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RESUMEN

Debido al constante cambio climatico y la alta demanda del parque
automotor, asi como también el crecimiento exponencial del trafico, en la
actualidad se ha visto la necesidad de experimentar e incluir nuevos
materiales para mejorar la resistencia mecéanica en las mezclas bituminosas.
El uso de nuevos aditivos resulta una interesante alternativa para reducir los
diferentes dafios generados por las cargas de trafico, el clima y cualquier otro
agente; mejorando el desempefio de la mezcla y asi mismo prolongando la

vida util de estas.

En la presente investigacion se evaluaron distintos aditivos en una mezcla
densa en caliente de tamafio maximo nominal de 19 mm (MDC-19). Los
aditivos seleccionados como modificadores de las mezclas bituminosas
fueron: cal hidratada (CH), fibra de coco (FC), fibra de polipropileno (PP) y
grano de caucho reciclado (GCR). Los porcentajes de cada aditivo se
establecieron con base en la revision literaria previamente realizada. Un total
de 72 probetas de asfalto fueron fabricadas; 12 para determinar el contenido
de asfalto 6ptimo empleando la metodologia Marshall y los 60 restantes para
la evaluacion experimental de las mezclas bituminosas. Los ensayos
experimentales realizados fueron: Ensayo Marshall, Ensayo de traccion
indirecta y ensayo de perdida de particulas; estos siguiendo la normativa
INVIAS.

De los resultados experimentales, se observd que la mezcla modificada con
CH fue el aditivo més favorable y prometedor en la mezcla asféltica densa en
caliente, esto debido a que presenta mejoras en el comportamiento mecanico
ya que tiene una mayor resistencia a la deformacion ademas de una buena
estabilidad y un menor dafio por humedad, esto resulta una buena alternativa

para el desempefio general en la mezcla.
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Finalmente, en este estudio se recomienda como futuras lineas de
investigacion ampliar el espectro de dosificaciones de los aditivos, asi como
el empleo de distintos tipos de betin asfaltico. Ademas, la incorporacién de
nuevos tipos de aditivos resulta ser un campo de estudio de amplio interés

en el mundo de las mezclas bituminosas.
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ABSTRACT

Due to the constant climate change and the high demand of the vehicle fleet,
as well as the exponential growth of traffic, there is now a necessity to
experiment and include new materials to improve mechanical resistance in
bituminous mixtures. The use of new additives is an interesting alternative to
reduce the different damages generated by traffic loads, climate and any other
agent; improving the performance of the mixture and prolonging the useful life
of these.

In the present investigation, different additives were evaluated in a hot dense
mixture with a maximum nominal size of 19 mm (MDC-19). The additives
selected as modifiers of the bituminous mixtures were: hydrated lime (CH),
coconut fiber (FC), polypropylene fiber (PP) and grained crumb rubber (GCR).
The percentages of each additive were established based on the literary
review previously performed. A total of 72 samples were manufactured; 12
were made to determine the optimum asphalt content using the Marshall
methodology and the remaining 60 were made for the experimental evaluation
of the bituminous mixtures. The experimental tests carried out were: Marshall
test, indirect tension test and particle loss test; these following the INVIAS

regulations.

From the experimental results, it was found that the modified mixture with CH
was the most favorable and promising additive in the hot dense asphalt
mixture, This is because it presents improvements in mechanical performance
as it has greater resistance to deformation in addition to good stability and
less moisture damage, this is a good alternative for the overall performance

in the mixture.

16
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Finally, in this study it is recommended as future research lines to expand the
range of dosages of additives, as well as the use of different types of asphalt
bitumen. In addition, the incorporation of new types of additives is a field of

study of wide interest in the world of bituminous mixtures.
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1. INTRODUCCION

La mezcla asféltica densa, también denominada concreto asfaltico a nivel
internacional o Hot mix asphalt (por sus siglas en inglés HMA) es un tipo de
mezcla bituminosa de granulometria densa cuyos componentes principales
son el ligante asfaltico y agregados pétreos. La combinacion de estos
materiales ha sido ampliamente utilizada para la construccion de diversas
vias, carreteras y autopistas. Su uso remota del afio de 1810 donde eran
usadas para la pavimentacion de vias en ciudades de Francia como Burdeos
y Lyon[1]. En 1850 los paises de Inglaterra y Estados unidos pavimentaron
sus vias con mezclas de materiales aridos, rocas asfalticas y asfaltos
naturales, pero fue solo hasta la ultima década del siglo XIX donde se
constituyeron las bases de la tecnologia de las mezclas asfalticas para la
pavimentacion. Gracias a los conflictos humanos de la primera y segunda
guerra mundial, se dio inicio a la produccion industrializada de estas mezclas,
pues eran los principales componentes para la construccion de aerédromos

militares. [2]

La mezcla asfaltica al estar expuesta a las constantes variaciones del cambio
climatico, y frecuentes cargas de los vehiculos, ésta se tiende a desgastar
afectando sus propiedades de resistencia y durabilidad, presentando
problemas como ahuellamiento y fatiga y de esta manera haciendo que su
vida util disminuya provocando problemas de movilidad en las vias. Lo
anterior lleva a que se afecte de un modo u otro al desarrollo de un pais,
puesto que una red vial en excelentes condiciones de servicio contribuye

notablemente en el desarrollo econémico y social de un pais.

Es por tal motivo que ha surgido la necesidad de usar aditivos por parte de
los ingenieros e investigadores. En la actualidad existe una gran cantidad de
estos, los cuales modifican las propiedades fisicas y quimicas de la mezcla

bituminosa. A la fecha, se han estudiado una gran variedad de ellos, pero en

18
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si, no se tiene una cierta claridad de cual de estos es el mejor que actia en
las mezclas. De ahi la finalidad de esta investigacion, la cual busca evaluar
experimentalmente distintos aditivos, analizando sus efectos en la mezcla
asfaltica densa, y de este modo poderlos comparar y analizar, creando una

prelacion de los mismos, que permita visualizar cual de esta mejora las
propiedades de la mezcla.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El progreso econdmico de un pais esta directamente conectado al desarrollo
de sus vias. Un pais que posea vias en buen estado puede llegar hacer que
su interconectividad sea més eficiente y, esto a su vez permite el flujo de
bienes, productos y servicios haciendo que la economia de un pais prospere.
Unos de los pilares que evalua el foro mundial de economia en su informe
anual de competitividad es la infraestructura del transporte donde evaltan
conectividad de carreteras, calidad de la infraestructura vial, conectividad y
eficiencia de puertos y aeropuertos. En el informe de 2019 [3] presentado por
el Foro Econdmico Mundial (FEM), se ubica a Colombia en este pilar en el
puesto 81 de 141 paises que analizan. En el aspecto de conectividad vial la
ubican en el puesto 97 y en el aspecto de calidad de infraestructura vial la
ubican en el puesto 104, si bien Colombia no ocupa los ultimos lugares, si se
encuentra muy debajo de la lista. Lo anterior se lo podemos atribuir a varios
factores como lo pueden ser: la falta de politicas de mantenimiento, la falta
de recursos, la mala gestidon en la ejecucion de las obras, el uso indebido de

malos materiales, entre otros.

Ademas del FEM la Organizacion para la cooperacion y el desarrollo
econdémico (OCDE), en su informe de 2019 indica que el producto interno
bruto de Colombia (PIB) crecio un 3.4%][4] teniendo una variacion positiva
en comparacion a afios anteriores, el sector de la infraestructura por medio
de la construccion de vias Yy concesiones aporto un porcentaje del 10.7%[5]
al PIB del pais en el 2019 siendo una cifra de gran valor para el desarrollo
econdémico , con lo anterior se puede afirmar que el PIB y la economia de un

pais van ligados a que tan buena es su infraestructura vial.

Los paises con PIB elevados, cuentan con una amplia calidad en su
infraestructura de transporte, esto también lo podemos ver en el informe que

realiza el FEM, los paises que ocupan los primeros lugares en su estudio de
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competitividad cuentan con una excelente calificacion en las variables de
calidad y conectividad. Estos parametros ademas de evaluar la calidad vial,
también pueden ser vistos como medidas de inversion, grandes
corporaciones y organizaciones miran a paises en desarrollo como puntos
fijos de inversion extranjera que se pueden dar por medio de concesiones
viales, esto con el fin de generar un lucro para ellos y ayudar al desarrollo vial

del pais.

La institucion encargada de manejar y dictar las politicas, normas y
estrategias para el desarrollo vial de Colombia es el Instituto nacional de vias
(INVIAS), en su estado de red vial del primer semestre del 2020 nos indica
que el pais cuenta con un porcentaje de vias pavimentas del 80.98% [6], y
un porcentaje de vias no pavimentadas del 18.67%, lo cual nos dice que el
pais cuenta con mas de su mitad de red vial pavimentada. En el total de la
red pavimentada, el 52.58% se encuentra en buen estado, lo que nos lleva a
decir que Colombia cuenta con una red vial modesta, pues no es tan amplia,
pero si lo suficiente para mantener su desarrollo econémico. Finalmente, al
analizar todo lo anterior, claramente se puede ver la clara relacion de las vias

y el crecimiento econémico de un pais.

El propésito de los aditivos es mejorar las propiedades internas de las
mezclas asfalticas, por tal razon existe una gran variedad de ellos puesto que
cada uno mejora una o varias propiedades de la mezcla. En la actualidad,
existe una gran cantidad de estudios relacionados con trabajos
experimentales utilizando aditivos, de cualquier tipo como fibras [7] y

polimeros[8], entre otros.

A continuacién, se muestran algunos estudios acerca del desempefio de la

HMA ante varios productos sintéticos:
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La asociacion de tecndlogos de pavimentacion de asfalto (AAPT)
realizo un estudio mediante ensayos de laboratorios utilizando cinco
aditivos diferentes, (latex, caucho de copolimero en bloque, acetato de
etileno y vinilo, polietileno), el objetivo principal de los ensayos era
buscar cual era la mezcla modificada que mejor redujera las
probabilidades de agrietamiento y ahuellamiento. El programa de
laboratorio consistia en evaluar la rigidez, la fragilidad y flexibilidad de
las mezclas ante cambios de temperatura, evaluando diferentes
cargas Vvehiculares. La investigacion consisti6 en identificar
sisteméticamente tipos de aditivos asfalticos disefiados para reducir la
deformacion plastica y el agrietamiento en pavimentos asfalticos. Las
mezclas asfalticas con y sin aditivos fueron probados en el laboratorio
para determinar las propiedades quimicas, reoldgicas, elasticas, de
fractura y térmicas, asi como la sensibilidad al calor y la oxidacién y la
compatibilidad entre asfaltos y aditivos. Ademas, se determiné la
estabilidad, compactibilidad y susceptibilidad al agua, asi como las
propiedades de rigidez, traccion, fatiga y fluencia en funcién de la
temperatura. En general todos los aditivos mejoraron las propiedades
de la mezcla, pero hubo pequefias diferencias en las pruebas de
deformacion, puesto que el latex hacia que la mezcla no aguantara la
de formacién a altas temperaturas y el polietileno tampoco resistia la
deformacion a bajas temperaturas, en cuanto a la fatiga los aditivos
que mejor actuaron fueron los de acetato de etileno y viniloy el

caucho de copolimero [9].

Los aditivos que se usan para mitigar el dafio interno de la mezcla a
causa del agua, se conocen como aditivos anti-stripping, dentro de
estos podemos encontrar los aditivos liquidos y cal hidratada, existen
varios registros de estudios de cal hidratada como aditivo, en 1968 se

examino el efecto de agregar cal a la mezcla bituminosa y a los
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agregados, hallando que se mejora la adhesion entre los agregados y
el asfalto y la resistencia al desprendimiento del ligante. Este método
permite que los tiempos de fraguados sean mas cortos. En 1987
Mohammed Al-Jarilla y Kang Lee, estudiaron también la adicion de cal
hidratada para aliviar los problemas de desprendimiento de aridos,
en su estudio utilizaron asfaltos saudies y agregados locales, y
concluyeron que la lechada de cal fue era mas efectiva para
contrarrestar este fenomeno [10].

En 1988 David Hopkins desarrollo un método para mejorar la
resistencia, estabilidad y resistencia al agua de los pavimentos de
concreto asfaltico. Los aditivos que utilizdé para este estudio fueron
compuestos organicos metalicos como: el manganeso, cobre, cobalto,
vanadio, hierro, circonio entre otros muchos, como finalidad del estudio
se obtuvo que, gracias a lo medido por el ensayo de Marshall, la
resistencia, la estabilidad y la resistencia al agua mejoraron al

adicionar estos compuestos como aditivos [11].

El uso de fibras en asfalto de mezcla caliente (HMA) se ha convertido
en una alternativa mucho mas atractiva para la construccion de
pavimentos de carreteras muchos estudios han demostrado que la
incorporacion de fibras en la mezcla mejora la resistencia a la fatiga,
la deformacion permanente y la rigidez. Las propiedades fisicas mas
relevantes a tener en cuenta para el andlisis adecuado de las fibras
son: resistencia a la traccibn, modulo de elasticidad, gravedad
especifica y dureza Mohs. Estas caracteristicas tienen una influencia
directa en el aglutinante y el rendimiento de la mezcla. La
interconexion generada entre agregados y fibras permite que el
material resista energia de tension adicional antes de que se produzca

el agrietamiento [7].
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Con base en lo anterior, se puede analizar que existe una infinidad de aditivos
gue tienen como propdsito comun mejorar las propiedades intrinsecas de la
mezcla asfaltica densa en caliente y esto a su vez permite que las vias,
autopistas y carreteras sean mas duraderas y resistentes. El auge en el uso

de aditivos se puede atribuir a estas razones:

1. Existe una gran demanda por pavimentos HMA, debido al aumento del
trafico en los ultimos afos, lo que hace que este tenga que resistir una

mayor carga de tréfico.

2. La mezcla asfaltica debe soportar una variabilidad de bajas y altas
temperaturas, por lo tanto, debe adaptarse a su entorno.

3. La responsabilidad de instituciones locales y nacionales encargadas
del disefio y mantenimiento de la red vial, necesitan tener una red vial

duradera, en excelentes condiciones.

Por todas las razones anteriores, se realiz0 esta investigacion, la cual por
medio de trabajo experimental ejecutdé un andlisis entre diferentes tipos de
aditivos para que al final se pudiera determinar cual de los aditivos

seleccionados fue el que mejor actlo en la mezcla asfaltica.
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las mezclas asfalticas es uno de los componentes principales para la
construccion de vias terrestres; estas son de gran importancia para el
desarrollo en las comunicaciones, deben ser de alta calidad y cumplir con

condiciones éptimas para su transito.

El comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas depende no solo de
cargas que debe soportar sino también de factores como cambios bruscos de
temperatura, severas condiciones climaticas y esfuerzos cortantes y
tangenciales generados por las cargas del trafico[2]. Es por eso que, la
principal finalidad en las mezclas es que estas deben ser capaces de soportar
las cargas debidas al paso repetitivo de vehiculos y, deben soportar los
cambios producidos por acciones del medio ambiente. Debido a lo anterior,
las mezclas asfélticas deben satisfacer algunos requerimientos minimos y
deben contar con caracteristicas como la resistencia a la fatiga, al
deslizamiento y resistencia a la durabilidad. Ademés, también debe cumplir
con funciones que le permitan evitar que la estructura se vea afectada por
diferentes factores como lo son el agua, la temperatura y la inestabilidad del

suelo en el gue se encuentra la mezcla.

Sin embargo, las mezclas asfélticas no siempre son capaces de soportar las
cargas debidas a la accion al trafico ni tampoco a las condiciones climaticas
en las que se encuentran, es por eso que se ha visto la necesidad de mejorar
las caracteristicas y propiedades de estas por medio de la aplicacién de
aditivos. La utilizacién de los aditivos ha demostrado la gran capacidad para
mejorar el comportamiento de las mezclas, y asi mismo, ha aumentado la
vida util de estas. Actualmente, existe una amplia gama de aditivos que
mejoran las propiedades en las mezclas asfalticas y es por eso que se ha
estudiado el comportamiento de estos al ser aplicados en las mezclas; sin

embargo, no se tiene claro cuél es el que mas aporta y mejora las condiciones
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y propiedades. Tampoco se ha realizado un analisis para comparar los

precios de los diferentes aditivos y la facilidad de encontrarlos en el mercado.

Debido a la problematica planteada anteriormente, acerca de las mezclas
asfélticas y los aditivos que se utilizan para mejorar las condiciones de estas,
se formula siguiente pregunta: ¢Cual es el aditivo mas favorable y

prometedor en las mezclas asfélticas?
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4. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan las diferentes investigaciones que se han
realizado respecto al comportamiento de los diferentes aditivos en la mezcla

asfaltica densa:

e ESTUDIOS E INVESTIGACIONES DE ADITIVOS ANTI-STRIPPING
EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS DENSAS

Debido al deterioro por el dafio de humedad en las mezclas asfalticas en
caliente se ha investigado a cerca de este fendbmeno; los agentes anti-
stripping son ampliamente usados para minimizar la susceptibilidad a la
humedad en las mezclas asfélticas. Esta investigacion tuvo como finalidad
analizar el efecto del agente anti-stripping en las mezclas asfélticas, ya que
estos agentes tienen como funcién principal eliminar la sensibilidad a la
humedad que se presenta en las mezclas y de igual manera reducir el
proceso de deterioro, ademas de mejorar su rendimiento y aumentar la vida

atil.

Los ingenieros hindues Ravi Shankar, Lekha BM y Calvin Carlton, del Instituto
Nacional de Tecnologia de Karnataka, ubicado en India, realizaron una
investigaciéon en donde utilizaron cal hidratada y Zycosoil, un compuesto
organico. Se analizaron tres tipos de mezcla: mezcla sin aditivos, mezcla con
cal hidratada y por altimo mezcla con Zycosoil; en los tres tipos de mezclas
se usoO un betan convencional con un grado de viscosidad de 30; para el
disefio de mezcla se empleo la metodologia Marshall, estas se prepararon
con un contenido de betun de 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5y 7.0% por peso de la

mezcla.
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El objetivo principal del estudio fue determinar el grado de susceptibilidad por
humedad y la estabilidad que existe en las mezclas modificadas con agentes

antideslizantes, esto comparandolo con las mezclas sin modificar.

