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Resumen

En el presente trabajo de requisito de grado se realizo con base en estudios de laboratorio la
comparacion de las propiedades mecanicas entre una mezcla asfaltica convencional (60-70 y 80-
100) y una mezcla asfaltica mejorada (60-70 y 80-100) con un aditivo de adherencia de humedad
al 1%, para comparar las capacidades y resultados de cada una de ellas al momento de estar
culminadas por medio de ensayos de laboratorios.

Se emplea el método Marshall y se realizan las comparaciones con el objetivo de determinar
si el aditivo otorga algunas capacidades de resistencia a la mezcla, para que en un futuro se pueda
proponer a los disefios de mezclas asfalticas con esta clase de mejoradores para obtener una mayor
vida atil del pavimento.

Se abarca brevemente la descripcion y origen de los agregados pétreos y del material
bituminoso usado en esta investigacion, asi también se describe todos los ensayos realizados para
comprobar por medio de los resultados si los materiales utilizados cumplen o no con las
especificaciones necesarias para mezclas asfalticas.

Finalmente se exponen e interpretan los resultados obtenidos, y de la misma forma se realizan
recomendaciones sobre como mejorar el proceso de modificacion de la mezcla original para

futuras investigaciones.
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Abstract

In this grade requirement work, the comparison of the mechanical properties between a
conventional asphalt mixture (60-70 and 80-100) and an improved asphalt mixture (60-70 and 80-
100) with an adhesion additive of Humidity at 1%, to compare the capacities and results of each
one of them at the time of being culminated by means of laboratory tests.

The Marshall method is used and the tests are made in order to determine if the additive grants
some resistance to the mixture, so that in the future it can be proposed to the designs of asphalt
mixtures with this class of breeders for To obtain a greater shelf life of the pavement.

The description and origin of the stone aggregates and the bituminous material used in this
research are briefly covered, as well as all the tests carried out to verify by means of the results if
the materials used meet or not with the Specifications required for asphalt mixtures.

inally, the results obtained are exposed and interpreted, and in the same way recommendations

are made on how to improve the process of modification of the original mixture for future research.



1 Introduccion

Este trabajo de grado abarca el andlisis y comparacion de dos tipos de mezclas asfalticas una
de ellas convencional y la otra aplicandole un aditivo “mejorador de adherencia de humedad al
1%” para verificar la viabilidad que tiene esta mezcla con respecto a la convencional.

Haciendo uso de los diferentes ensayos como granulometria, desgaste en la maquina de los
angeles, porcentaje de caras fracturadas, solidez de los agregados usando sulfatos, desgaste de
arena entre otros ensayos para el respectivo analisis de las condiciones que presentan las mezclas
y obtener un resultado sobre cual de estas mezclas se comporta mucho mejor en los diferentes
climas de Colombia.

La produccidn de concreto asfaltico en el pais se ha incrementado en los ultimos afios ya que
el estado colombiano a entendido que el desarrollo de un pais es directamente proporcional a la
cantidad y calidad de vias que permiten el facil acceso de una region a otra.

El uso de disefio de mezclas asfalticas tiene como objetivo lograr propiedades volumétricas
adecuadas en la carpeta asfaltica ya que de esto depende en gran medida el desempefio de la
superficie de rodamiento en su vida de servicio.

Las mezclas asfalticas deben brindar un mayor grado de confianza en su utilizacion, debe
satisfacer las necesidades de los usuarios y garantizar una mayor vida Gtil de servicio, por esta
razon se debe recurrir a la produccion de asfaltos modificados en la produccion de las mezclas
cuyos agentes modificadores cambian el proceso reoldgico de las mismas y de esta manera mejorar
sus caracteristicas.

Para ello se llevara a cabo los diferentes ensayos de laboratorios para determinar el tipo de
agregado, el tipo y cantidad de asfalto de acuerdo al clima y las cargas impuestas por el transito,

resistentes a los agentes de interperismo que estaran presente en su vida Util de servicio.



2  Objetivos

2.1 Objetivo general
Comeparar los beneficios de un disefio de mezcla (60-70 y 80-100) con aditivo “mejorador de
adherencia de humedad al 1%”, respecto a una mezcla de asfalto estandar (60-70 y 80-100) en

Cucuta Norte de Santander.

2.2 Objetivos especificos
e Caracterizar los agregados pétreos de los rios pamplonita.
e Interpretar los diferentes ensayos correspondientes a los disefios de las mezclas
asfalticas.
e ldentificar los beneficios de la mezcla con mejorador de adherencia de humedad del
1%.
e Analizar la relacion costo — calidad de las diferentes mezclas.

e Evaluar el impacto de la investigacion a nivel socio-econémico.



3 Marco referencial
3.1 Descripcién de la zona de estudio
El centro de investigacion se encuentra ubicado en la trituradora la Roca, en el laboratorio
Copavicol (construcciones y pavimentos viales de Colombia S.A.S), anillo vial oriental 200 m.
Adelante, puente Garcia Herrera; Cucuta Norte de Santander, (Ver figura 2). (Hernandez. J, 2019)
Culcuta, oficialmente San José de Cdcuta, es un municipio colombiano, capital del
departamento de Norte de Santander. Se encuentra situado en el nororiente del pais, sobre la

Cordillera Oriental de los Andes. (Ver figura 1). (Hernandez. J, 2019)

Google Earth

[egste 18, BigitalGlobe

Figura 1 Ubicacion del municipio de Cucuta norte de Santander

Fuente. (Google Earth, 2019)



3.1.1 Localizacion geografica donde se realizaran los ensayos

Trituradora la Roca Leyenda
? Cucuta

ckaboratorio. Copavicol

(Rio Pan}g_lpmta

.