Para cada una de las muestras se determinaron las caracteristicas
volumétricas y las caracteristicas Marshall, con estas se obtuvo el contenido
optimo de ligante para cada una de las mezclas. Por otro lado, se realizaron
ensayos de laboratorio en los tres tipos de muestra de estabilidad y flujo
Marshall, traccion indirecta y prueba de estabilidad de fluencia. En estos
ensayos se determind que la estabilidad Marshall en la mezcla con cal y
Zycosoil aumentan de un 10 a 19%; asi mismo la relacioén de estabilidad en
las mezclas modificadas con los diferentes aditivos aumento ya que en la
mezcla sin aditivos se presentd una relacion de estabilidad del 80% mientras
qgue en la mezcla de cal es de 89% y con la de Zycosoil se tiene un 92%. La
investigacion dio como resultado que las mezclas asfalticas modificadas con
el uso de aditivos anti-stripping mejora sus propiedades en especial la
resistencia a la humedad en la mezcla. Tanto la cal como el Zycosoll
brindaron resultados similares, esto se present6 cuando la mezcla modificada
con cal contenia un 2% de adicion de la misma respecto al peso de los
agregados y la mezcla modificada con Zycosoil contenia un 1% respecto al
peso del betun, este ultimo después de diluir el metanol. Finalmente, se
concluyé que al adicionar agentes anti-stripping en la mezcla la estabilidad
Marshall aumenta significativamente, ademas, también se concluye que la
adicién de agentes anti-stripping reduce ligeramente el volumen de vacios

cuando se tiene un contenido 6ptimo de betdn[12].
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e COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS CON
ADICION DE FIBRAS

En esta investigacion realizada por Reyes, Troncoso y Reyes [13] en el afio
2005, se pretendié analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas al
adicionar las fibras, esto por medio de ensayos experimentales. Para el
estudio inicialmente se caracteriz6 el material granular realizando la
respectiva granulometria y el asfalto se caracterizd6 por medio de la

metodologia Marshall.

Para la investigacion se uso la granulometria denominada 0/10, la cual es
empleada segun el reglamento técnico vial para la ejecucion de obras en el
sector vial de Bogota. Para el analisis se usaron fibras de monofilamentos
cortados las cuales son utlizadas segun Alfa (2003) como refuerzo
secundario en las placas de concreto, este posee un indice de fluidez a 230°C
de 18 g/10 min, la resistencia maxima a la traccién (50mm/min.) es 5250 psi
(36 Mpa). Se us6 asfalto 60/70 proveniente de Barrancabermeja con
ductilidad de 125 cm, viscosidad de 1500 y ablandamiento a 45°C.

Se desarroll6 la investigacion caracterizando el material pétreo, las fibras y el
asfalto que se uso, después de esto se realiz6 el disefio Marshall con el cual
determinaron el porcentaje optimo del asfalto; posteriormente se modificaron
las mezclas con las fibras en porcentajes de 0.15%, 0.30%, 0.45%, 0.60% y
0.75% respecto al peso de los agregados, y finalmente se construyeron
probetas para los ensayos de modulo dinamico, ahuellamiento y Marshall.
Para cada porcentaje de adicion y ensayo se construyeron dos probetas a
diferente densificacion, 50 y 75 golpes.

En los resultados se observo que en la adicion de 0.60% y 0.75% de fibra se
presenta un incremento de estabilidad en las probetas compactadas a 50 y

75 golpes, este incremento alcanzo su maximo valor 26% y 28%
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respectivamente. Por otro lado, se determind que se presentd un descenso
del 9% en para el porcentaje del 0.45% compactado con una energia de 75
golpes. Al analizar la densidad en la mezcla asfaltica, se determiné que esta
disminuye gradualmente al adicionar fibras y de igual manera disminuye la
cantidad de material a usar con un incremento proporcional de la mezcla

asfaltica.

Para el andlisis de la relacidn estabilidad flujo se tom6 como base la mezcla
sin adicion de fibra para establecer los limites superior e inferior de la relacién,
esta relacién se toma con el 0.9 del valor de la estabilidad y el 0.85 y 1.15 del
valor del flujo. Se determind el comportamiento positivo en la adicion de
0.60% de fibras al estar en el rango donde la mezcla asféltica no va a ser tan
ductil como para presentar problemas de deformacion, y tampoco va a ser

tan fragil para presentar fisuracion prematura por una alta rigidez.

De acuerdo a los resultados se demostré que las fibras generan un efecto
positivo en las mezclas asfalticas; se concluyd que la deformacion
permanente disminuye en 27.6% para una adicion de fibras de 0.60% y 48.8%
para la adiciéon de fibras de 0.75%, respectivamente. El porcentaje de 0.60%
es el porcentaje 6ptimo de adicién. También se determind que el porcentaje
optimo aumenta la estabilidad Marshall y asi mismo este mantiene la rigidez

en las mezclas[13].

En la investigacion realizada por Panda et al en el afio 2013, se utiliz6 fibra
de coco en mezclas asfalticas SMA para determinar el comportamiento y la
ventaja de utilizar estas fibras. En la investigacion se evaluaron propiedades
Marshall, caracteristicas de resistencia a la traccion indirecta de carga

estatica y repetida y las caracteristicas presentadas por el dafio por humedad.

Para el estudio se usaron adoptaron agregados segun la clasificacion del
Nacional Cooperative Highway Research Project (NCHRP); para el relleno se
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utilizé cemento de escoria portland de grado 43, este fue obtenido del
mercado local. Por otro lado, se utilizaron dos aglutinantes: un betldn
convencional con grado de viscosidad de 30 y un betdn modificado con
polimero (CRMB 60). Para la fibra de coco se recolectaron cascaras de coco
maduro, se secaron y se retiraron manualmente las fibras limpias; las
longitudes de estas estaban en un intervalo de 75 a 200 mm y el diametro
variaba entre 0.2 y 0.6 mm. Se procedié a determinar la resistencia a la
traccion de la fibra la cual determino que la resistencia a la traccién promedio
de este material es de 70.58 kN/ mm?, debido a esto se cortaron pequefios
trozos de fibra entre 20 a 35 mm de longitud, para asi asegurar una adecuada

mezcla mas homogénea de los agregados y el betun.

Las muestras para este estudio se disefiaron de acuerdo a la metodologia
Marshall. Las concentraciones de aglutinante variaron del 4% al 7% vy las
concentraciones de fibra de coco del 0%, 0.3%, 0.5% y 0.7% para evaluar los
requisitos 6ptimos de aglutinante y fibra respectivamente para obtener la
mejor mezcla posible. Se procedié a realizar los ensayos mencionados

anteriormente para analizar los resultados.

De acuerdo a los resultados se determind que en la estabilidad de Marshall
el valor de la estabilidad, en términos de penetracion aumenta en general con
la rigidez. Ademas, se observé que con el aumento de contenido de fibra en
la mezcla el valor de la estabilidad aumentaba hasta un 0.5 % del contenido
de fibra y posteriormente disminuye, independientemente del aglutinante
utilizado, esto se debe a que a mayor contenido de fibra es més dificil obtener
homogeneidad y se tiende a una conglomeracion de fibras. Por otro lado, en
el valor del flujo se observo que este aumenta con el aumento del contenido
de aglutinante y disminuye con el aumento de rigidez de este. Segun MORTH,
se recomiendan valores de flujo de 2 mm a 4mm para mezclas SMA [14].
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Al comparar las variaciones que se presentaron de peso unitario y vacio de
aire en los aglutinantes se observé que CRMB ofrece un peso unitario mas
alto en comparacién con el bettn convencional. Por otro lado, se determiné
que la adicién de fibras en las mezclas da como resultado una disminucion
de peso unitario y un aumento en los vacios de aire. Para determinar el
contenido Optimo de aglutinante se tuvieron en cuenta los parametros de
estabilidad Marshall ya que el valor del flujo no puede ser un parametro
adecuado para determinar este contenido. Ademas, también se tuvo en
cuenta que MORTH sugiere gque los vacios de aire se deben encontrar entre
el 2% y el 4% [14]. Debido a lo anterior se estimo el porcentaje 6ptimo de
aglutinante en base al 3% de vacios de aire en la mezcla. Se observé que,
tanto para el betan convencional como para el CRMB, las mezclas con 0.7%
de contenido de fibra quedan fuera de los criterios prescritos para vacios de
aire y, por lo tanto, no se considero el uso de 0.7% de fibra en mezclas con
cualquier aglutinante. También observo que la adicion de 0.3% de fibra
reduce considerablemente los vacios de aire, lo que puede deberse a la
formacién de una mejor matriz en los vacios de la estructura de agregado

graduada con vacios y, por tanto, a la prevencion del drenaje del aglutinante.

En el ensayo de resistencia a la traccidn en las mezclas SMA esta disminuye
con el aumento de la temperatura. En general, a cualquier temperatura, las
mezclas con fibra tienen mayor resistencia a la traccion que sin fibra. A
temperaturas mas bajas, las mezclas con CRMB 60 y fibra tienen menor
resistencia a la traccion que las mezclas con aglutinantes VG 30, pero a
temperaturas mas altas, la misma mezcla da como resultado una resistencia

a la traccion comparativamente mas alta.

Finalmente se concluyo que la fibra de coco aumenta la estabilidad y el valor
del peso unitario, reduce el flujo y los vacios de aire de la mezcla. Se
determiné que la adicion del 0.3 % de fibra de coco es suficiente para mejorar

las caracteristicas Marshall, también se encontré que el CRMB muestra un
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mejor rendimiento en las mezclas con fibras o sin fibras en comparacion con

el betan convencional [15].

En la investigacion realizada por Ugur Niyazi y Kofteci Sevil [16] de la
universidad del Mediterrdneo (Turquia) en el afio 2016, con el objetivo de
determinar el comportamiento de la HMA modificada con fibras de
polipropileno en diferentes proporciones por medio de trabajos

experimentales en condiciones ambientales extremasy agresivas.

El bettn utilizado en el estudio tenia un grado de penetraciéon 50/70. Los
autores definen al polipropileno como un polimero termoplastico ligero y
resistente que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones en diversas

industrias.

Para este estudio se agregaron fibras de polipropileno en proporciones
variables del 0%, 5%, 7.5 % y 10%, a la mezcla, para el disefio de la mezcla

usaron el método Marshall, las fibras utilizadas tenian una longitud de 12 mm.

Para la simulacion de los ambientes agresivos usaron soluciones acidas y
ciclos de congelacion-descongelacion, estos ultimos debido a que se
considera una de las principales causas de la degradacién prematura del
asfalto. En cuanto a qué soluciones usar, observaron cuales se podrian en

encontrar en aguas subterraneas o aguas que penetran el pavimento.
Determinando asi tres soluciones:

e Cloruro de calcio.

e Cloruro de sodio.

e EDTA disodico.
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Las soluciones se prepararon con una concentracion del 20%, y las muestras
estuvieron durante 30 dias sumergidas en estas. Para los ciclos de
congelacion y descongelacion utilizaron agua en un gabinete de -20° Ca +
20 ° C durante 20 ciclos completados en 4 dias.

Los resultados que obtuvieron después de exponer las mezclas a los dos
ambientes, arrojaron que la densidad aparente de las muestras reforzadas
con fibras era mas alta que la de las muestras sin fibras. La densidad
aparente mas alta se obtuvo de la muestra modificada con 5% de fibras.
Luego, se observé una ligera reduccion en las muestras modificadas con el
10%. Los valores de absorcion de agua y porosidad de las muestras
mostraron un paralelismo. Por medio de vistas de microscopio Optico
pudieron afirmar que todas las fibras se recubrieron con betun. Este resultado
puede ser una prueba que demuestre que las fibras de las muestras

funcionaron correctamente sin presentar segregacion y / o aglomeracion.

Finalmente, los autores concluyeron lo siguiente:

e La densidad aparente de las muestras de asfalto aumenta con el

aumento del contenido de fibra en porcentajes de 0 a 7.5%.

e Los valores de flujo disminuian a medida que la cantidad de fibra de

polipropileno aumentaba de 0 a 7.5%.

e La estabilidad de Marshall de las muestras de asfalto aumentaba con
el contenido de fibra y alcanz6 un valor 6ptimo al 7.5% de contenido

de fibra y luego se redujo en un 10%.

e El sulfato de sodio fue la solucién que mas dafio causo a las muestras.
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En la investigacion realizada por Piotr Jaskuta, Marcin Stienss y Cezary
Szydtowsk [17] en el afio 2016 de la Universidad Tecnoldgica de Gdansk
(Polonia). Se usaron fibras de aramida, las cuales son conocidas por su
resistencia al calor. Para el disefio y preparacion de mezclas se us6 un betin
puro de 50/70 y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, se
agregaron fibras al agregado caliente con una tasa de dosificacion de 0.05%
en peso de mezcla asféltica (0.5 kg de fibras por 1000 kg de mezcla asféltica)

antes de afadir betun.

Las mezclas modificadas se evaluaron en términos de su influencia en la
resistencia al corte triaxial y a la resistencia a la deformacion permanente,
medida por los resultados de la prueba de fluencia dindmica, mddulo
dinamico, vida de fatiga, agrietamiento térmico y propagacion de grietas. Una
vez obtenidos los resultados, se concluyd que las fibras de aramida mejoran
las caracteristicas de rendimiento de las mezclas asfalticas, como la
resistencia al agrietamiento por baja temperatura.

Los resultados obtenidos indican que el uso de fibras evaluadas en mezclas
asfalticas puede mejorar su desempefio, especialmente en términos de
resistencia al agrietamiento por baja temperatura. Para cada mezcla asfaltica
probada, aumento la resistencia a la flexion, deformacién critica y reduccion
del médulo de rigidez a la flexion. Todas las mezclas asfalticas probadas con
aplicacion de fibras presentaron mayor energia de fractura en comparacion

con las mezclas convencionales.

El estudio del mdédulo dinamico de la mezcla modificada, confirmé la
capacidad de mejorar las propiedades a bajas temperaturas. Los valores de
modulo dinamico de esta mezcla para altas frecuencias reducidas fueron
significativamente mas bajos que valores similares para la mezcla

convencional.
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e COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
ASFALTICO CON POLIETILENO RECUPERADO

En esta investigacion realizada en el afio 2007 por Punith y Veeraragavan,
se analiz6 el desempefio en las mezclas asfalticas densas modificadas con
polietileno recuperado derivado de las bolsas de uso domeéstico, con este
estudio también se pretendia analizar la susceptibilidad que se tiene a la
humedad y a la temperatura de las mezclas asfalticas modificadas con
polietileno.

Ademas, se analiz6 la viabilidad de usar PE en la mezcla asfaltica densa,
esto con el fin de ayudar a reducir el impacto ambiental que el polietileno

genera ya que este es un material no biodegradable.

Para el estudio se usaron pruebas variando las proporciones de PE en la
muestra; los contenidos de PE en las muestras fueron de 2.5, 5.0, 7.5, y 10%.
El asfalto que se uso fue de grado de compactacién 80/100. Se realizaron
ensayos de laboratorio de traccién indirecta, médulo resiliente fluencia
dindmica no confinada y huella de rueda de Hamburgo. También, se
evaluaron propiedades como la cizalla giratoria, indice GSI y factor de

cizallamiento giratorio GSF.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio realizados a
la mezcla asféltica modificada con PE se compararon con muestras de
mezclas convencionales. En la prueba de maquina giratoria se muestro una
deformacion plastica menor y también una mayor resistencia al cizallamiento
en las mezclas asféltica modificadas con PE a diferencia de las mezclas
convencionales. En cuanto al médulo resiliente, este aumento en temperatura
bajas de 5°C y también en temperaturas altas de 25°C debido al uso de PE
en la mezcla asfaltica; la resistencia a la traccion también aumenta a bajas

temperaturas, esto, puede llegar a reducir el potencial de agrietamiento.
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También se determind que las mezclas asfalticas modificadas con PE tienen

una menor deformacion comparado con la mezcla convencional.

Se concluy6 que la inclusion de PE en la mezcla asfaltica densa mejora el
dafio por humedad; también se concluyé que las mezclas asfalticas
modificadas con PE pueden llegar a ser una buena alternativa ya que es un
material de costo razonable, facil de encontrar y ademas se comprobo6 que
aporta propiedades a la mezcla asfaltica; por otro lado, ayudan a reciclar y

reducir el impacto que genera el PE en el medio ambiente[18].

e MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON GRANO DE
CAUCHO

En la investigacion realizada por Hugo Rondén, Yennifer Molano y Angélica
Tenjo de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, se evalud la
influencia de temperatura en la compactacion sobre la resistencia Marshall
de mezclas asfélticas modificadas con grano de caucho reciclado, bajo
diferentes temperaturas, esta investigacion se centra en la aplicacién en la
ciudad de Bogota debido a que esta reportado en obra la disminucion de las
temperaturas, desde su fabricacion en planta hasta su extension y
compactacion, de hasta 30°C. Las mezclas estudiadas fueron fabricadas por
via humeda modificando los dos tipos de asfaltos que se producen en
Colombia (CA 60-70 Y CA 80-100), para la caracterizacion de estos cementos
asfalticos se realizaron ensayos exigidos por el INVIAS (2007) e IDU (2005.
El grano de caucho reciclado (GCR) provenia de la empresa MUNDOLIMPIO,
el material presento colocacion negra y este pasa por el tamiz N.40 en el
ensayo de granulometria. Se wusaron dos tipos de granulometria
especificadas en la Resolucion No. 3841 del IDU (2011).
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Se fabricaron cinco briquetas compactadas a 75 golpes y se realizo el disefio
Marshall para cada porcentaje de asfalto de 5.0; 5.5; 6.0 y 6.5%. La
temperatura de mezcla y compactacion fue de 150°C y 140°C, la temperatura
de 150°C se toma como la temperatura de referencia para el analisis.
Independientemente del CA utilizado se determind que los porcentajes
optimos de las mezclas son de 5.5% y 6.0%. Al obtener los porcentajes
Optimos se adiciono por via himeda el GCR en porcentajes de 13% y 15%
con respecto al peso total de CA 60-70 Y CA 80-100. En total se analizaron

cuatro mezclas.

De acuerdo a los resultados obtenidos para la relacién estabilidad flujo se
observd que las mezclas realizadas con la granulometria tipo
1(convencionales y modificadas) experimentaron una mayor rigidez entre
10% y 25% superior en comparacion con las mezclas realizadas con la
granulometria tipo 2, esto se debe a que la granulometria tipo 1 presente
mayor contenido de particulas gruesas; también se observo que la relacion
estabilidad flujo incremento al usar GCR. Por otro lado, la relacién estabilidad
flujo de las mezclas convencionales presentaron una disminucién en 20%,
22%, 33% y 34% respectivamente, cuando decae la temperatura de
compactacion. 30°C con respecto a la de referencia.

Las mezclas modificadas con GCR presentaron un comportamiento diferente,
ya que presentaron un incremento de 21%, 23%, 30% y 17%
respectivamente, en la relacion E/F cuando disminuye la temperatura de

compactacion 10°C con respecto a la de referencia.

En este estudio se concluy6 que las mezclas convencionales presentaron una
disminucién notable de entre 20% y 34% de la disminucion de temperatura
de compactacion sobre la resistencia mecanica bajo carga monoténica
(Marshall) cuando esta disminuye la temperatura de compactacion en 30°C

con respecto a la temperatura de referencia. Para las mezclas modificadas
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se concluyé que tres de las cuatro mezclas evaluadas presentaron una
disminucién promedio de solo el 10%, ademas también se observé un
incremento en la resistencia entre 17% y 30%, cuando disminuye en 10°C la
temperatura de compactacion. La mezcla con granulometria tipo 1 modificada

con GCR presento un ligero incremento en la resistencia del 6.7% [19].

e MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON SBS

Esta investigacion fue realizada por Farsi Mansour, Hassani Kaveh y
Ghanizadeh Ali Reza[20] de la universidad tecnoldgica de Sirjan (Iran) en el
2013, con el objetivo de determinar los efecto producidos por la frecuencia
de cargas vehiculares, en este caso la fatiga en mezclas modificadas con
SBS (estireno-butadieno-estireno) 'y compararlas con  mezclas

convencionales.