¢Anillo Vial

Figura 2 Ubicacion de la trituradora Copavicol

Fuente. (Google Earth, 2019)

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles estan formados por una capa bituminosa “carpeta asfaltica” apoyada
sobre dos capas no rigidas la base y la subbase. (Fonseca, 2002)

Los pavimentos también se les debe tener en cuenta algunas caracteristicas como la resistencia
a las cargas del transito, a las condiciones climaticas, presentar una textura superficial adaptada a
las velocidades previstas de circulacion de vehiculos, tener larga vida util, tener condiciones

adecuadas de drenaje. (Hernandez. J, 2019)



3.2.2 Funciones de las capas de un pavimento flexible
3.2.2.1 Subbase granular
3.2.2.1.1 Funcion econémica

Una de las principales funciones de esta capa es netamente economica; en efecto, el espesor
total que se requiere para el nivel de esfuerzos en la subrasante sea igual 0 menor que su propia
resistencia, pueden ser construidos con materiales de alta calidad; sin embargo, es preferible
distribuir las capas mas calificadas en la parte superior. (Fonseca, 2002)
3.2.2.1.2 Capa de transicion

La subbase bien disefiada impide la penetracion de los materiales que constituyen la base con
los de la subrasante y como otra parte, actia como filtro de la base impidiendo que los finos de la
subrasante la contaminen menoscabando su calidad. (Fonseca, 2002)
3.2.2.1.3 Disminucion de las deformaciones

Algunos cambios volumétricos de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en
su contenido de agua (expansiones), o a cambios extremos de temperatura (heladas), pueden
absorberse con la capa subbase, impidiendo de dichas deformaciones que se reflejan en la
superficie de rodamiento. (Fonseca, 2002)
3.2.2.1.4 Resistencia

La subbase debe soportar los esfuerzos trasmitidos por las cargas de los vehiculos a través de
las capas superiores y transmitidos a un nivel adecuado de la subrasante. (Fonseca, 2002)
3.2.2.1.5 Drenaje

En muchos casos la subbase debe drenar el agua, que se introduzca a través de la carpeta o de

las bermas, asi como impedir la ascensién capilar. (Fonseca, 2002)



3.2.2.2 Base granular
3.2.2.2.1 Resistencia

La funcion principal de la subbase granular de un pavimento consiste en proporcionar un
elemento resistente que trasmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos producidos por el
transito de una intensidad apropiada. (Fonseca, 2002)
3.2.2.2.2 Funcion econdmica

Respecto a la carpeta asfaltica, la base tiene una funcion econémica analoga a la que tiene la
subbase respecto a la base. (Fonseca, 2002)
3.2.2.3 Carpeta
3.2.2.3.1 Superficie de rodamiento

La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al transito, de textura y color
conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito. (Fonseca, 2002)
3.2.2.3.2 Impermeabilidad

Hasta donde sea posible, debe impedir el paso del agua al interior del pavimento. (Fonseca,
2002)
3.2.2.3.3 Resistencia

Su resistencia a la tension complementa la capacidad estructural del pavimento. (Fonseca,
2002)

Las mezclas asfalticas sirven para soportar directamente las acciones de los neumaticos y
transmitir las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de
rodadura, cuando se emplean en capas superficiales, y como material con resistencia simplemente

estructural o mecanica en las demas capas de la estructura. (upcommons.upc.edu, 2017)



La Tabla 1 muestra las propiedades funcionales que comprenden las mezclas asfalticas.

Tabla 1
Propiedades funcionales de las mezclas asféalticas.

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Seguridad

resistencia al deslizamiento
regularidad transversal
visibilidad (marcas viales)
Comodidad

regularidad longitudinal
regularidad transversal

visibilidad
ruido
Durabilidad

capacidad soporte

resistencia a la desintegracion superficial
Medio ambiente

ruido

capacidad de ser reciclado

Fuente. (upcommons.upc.edu, 2017)

3.2.3 Mezcla asfaltica en caliente

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos, y se
utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores de la estructura. Existen a su vez
subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos,
aunque en ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones pueden variar

desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados pétreos. (upcommons.upc.edu, 2017)



3.2.4 Marco historico

Se estima que para el afio 3000 A.C. en el imperio Hitita (en la peninsula de Anatolia) se
empezaron a construir los primeros caminos en suelo firme, también se encuentran algunos
antecedentes que los egipcios también construyeron caminos alrededor de las piramides. (Arkiplus,
2019)

También se dice que las ordenes religiosas que florecen en Europa Edad Media fomentan la
construccién de caminos para los peregrinajes, en poblados de Francia, ltalia y Espafa.
A mediados del siglo XVIII se desarrolla el uso de la cal en paises como Inglaterra, a través del
trabajo de hombres como el ingeniero John Smeaton. Constructor del Faro de Eddystone, Smeaton
fue uno de los responsables del cambio vial en la ciudad britanica. (Arkiplus, 2019)

Durante el siglo X1X, Inglaterra fue pionera en implementar leyes de pavimentacion, con la
creacion del Comisionado de Pavimentacion, dependiente del Parlamento del Reino Unido. La
Europa del siglo XIX se caracteriza por un desarrollo en la construccion de caminos pavimentados.
En pueblos como Tressaget (en Francia) se observaron los primeros caminos realizados a base de
piedras de gran tamafio. (Arkiplus, 2019)

Pero los grandes avances en la materia se dan en los Estados Unidos, a través de la fabricacion
de nuevas capas asfalticas, que permiten una mayor flexibilidad en el desplazamiento de los autos.
El uso de los pavimentos rigidos se dio en Estados Unidos, debido a la necesidad del pais del Norte
de caminos y rutas transitables para el transporte masivo. El crecimiento demografico
experimentado durante el siglo XIX procuraba nuevas vias de transporte. (Arkiplus, 2019)

El fin del siglo XX encuentra nuevas técnicas en el desarrollo de nuevas carreteras, que
mejoran la adherencia y la capacidad de drenaje ante situaciones climaticas adversas. (Arkiplus,

2019)



El asfalto es sin duda uno de los materiales mas antiguos utilizados por el hombre,
Excavaciones arqueologicas revelan de su empleo en épocas anteriores a nuestra era. En
Mesopotamia, Asia, el asfalto era usado como aglutinante en trabajos de albafiileria y construccién
de estrados. También, los reservorios de agua de los bafios sagrados eran impermeabilizados con
asfalto. (Arkiplus, 2019)

3.2.5 Marco legal

Este proyecto se basa en la utilizacion de la norma y especificaciones INVIAS 2013, (Invias,
2013), para el procedimiento y pardmetros que se deben tener en cuenta para la realizacion del
disefio de una mezcla asféltica. (Invias, 2013)

En el articulo 410 del capitulo 4 de la respectiva norma, indica el tipo de material bituminoso
que se debe utilizar para la realizacion de la mezcla asfaltica, (Ver anexo 1). También nos dice el
tipo de vehiculo para transporte y el tipo de almacenaje, el recibimiento del producto, el manejo

ambiental. (Invias, 2013)

El articulo 411 del capitulo 4 de la respectiva norma, indica el tipo de material bituminoso que
se debe utilizar para la realizacion de la mezcla asfaltica, tanto también nos dice el tipo de vehiculo
para transporte y el tipo de almacenaje, el recibimiento del producto, el manejo ambiental, (Ver
anexo 2). (Hernandez. J, 2019)

Y haciendo uso de los siguientes articulos estipulados en la norma y especificaciones del Invias
2013. (Hernandez. J, 2019)

Capitulo 4

e Articulo 416 - suministro de asfalto liquido para riegos de imprimacién (Ver tabla 4)
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Esta especificacion se refiere al suministro en el sitio, del asfalto liquido a utilizar en la
elaboracion de riegos de imprimacion, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 420,
“Imprimacion” (Invias, 2013)

e Articulo 420 - riego de imprimacién

Consiste en el suministro, transporte, eventual calentamiento y aplicacion uniforme de una
emulsion asfaltica o un asfalto liquido sobre una superficie granular terminada, previamente a la
extension de una capa asfaltica o un tratamiento bituminoso. El riego también se podra aplicar a
bermas construidas en material granular y a sus taludes. El trabajo incluye también, eventualmente,
el suministro y la aplicacion de un agregado fino para la proteccion de la superficie imprimada.
(Invias, 2013)

e Articulo 421 —riego de liga

consiste en el suministro, transporte, eventual calentamiento y aplicacién uniforme de un
ligante asfaltico sobre losas de concreto o sobre una capa bituminosa, previamente a la extensién
de otra capa bituminosa, que no sea un tratamiento superficial, un sello de arena-asfalto o una
lechada asféltica. (Invias, 2013)

e Articulo 422 — riego de curado

consiste en el suministro, transporte, eventual calentamiento y aplicacion uniforme de un
ligante bituminoso sobre una capa tratada con un conglomerante hidraulico, con el fin de brindar
impermeabilidad a toda su superficie. El trabajo incluye también, eventualmente, el suministro y
la aplicacion de un agregado fino para la proteccion de la superficie con el riego. (Invias, 2013)

e Articulo 433 — lechada asféaltica (Ver anexo 2)
consiste en la elaboracion de una mezcla de agregados pétreos, agua, emulsién asfaltica de

rotura lenta, convencional o modificada con polimeros, llenante mineral y, eventualmente,
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aditivos, sobre la superficie de una via, de acuerdo con esta especificacion y de conformidad con

los alineamientos, cotas y secciones indicados en los planos o determinados por el Interventor.

(Invias, 2013)

e Articulo 450 — gradacion de los agregados

consiste en la elaboracion, transporte, colocacién y compactacion, de una o méas capas de

mezcla asfaltica de gradacién continua, preparada y colocada en caliente (concreto asfaltico), de

acuerdo con esta especificacion y de conformidad con los alineamientos, cotas, secciones y

espesores indicados en los planos o determinados por el Interventor. (Invias, 2013)

Tabla 2
Materiales bituminosos para el riego de imprimacion

tipo de L -
. denominacion requisitos
material
emulsion asfaltica
cationica de rotura lenta
emulsion asfaltica “p.O,CRL_,O. articulo 411
emulsion asfaltica
cationica de rotura lenta
tipo CRL-1
asfalto liquido asfalto liquido MC-30 articulo 416
Fuente. (Invias, 2013)
Tabla 3
Materiales bituminosos para riego de liga.
tipo de material denominacion requisitos
emulsion CRR-10CRR-2 articulo 411
asfaltica
emulsion asfaltica
modificada con CRR-1moCRR-2m articulo 415
polimeros

Fuente. (Invias, 2013)
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Tabla 4
Requisitos de los agregados para lechadas asfélticas.

caracteristica norma de nivel del transito
ensayo inv. nt-1 nt-2 nt-3
dureza (O)
desgaste en la maquina de los angeles, maximo (%) E-218 25 25 25
degradacion por abrasllo_n en el equipo micro-deval, E.-238 i 25 20
maximo (%)
durabilidad (O)
perdidas en ensayo de §o[|dez en sulfato de magnesio, E - 220 18 18 18
maximo (%)
limpieza, gradacién combinada (F)
indice de plasticidad, maximo (%) E 1;(255 YE- NP NP NP
equivalente de arena, minimo (%) E-133 50 50 50
valor de azul de metileno, méximo (%) E-235 10 10 10
geometria de las particulas, agregado fino (F)
angularidad de la fraccion fina, método A, minimo (%) E-239 45 45 45
Adhesividad (O)
riedel webber, minimo E-774 4 4 4

Fuente. (Invias, 2013)

3.2.6 Estado del arte

Se die que los pavimentos hoy en dia tienen muy poco tiempo de vida util por deformaciones
causadas por factores climatoldgicos y al desgaste del transito vehicular, esto conlleva a que se
estén utilizando materiales ya sea reciclados, aditivos entre otros. (agenciacyta, 2010)

Ya que se han hecho investigaciones para lograr que los pavimentos flexibles tengan una vida
atil de mucho mas tiempo y que el usuario sea el mejor beneficiado de este. (agenciacyta, 2010)