Se asumié que la temperatura de prueba era 20 °C a niveles de deformacion
constante de 500, 600, 800 y 1000 micro deformaciones para mezcla
convencional y 800, 900, 1000 y 1200 micro deformaciones en el caso de
mezclas modificadas con SBS a dos frecuencias de carga diferentes de 7.5y
15 Hz. Estas dos frecuencias se seleccionaron en base a los resultados de
estudios en un tramo de pavimento especifico a dos velocidades diferentes
de 30y 60 km / h.

Se utilizé un 5% de polimero SBS para producir el bitumen modificado, se
determind la fatiga de las mezclas asfalticas utilizando la prueba de fatiga de
la viga de flexion. Como resultados después de las pruebas encontraron que,
en el caso de las mezclas convencionales, cuando la frecuencia de carga
aumenta, la vida util de estas mezclas a fatiga disminuye enormemente.
Mientras que los resultados de las muestras modificadas con SBS, a medida

gue la frecuencia de carga aumenta, aumenta la vida util a fatiga. En otras
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palabras, las mezclas convencionales son mas sensibles al cambio de

frecuencia en comparacion con las mezclas modificadas con SBS.

Finalmente, al terminar el estudio, concluyeron que la vida a fatiga de las

mezclas modificadas con el polimero es hasta tres veces mas que las

muestras de betun convencionales, especialmente a frecuencias altas.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO TEORICO

5.1.1 Mezclas asfélticas.

Las mezclas asfélticas, también llamadas bituminosas, se componen de
asfalto, el cual actia como ligante y agregados pétreos de variado tamafo,
se fabrican de forma mecanica en puntos fijos (plantas) y puntos méviles
(maquinaria), se transportan, extienden y compactan en la obra, en la
actualidad no solo se usan como pavimento en vias, Su uso sea a
extendiendo a otro tipo de proyectos de infraestructura, como pistas
deportivas, pistas de aeropuertos entre otras, pero su principal uso es ser
una de las capas que conforman la estructura de pavimento, ubicandose en
la capa superior de este , se encarga de soportar y trasmitir las cargas de
trafico, por tal motivo, estas mezclas deben ser disefias para funcionar
optimamente. EI comportamiento de las mezclas asfalticas no solo depende
de las magnitudes de carga que tienen que soportar y resistir, sino de otros
factores como lo son las propiedades de flujo, es decir como la mezcla cambia
debido a la temperatura y velocidad de aplicacion, a esto se le conoce como
reologia, y es importante conocerlo puesto que de estos parametros depende
mucho el disefio de la mezcla. En unas determinadas condiciones como lo
son altas temperaturas y velocidades elevadas, la mezcla adquiere un
comportamiento elastico y lineal, en otras condiciones el comportamiento de
estas es no elastico y no lineal, esto nos lleva a decir que las mezclas
asfalticas poseen un comportamiento visco elastico, lo cual depende de

variables como la temperatura y tiempo de aplicacion de la carga.

Las propiedades reolégicas del asfalto dependen en gran medida de las

proporciones en las que se presentan sus componentes, los cuales varian de
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acuerdo con el origen de los crudos de petréleo. EI comportamiento reoldgico
del ligante tiene una influencia significativa en las propiedades de la mezcla
asfalto-agregado (ahuellamiento, fatiga susceptibilidad térmica y flexibilidad).
[21].

Las mezclas al tener distintas caracteristicas, permite que se le dé una
variedad de aplicaciones, es ahi donde el ingeniero juega un rol muy
importante pues debe razonar aspectos como materiales que las constituyen,
dosificacion de cada material y medios de fabricacion; una buena mezcla
asféltica debe poseer las siguientes caracteristicas, las cuales son las

deseables:
¢ Resistencia al desplazamiento.
e Resistencia a la fatiga.
e Resistencia al deslizamiento.
e Resistencia La Deformacion Plastica.
e Impermeables.
e Durables.
e Grado adecuado de flexibilidad.

El desempefio, durabilidad y resistencia de la mezcla asféltica esta
directamente conectada a las propiedades del ligante y el agregado, su
intercomunicacion, y a los procesos de fabricacion, colocacion vy

compactacion [22].
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5.1.2 Componentes de la mezcla asfaltica.

Los elementos principales que constituyen la mezcla asféltica son el ligante
asfaltico o simplemente asfalto y el conjunto de aridos de diferentes

granulometrias.

51.2.1 Asfalto.

El asfalto es un material visco elastico que se puede obtener de forma natural
o al destilar el petroleo al vacio; su uso como material de construccion de
carreteras data desde el 625 D.C en Babilonia [23]. Ademas, de esta
civilizacion, los griegos también hicieron uso de él, la palabra “asfalto
“proviene de la palabra griega “asphaltos” que expresa "seguro"; los romanos
también lo utilizaron en la construccion de sus bafios y acueductos como
cemento para su mamposteria; en las antiguas civilizaciones como
Mesopotamia era utilizado como ligante en sus construcciones. En 1595 se
descubrieron pozos naturales de asfaltos, el mas conocido es el del lago
Trinidad, el cual supli6 el 90% del asfalto mundial durante los afios de 1875
a 1900 aproximadamente. En 1955, se fundd la Asociacion Nacional de
Pavimentos (NAPA) que tiene como fin promover, apoyar y defender la

industria del pavimento asfaltico[24].

El asfalto es un material bituminoso de color negro, este se compone de
aceites y micelas, cada compuesto aporta una serie de propiedades a la
mezcla; las micelas se dividen en dos compuestos los asfaltenos y maltenos,
cada uno de ellos maneja en si, unas ciertas propiedades, como por ejemplo
los asfaltenos pueden aportar mayor resistencia a la mezcla en cambio los

maltenos puede mejorar la adherencia entre los agregados y el asfalto.
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5.1.2.2  Agregados pétreos.

La denominacion técnica “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o files
(naturales o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas
asfalticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados o para la

construccion de capas de terraplén, afirmado, subbase y/o base granular [25].

5.1.3 Tipos de mezclas asfélticas.

Las mezclas asfalticas se pueden clasificar de la siguiente manera:
e En funcidon a su granulometria y porcentaje de vacios:

» Mezcla Densa: Posee una granulometria de todos los tamafios, no
supera un porcentaje de vacios de 5%, se emplean en capas de
rodadura, al tener un porcentaje de vacios tan pequefios las hace
impermeables.

» Mezcla Uniforme: Solo tiene un tamafo de agregados usualmente
pequefio, un ejemplo de estas son las lechadas asfalticas. posee
un porcentaje de vacios del 5 a 12%.

= Mezcla Abierta: No tiene agregados de tamafo pequefio, esto
causa que tenga una gran cantidad de vacios el cual varia entre
12% a 20%. Son mezclas muy flexibles, se emplean en vias de

poco trafico como capa de rodadura o capa de base.

» Mezcla Discontinua: Tiene poca cantidad de agregados de tamafio
medio, se emplean como capa de rodadura, con aporte estructura,
proporciona caracteristicas superficiales como: resistencia al

deslizamiento, rentabilidad superficial entre otras [26].
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» Mezclas Porosas: Posee un porcentaje de vacios del mas de 20%,
Las mezclas porosas se utilizan en capas de rodadura de pequefio

espesor, con el fin de evacuar de forma rapida el agua lluvia.
e En funcion a su colocacion en obra:

= Mezcla Caliente: Su fabricacién se realiza a altas temperaturas,
alrededor de 150 grados centigrados, lo que hace que el ligante
(asfalto), pueda fluir uniéndose con sus respectivos agregados, a
la hora de colocarse en obra su temperatura debe ser mayor a la
del ambiente, puesto si no se hace pierde la capacidad de poderse
extender y compactar adecuadamente. Se emplean en vias
urbanas, autopistas y carreteras comunes, casi siempre se colocan

como capa de rodadura.

» Mezclas Frias: Su ligante son las emulsiones asfalticas, se colocan
en temperatura ambiente, su principal uso se da en el campo de
conservacion de vias. Se pueden aplicar como riego de liga, riego

de imprimacion, riego de curado y riego en negro.

5.1.4 Mezcla asféltica densa caliente — HMA.

Estas mezclas se constituyen por materiales pétreos, ligante (asfalto) y agua,
aunqgue a veces se les pueda agregar otros tipos de materiales que mejores
sus propiedades (aditivos), en la estructura de pavimento suele utilizarse
como capa rodadura o base. Posee una granulometria pareja, lo que hace
gue tenga un porcentaje de vacios hasta el 5%, su fabricacion se realiza a
altas temperaturas (110° a 120°), lo que permite que sea mas maleable,
adquiriendo propiedades como la flexibilidad, uniformidad y resistencia a la
fatiga. En esta mezcla se ve la relacion entre los agregados y el ligante puesto

que los agregados deben tener una buena adherencia con el asfalto.
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En Colombia las mezclas asfalticas densas, se conocen como MAC-75, MAC-
63 y MAC-50, de acuerdo al Instituto Nacional de Vias (INVIAS)[27], el
numero indica el tamafio maximo del agregado en mm. En el caso del Instituto
de Desarrollo Urbano (IDU), la denominacion de las mezclas cambia a
MAC40, MAC50 y MAC 60.

Las mezclas asfalticas densas calientes (MDC) — Tipo INVIAS, al igual que
las mezclas asfélticas calientes (MAC) indican en su numero él tamafio

maximo del agregado pétreo en mm:

e MDC-1: Es una base intermedia que normalmente va debajo de la
rodadura y sobre la capa granular de la base, se disefia para que el

pavimento tenga una buena capacidad estructural.

e MDC-2: Esta disefiada para resistir la abrasion y efectos ambientales,
presenta alta durabilidad y al desgaste, posee buena adherencia y

resistencia a la deformacion plastica.

e MDC-3: Su uso se basa en vias peatonales, canchas y centros de

recreacion no soportar mucha carga.

e MDC-10: Su uso se da mas que todo en vias de bajo y medio trafico,

ciclo-rutas y canchas deportivas.

e MDC-10: Su uso se da mas que todo en vias de bajo trafico, ciclo-rutas

y canchas deportivas.

e MDC-19: Su uso se da mas que todo en vias de medio y alto trafico.

e MDC-25: Comunmente se usan para construir las capas de base e

intermedias del pavimento en vias de medio y alto tréafico.
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La mezcla densa en caliente mas usada en Colombia es la MDC-2 [25].
Las ventajas al aplicar este tipo de mezclas en los pavimentos son:
e Presentan un bajo contenido de vacios entre 3% a 9% comUnmente.

e Son mezclas de buena calidad, las cuales pueden ser utilizadas como
capas asfalticas dentro del pavimento (Rodadura, base asfaltica y

bases intermedios).

5.1.5 Aditivos.

Los aditivos son sustancias y/o materiales que modifican las propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica, son productos
disefiados para superar las propiedades del asfalto original (las cuales
dependen de su contenido de asfaltenos, maltenos, resinas y aceites);
mejorando el desempefio de los pavimentos a mediano y largo plazo. Los
aditivos tienen como objetivo hacer que el comportamiento fisico de la mezcla

no dependa tanto de la temperatura, el agua y otros factores.

El principal beneficio del uso de estos asfaltos de alto rendimiento es la
mejora de la resistencia a la oxidacion, con menos agrietamiento térmico

(temperatura fria) y una mayor durabilidad [28].
Las principales razones para el uso de aditivos son[28]:
e Aumentar la rigidez de la mezcla.

e Suavizar y aumentar la elasticidad de la mezcla para minimizar el

agrietamiento.

e Mejorar la resistencia a la fatiga de la mezcla.
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Mejorar la union asfaltica-agregada para

desprendimiento o la sensibilidad a la humedad.

reducir la falta de

e Mejorar la resistencia a la abrasion para reducir los aglutinantes de

asfalto.

¢ Reducir el lavado o sangrado.

e Mejorar la resistencia al envejecimiento por oxidacion.

¢ Reducir el espesor estructural del pavimento.

e Reducir los costos del ciclo de vida de los pavimentos HMA.

e Mejorar el rendimiento general de los pavimentos HMA.

5.1.6 Tipos de aditivos.

Polimeros

Son moléculas formadas por la union de cientos de miles de moléculas

pequefias llamadas mondmeros. La mayor parte de los polimeros son

materiales sintéticos con una gran variedad de aplicaciones. En general, los

polimeros tienen una excelente resistencia mecanica debido a las grandes

cadenas poliméricas que se atraen entre si, gracias a la fuerza Van der

Waals.

Los polimeros se pueden disefiar para obtener una amplia gama de

propiedades fisicas. Se pueden dividir en tres categorias generales: fibras,

plasticos (plastomeros) y gomas (elastomeros).
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Elastomeros (Gomas)

Los elastdmeros son polimeros amorfos, es decir que no tienen una forma
determinada. Mediante procesos fisicos y quimicos, los elastémeros son
moldeados segun las necesidades de la produccion. Cuando estdn a
temperatura ambiente, los elastbmeros son blandos y facilmente
deformables. La estructura molecular de los elastdbmeros esta formada por
largas cadenas de monémeros y enlaces que estan enredados cuando no se

les somete a ninguna presion[29].

Los elastdmeros mas utilizados son los cauchos naturales como el estireno-
butadieno-estireno (SBS), cauchos sintéticos derivados del petroleo y el

grano de llanta reciclado y triturado (GCR) [30].

Grano de caucho reciclado (GCR)

Con las reservas de neumaticos de desecho en continuo crecimiento, en
muchas partes del mundo se ha decido transformar este material como
aditivo de mezclas asfalticas, este caucho produce mezclas mas resistentes
a los fendmenos de fatiga y ahuellamiento, también aumentala resistencia
al envejecimiento y la oxidacion del asfalto, puede también aumentar la
resistencia de la mezcla en bajas temperaturas haciendo que esta no se
agriete. Finalmente, al ser utilizado como aditivo disminuye el impacto

negativo que tiene este material en el entorno.
Plastomeros (Plasticos)

La utilizacion de plastomeros en la modificacion del asfalto es limitada. El

polietileno, se puede encontrar en tres formas [28]:

e Polietileno de alta densidad (LDPE).
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e Polietileno lineal de baja densidad (HDPE).
e Plastico comun. (LLDPE).

El polietileno recuperado (PE) de bolsas domésticas, fue utilizado en un
estudio donde se utiliz6 como aditivo en una mezcla asfaltica, agregandose
en diferentes porcentajes 10%, 7.5%, 5.0% y 2.5%, como resultado, la mezcla
modificada mostro mejora en sus propiedades mecanicas, ademas de eso

redujo la susceptibilidad a la temperatura de la mezcla [18].

Agentes antideslizantes (Anti-stripping)

Los aditivos Anti-stripping, se utilizan para minimizar o eliminar el deterioro
provocado por el agua en el interior de la mezcla asfaltica; el agua puede
llegar a hacer que se pierda el ligante superficial de la mezcla, dejando
expuesto a los agregados. Los aditivos antideslizantes actian en la mezcla
reduciendo la tension superficial de esta, y de este modo mejorando la
adhesion entre el ligante y el agregado.

La composicion quimica de la mayoria de los agentes anti-stripping
producidos comercialmente son compuestos quimicos que contienen aminas.
Entre estos aditivos podemos encontrar amidoaminas, imidazolinas,
poliaminas, cal hidratada, 6rgano-metélicos, y acidos. Los que usan con
mayor frecuencia son las aminas y la cal hidratada, puesto que estos ayudan

de una forma mejor a contrarrestar el dafio por humedad.

Cal hidrata

La Cal resulta de la calcinacién de rocas calizas, la cal hidratada se puede

agregar a la HMA por varios métodos, usualmente se usan son los siguientes:
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e Método de adicion al tambor.
e Método de la lechada.

La cal hidratada reduce el indice de envejecimiento del pavimento,
retardando la oxidacion de muchos tipos de asfaltos. Esto es debido a que la
cal reacciona con las moléculas altamente polares del asfalto, retrasando el
indice de cambio de la quimica del asfalto, permitiendo que el pavimento este
flexible a largo plazo, la cal hidratada también ayuda al agrietamiento que se
da en el pavimento por envejecimiento. Las particulas de cal hidratada
pueden interceptar y desviar estas micro fisuras cuando comienzan a
formarse, la cal reacciona con los elementos dentro del asfalto, formando
particulas mas grandes que puedan ser capaces de interceptar y desviar
mejor las micro fisuras, evitando que crezcan juntas en grietas mas grandes,

gue contribuyen al deterioro del pavimento [31].
Fibras

Son materiales naturales o sintéticos, que tienen como fin mejorar la mezcla
asfaltica, en la actualidad existe una amplia variedad de ellas, cada tipo de

fibra mejora alguna propiedad de la mezcla como, se muestra a continuacion:

e Fibras de poliéster mejoran el esfuerzo a tension y la susceptibilidad a
la humedad [32].

e Fibras acrilicas dan resistencia a la disgregacion por el efecto
abrasivo producido por el trafico, son buenas para minimizar la

propagacion de grietas [33].

o Fibras de polipropileno controlan el agrietamiento en los pavimentos
[34].
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5.1.7 Ensayos experimentales.

Para determinar y conocer las caracteristicas del asfalto se realizan los

ensayos que se enuncian a continuacion, cada uno de ellos mide una

propiedad fisica de este:

deformaciones plasticas.

Ensayo de penetracion: Indicador de rigidez, capacidad de resistir

e Ensayo de punto de ablandamiento: Indicador de rigidez, capacidad

de fluencia.

e Ensayo de ductilidad: Indicador de fragilidad y propiedades cohesivas.

e Ensayo de Ignicion e inflamacion: Indicador de seguridad en procesos

de almacenamiento y manejo.

5.1.8 Método Marshall.

Es un método de disefio de mezclas asfalticas en caliente, se basa en la

estabilidad, flujo y contenido de vacios, fue inventando por el americano

Bruce Marshall, del departamento de carreteras del estado de Misisipi. El

propdsito de este método es determinar el contenido éptimo de asfalto para

una combinacién especifica de granulometria; en este ensayo mecanico se

rompen probetas cilindricas, se compactan, luego se calientan y se les

ensaya en la maquina de Marshall, mediante una carga axial, de este modo

se determina que tan estable y que deformaciones puede tener la mezcla

asféltica. Este método es importante para conocer la cantidad de asfalto que

requiere una mezcla para su 6ptimo funcionamiento.

52

—
| —




FACULTAD DE INGENIERIA ,
$ UNIVERSIDAD CATOLICA | COORDINACION TRABAJO DE GRADO | FECHE: 12002021
AR PROYECTO FINAL :

Yigl ok Minochsncidn

5.2 MARCO LEGAL

De acuerdo a lo estipulado en el decreto 1735 del 2001, la red nacional de
carreteras de Colombia estara a cargo del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), esta institucion controlara y dictaminaré la normas y procedimientos
referentes al disefio, construccién y mantenimiento de las vias del pais; por
tal razén para el desarrollo del presente proyecto, se tomé como guia los

ensayos y procedimientos vigentes establecidos por esta organizacion.
A continuacion, se enlista la normatividad a consultada y aplicada:

e Atrticulo 450 -13 INVIAS. Mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continua (concreto asfaltico) [35].
e Articulo 410-13 INVIAS. Suministro de cemento asféltico [36].
Normas de ensayos:

INV E-133-13. Equivalente de arena de suelos y agregados finos [37].

e INV E-218-13. Resistencia a la degradacién de los agregados de
tamafios menores de 37.5 mm (1 72”) por medio de la maquina de los
Angeles [38].

e INV E-220-13. Solidez de los agregados frente a la accion de

soluciones de sulfato de sodio o de magnesio [39].

e INV E-222-13. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion del agregado grueso [40].

e [NV E-227-13. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado

grueso [41].
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INV E-235-13. Valor de azul de metileno en agregados finos [42].

INV E-238-13. Determinacion de la resistencia del agregado grueso a
la degradacion por abrasion utilizando el aparato micro-Deval [43].

INV E-239-13. Determinacion del contenido de vacios en agregados
finos no compactados (influenciados por la forma de particulas, la

textura superficial y la granulometria) [44].

INV E-240-13. Proporcién de particulas planas, alargadas o planas y

alargadas en agregados gruesos [45].

INV E-702-13. Ductilidad de los materiales asfélticos [46].

INV E-706-13. Penetracion de los materiales bituminosos [47].

INV E-709-13. Puntos de inflamacion y combustion mediante la copa
abierta Cleveland [48].

INV E-712-13. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
(aparato de anillo y bola) [49].

INV E-725-13 - Evaluacion de susceptibilidad al agua de las mezclas
de concreto asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta [50].

INV E-736-13 - Porcentaje de vacios con aires en mezclas asfalticas

compactadas densas y abiertas [51].

INV E-748-13 - Estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente

empleando el equipo Marshall [52].

INV E-760-13 - Caracterizacion de las mezclas asfalticas abiertas por

medio del ensayo cantabro de pérdida por degaste [53].
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e INV E-799-13 - Andlisis volumétrico de mezclas asfalticas

compactadas en caliente [54].
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6. OBJETIVOS
6.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio mecanico de distintos aditivos en la mezcla asfaltica
densa (HMA).

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision literaria del desempefio mecanico de los aditivos
mas utilizados como refuerzo estructural de una mezcla asfaltica en

caliente.

e Evaluar experimentalmente el impacto que tienen distintos aditivos en

la mezcla asfaltica densa.

e Analizar y discutir los resultados con base a los resultados

experimentales previamente obtenidos.
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7. ALCANCES Y LIMITACIONES

7.1 ALCANCE

Esta investigacion tiene como finalidad analizar el impacto que generan los

distintos aditivos en una mezcla asfaltica densa por medio de ensayos

experimentales. Para este andlisis se hard un enfoque en el aspecto

mecanico y econdémico. El andlisis se limita a los ensayos experimentales

llevados a cabo, como soporte de discusion de los mismos se tomara en

cuenta la informacion encontrada en las bases de datos disponibles. Los

ensayos experimentales se limitaran en funcion de los recursos en materia

de equipos que disponga la universidad.

7.2 LIMITACIONES

Se cuenta con tiempo limitado, es por eso que se espera
determinar y analizar adecuadamente y sin contratiempos, el

impacto que generan los aditivos en las mezclas asfalticas.

La revision literaria se limita a la informacién disponible en las
bases de datos de libre acceso y a los recursos bibliograficos

de la universidad.

Los ensayos experimentales se limitan a los equipos

disponibles en la universidad.

Los aditivos son susceptibles a modificarse debido a la

disponibilidad de estos en nuestro pais.
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8. METODOLOGIA

8.1CONTEXTUALIZACION

Para alcanzar los objetivos mencionados en el proyecto, la metodologia a
usar se dividié en 5 etapas como se observa en la Figura 1.

Revision literaria
[ emeaz | Diseio optimo de la mezcla
L Wt iyt
~> Betin comencional (Mezcla Control) |
B Cal hidratada (CH) |
Diseo de mezcla modificada con ‘
diferentes aditivos _“’“’» Fibra de coco (FC) J
" Fibrade polipropienopp]__ |
—»Granoreciciado e caucho (6RC) ]

Andlisis de resutados

Figura 1. Metodologia utilizada en la investigacion.

Fuente: Autores.
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A continuacion, se especifica lo realizado en cada una de las etapas:

8.1.1 Etapa 1: Revision literaria.

Se hizo una revision literaria para estudiar los diferentes tipos de aditivos.
Esto mediante el chequeo de bases de datos de acceso abierto y articulos
cientificos de alto impacto de acuerdo a los indices del Journal Citation Report

web of Science [55].

De esta revision se pretendié obtener informacion de cada una de las
caracteristicas fisicas y mecénicas de los aditivos, asi como sus
componentes y métodos de aplicacion. De igual forma, se estudiaron los tipos
de aditivos que existen y se revisaron cuidadosamente las dosificaciones de
estos en la mezcla; esto con el fin de determinar cuéales eran los aditivos mas

usados y en qué proporcion estos mejoraban la mezcla asféltica.

8.2.2 Etapa 2: Disefio 6ptimo de mezcla control (Método

Marshall).

Se elaboraron 12 probetas cilindricas con 101.6 mm (4") de diametro y 63.5
mm (2%2") de altura; gradacién tipo 19 mm segun lo descrito en el articulo
450-13[35] del INVIAS; una mezcla asféltica con grado de penetracién 60-70,
temperatura de mezcla de 150°C, compactacion de 75 golpes por cada cara
y temperatura de compactaciéon de aproximadamente 130°C a 140 °C. La
dosificacion de %CA de las probetas fue de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%. Para la
realizacion del ensayo se consider6 lo descrito en la norma INV 748-13[52].
Los valores obtenidos de estabilidad y flujo y también las propiedades
volumétricas de las probetas se tuvieron en cuenta para el calculo del

porcentaje 6ptimo de la mezcla.
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8.3.3 Etapa 3: Disefio de mezcla modificada con diferentes

aditivos.

Después de determinado el porcentaje 6ptimo de la mezcla se procedio a la

realizacion de las probetas modificadas con los diferentes aditivos. Con base

en la revision literaria los aditivos seleccionados se sefialan a continuacion.

Si bien es evidente que en la literatura se encontré una amplia variedad de

aditivos que han sido utilizados en mezclas bituminosas, en esta

investigacion se selecciond los mas comunes para el refuerzo de las mismas.

Los aditivos usados en cada una de las mezclas modificadas fueron:

1. Cal hidratada (CH).

2. Fibra de coco (FC).

3. Fibra de polipropileno (PP)

4. Grano de caucho reciclado (GCR).

5. Betun convencional (Mezcla control).

8.3.4 Etapa 4: Evaluacion experimental.

Los ensayos realizados para el analisis y evaluacion experimental fueron:

e INV E-748-13.Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente

empleando el equipo Marshall [52.]

e [NV E-725-13. Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas

de concreto asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta [50].
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e INV E-760-13. Caracterizacion de las mezclas asfélticas abiertas por

medio del ensayo cantabro de pérdida por desgaste [53].

8.3.5 Etapa 5: Analisis de resultados.

En esta Gltima etapa se realiz6é una interpretacion de los resultados obtenidos
en los ensayos, asi como también los andlisis y comparaciones respectivas
para determinar cual era el mejor aditivo y el mas prometedor en la mezcla

asfaltica densa.
8.2 MATERIALES Y PREPARACION DE ESPECIMENES

Para la fabricacion de las probetas, se us6 asfalto con grado de penetraciéon
60-70 proveniente de la planta de Ecopetrol en Barrancabermeja, la

caracterizacion de este se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion del asfalto.

CARACTERIZACION DE ASFALTO ASFALTO 60-70
CARACTERISTICA ENSAYO RESL(J)LTAD IKIII MXA CUII\EAPL
Ductilidad (cm) INV E - 702 140 100 Si
indice de penetracion
(mm/10) INV'E -706 69 60| 70 | sl
Punto de inflamacién (°C) INV E - 709 280 230 Sl
Punto de ablandamiento (°C) | INV E -712 48.9 48 | 54 Sl
Densidad (g/cm?) 1.012

Fuente: Autores.

Como se observé el resultado obtenido para cada ensayo ,cumple con las
especificaciones del INVIAS, mostradas en la tabla 410-1 Especificaciones
del cemento asfaltico[36] . La densidad del asfalto que se uso fue de 1.012

g/cms.

Por otro lado los agregados provenian del rio Guayuribe-Meta, la

caracterizacion de los mismos se observa en la Tabla 2, estos cumplen con
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los requisitos plasmados en la tabla 450- 3 Requisitos de los agregados para

mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua [35].

Para el ensayo de equivalente de arena, a pesar de que el valor minimo es
del 50%, el resultado se aceptara solo si este es mayor a 40% y asi mismo el
valor de azul de metileno es menor a 10%, por anterior se cumple con la

condicién. La densidad de los agregados combinados fue de 2.65 g/cm?.

Asi mismo, en la Tabla 3 se presenta la granulometria de los agregados
utiizados y en la Figura 2, se puede observar la respectiva curva
granulométrica; esta cumple con los valores de franja granulométrica para
una mezcla MDC-19 obtenidos en la tabla 450-6 del articulo 450-13 del
INVIAS [35].
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Tabla 2. Caracterizacién de los agregados.

CARACTERIZACION DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

CARATERISTICA ENSAYO | RESULTADO CRIL?;IOS VALOR | CUMPLE
Dureza, agregado grueso %
D t Aqui los Angel
egaste en maquina Fie os Angeles INVE - 25 25 Maximo S|
500 revoluciones
: 218 (%)
100 revoluciones 4.0 5.0 S
. . . INV E - Maximo
Degradacién por abrasion Micro -Deval 238 11.6 25 (%) S|
Resistencia mecanica por el método del .
10% de finos 'Nz\gj ) 89 N/A M'(r(;r)“o S
Relacion himedo/seco ?
Durabilidad %
Pérdidas en ensayo de solidez en
sulfato de magnesio INVE - 7.3 18 Maximo SI
Agregado Fino 220 (%)
Agregado Grueso 5.8 18 ° SI
Limpieza , gradacion combinada %
. INVE - Minimo
Equivalente de arena 133 46 50 (%) Sl
. INVE - Maximo
Valor azul de metileno 235 5.5 10 (%) S|
Geometria de las particulas, agregado %
grueso °
IPartlcuIas planas y alargadas INVE - Méximo S|
Indice de aplanamiento global 240 9.50 10 (%)
indice de alargamiento global 9.0 10 ° S|
f
Carasn;accta“r;adas INV E - 98 75 | Minimo| S
227 (%)
Dos caras 94 60 SI
Geometria de las particulas, agregado %
fino >
Angularidad (’ie la fraccidn fina, INVE - 16 45 Minimo S|
método A 239 (%)

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Granulometria de los agregados.
Granulometria mezcla MDC-19.
Tamiz % %
Uiyl [mm)] PASA | RETENIDO
3/4" 19,00 100,0 0,0
1/2" 12,50 87,5 12,5
3/8" 9,50 79,0 8,5
4 4,75 57,0 22,0
10 2,00 37,0 20,0
40 0,43 19,5 17,5
80 0,18 12,5 7,0
200 0,075 6,0 6,5
FONDO 0,0 6,0
100,0

Fuente: Autores.

CURVA GRANULOMETRICA DE UNA MEZCLA MDC-19
120.0

- 100.0
- 80.0

- 60.0 —&— GRANULOMETRIA USADA

%Pasa

L 40.0 —&— LIMITE SUPERIOR

L 20.0 —&—LIMITE INFERIOR

T T T 0-0
100 10 1 0.1 0.01

Tamafio de la particula(mm)

Figura 2. Curva granulométrica MDC-19.
Fuente: Autores.

Finalmente, las caracteristicas de cada uno de los aditivos utilizados se
observan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los aditivos utilizados.

ADITIVO CARACTERISTICAS MUESTRA

Cal * Cal hidrata tipo N
hidratada * Uso industrial.

Fibra de * Dimensiones: 19 mm
CcOCOo * Uso ornamental

* Dimensiones: 19 mm

* Densidad: 0.91 kg/l

* Punto de fusion: 160 a 170 °C

» Resistencia a tensién: 300 a 350
kg/cm?

* Modulo de elasticidad a tension:
15000 kg/cm?

Fibra de
polipropileno

Grano de *Grano de llanta triturado
caucho » Pasa tamiz No. 80
reciclado

Fuente: Autores.
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8.3 DISENO DE MEZCLAS

Se realizaron sesenta (60) probetas modificadas con los diferentes aditivos y
doce (12) para la obtencion del porcentaje 6ptimo con el que se disefiaron
todas. Todas las probetas se disefiaron bajo la metodologia Marshall (ver
Figura 3)

FC .FC " FC

o A R e A e ¥ y << ,
GCR ‘GGR GOR GCR GCR GOR GOR GCR GGR GeCR

- .

(GH) ©f) ©H, C©H CH, ‘CH €H ©H o©oH “CH

-\'dWL c%mm ?é?m cw‘oc. C‘WOL wmo% l coﬂ?nm 3 Cﬁwm coao%:. ob Té

Figura 3. Probetas realizadas.

Fuente: Autores

En la Tabla 5, se describen los ensayos realizados, las normas para cada
uno de ellos y asi mismo, la cantidad de probetas fabricadas para cada

ensayo.
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de Colombia PROYECTO FINAL VERSION 1.0
Tabla 5. Resumen de ensayos a realizar.
MEZCLAS
MEZCLA

ENSAYO NORMA INV E CONTROL PP|CH|FC | GCR |TOTAL
Marshall 748-13 3 313 ] 3 3 15
Traccion 725- |Via himeda 3 3|13/ 3 3 15
Indirecta 13 Via seca 3 3|33 3 15
Céntabro 760-13 3 3|13/ 3 3 15

TOTAL 60

El porcentaje de aditivo para cada mezcla fue obtenido de la amplia consulta

literaria, quedando como se muestra en la Tabla 6 el porcentaje de aditivo

aplicado.
Tabla 6. Porcentaje de aditivos
MEZCLA ADITIVO % ADITIVO A AGREGAR
Mezcla control (sin aditivo) 0
Mezcla convencional mas Cal hidratada 15
Mezcla convencional mas Fibra de coco 0.3
Mezcla convencional mas Fibra de polipropileno 0.3
Mezcla convencional mas Grano de caucho reciclado 0.5

Fuente: Autores.

La adicién de la cal hidratada se hizo con relacion al peso de los agregados

y se remplazoé en el filler; la adicion de los demas aditivos se hizo en relacién

al peso total de la mezcla (1200g).

En la Tabla 7 se encuentra dosificacién de las mezclas en porcentaje.
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Tabla 7. Dosificacién en porcentaje de cada mezcla

MEZCLA % DE AGREGADOS %CA % ADITIVO A AGREGAR
Mezcla Control 94.7 5.3 0
CH 93.2 5.3 1.5
FC 94.4 5.3 0.3
PP 94.4 5.3 0.3
GCR 94.2 5.3 0.5

Fuente: Autores.

Finalmente, en la Tabla 8 se encuentra la dosificaciéon de las mezclas en

gramos.
Tabla 8. Dosificacién en g de cada mezcla
g ASFALTO g ADITIVO A
MEZCLA g DE AGREGADOS OPTIMO AGREGAR
Mezcla Control 1136.4 63.6 0
CH 1118.4 63.6 18.0
FC 1132.8 63.6 3.6
PP 1132.8 63.6 3.6
GRC 1130.4 63.6 6.0

Fuente: Autores.

En la figura 4 se muestra el proceso de adicién de los aditivos en cada una

de las mezclas modificadas.
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Mezcla con
Cal Hidratada

Mezcla con

Grano de ' f“ ~~ Mezcla con
caucho _ Fibra de Coco
reciclado

Mezcla con
Fibra de
Polipropileno

Figura 4. Adicion de los aditivos en la mezcla.

Fuente: Autores.
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8.4 ENSAYOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se describe cada ensayo realizado, estos siguen la normativa
INVIAS:

e ENSAYO MARSHALL

Empleando el aparato Marshall se determind la resistencia a la deformacion
plastica [52]de las mezclas asfalticas para pavimentacion. Este método aplica
para mezclas elaboradas con cemento asfaltico y agregados pétreos los

cuales deben tener un tamafio maximo, menor o igual a 25.4 mm (1”)[52].

Las muestras fueron puestas a bafio Maria por aproximadamente 30 minutos
con una temperatura controlada de 60°C segun lo descrito en la norma INV
E 748-13 [52]. Posteriormente, las muestras se sometieron al ensayo de

Marshall para determinar los valores de estabilidad y flujo.

Por otro lado, se realizo6 el célculo de VA teniendo en cuenta lo descrito en la
norma INV E-799-13 — Analisis volumétrico de mezclas asfalticas
compactadas en caliente[54]. Previamente se calcularon los valores de
Gravedad méaxima teoérica (Gmm) y densidad Bulk (Gmb). Estos valores se

determinan con las ecuaciones mencionadas a continuacion:

100

<100 — % Contenido de asfalto) (% Contenido de asfalto)
Peso especifico AC Peso especifico CA

Gmm =

Ecuacion 1. Gravedad maxima teodrica.

Fuente: INVIAS (2013) [54]
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Donde:

Peso especifico AC: Peso especifico de los agregados combinados

Peso especifico CA: Peso especifico del asfalto 60 — 70

Peso seco

Gmb = Peso SSS — Peso Sumergido

Ecuacion 2. Densidad Bulk.

Fuente: INVIAS (2013) [56]

Después de hallados los valores de Gravedad maxima tedrica (Gmm) y

densidad Bulk (Gmb), se calcula VAM y VFA con las siguientes ecuaciones:

Volumen de asfalto efectivo + Volumen aire

VAM (%) = ( ) x 100%

Volumen probeta
Ecuacién 3. Calculo de Vacios en el agregado mineral.

Fuente: INVIAS (2013) [54]

VA A
VFA (%) = (—

0,
I ) X 100%

Ecuacion 4. Calculo de vacios llenos de asfalto.

Fuente: INVIAS (2013) [54]
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e ENSAYO TRACCION INDIRECTA

El propésito de la realizacion de este ensayo fue medir el efecto del agua
sobre la resistencia a la traccion indirecta. Este método es usado para
determinar el dafio por humedad que se presenta en una mezcla de concreto
asfaltico, ademas determina si un aditivo adhesivo es efectivo o no y cual es

Su punto 6ptimo para lograr su maxima efectividad.

Se deben hacer por lo menos seis probetas para cada prueba, debido a que
se dividen en dos subgrupos, secas y humedas; en este ensayo se usaron
treinta (30) probetas en total, las cuales se dividieron en dos subgrupos: seco
y humedo. Para el subgrupo en condicién seca se utilizaron quince (15)
probetas, las quince (15) restantes fueron utilizadas para el grupo en

condicion himeda.

El subgrupo que se probé en humedo se saturo parcialmente con agua
destilada, esto con el fin de calcular el grado de saturacién, después de
determinado el valor del grado de saturacion se debe acondicionar las
probetas parcialmente saturadas en un bafio de agua destilada a 60 £ 1.0° C
(140 £ 1.8° F) durante 24 horas; trascurridas las 24 horas se debe ajustar la
temperatura de las probetas en un bafio de agua a 25 + 1° C (77 £ 1.8° F)
durante 1 hora [50].