Debido a estos problemas que presentan los pavimentos un equipo argentino lleva a cabo una
investigacion sobre el pavimento para lograr hacerlo mas resistente, la investigacién lleva como
nombre “Investigacion de mezclas asfélticas con materiales de Ultima generacion”, se desarrolla
en el departamento de Vias de Comunicacion. El objetivo apunta a desarrollar y experimentar en
la preparacion de mezclas asfalticas con materiales de Ultima generacion. (agenciacyta, 2010)

Una solucion evidente fue mejorar las caracteristicas de los asfaltos para mejorar su

comportamiento en los pavimentos, lo cual dio origen a nuevos asfaltos denominados Asfaltos
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Modificados con Polimeros esta técnica consiste en la adicion de un producto llamado polimero
de tipo elastomero a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas reoldgicas,
es decir su resistencia a las deformaciones por factores climatologicos y del transito vehicular.
Ademas, la preparacion del mismo se realiza en frio, sin contaminar el ambiente como ocurre con
los asfaltos convencionales. (agenciacyta, 2010)

en la facultad no solo se logro el desarrollo de tecnologia de pavimentos de ultima generacion,
sino que incluso se obtuvieron innovaciones de caracter internacional en la materia, como es la
técnica de reciclado en frio in-situ tipo CIR (cold-in place-reciclan), sin la adicion de ligante,
cuando en el mundo el reciclado se realiza con la adicién de ligante para la rehabilitacion de
pavimentos tradicionales en situacion de deterioro, en que a mayor deterioro mayor serad la
conveniencia de la utilizar éstas mezclas recicladas. (agenciacyta, 2010)

En Madrid Espafia, se estd desarrollando una nueva alternativa de betunes elaster, permite
hacer mezclas asfalticas con mayor cohesion, es decir, no se disgregan ni rompen con facilidad,
mayor elasticidad para evitar su temprana deformacion y mas resistentes a temperaturas extremas.
"EIl objetivo principal de estos betunes es mantener la carretera en perfecto estado, incrementando

la seguridad vial y evitando los desgastes que garanticen la calidad en la conduccion. (tube, 2015)
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4  Metodologia
4.1 Fases de la investigacion
Esta investigacion consta de 3 fases, cada una de estas fases cumple con los requisitos para
llevar a cabo la realizacion de los objetivos propuestos, las fases son las siguientes.
e Tipo de investigacion y Realizacion de la caracterizacion de los agregados que
proporciona el rio Pamplonita para la investigacion.
e Obtener los datos de laboratorio (ensayos respectivos) necesarios para la realizacion
del disefio de la mezcla.
e Analizar los resultados que se obtengan del disefio de la mezcla asfaltica y apoyandose
en los datos para concluir si es viable la investigacion.
411 Fasel
4.1.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion para la ejecucion del proyecto es de tipo aplicada, donde se lleva a cabo las
teorias bibliograficas y practicas de laboratorios para el desarrollo apropiado del disefio de la
mezcla asféltica. (Hernandez. J, 2019)
La investigacion aplicada es el tipo de investigacion en la cual el problema esta establecido
y es conocido por el investigador, por lo que utiliza la investigacion para dar respuesta a preguntas
especificas. (Hernandez. J, 2019)
En estetipo de investigacion el énfasis del estudio esta en la resolucion practica de
problemas. Se centra especificamente en como se pueden llevar a la practica las teorias generales.
Su motivacion va hacia la resolucion de los problemas que se plantean en un momento dado.

(lifeder, 2018)
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La investigacion aplicada guarda una muy estrecha relacion con la investigacion basica, dado
que depende de los descubrimientos de esta ultima y se enriquece de dichos descubrimientos.
(lifeder, 2018)

Esta investigacion también es conocida como empirica, dado que busca la aplicacion del
conocimiento adquirido con la idea de consolidar el saber para resolver una situacion. (lifeder,
2018)

El método original de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio méximo de 25 mm (1), o menor. El
método Marshall modificado se desarrollé para tamafos maximo arriba de 38 mm (1.5”). El
método estd pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas asfalticas en
caliente con graduacion densa. (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Gémez Lépez, 2004)

Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los
resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan
modificaciones a los procedimientos estandar. Se emplea en especimenes de prueba estandar de
una altura de 64 mm (2 '2”) y 102 mm (4”’) de diametro. (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, &
Gbmez Lbpez, 2004)

Estos se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar
mezclas de asfalto- agregado. (ASTM D1559) Los dos aspectos principales del método Marshall
de disefio de mezclas, son la densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los
especimenes compactados. La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N
0 en libras que un espécimen estandar desarrollara a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo

es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”’) que ocurre en el espécimen
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entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad. (Garnica Anguas,
Delgado Alamilla, & Gomez Lopez, 2004)
4.1.1.2 Especificaciones para el disefio de la mezcla Marshall

Por lo general se empieza con un contenido de asfalto del 4% teniendo en cuenta que las
caracteristicas de esta mezcla con este contenido de cemento asfaltico deben de ser evaluadas.
(Hernandez. J, 2019)

En esta investigacion se esta trabajando el contenido de asfalto variado (4.5%, 5%, 5.5%,
6%0, 6,5%) para determinar un contenido de asfalto éptimo para una mezcla 60-70 y 80-100,
normalizada y con mejorante de adherencia de humedad del 1%. (Hernandez. J, 2019)

En el método Marshall se deben tener en cuenta las caracteristicas para la elaboracién de los
especimenes basado al tipo de tréfico, (Trafico ligero, Trafico medio, Trafico pesado), (Ver tabla
5). (Hernandez. J, 2019)

Tabla b
Criterio de disefio mezcla Marshall.

trafico ligero  trafico medio tréafico pesado

método Marshall
carpetay base carpetay base carpetay base

criterio de mezcla min Max min Max min Max
compactacion, numero de
golpes 35 50 75
en cada uno de los especimenes
estabilidad, (N) 3336 5338 8006
flujo, (0,25 mm) (0,01 in) 8 18 8 16 8 14
porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5

porcentaje de vacios en los
agregados minerales
porcentaje de vacios rellenos de

asfalto
Fuente. (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Gémez Lépez, 2004)

VER TABLA 8

70 80 65 78 65 75
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La Tabla 6 muestra los tamafios maximos nominales para la serie de tamices y el minimo
porcentaje de vacios que debe tener la muestra.

Tabla 6
Minimo porcentaje de vacios de agregado

maxima tamafio de porcentaje minimo
particula nominal porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3 4 5
1,18 No. 16 21,5 22,5 23,5
2,36 No. 8 19 20 21
4,75 No. 4 16 17 18
9,5 3/8 14 15 16
125 1/2 13 14 15
19 3/4 12 13 14
25 1 11 12 13
37,5 1172 10 11 12

Fuente. (Garnica Anguas, Delgado Alamilla, & Gomez Lépez, 2004)

4.1.1.3 Separacion de los materiales
La caracterizacion de los materiales (agregados) utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica
densa en caliente MDC, son agregados obtenidos del rio Pamplonita y haciendo tres selecciones
de ese agregado segun tamafio maximo nominal 3/4", 1/2" y pasa tamiz numero 4 (arenas) teniendo
en cuenta que el agregado grueso tengo al menos dos caras fracturadas. (Hernandez. J, 2019)
Para cada una de esas caracterizaciones se determind cierto porcentaje en peso para cada
material que conforman el disefio para los especimenes.
e Agregado grueso pasa 3/4" y retiene 1/2" se pesan 10800 gramos
e Agregado grueso pasa 1/2" y retiene tamiz No. 4 se pesan 13800 gramos
e Agregado fino pasa tamiz No. 4 se pesan 35400 gramos
A cada especimen se compone de 1200 gramos incluido el cemento asfaltico, asi se

determinara con los respectivos ensayos correspondientes para el disefio Marshall.
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412 Fase?2
4.1.2.1 Ensayos de laboratorio para los agregados

Los ensayos que se presentan a continuacion son los respectivos para determinar las
propiedades mecanicas de los agregados extraidos del rio pamplonita los cuales se emplearon para
la realizacion de los especimenes (briquetas) para al final determinar la estabilidad y flujo que
arroja el ensayo Marshall.

e Granulometria
e Desgaste de los agregados gruesos en la maquina de los &ngeles (Abrasion de los
agregados)
e Equivalente de arena
e Porcentajes de caras fracturadas
e Indice de alargamiento y aplanamiento
e Determinacion de la solidez de los agregados usando sulfatos de sodio o sulfato de
magnesio
4.1.2.2 Granulometria.

El ensayo granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de la distribucion de
los agregados utilizados para la mezcla, para ello se utiliza una serie granulométrica que indica la
norma, (Ver anexo 3). (unicauca, 2017)

En la Tabla 7 se muestra la serie de tamices usada para una mayor distribucion de las particulas

en el ensayo, y los pesos retenidos obtenidos en cada tamiz de la serie.



Tabla 7

Agregado grueso TMN 3/4"
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**peso (gr)

9968
peso retenido

tamiz abertura (mm)

3/4 19 -
1/2 12,5 6768,3
3/8 9,5 2661,5

No. 4 4,75 3289
8 2,36 17,2
10 1,18 27
16 0,25 4,5
30 0,6 9.9
40 0,425 3,7
50 0,3 10,1
80 0,18 25,2
100 0,15 9,9
200 0,075 26,4

p. 200 99,7

**Nota: El peso que se muestra en la parte superior de la tabla indica la muestra total que se utiliz6 para el ensayo granulométrico.

La Tabla 8 muestra la serie de tamices usada como indica la norma y especificaciones Invias

2013 Art. 450 y los pesos retenidos obtenidos en cada tamiz de la serie.

Tabla 8

Agregado grueso TMN 3/4" serie tamices que indica la norma

**peso (gr) 9968
tamiz abertura (mm) peso retenido
3/4 19 -
1/2 12,5 6768,3
3/8 9,5 2661,5
No. 4 4,75 3289
10 1,18 27
40 0,425 3,7
80 0,18 25,2
200 0,075 26,4
p. 200 99,7

**Nota: El peso que se muestra en la parte superior de la tabla indica la muestra total que se utiliz6 para el ensayo granulométrico.

De forma similar se obtuvieron los datos del laboratorio de granulometria para los agregados

de TMN 1/2" y TMN 3/8" se muestran respectivamente en la seccion de anexos (Ver anexo 4, 5,
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6, 7) indicando que son dos tablas de obtencion de datos para cada uno de los TMN, una con la
serie estandar y la otra con la serie que especifica la norma.
4.1.2.3 Desgaste en la maquina de los angeles

En los agregados gruesos una de las propiedades fisicas mas importantes en el disefio de
mezclas es la resistencia al desgate o abrasion.

Los agregados deben tener una resistencia al desgaste durante la preparacién, colocacion,
compactacion y en la vida util del pavimento ya que debe garantizar la movilidad a los vehiculos
ya sea de transito ligero, medio, pesado.

El objeto de este ensayo es determinar la resistencia al desgaste con una muestra representativa
haciendo uso de la maquina de los angeles.

En el Anexo 8 se observan los datos obtenidos para realizar el ensayo de desgaste en la
maquina de los angeles teniendo en cuenta la gradacion B como se muestra en el Anexo 9 para los
agregados que proporciona el rio Pamplonita.
4.1.2.4 Porcentaje de caras fracturadas

El proposito es dar estabilidad a los agregados usados en tratamientos superficiales y
proporcionar mayor friccion y textura para agregados usados en capas superficiales de pavimento.

Las especificaciones difieren en el nimero de caras fracturadas requeridas en una particula
fracturada, y también difieren en cual criterio utilizar, si el porcentaje en peso o el porcentaje por
conteo de particulas. Si la especificacion no lo define con claridad, utilice el criterio de al menos
una cara fracturada.