El subgrupo conservado en seco también se debe poner en un bafio de agua
a la misma temperatura, pero solamente durante 20 minutos. Finalmente, se
determina la resistencia a la tension de ambos subgrupos colocando cada
briqueta aplicando una carga diametral a una rata de deformacién 50 mm/min
hasta que alcance la cargue maxima. Al desmontar la briqueta del aparato

usado para el ensayo se abre y se observa el dafio ocasionado por humedad.
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Para el célculo de la relacion de resistencias a tension se usa la expresion:

R
RRT = (R—T”) x 100

TS
Ecuacion 5.Relacién de resistencias a tension.
Fuente: INVIAS(2013)[50]

Donde:

RRT: Relacioén de resistencias a tension (%).
RtH: Resistencia promedio a la tension, del subgrupo acondicionado al agua.

Rrs: Resistencia promedio a la tension, del subgrupo mantenido en seco.

e ENSAYO DE CANTABRO.

El ensayo de cantabro permitié determinar el valor de la perdida de desgaste
de las mezclas asfalticas, esto por medio de la Maquina de Los Angeles. Este
procedimiento se realiza para mezclas asfalticas en caliente, el maximo

tamafio de los agregados debe ser inferior a 25 mm [53].

Este ensayo consiste en introducir cada probeta a la maquina a temperatura
ambiente. Después de un determinado numero de revoluciones se pesa la
muestra para asi conocer el desgaste de los agregados en la parte superficial.

Para determinar el valor de pérdida por desgaste se utilizo la expresion:

P1-P2
P=——"x

100
P1

Ecuacion 6. Calculo pérdida de desgaste.

Fuente: INVIAS(2013) [53]

73

—
| —



UNIVERSIDAD CATOLICA | COORDINACION TRABAJO DE GRADO VERSION 1.0
il PROYECTO FINAL :

Yigl ok Minochsncidn

@ FACULTAD DE INGENIERIA FECHA: 15-06-2021

Donde:

P: Valor de la pérdida por desgaste de la probeta (%)
P1: Masa inicial de la probeta (g)
P2: Masa final de la probeta (g)

La realizacion de este ensayo se realiza generalmente en mezclas asfélticas
porosas, sin embargo, se considero la realizacién de este debido al limitante
gue se tenia con los equipos de laboratorio, ademas, nos brindé un indicador

de durabilidad en las mezclas.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 FASE PRELIMINAR

Para la realizacion de las probetas y la respectiva dosificacion de los aditivos
se tuvo en cuenta lo obtenido en las bases de datos disponibles para su
consulta. Ademas, se realizé un estudio en donde se evaluaron cuéles han
sido los aditivos mas utilizados en las mezclas bituminosas para diferentes
investigaciones realizadas en los ultimos afios. Las principales bases de
datos consultadas para este estudio fueron: Elsevier[57], MDPI[58], Springer
link[59] y Taylor & Francis[60]. En este estudio diversas investigaciones
fueron analizadas en las cuales diferentes aditivos fueron empleados en las
mezclas asfalticas, en la Tabla 9 se puede observar las investigaciones
encontradas en los ultimos cinco afios de cada uno de los aditivos

seleccionados.

Tabla 9. Investigaciones en los Ultimos afios para los diferentes aditivos.

TITULO EDITORIAL REVISTA ANO ADITIVO

Rejuvenation Mechanism

of Asphalt Mixtures . Grano de
Modified with Crumb MDPI CivilEng 2021 caucho reciclado
Rubber[58]
Influence of high-surface-
area hydrated lime on Tavior & Road materials
cracking performance of = ylor and Pavement | 2020 | Cal hidratada
rancis ;
open-graded asphalt Design

mixtures[59]

Moisture susceptibility

International
assessment of hydrated Tavior & ournal of
lime modified asphalt ylor J 2020 | Cal hidratada
. Francis pavement
mixture and surface enaineerin
energy[60] 9 9
[ =)
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Continuacion de la tabla 9

Effect of Synthetic
Fibers and Hydrated
Lime in Porous
Asphalt Mixture Using MDPI Materials
Multi-Criteria
Decision-Making
Techniques[61]

2020

Fibras de
polipropileno y
Cal hidratada

Effect of Bagasse and
Coconut Peat Fillers

on Asphalt Mixture MDPI Coatings 2020 Fibra de coco
Workability[62]
Efects of long-term |th§£ng|023|
_aging on gsphalt Springer Link pavement 2020 .SBS Y
mixes containing SBS Research and Polipropileno
and PP-polymer [63] Technology
Viability of producing
sustainable asphalt Construction Betun
mixtures with crumb Elsevier and buildin 2020 modificado con
rubber bitumen at materialsg grano de caucho
reduced reciclado
temperatures[64]
Investigation of
Strength and Fatigue : Grano de caucho
Life of Rubber Asphalt MDPI Materials 2020 reciclado
Mixture[65]
Study on Mechanical
and Viscoelastic Diatomina y
Pr(_)pertles of _Asphalt MDPI Applled 2020 |Grano de caucho
Mixture Modified by sciences reciclado
Diatomite and Crumb
Rubber Particles[66]
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Continuacion de la tabla 9

Experimental study to
determine the Most
Preferred Additive for
Improving Asphalt
Performance Using

Polipropileno y

MDPI Applied sciences 2019 | Grano de caucho
Polypropylene, Crumb reciclado
Rubber, and Tafpack
Super in Medium and
High-Temperature
Range[67]
Effect of the recycled Journal of
rubber grain in the : , Grano de caucho
X Reserchgate engineering 2019 :
rutting of an asphalt sciences reciclado
mixture type MD-12[68]
Stu?g z?tiglfohggzhb%rgfal Journal of Betun modificado
Ks I?walt by Molecular Springer Link molecular 2019 con grano de
phatt by . modeling caucho reciclado
Dynamics simulation[69]
Using thermodynamic
parameters to study
self-healing and Erontiers of
interface properties of , , . Grano de caucho
o Springer link | structural and civil | 2019 :
crumb rubber modified enaineerin reciclado
asphalt based on 9 9
molecular dynamics
simulation[70]
. International
Evaluating fracture Journal of
properties of crumb . . Grano de caucho
i Springer link pavement 2019 :
rubber modified asphalt Research and reciclado
mixtures [71] Technology
Linear viscoelastic
(LVE) properties of .
asphalt mixtures with Tavior & In_t;:ur:]r?;o;cal Cal hidrata y
different glass Frgncis J avement 2018 agregados de
aggregates and eFr)1 ineerin vidrio
hydrated lime 9 9
content[71]
[ 7))
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Continuacion de la tabla 9

Evaluating the effect
of laboratory aging on
fatigue behavior of

Construction and

) Elsevier L ) 2018 Cal hidratada
asphalt mixtures building materials
containing hydrated
lime[72]
Engineering behavior
of aged . Construction and Fibras de
polypropylene- Elsevier building materials 2018 polipropileno
modified asphalt
pavements [73]
Performance
characteristics of Elsevier Construction and 2018 Fibras de
fiber modified hot mix building materials polipropileno
asphalt [74]
Evaluating the effect
of laboratory aging on
fatigue beh_aV|or of Elsevier Co_ns_tructlon a_md 2017 Cal hidrata
asphalt mixtures building materials
containing hydrated
lime[75]
Case history study:
field monitoring and .
performance In.ternatlonal
prediction of a field- Taylor_& journal of 2017 Grano qle caucho
blended rubber Francis pavement reciclado
. . engineering
asphalt mixture in
Brazil[76]
Performance
evaluation of crumb
rubber-modified Springer Arabian journal Grano de caucho
Asphalt Mixtures pl_ 9 for science and 2017 :
ink reciclado

Base on Laboratory
and Field
Investigations [77]

engineering

Fuente: Autores.
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La dosificacion obtenida para esta investigacion se determind de acuerdo al
a los resultados en las diferentes investigaciones encontradas en las bases
de datos anteriormente mencionadas. De acuerdo a las investigaciones
leidas, las que fueron de gran relevancia para la dosificacion de las muestras

Se mencionan a continuacion:
Cal hidratada (1.5%)

e MATERIAL-SPECIFIC EFFECTS OF HYDRATED LIME ON THE
PROPERTIES AND PERFORMANCE BEHAVIOR OF ASPHALT
MIXTURES AND ASPHALTIC PAVEMENTS [61]

En esta investigacion se disefiaron dos mezclas diferentes: una solo con
contenido de asfalto y la otra con el contenido de cal hidratada adicional
(0.5-3.0%) que se reemplaza en el agregado fino. Los resultados
obtenidos en este estudio, demostraron que con la adicion del 1% de la
cal hidratada mejora la rigidez en la mezcla HMA, ademas también mejora
el desempefio general de la mezcla y disminuye el deterioro que este
presenta.

e EVALUATING THE EFFECT OF LABORATORY AGING ON FATIGUE
BEHAVIOR OF ASPHALT MIXTURES CONTAINING HYDRATED
LIME [62]

En este estudio se analiz6 los efectos para diferentes cantidades de cal
hidratada (respecto al peso del agregado). Se realizaron pruebas de fatiga
por flexion envejecida y no envejecida. Los resultados mostraron que la
vida util a fatiga del asfalto es sensible dependiendo la cantidad de cal
hidratada que esta contenga, de acuerdo a esto se demostré que la
adiciéon del 1.5% en la mezcla es la mejor debido a que disminuye los

dafos por fatiga en las mismas.

79

—
| —



FACULTAD DE INGENIERIA ,
$ UNIVERSIDAD CATOLICA | COORDINACION TRABAJO DE GRADO | FECHE: 12002021
AR PROYECTO FINAL :

Yigl ok Minochsncidn

Fibra de coco (0.3 %)

e UTILIZATION OF RIPE COCONUT FIBER IN STONE MATRIX
ASPHALT MIXES [15]

Para esta investigacion se realizé un disefio de mezcla con porcentajes de
fibra de coco al 0.3, 0.5 y 0.7% respecto al peso total de la muestra. Como
conclusiones se llegod que el porcentaje 6ptimo de fibras de coco en la mezcla
es de 0.3% mejorando la estabilidad de la mezcla, su densidad y

disminuyendo el porcentaje de vacios.

e EFFECT OF BAGASSE AND COCONUT PEAT FILLERS ON
ASPHALT MIXTURE WORKABILITY [63]

En esta investigacion se realizaron disefios con fibra de coco y bagazo
(residuo de frutas después de extraido su jugo), esto con el fin de determinar
si estos materiales aumentaban la trabajabilidad en la mezcla. Se llego a la
conclusion que el uso de rellenos naturales aumenta la estabilidad en la
mezcla sin embargo se debe tener en cuenta factores como: tipo de
aglutinante, tipo de agregado y gradacion del agregado para asi verificar el

desemperio de la mezcla.
Fibra de polipropileno (0.3%)

e MECHANICAL AND DYNAMICAL BEHAVIOR OF AN ASPHALT
MIXTURE WITH ADDITION OF FIBERS [13]

En este estudio se aplico un porcentaje de modificante que variaba entre el
0.60 al 0.75%, respecto al peso del agregado, siendo el 0.60% el porcentaje
optimo, el cual mejoraba tanto la estabilidad, flujo y la relacidén entre estas dos

de las mezclas realizadas.
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e REPEATED CREEP BEHAVIOR OF POLYPROPYLENE FIBER-
REINFORCED BITUMINOUS MIXTURES [64]

En esta investigacion se utilizaron diferentes tres tipos de fibra de
polipropileno diferentes: para el primer tipo se utilizaron fibras con una
longitud de 3 mm, para el segundo se utilizaron las fibras con una longitud de
9 mm y finalmente, el tercer tipo de fibra usada fueron desechos de la misma.
Para el primer tipo se aplicaron porcentajes de 0.3%,0.45% y 0.6% de fibra
respecto al peso de los agregados; por otro lado, para el segundo vy tercer
tipo solamente se utilizé un 0.3% de fibra respecto al peso de los agregados.
Con esta investigacion se determind que al usar 0.3% de fibra en la mezcla
se logra aumentar la vida atil aumentando la rigidez y la estabilidad en la

misma.
Grano de caucho reciclado (0.5%)

e EFFECT OF THE RECYCLED RUBBER GRAIN IN THE RUTTING OF
AN ASPHALT MIXTURE TYPE MD-12 [65]

En esta investigacién se analizo el efecto del grano de caucho reciclado
acondicionado por via seca en una mezcla asfaltica MD-12, esto mediante el
ensayo de resistencia a la deformacion plastica usando metodologia
Marshall. Se usaron cuatro muestras: una sin adicion de GCR (convencional)
y las otras tres con diferentes porcentajes de adicion de GCR de 0.5%, 1.5%
y 2.5%, esto con respecto al peso total de la muestra. Los resultados
obtenidos demostraron comportamientos favorables al agregar 0.5% de GCR
ya que se presenta una disminucién de hasta el 5.3% en el ahuellamiento,
esto en comparacion de la mezcla convencional. También, se presentd una
mejora en la Resistencia a la deformacion plastica y es por eso que se
recomienda usar GCR en las mezclas asfalticas para obtener beneficios

desde el punto de vista mecénico.
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e PROPERTIES OF ASPHALT-RUBBER BINDERS RELATED TO
CHARACTERISTICS OF THE INCORPORATED CRUMB RUBBER
[66]
Para este estudio muestra los resultados de una serie de pruebas realizadas
en mezclas modificadas con grano de caucho mediante proceso humedo. Los
resultados determinaron que se presentan mejoras en las mezclas
modificadas en termino de ablandamiento y resiliencia cuanto mayor
contenido de GCR se tenga, sin embargo, el comportamiento de estos
depende de factores como: contenido y tipo de caucho, temperatura y tiempo
empleado durante el proceso de digestiéon del caucho.

9.2 DISENO DE MEZCLA CONTROL MDC-19

Para la investigacion se opt6 por disefiar una mezcla asféltica tipo 19, este
tipo de mezcla solo se usa para capas de rodadura en la estructura de
pavimento, esto de acuerdo a la tabla 450-7 del articulo 450 del INVIAS[35].

En la Figura 5 se muestra el proceso de fabricacion de las briquetas,
requeridas para obtencién del asfalto éptimo; este proceso es el mismo para

todas lo Unico que varia es el porcentaje de asfalto que se aplica.
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ASFALTO

BRIQUETA TERMINADA COMPACTACION A 75 MEZCLA A 150 °C
GOLPES

Figura 5. Proceso de fabricacion de briquetas.

Fuente: Autores.

9.2.1 Propiedades volumétricas.

El célculo de VA se realizé teniendo en cuenta lo descrito en la norma INV E-
799 -13 - Analisis volumétrico de mezclas asfélticas compactadas en
caliente[54]. Previamente se calcularon los valores de Gravedad maxima
tedrica (Gmm) y densidad Bulk (Gmb), teniendo en cuenta el peso especifico
de la mezcla asfaltica utilizada con valor de 1.012 g/cm?, asi como también el

peso especifico de los agregados combinados con un valor de 2.65 g/cm?.
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A continuacion, en la Tabla 10 se presentan las propiedades volumétricas
para cada uno de los contenidos de asfalto asi como también los valores de

gravedad méxima teodrica y Densidad Bulk.

Tabla 10. Propiedades volumétricas, gravedad méaxima teérica y densidad Bulk

para cada porcentaje de asfalto.

%CA | Gmm | Densidad Bulk [g/cm3] | VA (%) | VAM (%) | VFA (%)
4.5 2.47 2.258 8.58 18.62 54.02
5.0 2.45 2.357 3.88 15.52 75.06
5.5 2.43 2.352 3.36 16.14 79.24
6.0 2.42 2.235 7.46 20.72 64.12

Fuente: Autores.

De acuerdo a los valores obtenidos de VA Y VFA para las probetas con
contenidos de asfalto de 4.5 y 6.0% se observé que estos no cumplen con
los pardmetros establecidos por el INVIAS para categorias de transito NT2 y
NT3. Por otro lado, todos los valores obtenidos en VAM cumplieron con el
minimo de 15.0% establecido por el INVIAS, esto tanto para categoria de

transito NT2 como para NT3.

9.2.2 Ensayo Marshall.

Se analizé el comportamiento de las probetas mediante el ensayo Marshall
de acuerdo los diferentes contenidos de asfalto (4.5%,5.0%, 5.5% y 6.0%).

Debido a que la altura de los especimenes es diferente a 6.35 cm, se debe
realizar una correccién de la estabilidad, flujo y relacién estabilidad flujo (E/F)
multiplicandolo por el factor que corresponda segun lo mencionado en la
norma tabla 748-1 de la norma INV E-748-13[52].

En la Tabla 11, se muestran los valores finales de estabilidad, flujo y relacion

E/F corregidos.
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Tabla 11. Valores de estabilidad, flujo y relacién E/F corregidos.

%CA | Estabilidad (kN) | Flujo (mm) E/F (KN/mm)
4.5 12.13 3.77 3.22
5.0 13.41 2.42 5.54
5.5 13.21 3.06 431
6.0 12.33 4.19 2.94

Fuente: Autores.

Los valores obtenidos para estabilidad cumplen con los parametros minimos
para una categoria de transito NT2 y NT3. Por otro lado, al observar los
valores de flujo se determiné que al contener un porcentaje de asfalto del
6.0% este excede los parametros dados por el INVIAS para categorias de
transito NT2 Y NT3, vale decir que la mezcla tiende a fluir mas debido al
exceso de asfalto que se tiene. Posteriormente, para la relacion E/F se
determind que se cumple con una categoria de transito NT2 cuando se tienen
contenidos de asfalto del 4.5% y 5.5% y al contener un 5.0% de asfalto en la
mezcla se cumple con una categoria de transito NT3; por ultimo, la relacion
E/F obtenida para la mezcla con 6.0% de contenido de asfalto no se
encuentra dentro de los rangos establecidos por el INVIAS, es por eso que

no cumple con ninguna de las categorias de transito.

9.2.3 Porcentaje 6ptimo de asfalto.

De acuerdo a los célculos obtenidos anteriormente mediante en el ensayo
Marshall se realiz6 un andlisis para asi determinar el porcentaje 6ptimo de

asfalto de la mezcla utilizada.

En la Figura 6 se observa la tendencia de la Densidad Bulk calculada para

cada uno de los porcentajes de asfalto utilizados.
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Figura 6 . Densidad Bulk vs Contenido de asfalto.

Fuente: Autores.

En la Figura 7, se observa el porcentaje de vacios para cada porcentaje de
asfalto utilizado en la mezcla, esto representa los vacios de aire que contiene
la mezcla después de compactada. Por otro lado, también se pueden
observar vacios en el agregado mineral (ver figura 7b), la cual indica que el
valor maximo se obtiene para un porcentaje de asfalto de 6.0% y es del
20.72%.

Finalmente, se puede observar el porcentaje de vacios llenos de asfalto

(VFA) para cada uno de los contenidos de asfalto.
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Figura 7. Vacios de aire(a), vacios del agregado mineral (b) y vacios llenos de

asfalto (c).

Fuente: Autores.