En el Anexo 10, estan los datos tomados en el laboratorio para la realizacion de los calculos
utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion y también se muestra el resultado de %

de caras fracturadas.
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¢ =(2)+100 (Ecuacion 1)
E=C=xD (Ecuacion 2)
% DE CARAS FRACTURADAS = g—i (Ecuacion 3)

4.1.2.5 Indice de alargamiento y aplanamiento

El ensayo de indice de aplanamiento consiste en dos operaciones sucesivas de tamizado. En
primer lugar, mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones di/Di, Cada una de las
fracciones granulométricas di/Di se criba a continuacion empleando para ello tamices de barras
paralelas y separadas 3/5[(di+Di) /2], las particulas que pasen son consideradas planas Cuando no
se disponga de tamices de barras paralelas se pueden utilizar el calibrador tradicional de espesor,
para separar las particulas planas, (Ver Anexo 11).

El ensayo de indice de alargamiento consiste en dos operaciones sucesivas. En primer lugar,
mediante el uso de tamices, se divide la muestra en fracciones di/Di, Cada fraccion se analiza
utilizando el calibrador de alargamiento, para separar las particulas largas, (Ver Anexo 12).

En el Anexo 11, se observan los resultados obtenidos en el laboratorio, para llegar a calcular

en este caso el indice de aplanamiento, y se utilizaron las ecuaciones 4 y 5.

% RET.CAL.POR % RET.GRA.ORIGI = %RET.GRAD.INICIAL * %RET.CALI. (Ecuacion 4)

INDICE DE APLANAMIENTO = Y. % RET.CALIBRADOR POR % RET.RET.INICIAL (EcuaCién 5)
Y %RETENIDA GRAD.INICIAL

Donde.
% ret. Cal. Por % ret. Gra. Origi = porcentaje retenido calibrador por porcentaje retenido

gradacion original.
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% ret. Grad. Inicial * % ret. Cali. = porcentaje retenido gradacion inicial * porcentaje retenido
calibrador.

En el Anexo 12, se observan los resultados obtenidos en el laboratorio, para llegar a calcular
en este caso el indice de alargamiento y haciendo uso de las ecuaciones 6, 7.

% RET.CAL.POR % RET.GRA.ORIGI = %RET.GRAD.INICIAL * %RET.CALI. (Ecuacion 6)

% RET.CALIBRADOR POR % RET.RET.INICIAL

INDICE DE APLANAMIENTO = 2
Y %RETENIDA GRAD.INICIAL

(Ecuacion 7)

Donde.
% ret. Cal. Por % ret. Gra. Origi = porcentaje retenido calibrador por porcentaje retenido
gradacion original.
% ret. Grad. Inicial * % ret. Cali. = porcentaje retenido gradacién inicial * porcentaje retenido
calibrador.
4.1.2.6 Determinacion de la solidez de los agregados usando sulfatos de sodio o sulfatos de
magnesio

Mediante este método se puede obtener una informacion til para juzgar la calidad de los
agregados que han de estar sometidos a la accion de los agentes atmosféricos, sobre todo cuando
no se dispone de datos sobre el comportamiento de los materiales que se van a emplear, en las
condiciones climatolégicas de la obra. Se llama la atencion sobre el hecho que los resultados que
se obtienen varian segun la sal que se emplee y que hay que tener cuidado al fijar los limites en las
especificaciones en que se incluya este ensayo.

En el Anexo 13, se observan los datos obtenidos en el laboratorio para realizar el calculo de

la solidez de los agregados.
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4.1.2.7 Equivalente de arena
Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de
finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm (N.° 4), (Ver tabla 22).

Tabla 9
Ensayo equivalente de arena

pruebas 1
probeta no. 1 2
a. lectura de arena 79 79 78
b. lectura de arcilla 148 146 148 promedio
c. equivalente de arena 53,4 54,1 52,7 53,4

4.1.2.8 Preparacion de los especimenes (briquetas) para realizar el ensayo Marshall

En este paso se indica el procedimiento que se ejecutd en el laboratorio Copavicol de la
Trituradora la Roca en Cucuta Norte de Santander.

La realizacion de los especimenes (briquetas) consiste en la separacién de los agregados
utilizados como se indica anteriormente, teniendo en cuenta la granulometria y demas ensayos
propuestos en el proyecto.

Para las briquetas se utilizaron 1200 gramos de muestra incluido el porcentaje de asfalto que
para esta investigacion se opto por tener en cuenta cinco porcentajes de asfalto 4.5%, 5%, 5,5%,
6%, 6,5%. Y se deben realizar 3 especimenes (briquetas) por cada porcentaje de asfalto y en
secuencia de 0.5 porciento de asfalto para obtener en las diferentes curvas del ensayo Marshall con
el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Los respectivos valores de dosificacion para la fabricacion de los especimenes (briquetas) se
pueden observan en la seccion de anexos como. “Dosificacion de muestra para la fabricacion

de los especimenes para realizar el ensayo Marshall”
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Lo siguiente es preparar la mezcla en caliente con temperatura de 140° a 150° y agregarla al
molde de compactacién Y se procede a dar 75 golpes por cada cara de la briqueta con el martillo
de compactacion.
4.1.2.9 Determinacion del peso especifico

En este ensayo se procede a calcular el peso especifico de cada espécimen (briqueta) para este
caso 30 briquetas, 3 para cada porcentaje de asfalto.

Después de tener las briquetas terminadas y reposadas 24 horas, se procede hacer la limpieza
de las mismas para evitar desprendimientos de materiales sueltos que me puedan afectar en el peso
de las briquetas.

e Setoman los pesos de los especimenes (briquetas) seco al aire con balanza con
discrepancia de 0.1 gramos.

e Después se toman los pesos de las briquetas sumergidos durando 2 minutos a este se
peso se conoce como peso aire superficialmente seco saturado (AIRE SSS).

e El siguiente peso es el peso sumergido superficialmente seco saturado (AGUA SSS).

PESO ESPECIFICO = PESO SECO ATRE (Ecuacion 8)
(PESO AIRE SSS—PESO AGUA SSS)

e Con laecuacion 8 se calculan los pesos especificos de cada una de las briquetas teniendo
en cuenta que el disefio tiene 3 por cada porcentaje de asfalto y luego sacar el promedio
para obtener la curva de peso especifico.

Los respectivos pesos que se obtienen para hacer el céalculo del peso especifico para cada
espécimen son “Peso seco al aire, Peso aire ssS, Peso agua sss” para las respectivas mezclas se

muestran en los anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19.
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4.1.2.10 Determinacion de la estabilidad y el flujo
La estabilidad y flujo son los valores que se determinan usando la maquina Marshall, siendo
la estabilidad la resistencia que tiene la mezcla y el flujo medida de elasticidad de la mezcla.

e Setoman los especimenes y se organizan segun el contenido de asfalto, luego se prepara
el bafio maria a 60° C (méas o menos 1°C).

e Se agregan los especimenes uno a uno teniendo en cuenta un intervalo de tiempo
prudente entre las mismas, cada espécimen debe durar 30 minutos en el bafio maria
manteniéndose la temperatura anterior constante.

e Luego de que cumpla 30 minutos el espécimen se toma con un pafiuelo y se seca
superficialmente y se pasan al anillo Marshall.

e Luego se debe poner en marcha la maquina Marshall y esperar que suceda la falla del
espécimen, y anotar el valor de estabilidad y flujo proporcionado por los medidores.

413 Fase3
4.1.3.1 Anadlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio

A continuacion, se hace un andlisis de los resultados obtenidos en los respectivos ensayos
mencionados anteriormente.
4.1.3.2 Anadlisis granulométrico

Anadlisis de los resultados obtenidos en la granulometria, en la seccion de anexos se encuentran
los resultados obtenido en el laboratorio (en las Tablas 10, 11 y Anexos 4, 5, 6, 7) basados en esos
datos se calcul6 el porcentaje que pasa para cada agregado y su respectiva curva comparandola
con las curvas granulométricas que exige la norma ya que esta se debe encontrar dentro de las dos
curvas estandar que se encuentra en la norma. (mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continua (concreto asfaltico) art-450).
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Los porcentajes que pasa por la serie de tamices que indica la norma para el calculo de la curva
granulomeétrica que debe coincidir dentro de estas dos curvas. (Ver anexo 20).

La Tabla 10 muestra la serie de tamices usada para una mayor distribucion de las particulas
en el ensayo, el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa, teniendo en cuenta los datos de la

Tabla 7 en cada tamiz de la serie.

Tabla 10
Agregado grueso TMN 3/4"

**peso (gr) 9868,3
tamiz % retenido % pasa
3/4 - 100
1/2 67,9 32,1
3/8 26,7 5,4
no. 4 3,3 2,1
8 0,2 1,9
10 0,0 1,9
16 0,0 19
30 0,1 1,8
40 0,0 18
50 0,1 1,7
80 0,3 14
100 0,1 1,3
200 0,3 1,0
p. 200 1,0

**Nota: El peso que se muestra en la parte superior de la tabla indica la muestra total que se utiliz6 para el ensayo granulométrico.

La Tabla 11 muestra la serie de tamices usada para una mayor distribucién de las particulas
en el ensayo, el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa, teniendo en cuenta los datos de la

Tabla 8 en cada tamiz de la serie.
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Tabla 11
Agregado grueso TMN 3/4" serie tamices que indica la norma
**peso (gr) 9868,3
tamiz % retenido % pasa
3/4 - 100
112 67,9 321
3/8 26,7 5,4
no. 4 3,3 2,1
10 0,2 1,9
40 0,2 1,7
80 0,3 1,4
200 0,4 1,0
p. 200 1,0

**Nota: El peso que se muestra en la parte superior de la tabla indica la muestra total que se utiliz6 para el ensayo granulométrico.
De forma similar se obtuvieron los calculos para la granulometria de los agregados de TMN
1/2" y TMN 3/8" que se muestran respectivamente en la seccidn de anexos (Ver anexo 21, 22, 23,

24) indicando que son dos tablas de obtencion de datos para cada uno de los TMN, una con la serie

estandar y la otra con la serie que especifica la norma.

Tabla 12
Resumen de las granulometrias

% a

tamiz utilizar " 3/4” 1/2"  3/8” 1/4" 4 8 10 40 80 200
norma inv. #50-13 - 100 80-95 70-88 -  49-65 - 2745 1425 817 48

triturado tmn 3/4” m=1a - 100 32,1 5,4 - 2,1 - 1,9 1,7 1,4 1

triturado tmn 1/2” m=2a - 100 96,8 68,1 - 8,9 - 6,7 4,9 3,3 2
triturado tmn 3/8” m=3a - - - 100 - 84,8 - 58,1 348 175 114
triturado tmn 3/4” m=1a 18 - 18 58 1 - 0,4 - 0,3 0,3 0,3 0,2
triturado tmn 1/2” m=2a 23 - 23 22,3 15,7 - 2,1 - 15 1,1 0,8 0,5
triturado tmn 3/8” m=3a 59 - 59 59 59 - 50 - 34,3 20,5 10,3 6,7
Y 100 - 100 87,1 757 52,5 36,1 219 114 7,4
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El total de esta granulometria se multiplico por los porcentajes 18, 23, 59 y asi obteniendo los
porcentajes que pasa para poder dibujar la curva granulomeétrica.

Ya teniendo estos datos, se muestra ahora la curva granulométrica dentro de las curvas que
proporciona la norma para que se dé el cumplimiento de las gradaciones de los agregados

utilizados para las mezclas.

100

90 \\
80 : \
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70 \
NN
< 60 Lt -
= N TN
w50 \\ CURVA ESTANDAR
S . NN —— CURVA ESTANDAR
X NN
\ NN —— GRANULOMETRIA
* SR
20 \\ \i‘\
N
10 \\‘\é-..
0
100 10 1 0,1 0,01

AVERTURA (MM)

Figura 3 Curvas granulométricas.