Para la estabilidad se obtiene un valor maximo 13.41 kN, asi como también

se determina que la deformacién minima obtenida es de 2.42 mm; para la

relacion E/F se presenta un valor maximo de 5.54 kN/mm. Todos estos

valores para un contenido de asfalto de 5.0%.Los valores obtenidos se

observan en la Figura 8.
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Figura 8. Estabilidad (a), flujo (b) y relacion E/F (c).
Fuente: Autores

Al realizar el andlisis de cada una de los valores obtenidos se determind que
se toma como porcentaje optimo un 5.3% con el fin de mejorar las
condiciones de la mezcla y asi hacerla mas flexible para que trabaje de una
mejor manera al momento de adicionarle los aditivos con los cuales se va a
trabajar. Las caracteristicas del porcentaje 6ptimo de asfalto a utilizado (5.3%
CA) se observan en la Tabla 12, estas fueron determinadas por medio de una

interpolacion.
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Tabla 12. Caracteristicas del porcentaje 6ptimo de asfalto.

5.3 %CA
Estabilidad (kN) 13.29
Flujo (mm) 2.81
Relaciéon E/F 4.80
VA (%) 3.57
VAM (%) 15.89
VFA (%) 77.57

Fuente: Autores.

De acuerdo a los datos obtenidos para el porcentaje 6ptimo de asfalto (5.3%),
se procede a determinar la categoria de transito, para esto se tuvo en cuenta
los valores de la tabla 450-10-Criterios para el disefio de una mezcla asfaltica
con gradacion continua por el método Marshall, articulo 450 -13 del
INVIAS[35] para una compactacion de 75 golpes por cara; estos se presentan

en la Tabla 13.

Tabla 13. Criterios para el disefio de una mezcla asfaltica con gradacion continua

por el método Marshall.

CATEGORIA DE TRANSITO
CARACTERISTICA NT2 NT3
Compactacion (golpes/cara) 75 75
Estabilidad min (N) 7500 9000
Flujo (mm) 20a4.0 20a35
Relacion E/F(KN/mm) 3.0a5.0 3.0a6.0
VA (%) 3.0a5.0 3.0a6.0
VAM minimo (%) 15 15
VFA (%) 65a78 65a75

Fuente: INVIAS (2013)[35]

De acuerdo a los valores dados por el INVIAS, se determina que se tiene una
categoria de transito NT2 para la mezcla con el 5.3%CA ya que las

caracteristicas de esta se encuentran entre los valores establecidos. Cabe
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recalcar que para la categoria de transito NT3 se cumplen con todos los

parametros a excepcion de los vacios llenos de asfalto
9.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES DE MEZCLAS MODIFICADAS

A continuacién, se muestran y analizan los resultados obtenidos en los

diferentes ensayos aplicados para cada una de las mezclas.

9.3.1 Propiedades volumétricas.

Los valores de la densidad Bulk varian de acuerdo al tipo de mezcla, en la
Tabla 14 se muestra el promedio las densidades Bulk obtenidas para cada

tipo de mezcla.

Tabla 14. Densidades Bulk para cada tipo de mezcla.

MEZCLAS |DENSIDAD BULK (g/cm?3)
CONTROL 2.36
CH 2.33
FC 2.31
PP 2.28
GCR 2.31

Fuente: Autores.

Los vacios de aire obtenidos para cada una de las mezclas se observan en
la Figura 9. La mezcla modificada con polipropileno tiene mayor porcentaje
de vacios debido a su baja densidad Bulk, al contrario de la mezcla control
gue tiene un porcentaje de vacios menor debido a una mayor densidad, lo
cual nos relaciona que una mezcla al poseer una alta densidad Bulk, tendra

un menor porcentaje de vacios de aire.

Los resultados obtenidos, establecen que los aditivos hacen que las mezclas

posean densidades bajas, haciendo que todas tengan un alto porcentaje de
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vacios. Lo que conlleva a que los aditivos, si inciden en la estructura y

composicién de una mezcla convencional.

8.0 6.61
T

6.0 >.44 5.25
- o o22]
< :
>

2.0 i

0.0

Control CH FC PP GCR

Tipo de mezcla

Figura 9. Vacios de aire en cada una de las mezclas.
Fuente: Autores.

De las mezclas modificadas la que obtuvo el menor porcentaje fue la de cal
hidratada, esto se puede deber a que, en esta mezcla, se reemplaza un
porcentaje de filler por cal hidratada, lo cual hace que tenga cierto parecido

en su composicion a la mezcla control.

La adicion de las fibras aumenta los vacios en las mezclas, para esta
investigaciéon se dio en las fibras de polipropileno, el grano de caucho
reciclado también arrojo un incremento de vacios elevado dentro de la
mezcla, previas investigaciones sugieren que la adicion de polimeros

incrementa los vacios dentro de estas.

En la Figura 10, se observa que para los vacios en el agregado mineral se
presenta nuevamente, que la mezcla modificada con polipropileno tiene el
porcentaje mas alto con respecto a las diferentes mezclas, asi como también

que la mezcla control presenta el porcentaje mas bajo.
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Figura 10. Vacios en el agregado mineral en las diferentes mezclas.

Fuente: Autores.

En la Figura 11, se presentan los vacios llenos de asfalto, la mezcla control
es la de mayor porcentaje, por otro lado, la mezcla que menor porcentaje
posee es la mezcla modificada con polipropileno.

80.0
75.0 .

e -70.32
i’ 70.0 2
: L
65.0
60.0

Control CH _ FC PP GCR
Tipo de mezcla

Figura 11. Vacios llenos de asfalto en las diferentes mezclas.

Fuente: Autores.
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La mezcla control tiene el porcentaje de vacios llenos de asfalto mas alto
debido a que tiene un porcentaje vacios de aire muy bajo en comparacion
con las demas mezclas y esto hace que haya una mayor cantidad de vacios

llenos de asfalto.

De acuerdo a las graficas anteriores, se considera analizar si los resultados
obtenidos cumplen con los criterios de la tabla 450 - 10 Criterios para el
disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de gradacion continua por
el método Marshall [35], de las especificaciones INVIAS, respecto a las

propiedades volumétricas.

En la Tabla 15, se muestra la verificaciébn que se hizo teniendo cuenta que,
para la investigacion, el nivel de transito segun el disefio optimo es de

categoria NT2.

Tabla 15. Verificacion de los criterios de VA, VAM Y VFA para un NT2.

CRITERIOS | CRITERIOS | CRITERIOS
NT2 NT2 NT2
MEZCLAS 3.0 a5.0% |minimo 15% | 65 a 78%
VA (%) VAM (%) VFA (%)
CONTROL SI S| SI
CH SI S| Si
FC NO S| SI
PP NO S| NO
GCR NO S| SI

Fuente: Autores.

Las mezclas que cumplen con el porcentaje de vacios de aire son las mezcla

control y la mezcla modificada con cal hidratada.

Todas las mezclas cumplen con el porcentaje minimo de vacios en los

agregados minerales.
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Las mezclas que se encuentran en el rango de porcentaje de vacios llenos
de asfalto son la mezcla control y las modificadas con cal hidrata, fibra de

coco y grano de caucho reciclado.

Las mezclas que cumplen con todos los criterios son las mezcla control y la
mezcla modificada con cal hidratada. Las mezclas modificadas con fibra de

coco y grano de caucho reciclado cumplen con dos (2) de los tres (3) criterios.

La mezcla con polipropileno es la que por norma seria la menos Uutil, pues

solo cumple con una de estas caracteristicas.

9.3.2 Ensayo Marshall.

Figura 12. Probetas después del ensayo Marshall.

Fuente: Autores.
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Se emplearon un total de quince (15) probetas, tres (3) por tipo de mezcla
ensayada (ver Figura 12) Se realizo la correccion por altura de acuerdo a lo
mencionado en la tabla 748-1 [52]del INVIAS.

En la Figura 13 se muestran los valores de estabilidad para cada tipo de

mezcla corregidos.
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15.70

|
o
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o
o

14.0 @@

13.0
12.13
12.0

Control CH FC PP GCR
Tipo de mezcla

Figura 13. Estabilidad en las diferentes mezclas.
Fuente: Autores.

La mezcla que presento mayor estabilidad fue la de cal hidratada, las mezclas
modificadas con fibra de coco y grano de caucho reciclado poseen muchos
vacios, pero sin embargo tienen una mayor estabilidad, a la mezcla control,

lo que hace es que estos aditivos mejoren la mezcla.

Esto no sucede en todas las mezclas modificadas puesto que la de fibra de
polipropileno presenta una estabilidad mucho menor que las deméas mezclas
modificadas y sobre todo a la mezcla control, esto se debe a que, en el

analisis volumétrico realizado anteriormente, esta fue la que obtuvo el mayor
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porcentaje de vacios llenos de aire, y menor porcentaje de vacios llenos de

asfalto, lo que hace que no obtenga una buena estabilidad.

En la Figura 14 se presentan los valores de flujo corregidos para cada tipo

de mezcla.
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50 4.80
4.39 4,46

4.0

Flujo (mm)

3.0 2.65

2.0

Control CH FC PP GCR
Tipo de mezcla

Figura 14. Flujo en las diferentes mezclas.
Fuente: Autores.

La mezcla que produjo mayor deformacioén fue la mezcla modificada con fibra
de coco, seguida de las mezclas modificadas con fibra de polipropileno, cal
hidratada y grano de caucho respectivamente. Todas las mezclas

modificadas presentan un mayor flujo.

La mezcla control presenté la menor deformacién, pues esta mezcla contiene
un porcentaje de vacios de aire muy bajo y un alto porcentaje de vacios llenos
de asfalto, es una mezcla mas rigida, lo que hace que tenga menor

desplazamiento y sea mas cerrada, por lo tanto, no va a fluir tanto.

Finalmente, en la Figura 15 se plasma la relacion estabilidad — flujo (E/F)

para cada tipo de mezcla.
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Figura 15. Relacion E/F en las diferentes mezclas.
Fuente: Autores.

La mezcla control y la de cal hidratada son la que mejor rigidez presentan,
conociendo que son las mezclas con menor porcentaje de vacios de aire, las
mezclas con los valores de rigidez mas bajos son las que contienen un

porcentaje de vacios de aire mucho mayor.

La mezcla control obtuvo un mejor desempefio en cuanto a estabilidad y flujo,
poniéndose por encima de las mezclas modificadas. La mezcla modificada
con polipropileno, obtuvo el desempefio mas bajo debido a que los

porcentajes de vacios de aire son mayores en esta mezcla.

De acuerdo a las gréficas anteriores, se considera analizar si los resultados
obtenidos cumplen con los criterios de la tabla 450 - 10 Criterios para el
disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de gradacion continua por

el método Marshall[35], de las especificaciones INVIAS.
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En la Tabla 16, se muestra la verificacion de los resultados obtenidos para la
estabilidad, flujo y relacion estabilidad - flujo, para una categoria de transito
NT2.

Tabla 16. Verificacion de los criterios de estabilidad, flujo y relacion estabilidad flujo

para un NT2.
CRITERIOS | CRITERIOs | CRITERIOS
NT2 NT2 NUZ
MEZCLAS | minimo7500 N | 2.0 a4.0 mm S0 a0
(KN/mm)
ESTABILIDAD FLUJO RELACION E/F
CONTROL SI S| S|
CH SI NO SI
FC Si NO SI
PP SI SI NO
GCR Si SI SI

Fuente: Autores

Todas las mezclas cumplen con el criterio de estabilidad minima. Las mezclas
gue cumplen con criterio de flujo son las mezcla control, y las modificadas
con polimeros, estas dos ultimas tienen un flujo mayor a 4.0 mm, pero segun
la norma las mezclas modificadas con algun tipo de polimero pueden llegar a
tener una maxima deformacion de 5.0 mm. Finalmente las mezclas que
cumplen con el criterio de rigidez, son la mezcla control y las modificadas con

cal hidratada, fibra de coco y grano de caucho reciclado.

Las mezclas que cumplen con todos los criterios de estas caracteristicas son
la mezcla control y la de grano de caucho reciclado. Las demas cumplen con

dos (2) de los tres (3) criterios establecidos por la norma.

9.3.3 Ensayo de Traccién Indirecta.

Como se mencion6 en la metodologia, para la realizacién de este ensayo se

usaron treinta (30) probetas en total, las cuales se dividieron en dos
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subgrupos: seco y hiumedo. Para el subgrupo en condicion seca se utilizaron
quince (15) probetas, las quince (15) restantes fueron utilizadas para el grupo

en condicion hiumeda; en la Figura 16 se observa lo realizado en el ensayo.

Subgrupo probetas en condicién Subgrupo probetas en condicién seca
humeda en un bano Maria en un bafio Maria

Condicion seca

Probeta sometida al ensayo de

P s traccién indirecta
Probetas luego del ensayo.

Figura 16. Ensayo de traccion indirecta.
Fuente: Autores.

Con los valores obtenidos de carga maxima se calculd la resistencia a la
tension, asi como también la relacion de resistencias a la tension para las
diferentes mezclas. Los valores obtenidos son graficados en la Figura 17
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Figura 17. Resistencia a la tensién y relacion de resistencias a la tension en las

diferentes mezclas.

Fuente: Autores

Se observd que las mejoras con adicion de aditivos en las mezclas se
presentan mas en condiciones humedas que secas. Para la resistencia a la
tensién en condicibn humeda, se observo que la mezcla modificada CH
presenta un aumento del 4% en la resistencia en comparacion con la mezcla
control, esto significa que al estar en condiciones de humedad, la mezcla se
hace mas resistente y el desempefio de la misma no se ve afectada por la
presencia de agua(ver Figura 18); en otras investigaciones realizadas se
observd que esto también se presenta y se debe principalmente a que la
mezcla al contar con presencia de agua hace que se presente una union entre
agregados y que el aglutinante se incremente y en consecuencia se aumenta

la resistencia a la tension[67].
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-Unidén de los agregados
-Incremento del aglutinante
-Mayor resistencia a la tension (condicion humeda)

Figura 18. Dafio por humedad en la mezcla con adicion de cal hidratada.

Fuente: Autores.

Por otro lado, la mezcla que mostro una mayor susceptibilidad a la humedad
fue la modificada FC, esto se debe a que ocurrié el llamado efecto “stripping”
en el cual se presenta un desprendimiento del agregado pétreo y el asfalto

en la mezcla debido a la accion del agua (ver Figura 19).
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Desprendimiento del agregado pétreo, la
fibra de coco y el asfalto en la mezcla

Figura 19. Dafio por humedad en la mezcla de fibra de coco.
Fuente: Autores.

En cuanto a la relacion de resistencias se observé que, estas tienen una
mejor relacion cuando se tiene en la mezcla algun aditivo que la modifique;
la mejor relacién de resistencias presentada fue en la mezcla CH seguida de
la mezcla GCR. Este aumento en la relacion es debido a que se present6 una
buena adherencia en las mezclas haciendo que llegue a aumentar su

cohesién y asi mismo la durabilidad de estas.
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9.3.4 Ensayo Céantabro.

MEZCLA CONTROL

Figura 20. Pérdida por desgaste en las diferentes mezclas.

Fuente: Autores.
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Para la aplicacion del ensayo se usaron tres (3) especimenes por tipo de
mezcla siendo ensayadas un total de quince (15) briquetas (ver Figura 20).
Segun la norma INV E-760-13[53], el ensayo se debe realizar a 300 RPM
(revoluciones por minuto), pero para un mayor analisis se realiz6 a cuatro
frecuencias diferentes (50 RPM, 100 RPM, 200 RPM y 300 RPM).

El tiempo equivalente para cada frecuencia es:
e 50 RPM - 1.56 minutos
e 100 RPM - 3.13 minutos
e 200 RPM - 6.26 minutos
e 3000 RPM —9.39 minutos

Es importante recalcar de nuevo que este ensayo se realiza generalmente en
mezclas asfélticas porosas. Pero se hizo con el fin de usar los equipos
disponibles de la universidad y conocer que tanto dafo por desgaste recibe

una mezcla densa en caliente.

En la Figura 21 se observan los resultados obtenidos para cada una de las

mezclas a las distintas revoluciones.
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Figura 21. Porcentaje de pérdida a diferentes revoluciones por minuto.
Fuente: Autores.

La mezcla con mayor porcentaje de perdida por desgaste a una frecuencia
de 50 RPM fue la mezcla de coco con 4.64%, la mezcla que presento el
menor porcentaje de perdida en esta frecuencia fue la mezcla control con
0.83%.

Para la frecuencia de 100 RPM se presentd nuevamente que la mezcla que
tuvo mayor pérdida de particulas fue la mezcla modificada con fibra de coco;

asi mismo nuevamente la mezcla con el valor mas bajo es la mezcla control.

Para la frecuencia de 200 RPM la mezcla modificada con fibra de coco sigue
siendo la que mas porcentaje de particulas pierde con 9.19%; en este caso
la mezcla control sigue siendo la que menos particulas pierde con un

porcentaje de 4.42%.

Finalmente, en la Figura 22 se plasman los resultados obtenidos a la
frecuencia de 300 RPM.
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Figura 22. Porcentaje de pérdida a 300 RPM en las diferentes mezclas.
Fuente: Autores.

La mezcla que presenta mayor porcentaje de pérdida sigue siendo la mezcla
modificada con coco, seguida de las mezclas de polipropileno, cal hidratada
y grano de caucho reciclado, respectivamente. La mezcla control es la que

menos porcentaje de perdida tiene a una frecuencia de 300 RPM.

Se observa también que la mezcla de fibras de polipropileno a esta frecuencia
llega a perder mayor cantidad de particulas que la de cal hidratada, puede
ser que a medida que se aumente la frecuencia, esta mezcla llegue a perder

mas que la mezcla modificada con cal.

Ademas, se observé que la mezcla que perdié mayor cantidad de particulas
durante todas las frecuencias, fue la de coco, esto se puede deber a que no

hubo una buena cohesion de las fibras con los agregados y el asfalto.

Finalmente, podemos ver que los aditivos no mejoran la mezcla

significativamente en cuanto a la mezcla control seguin los resultados
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obtenidos para este ensayo, sin embargo, la adicion de estos aditivos no
afecta el comportamiento de estas mezclas ya que en los resultados

obtenidos para los otros ensayos los aditivos si mejoran las mezclas.
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10.CONCLUSIONES

En esta investigacion distintos aditivos fueron evaluados de manera
experimental en una mezcla densa en caliente de tamafio maximo nominal
de 19 mm (MDC-19). Inicialmente se hizo un disefio de una mezcla control,
posterior a ello se realizaron mezclas con los distintos aditivos evaluados, las
dosificaciones de estas se hicieron con base en una evaluacion de la literatura
cientifica previamente establecida. Los ensayos experimentales llevados a
cabo fueron: estabilidad Marshall, traccion indirecta y pérdida de particulas
mediante el ensayo cantabro. Las conclusiones que se pueden establecer a

partir de esta investigacion se denotan a continuacion:

1. Para la mezcla control se obtuvo un porcentaje 6ptimo de betln del
5.3%, con este contenido se dieron valores Optimos para el ensayo
estabilidad Marshall, este porcentaje fue adecuado para una categoria

de transito NT2 segun la normativa INVIAS.

2. En cuestidon de contenido de vacios en mezcla, la mezcla modificada
con CH arrojo un contenido de vacios ligeramente superior a la mezcla
control. Por otro lado, la mezcla modificada con PP fue la que denoto
mayor contenido de vacios en lo que respecta a todos los aditivos en

la mezcla.

3. En el ensayo de estabilidad Marshall las mezclas modificadas con los
diferentes aditivos presentaron un aumento significativo de estabilidad
en comparacion a la mezcla control, excepto por la mezcla modificada
con PP que presento disminucién en la estabilidad. Por otro lado, todas
las mezclas modificadas presentaron un mayor flujo en comparacion a
la mezcla control. Finalmente, en la relacion estabilidad-flujo la mezcla
modificada con CH presento un buen desempefio y por eso se les

atribuye mejor rigidez con respecto a las demas mezclas modificadas.
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4. Para el ensayo de traccion indirecta se determiné que las mezclas con
adicion de aditivos presentan un mejor desempefio en condiciones
himedas. La mezcla modificada con CH presento un aumento en la
resistencia, esto debido a que se presenta mayor unién entre
agregados haciendo que aumente el aglutinante y en consecuencia
aumente la resistencia; la mezcla modificada con GCR también se
destac6 al tener mayor resistencia en condiciones humedas. Al
contrario, la mezcla modificada con FC, presento el llamado efecto
stripping el cual hace se desprenda el agregado pétreo y el asfalto

debido a la accion del agua en la mezcla.

5. En el ensayo de cantabro, las fibras obtuvieron un mayor porcentaje
de pérdidas en comparacion con los demas aditivos, esto se puede
atribuir que no se presenté buena adherencia en la mezcla. Las
mezclas con aditivo que se destacaron por tener los menores

porcentajes de pérdidas fueron la de CH y la de GCR.

En sintesis, se puede concluir que el aditivo méas favorable y prometedor en
la mezcla asfaltica para esta investigacion es la CH ya que presenta mejoras
en el comportamiento mecanico de la mezcla, esta presenta una mayor
resistencia a la deformacion, menor dafio por humedad ademas de una
buena estabilidad. La adicion de CH resulta una buena alternativa para
mejorar el desempefio general de la mezcla teniendo en cuenta los diferentes
factores que afectan a la misma; los beneficios aportados de este aditivo se
deben a que esta trabaja como llenante sustituyendo un porcentaje del filler
gue contiene la mezcla lo cual hace que tenga un comportamiento similar a
la mezcla control. Cabe recalcar que los resultados obtenidos para la mezcla
modificada con CH cumplen con todos los parametros establecidos por el

INVIAS para una categoria de transito NT2.
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11.RECOMENDACIONES

De acuerdo los resultados obtenidos en la presente investigacion y en la

consulta literaria, se recomienda:

e Fabricar mezclas con diferentes dosificaciones de aditivos, asi como
también con otros tipos de asfalto, esto con el fin de generar mas datos
de estudios para asi compararlos con los resultados obtenidos en esta

investigacion

e Evaluar los aditivos en diferentes tipos de mezclas como las porosas,
abiertas, continuas y discontinuas, con el fin de conocer el efecto que

estos generan en las mismas

e Realizar ensayos experimentales de otro tipo sobre estas mezclas
modificadas como, el ensayo de fatiga y el ensayo de ahuellamiento,
los cuales son esenciales para el pre dimensionamiento y disefio de

las diferentes capas que conforman la estructura del pavimento.

e Probar los aditivos usados en esta investigacion en diferentes tipos de
compuestos como suelo y cemento portland, con el fin de conocer la

mejora que estos presentan en sus propiedades.

e Aumentar la cantidad de réplicas realizadas para cada ensayo hecho,

esto con el fin de reducir la variabilidad obtenida entre cada resultado.

e Realizar el disefio de las mezclas por el método Superpave, un método
gue estudia y analiza a mayor fondo las propiedades reoldgicas del
asfalto. Esto para conocer si existen variaciones en los resultados con

las mezclas disefiadas por la metodologia Marshall.
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ANEXO A- REGISTRO FOTOGRAFICO

e Disefio de mezclas

Figura 1. Preparacion de aditivos Figura 2. Fibra de coco

2

™

Figura 3. Adicion de cal hidratada Figura 4. Adicion de grano de caucho reciclado
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Figura 5. Adicion de fibra de coco
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Figura 7. Proceso de mezcla Figura 8. Aditivo incorporado en la mezcla
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Figura 11. Briquetas compactadas

Figura 12. Briquetas terminadas
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e Toma de densidades

Figura 13. Toma de alturas

Figura 14. Toma de diametros

Figura 15. Toma de pesos secos

Figura 16. Toma de pesos sumergidos
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e Ensayo Cantabro

Figura 17. Maquina de los angeles

Figura 19. Carga de briqueta en la maquina

Figura 20. Briquetas desgastadas
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e Ensayo Marshall

Figura 21. Briquetas en bafio de maria

Figura 23. Briqueta fallada

Figura 24. Briquetas al final del ensayo
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e Ensayo Traccion Indirecta

Figura 25. Briquetas en bafio de maria Figura 26. Montaje de briqueta

Figura 27. Briqueta fallada Figura 28. Briquetas al final del ensayo
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ANEXO B- DATOS REGISTRADOS Y OBTENIDOS.
1. DISENO DE MEZCLA CONTROL (MDC-19)
el Relacion : Vacios
CA | Altura :eso Peso. (Sat_u |"adoy Estabilidad | Flujo Flujo |Estabilidad | Gravedad De;:::ad %Vacios a :: Zldo Vacios llenos
eco | Sumergido | superficialmente / Flujo e VA g. 4 de asfalto
seco) teorica | OB | yyg | Mineral VFA (%)
Gmm I NVE 736 LB I NVE 799
| [%]| [cm] gl el el [kN] | [in/100] | [mm] | [kN/mm] 733 INVE
Consecutivo 799
1 6.41 1187 666 1189 12.11 145 3.683 3.29 2.27 8.12 18.21 55.42
2 45| 6.44 1189 668 1191 12.56 150 3.81 3.30 2.47 2.27 7.96 18.07 55.94
3 6.42 1194 661 1196 12.34 150 3.81 3.24 2.23 9.65 19.57 50.70
PROMEDIOS 6.4233 | 1190 665 1192 12.34 |148.33| 3.77 3.27 2.26 8.58 18.62 54.02
4 6.35 1185 689 1189 13.50 140 3.556 3.80 2.37 3.33 15.04 77.87
5 5 6.4 1188 684 1190 13.55 142 |3.6068 3.76 2.45 2.35 4.23 15.83 73.27
6 6.39 1190 688 1194 13.47 140 3.556 3.79 2.35 4.07 15.69 74.05
PROMEDIOS 6.38 |1187.7 687 1191 13.51 |140.67| 3.57 3.78 2.36 3.88 15.52 75.06
7 6.38 1193 690 1194 13.28 120 3.048 4.36 2.37 2.73 15.59 82.52
8 55| 6.36 1191 685 1192 13.15 122 |3.0988 4.24 2.43 2.35 3.46 16.23 78.66
9 6.35 1195 687 1198 13.27 125 3.175 4.18 2.34 3.90 16.61 76.53
6.363 | 1193 687.3 1194.7 13.23 122.3 | 3.11 4.26 2.35 3.36 16.14 79.24
10 6.36 1192 654 1195 12.56 165 4,191 3.00 2.20 8.78 21.84 59.80
11 6 | 6.35 1190 660 1192 12.18 165 4,191 2.91 2.42 2.24 7.39 20.66 64.21
12 6.35 1187 666 1190 12.24 165 4,191 2.92 2.27 6.22 19.65 68.36
PROMEDIOS 6.4 |1189.7| 660.0 1192.3 12.3 165.0 4.2 29 2.24 7.46 20.72 64.12
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2. PROPIEDADES VOLUMETRICAS
e MEZCLA CONTROL
CANTABRO

Briqueta N. 1 2 3 4 5* 6* 7* 8* 9 10 11* 12*
Tipo de asfalto MDC-19 MDC-19 MDC-19 MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Diametro (cm) 10.16 10.25 10.25 10.19 10.21 10.17 10.19 10.18 10.18 10.35 10.19 10.20
Altura de briqueta (cm) 6.28 6.21 6.40 6.38 6.47 6.43 6.43 6.50 6.33 6.13 6.27 6.32
Peso seco (9) 1181.4 1186.4 1198.9 1192.5 1186.7 | 1185.6 | 1184.3 | 11755 | 1187.4 | 1188.6 1173 1172.2
Peso SSS(g) 11934 1187.6 | 1186.2 1185 1175.9 | 1187.7 | 1188.8 | 1173.5 | 11724
Peso en el agua (g) 687.7 683 683.5 681.6 678.5 686.6 689.5 675.8 674.1

*Briquetas seleccionadas para realizar traccién indirecta(via himeda)

*Briquetas para Marshall
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. Gravedad Volumen Volumen q .
Gravedad | Densidad Densidad Volumen total %Vacios | Volumen | especifica Volumen Masa de Asfalto Asfalto VEEHeS En &l VLIRS
i de cada ] . Asfalto . ] agregado llenos de
maxima Bulk bri de cada briqueta VA de Vacios del . de Asfalto | Asfalto | absorbido Efectivo ;
- riqueta absorbido mineral asfalto
tedrica Gmb I NVE agregado Vba Vbe
G I NVE 799 VAM (%) VFA (%)
mm I NVE 733 736 Gse | NVE 799 | NVE 799
I NVE 799
Consecutivo [g/cm?] [em?] [em?] ) | @ (cms) (cm?)
1 2.44 0.00 0.00 509.08 0.00 0.00 2.44 0.00 61.87 62.61 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.44 0.00 0.00 512.37 0.00 0.00 2.44 0.00 62.13 62.88 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2.44 0.00 0.00 527.93 0.00 0.00 2.44 0.00 62.79 63.54 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.44 2.36 2.35 520.55 3.38 17.60 2.44 3.88 62.45 63.20 2.42 60.03 14.91 77.33
5 2.44 2.35 2.34 529.31 3.64 19.27 2.44 4.18 62.15 62.90 2.60 59.55 14.89 75.55
6 2.44 2.36 2.35 522.77 3.37 17.60 2.44 3.86 62.09 62.84 2.40 59.69 14.79 77.23
7 2.44 2.35 2.35 524.80 3.61 18.93 2.44 4.14 62.02 62.77 2.57 59.45 14.94 75.85
8 2.44 2.36 2.36 529.20 3.17 16.77 2.44 3.63 61.56 62.30 2.24 59.33 14.38 77.96
9 2.44 2.32 2.32 515.28 4.81 24.79 2.44 5.57 62.19 62.93 3.46 58.72 16.21 70.32
10 2.44 2.38 2.37 516.37 2.68 13.84 2.44 3.07 62.26 63.01 191 60.35 14.37 81.35
11 2.44 2.33 2.32 511.89 4.47 22.87 2.44 5.16 61.46 62.20 3.17 58.29 15.85 71.82
12 2.44 2.35 2.35 516.13 3.62 18.66 2.44 4.15 61.39 62.13 2.55 58.84 15.02 75.92
PROMEDIOS 3.64 PROMEDIOS 15.04 75.93
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CANTABRO

Brigueta N. 1 2 3 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10 11 12
Tipo de asfalto MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 MDC-19
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Diametro (cm) 10.28 10.20 10.23 10.30 10.17 10.33 10.22 10.20 10.19 10.19 10.24 10.17
Altura de brigueta (cm) 6.45 6.48 6.58 6.41 6.53 6.35 6.40 6.32 6.40 6.37 6.53 6.66
Peso seco (g) 1184.2 1183.4 1184.3 1180.6 1185.3 | 1183.8 | 1181.3 | 11779 | 1171.1 1184 1185.8 1189.6
Peso SSS(g) 1183.1 1187.2 1185 1183.4 1180 1173.3 | 1188.2 1188 1192.6
Peso en el agua (g) 673.2 677.3 676.9 676.1 672 667.9 679.9 678.9 679.4
*Briquetas seleccionadas para realizar traccién indirecta(via himeda)
*Briquetas para Marshall
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Gravedad . .
: ; Volumen total s Volumen Vacios en el Vacios
N. Gnr'g\;(?r?'naad Degzllﬁad Dzns};c:_ad dte de cada %Vacios Voi;Jm,en o espsgllflca Asfalto de AM?SI? Vb Vb agregado llenos de
iGiien Gmb cadabriqueta briqueta VA acios EREEERD absorbido Asfalto stalto a € mineral asfalto
I NVE 736 greg I NVE 799 VAM (%) VFA (%)
Gmm I NVE 733 Gse
| NVE 799 I NVE 799 I NVE 799
[g/cm?] [cm3] [cm3] (cm?) @ (cm?) (cm?)
1 2.44 0.00 0.00 534.95 0.00 0.00 2.44 0.00 62.02 62.76 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.44 0.00 0.00 529.01 0.00 0.00 2.44 0.00 61.98 62.72 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2.44 0.00 0.00 541.21 0.00 0.00 2.44 0.00 62.02 62.77 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.44 2.32 2.31 534.68 5.13 27.44 2.44 5.96 61.83 62.57 3.68 58.15 16.01 67.94
5 2.44 2.32 2.32 530.40 4.76 25.22 2.44 5.50 62.08 62.82 3.42 58.66 15.81 69.93
6 2.44 2.33 2.32 531.58 4.54 24.13 2.44 5.24 62.00 62.74 3.25 58.75 15.59 70.89
7 2.44 2.33 2.32 524.49 4.59 24.07 2.44 5.30 61.87 62.61 3.28 58.58 15.76 70.87
8 2.44 2.32 2.31 516.22 5.00 25.79 2.44 5.79 61.69 62.43 3.57 58.12 16.25 69.26
9 2.44 2.34 2.34 522.08 4.01 20.95 2.44 4.62 62.01 62.75 2.86 59.14 15.34 73.84
10 2.44 2.33 2.32 520.09 4.56 23.72 2.44 5.27 62.01 62.75 3.27 58.74 15.85 71.24
1 2.44 2.33 2.32 537.25 4.57 24.53 2.44 5.28 62.10 62.85 3.28 58.83 15.51 70.57
12 2.44 2.32 2.31 541.11 5.02 27.19 2.44 5.83 62.30 63.05 3.63 58.67 15.87 68.33
PROMEDIOS 4.69 PROMEDIOS 15.78 70.32
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CANTABRO

Briqueta N. 1 2 3 4 5 6 7 8 9* 10* 11* 12+
Tipo de asfalto MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Diametro (cm) 1020 | 1021 | 1019 | 1020 | 1017 | 1035 | 1021 | 1017 | 10.22 | 1021 | 10.19 | 10.28
Altura de briqueta (cm) 6.59 6.50 6.56 6.55 644 | 641 | 653 | 658 | 658 | 647 | 642 | 6.63
Peso seco () 11818 | 11872 | 11833 | 11834 | 1173.9 | 1188 | 1181.1 | 11856 | 1182.5 | 1183.3 | 1185 | 1181.3
Peso SSS(g) 1185.2 | 1175.2 | 1189.3 | 1183.4 | 1188.4 | 1184.2 | 1184.3 | 1186.7 | 1183.8
Peso en el agua (q) 6741 | 669 | 6765 | 666 | 678.3 | 669.4 | 6705 | 674.7 | 669.3

*Briquetas seleccionadas para realizar traccién indirecta(via hUmeda)

*Briquetas para Marshall
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. Gravedad Volumen Volumen . :
Gravedad Densidad Densidad Volumen total | %Vacios | Volumen | especifica Volumen Masa de Asfalto Asfalto Vacios en el vacios
i de cada . ) Asfalto . . agregado llenos de
maxima Bulk : de cada briqueta VA de Vacios del ] de Asfalto | Asfalto | absorbido Efectivo -
o briqueta absorbido mineral asfalto
tedrica Gmb I NVE agregado Vba Vbe
I NVE 799 VAM (%) VFA (%)
Gmm I NVE 733 736 Gse
I NVE 799 I NVE 799
5 5 5 I NVE 799 5 5
Consecutivo [g/em?] [em?] [em?] em3) | () (cm?) (cm?)
1 2.44 0.00 0.00 538.18 0.00 0.00 2.44 0.00 61.89 62.64 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.44 0.00 0.00 532.70 0.00 0.00 2.44 0.00 62.18 62.92 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2.44 0.00 0.00 534.61 0.00 0.00 2.44 0.00 61.97 62.71 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.44 2.32 231 534.77 5.13 27.44 2.44 5.95 61.98 62.72 3.69 58.29 16.03 67.99
5 2.44 2.32 2.31 523.66 4.98 26.09 2.44 5.77 61.48 62.22 3.55 57.93 16.04 68.95
6 2.44 2.32 231 538.86 5.08 27.36 2.44 5.89 62.22 62.96 3.66 58.55 15.94 68.15
7 2.44 2.28 2.28 534.73 6.47 34.59 2.44 7.59 61.86 62.60 4.70 57.16 17.16 62.30
8 2.44 2.32 2.32 533.96 4.77 25.46 2.44 5.52 62.09 62.84 3.43 58.67 15.76 69.73
9 2.44 2.30 2.29 539.91 5.82 31.43 2.44 6.79 61.97 62.71 4.21 57.76 16.52 64.76
10 2.44 2.30 2.30 529.37 5.64 29.84 2.44 6.57 61.97 62.71 4.07 57.90 16.58 65.99
11 2.44 2.31 231 523.02 5.17 27.04 2.44 6.00 62.06 62.81 3.72 58.34 16.32 68.33
12 2.44 2.30 2.29 550.02 5.93 32.59 2.44 6.92 61.87 62.61 4.28 57.59 16.40 63.86
PROMEDIOS 5.44 PROMEDIOS 16.31 66.67
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CANTABRO
Brigueta N. 1 2 3 4* 5 6* 7* 8* 9 10* 11 12*
Tipo de asfalto MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Diametro (cm) 10.19 10.27 10.20 10.19 10.19 10.18 10.18 10.18 10.18 10.16 10.21 10.20
Altura de briqueta (cm) 6.63 6.49 6.61 6.66 6.49 6.58 6.80 6.66 6.52 6.61 6.52 6.57
Peso seco (g) 1185.1 1187.2 1186.6 1186.6 | 1191.3 1185 1190.2 | 11845 | 1191.2 | 1188.4 | 1189.9 | 1185.7
Peso SSS(g) 1188.1 | 1193.2 | 1186.8 | 1191.5 | 1185.8 1192 1189.7 | 1191.8 | 1187.3
Peso en el agua (g) 669.5 670.4 665.5 663.3 668.5 672.7 667.3 668.3 669.1
*Briquetas seleccionadas para realizar traccién indirecta(via hUmeda)
*Briquetas para Marshall
( ]
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Vacios
. Gravedad Volumen Vacios en | llenos

Gravedad | Densidad Dde;(S:;c:jZd Volumen total %Vacios | Volumen | especifica Asfalto Volumen Masa de Asfalto Vo'”;sgtiszfa“o el de
maxima Bulk ey de cada briqueta VA de Vacios del el Toiala de Asfalto | Asfalto | absorbido Vbe agregado | asfalto

tedrica Gmb 9 I NVE agregado I NVE 799 Vba mineral VFA

Gmm I NVE 733 736 Gse VAM (%) (%)

I NVE 799 INVE 799 | |NVE

Consecutivo [g/cm3] [cm?] [cm?] (cm?) @) (cm?) (cm?) 799
1 2.44 0.00 0.00 540.76 0.00 0.00 2.44 0.00 62.07 62.81 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.44 0.00 0.00 537.07 0.00 0.00 2.44 0.00 62.18 62.92 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2.44 0.00 0.00 540.14 0.00 0.00 2.44 0.00 62.14 62.89 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.44 2.29 2.28 543.84 6.25 33.99 2.44 7.32 62.14 62.89 4.55 57.59 16.84 62.89
5 2.44 2.28 2.27 529.92 6.64 35.16 2.44 7.80 62.39 63.14 4.86 57.53 17.49 62.06
6 2.44 2.27 2.27 535.87 6.86 36.77 2.44 8.08 62.06 62.81 5.01 57.05 17.51 60.81
7 2.44 2.25 2.25 554.14 7.67 42.53 2.44 9.11 62.33 63.08 5.68 56.66 17.90 57.12
8 2.44 2.29 2.28 541.89 6.18 33.49 2.44 7.23 62.03 62.78 4.49 57.55 16.80 63.21
9 2.44 2.29 2.29 530.22 6.01 31.89 2.44 7.03 62.38 63.13 4.38 58.00 16.95 64.53
10 2.44 2.27 2.27 535.94 6.79 36.40 2.44 7.99 62.24 62.99 4.97 57.26 17.48 61.14
11 2.44 2.27 2.27 534.66 6.87 36.73 2.44 8.09 62.32 63.06 5.04 57.28 17.58 60.93
12 2.44 2.29 2.28 536.12 6.25 33.50 2.44 7.32 62.10 62.84 4.54 57.55 16.98 63.21
PROMEDIOS 6.61 PROMEDIOS 17.28 61.77
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Brigueta N. 1 2 3 4 5* 6* 7* 8 9 10* 11* 12*
Tipo de asfalto MDC-19 MDC-19 MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19 | MDC-19
% Asfalto 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3
Diametro (cm) 10.23 10.24 10.22 10.17 10.29 10.25 10.17 10.19 10.17 10.21 10.18 10.20
Altura de brigueta (cm) 6.50 6.45 6.52 6.49 6.43 6.44 6.37 6.51 6.49 6.41 6.46 6.38
Peso seco (g) 1190.2 1184.2 1182.8 1189.4 1176 1184.4 | 1181.8 | 1190.2 | 1186.8 | 1187.4 | 1183.6 | 1181.4
Peso SSS(g) 1191.8 | 1188.8 | 11825 | 1183.7 | 1192.3 | 1188.8 | 1189.3 | 1185.5 | 1182.8
Peso en el agua (g) 677.3 670 674.1 674.4 678 677.1 677.8 673.7 672.8
*Briquetas seleccionadas para realizar traccién indirecta(via himeda)
*Briquetas para Marshall
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. Gravedad Volumen Volumen : .
Gravedad | Densidad Densidad Volumen total | %Vacios | Volumen | especifica Volumen Masa | de Asfalto Asfalto Vacios en el vacios
i de cada . ) Asfalto . . agregado llenos de
maxima Bulk : de cada briqueta VA de Vacios del - de Asfalto | Asfalto | absorbido Efectivo .
o briqueta absorbido mineral asfalto
tedrica Gmb I NVE agregado Vba Vbe
I NVE 799 VAM (%) VFA (%)
Gmm I NVE 733 736 Gse
I NVE 799 I NVE 799
5 5 5 I NVE 799 5 5 5
Consecutivo [o/cm?] [cm?] [cm?] (cm?) ©) (cm?) (cm?)
1 2.44 0.00 0.00 534.36 0.00 0.00 2.44 0.00 62.33 63.08 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.44 0.00 0.00 530.85 0.00 0.00 2.44 0.00 62.02 62.76 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2.44 0.00 0.00 534.50 0.00 0.00 2.44 0.00 61.95 62.69 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2.44 2.31 2.30 527.02 5.28 27.83 2.44 6.13 62.29 63.04 3.82 58.47 16.37 67.75
5 2.44 2.27 2.26 534.29 7.12 38.06 2.44 8.41 61.59 62.33 5.18 56.41 17.68 59.71
6 2.44 2.33 2.32 531.53 4.55 24.17 2.44 5.25 62.03 62.77 3.26 58.77 15.60 70.86
7 2.44 2.32 2.31 517.41 4.92 25.48 2.44 571 61.89 62.64 3.53 58.36 16.20 69.61
8 2.44 2.31 231 530.51 5.18 27.48 2.44 6.01 62.33 63.08 3.75 58.58 16.22 68.07
9 2.44 2.32 2.31 527.66 4.97 26.23 2.44 5.76 62.15 62.90 3.58 58.57 16.07 69.07
10 2.44 2.32 231 525.20 4.88 25.66 2.44 5.66 62.19 62.93 3.52 58.67 16.06 69.57
11 2.44 2.31 2.31 525.75 5.24 27.58 2.44 6.09 61.99 62.73 3.78 58.21 16.32 67.86
12 2.44 2.32 231 521.59 5.09 26.53 2.44 5.90 61.87 62.61 3.65 58.22 16.25 68.69
PROMEDIO
PROMEDIOS 5.25 S 16.31 67.91
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3. ENSAYO MARSHALL

e MEZCLA CONTROL

CA Altura Estabilidad | Estabilidad Flujo Flujo Relacion Estabilidad / Flujo
Consecutivo [%] [cm] [kN] [ka] [in/100] [mm] [KN/mm]
5 5.3 6.47 13.35 1361.3 105 2.67 5.01
6 53 6.43 12.86 1311.3 110 2.79 4.60
7 53 6.43 14.57 1485.7 105 2.67 5.46
Promedio 13.59 2.71 5.02
e MEZCLA MODIFICADA CON CH.
CA Altura Estabilidad | Estabilidad Flujo Flujo Relacion Estabilidad / Flujo
Consecutivo (%] [cm] [kN] [ka] [in/100] [mm] [kN/mm]
5 5.3 6.53 16.03 1634.6 160 4.06 3.94
6 53 6.35 17.32 1766.1 170 4.32 4.01
8 53 6.32 17.18 1751.8 195 4.95 3.47
Promedio 16.84 4.45 3.81
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e MEZCLA MODIFICADA CON FC.

CA Altura Estabilidad | Estabilidad Flujo Flujo Relacién Estabilidad / Flujo
Consecutivo [%] [cm] [kN] [kg] [in/100] [mm] [kN/mm]
5 5.3 6.44 16.28 1660.1 195 4.95 3.29
10 5.3 6.47 16.12 1643.8 185 4.70 3.43
11 5.3 6.42 15.81 1612.1 200 5.08 3.11
Promedio 16.07 491 3.28
e MEZCLA MODIFICADA CON PP.
CA Altura Estabilidad | Estabilidad Flujo Flujo Relacion Estabilidad / Flujo
Consecutivo (%] [cm] [kN] [kg] [in/100] [mm] [KN/mm]
4 5.3 6.66 13.83 1410.2 170 4.32 3.20
7 5.3 6.80 12.17 1241.0 205 5.21 2.34
10 5.3 6.61 13.33 1359.3 195 4.95 2.69
Promedio 13.11 4.83 2.74
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e MEZCLA MODIFICADA CON GCR.

CA Altura Estabilidad | Estabilidad Flujo Flujo Relacién Estabilidad / Flujo
Consecutivo [%] [cm] [kN] [kg] [in/100] [mm] [kN/mm]

5 5.3 6.43 14.60 1488.8 190 4.83 3.03
10 5.3 6.41 13.72 1399.0 155 3.94 3.48
11 5.3 6.46 14.98 1527.5 170 4.32 3.47
Promedio 14.43 4.36 3.33
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4. ENSAYO TRACCION INDIRECTA

e MEZCLA CONTROL

TOMA DE DATOS RESISTENCIA DE UNA MEZCLA BITUMINOSA COMPACTADA AL DANO CAUSADO POR HUMEDAD

Fecha de ensayo | 22/05/2021
Tipo de mezcla: | CONTROL
1. Resistencia a la tension indirecta
GRUPO HUMEDO
Briqueta N. | Lectura de carga (kN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) | RTH(kPa)
8 13.54 13540 65.00 101.80 1302.68
11 13.2 13200 62.70 101.90 1315.26
12 13.37 13370 63.20 102.00 1320.37
PROMEDIO 13.37 1312.77 RRT(%)
80.62
84.64
GRUPO SECO 79.13
PROMEDIO | 81.46
Briqueta N. | Lectura de carga (kN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) | RTS(kPa)
4 16.5 16500 63.80 101.90 1615.73
9 15.73 15730 63.30 101.80 1554.02
10 16.63 16630 61.30 103.50 1668.67
PROMEDIO 16.287 1612.81
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e MEZCLA MODIFICADA CON CH

TOMA DE DATOS RESISTENCIA DE UNA MEZCLA BITUMINOSA COMPACTADA AL DANO CAUSADO POR HUMEDAD

1. Resistencia a la tensién indirecta

Fecha de ensayo

22/05/2021

Tipo de mezcla:

MOD. CAL

GRUPO HUMEDO

RRT(%)

92.32

105.27

97.63

PROMEDIO

98.41

Briqueta N. | Lectura de carga (kN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTH(kPa)
4 13.86 13860 64.10 103.00 1336.44
7 14.9 14900 64.00 102.20 1450.23
9 13.8 13800 64.00 101.90 1347.12
PROMEDIO 14.187 1377.93
GRUPO SECO
Briqueta N. | Lectura de carga (kN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTS(kPa)
10 14.76 14760 63.70 101.90 1447.61
11 14.47 14470 65.30 102.40 1377.64
12 14.68 14680 66.60 101.70 1379.78
PROMEDIO 14.637 1401.68
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e MEZCLA MODIFICADA CON FC

TOMA DE DATOS RESISTENCIA DE UNA MEZCLA BITUMINOSA COMPACTADA AL DANO CAUSADO POR HUMEDAD

Fecha de ensayo | 22/05/2021
Tipo de mezcla: | MOD. COCO
1. Resistencia a la tension indirecta
GRUPO HUMEDO
Briqueta N. Lectura de carga (KN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTH(kPa)
7 11.38 11380 65.30 102.10 1086.63
9 11.52 11520 65.80 102.20 1090.58
12 10.8 10800 66.30 102.80 1008.78
PROMEDIOS 11.23 1062.00 RRT(%)
83.00
92.93
GRUPO SECO 76.62
PROMEDIO 84.18
Briqueta N. Lectura de carga (kKN) | Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTS(kPa)
4 13.74 13740 65.50 102.00 1309.26
6 12.23 12230 64.10 103.50 1173.57
8 13.84 13840 65.80 101.70 1316.65
PROMEDIOS 13.27 1266.49
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e MEZCLA MODIFICADA CON PP

TOMA DE DATOS RESISTENCIA DE UNA MEZCLA BITUMINOSA COMPACTADA AL DANO CAUSADO POR HUMEDAD

1. Resistencia a la tensién indirecta

Fecha de ensayo

22/05/2021

Tipo de mezcla:

MOD. PP

GRUPO HUMEDO

Briqueta N. | Lectura de carga (kN) Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTH(kPa)
6 12.47 12470 65.80 101.80 1185.15
8 11.81 11810 66.60 101.80 1108.94
12 11.69 11690 65.70 102.00 1110.53

PROMEDIO 11.99 1134.87

GRUPO SECO

Briqueta N. | Lectura de carga (KN) Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTS(kPa)
5 13.42 13420 64.90 101.90 1291.85
9 15.48 15480 65.20 101.80 1484.76
11 14.48 14480 65.20 102.10 1384.76

PROMEDIO 14.46 1387.13
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e MEZCLA MODIFICADA CON GCR

TOMA DE DATOS RESISTENCIA DE UNA MEZCLA BITUMINOSA COMPACTADA AL DANO CAUSADO POR HUMEDAD

1. Resistencia a la tensién indirecta

Fecha de ensayo

22/05/2021

Tipo de mezcla:

MOD. GCR

GRUPO HUMEDO

Briqueta N. | Lectura de carga (kN) Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTH(kPa)
6 12.25 12250 64.40 102.50 1181.43
7 13.06 13060 63.70 101.70 1283.40
12 12.97 12970 63.80 102.00 1268.82
PROMEDIO 12.76 1244.55
GRUPO SECO
Briqueta N. | Lectura de carga (kN) Lectura de carga (N) | Altura(mm) | Diametro(mm) RTS(kPa)
4 13.76 13760 64.90 101.70 1327.19
8 14.53 14530 65.10 101.90 1394.41
9 13.57 13570 64.90 101.70 1308.86
PROMEDIO 13.953 1343.49
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5. ENSAYO CANTABRO

e MEZCLA CONTROL

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE INV E 760-13

TIPO DE MEZCLA

‘ % ASFALTO ‘

‘ MUESTRA ‘ CONTROL

MDC -19 5.3 FECHA DE ENSAYO ‘ 21/05/2021
Briqueta N. 1 2 3
RPM 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 50 100 ‘ 200 I 300
Masa muestra inicial (g) 11814 1186.4 1198.9
Masa muestra final (g) |1172.4|1158.9 1141.3 1108.1(1176.1 1160.3 1133.6 | 1092.5| 1188.7 1159.8 [1134.1 1112.1
Perdida (g) 9 22.5 40.1 73.3 | 103 26.1 52.8 | 93.9 10.2 39.1 64.8 86.8
Porcentaje de pérdida 0.76 1.90 3.39 6.20 0.87 2.20 4.45 7.91 0.85 3.26 5.40 7.24

e MEZCLA MODIFICADA CON CH

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE INV E 760-13

TIPO DE MEZCLA MDC -19 ‘ % ASFALTO ‘ 5.3 ‘ MUESTRA ‘ MODIFICADA CAL HIDRATADA | FECHA DE ENSAYO ‘ 20/05/2021
Briqueta N. 1 2 3
RPM 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 50 ‘ 100 ‘ 200 300 50 100 ‘ 200 ‘ 300
Masa muestra inicial (g) 1184.2 11834 1184.3
Masa muestra final (g) |1164.5|1137.2 1097.6 1066.2 [ 1159.6 1138.3 1088.3 1052 1161 1127.5 1091.4 | 1064
Perdida (g) 19.7 47 86.6 118 23.8 45.1 95.1 1314 23.3 56.8 92.9 |120.3
Porcentaje de pérdida 1.66 3.97 7.31 9.96 2.01 3.81 8.04 11.10 1.97 4.80 7.84 ]110.16
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e MEZCLA MODIFICADA CON FC

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE INV E 760-13

‘ % ASFALTO

| s3

TIPO DE MEZCLA MDC -19 l MUESTRA ‘ MODIFICADA FIBRA DE COCO | FECHA DE ENSAYO ‘ 20/05/2021
Briqueta N. 1 2 3

RPM 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 50 ‘ 100 ‘ 200 300 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300
Masa muestra inicial (g) 1181.8 1187.2 1183.3

Masa muestra final (g) |1149.1|1108.2 1038.1 1004.3[1170.3 1145.8 1097.7 1068.2 1068.2 1127 ]1090.3| 1058.9
Perdida (g) 32.7 73.6 143.7 1775 | 16.9 41.4 89.5 119 115.1 56.3 93 124.4
Porcentaje de pérdida 2.77 6.23 12.16 15.02 | 1.42 3.49 7.54 10.02 9.73 4.76 7.86 10.51

e MEZCLA MODIFICADA CON PP

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE INV E 760-13

TIPO DE MEZCLA MDC -19 % ASFALTO 5.3 MUESTRA | MODIFICADA POLIPROPILENO | FECHA DE ENSAYO 08/04/2021

Briqueta N. 1 2 3

RPM 50 100 200 300 50 100 200 300 50 100 200 300

Condicién de la muestra

Masa muestra inicial (g) 1185.1 1187.2 1186.6

Masa muestra final (g) [1170.9]1149.6 1092.1 1054.111169.8 1123.9 1083.7 1045.5 1167.1 1138.7 [1140.5[1069.2

Perdida (g) 14.2 35.5 93 131 174 63.3 103.5 141.7 19.5 47.9 46.1 117.4

Porcentaje de pérdida 1.20 3.00 7.85 11.05 | 1.47 5.33 8.72 11.94 1.64 4.04 3.89 9.89
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e MEZCLA MODIFICADA CON GCR

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE INV E 760-13

TIPO DE MEZCLA

MDC -19 | % ASFALTO |

l MUESTRA | MODIFICADA GCR

FECHA DE ENSAYO ‘

5.3 20/05/2021
Briqueta N. 1 2 3
RPM 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 50 ‘ 100 ‘ 200 300 50 100 ‘ 200 ‘ 300
Masa muestra inicial (g) 1190.2 1184.2 1182.8
Masa muestra final (g) |1170.5| 1157 1125.5 1085.5[1163.9 1125.1 1080.7 1040 1168.1 1143.5 [1099.8 1074.1
Perdida (g) 19.7 | 33.2 64.7 104.7 | 20.3 59.1 103.5 144.2 14.7 39.3 83 108.7
Porcentaje de pérdida 1.66 | 2.79 5.44 8.80 | 1.71 4.99 8.74 12.18 1.24 3.32 7.02 9.19
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ANEXO C- FORMATO DE ESTIMACION DE TIEMPOS.

(N

Hihu0 DEL DTG

s \ko‘g“\{ﬂwn\u\_—uiji\ujj_ ag

SAERE ESTUDANT é}\\ﬂgl“\‘! Nk \ﬂu OGO 5 H‘V&- L
¢ TN LRULEE
I lxa e Awuu. n~n.um»~ RO ¢932 - r"mﬁd
JGMURE DOCINTE A CAMIOD rnnpa

OdQT e wiy

Codgu
.P s Wovar o
Furmato Estimacide e Cansum S (Abor seris pird apecior '"Tx" :f f::""f"'
FACULTAD UE INGENITAIA [ Veriién
LADONATO®OY o
PROGREMA \‘ ' \'\\Ql \(.l |\JI‘ ARCHIATONID SOLICHT \’{\\b (53] T\“__\

AN ALTORRAL (1 MARATID A ML 8RN ‘[ aae peieay
N (Ei~Gios dCRGee }7 T
2 Drnd L;o\d\_ mn@?{c\g kl\:“QLe\(\i = '
s T \\’\" ) ‘. .
—3 Dinj A0 CnluAGS B — * |
‘l OO MUU \D\\ n
o NN O (‘(.\T\’\L\bt 1 A
e EN(»\% S AN OCCon w‘d\rt’('f(« (v. Q E* A
A _',_E“ C~\1¢>L\ NOCCion ) WECAO (arta e =
s — hime do) o
S - \w&uev stol

0

m\.n(:gzb

e R e b

e

WA R mm cmma 4 7w bawmans, 1nsbmente Slgmredoty v beaby ks sor scasads o b §
WOTA T OFems atew bas 8 Lamdabiw Ve wrmewy

7’

Pundin g b bl vve 08

40 Praperin e et
T e e, 1ot de i, aniaad de mimidey, #hpdn e bee sy, dgeeiied Jt e ies, O

148

—
| —

1%

¥ bove 4% U Comaltnmns e b baanin