4.1.3.3 Desgaste en la maquina de los angeles

En el Anexo 25, se realiza el calculo de los datos proporcionados por el Anexo 8 que son los
obtenidos en el laboratorio para el ensayo de desgaste en la maquina de los angeles, aqui lo que se
hace es calcular el porcentaje de desgaste de los materiales utilizados para la realizacion de la

mezcla.
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Los ensayos siguientes se mostraron los resultados en la metodologia, que son porcentajes de
cara fracturadas Anexo 10, indice de alargamiento y aplanamiento Anexo 11 y Anexo 12,
determinacion de la solidez de los agregados usando sulfatos Anexo 13 y el equivalente de arena
que se muestra en la Tabla 9.
4.1.3.4 Peso especifico

A continuacion, se analiza los resultados de los pesos especificos de todos los especimenes
que se realizaron en el laboratorio, teniendo en cuenta que los pesos en el AIRE, ARIE SSS,
AGUA SSS, se muestran en los anexos, en el caso de la mezcla 60-70 normalizada los peso estan
en los Anexos 14, 15, 16 y para la mezcla 80-100 normal se muestran en los Anexos 17, 18, 19.

Los célculos de los pesos especificos se obtuvieron mediante la ecuacion.

PESO SECO AIRE

PESO ESPECIFICO = (Ecuacion 9)
(PESO AIRE SSS—PESO AGUA SSS)

En el Anexo 26, se muestran los pesos especificos calculados para cada uno de los porcentajes

de asfalto, teniendo en cuenta que se hacen 3 especimenes por porcentaje.

En la Anexo 27, se muestran los pesos especificos calculados para cada uno de los porcentajes
de asfalto, teniendo en cuenta que se hacen 3 especimenes por porcentaje.

Ya teniendo los pesos especificos de las dos mezclas que se estan investigando, se toman un
promedio para realizar la grafica de peso especifico y ver el comportamiento de la cantidad de
asfalto en las diferentes mezclas.

En la Tabla 13, se observan los promedios de los pesos especificos mencionados en la Anexo 26

para la mezcla 60-70 normalizada.
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Tabla 13
Promedio del peso especifico mezcla 60-70 normalizada

mezcla 60-70 normalizada

45% 2,279
5% 2,303
5,5% 2,322
6 % 2,298
6,5 % 2,283

En la Tabla 14, se observan los promedios del peso especifico mencionados en la Anexo 27 para
la mezcla 80-100 normal.

Tabla 14
Promedio del peso especifico mezcla 80-100 normal

mezcla 80-100 no normalizada

4,5% 2,290
5% 2,329
55% 2,348
6 % 2,304
6,5 % 2,339

Con los promedios de los pesos especificos para cada espécimen se procedio a graficar dichos
datos para asi obtener las respectivas curvas y ver los pesos especificos por cada porcentaje de

asfalto como se muestra en la Figura 4 y 5.



PESO ESPECIFICO

PESO ESPECIFICO

2,325
2,320
2,315
2,310
2,305
2,300
2,295
2,290
2,285
2,280
2,275

2,300
2,295
2,290
2,285
2,280
2,275
2,270
2,265
2,260
2,255
2,250

CURVA PESO ESPECIFICO

5,5; 2,322

6; 2,298
5;2,303

6,5;
4,5; 2,279

4,5 5 5,5 6 6,5
PORCENTAIJE DE ASFALTO

Figura 4 Curva de peso especifico mezcla 60-70 normalizada

CURVA PESO ESPECIFICO

5,5; 2,298

4,5;2,254 > 2,271

4,5 5 5,5 6 6,5
PORCENTAIJE DE ASFALTO

Figura 5 Curva de peso especifico mezcla 80-100 normal

2,283

6,5; 2,263

31
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4.1.3.5 Célculo del disefio Marshall para la mezcla 60-70 normalizada
Por dltimo, se hace el disefio Marshall teniendo ya los resultados de todos los ensayos
anteriores y también los datos que arroja la maquina Marshall para la estabilidad y el flujo.

La Tabla 15, se pueden observar los valores de estabilidad y flujo para la mezcla 60-70

normalizada.
Tabla 15
Valores de estabilidad y flujo mezcla 60-70 normalizada.
porcentajes briqueta estabilidad flujo
1 330 13
4,5% 2 225 14
3 210 12
4 360 14
5,0% 5 400 14
6 250 12
7 311 13
5,5% 8 388 14
9 307 14
10 256 14
6,0% 11 375 14
12 318 15
13 243 15,5
6,5% 14 228 16
15 222 15

Nota. Los valores dados de estabilidad estan dados en libras y los valores de flujo estan dados en 1/100 pulgadas, el valor de
estabilidad se debe multiplicar al momento de hacer el disefio por una constante k, Kanillo de carga 6 mil libras = 9.1768 libras

por divisién.

**|_a Tabla 16 se optd por colocarla horizontal debido a que el formato es muy grande**



Tabla 16
Disefio Marshall para mezcla 60-70 normalizada

mezcla % de peso gramos volumen  peso especifico volumen % total % de vacios peso unitario estabilidad flujo
No asfalto espesor enaire enagua cc actual teodrico asfalto agregados vacios agregados mezclatotal llenos Ib/pien3 medida corregido 0,01"

a b c d e f g h i j k I m n 0 p q r

1 64 1167,4 1169,1 659,6 2,291 3028 2992 13

2 4,5 639 1180,6 11851 666 2,274 2065 2044 14

3 639 1188,8 11923 668,9 2,271 1927 1908 12
promedio 2,279 2,441 10,11 83,26 6,63 16,74 6,63 60,42 142,21 2315 13,0

4 63,8 1176,6 1178,2 668,2 2,307 3304 3281 14

5 5 63,7 1186,1 1186,5 675,8 2,322 3671 3652 14

6 63,7 11985 1201,8 676,1 2,280 2294 2283 12
promedio 2,303 2,423 11,36 83,70 4,94 16,30 4,94 69,68 143,71 3072 13,3

7 63,5 12006 12011 683,5 2,320 2854 2854 13

8 55 63,4 1199,1 11994 681,8 2,317 3561 3571 14

9 63,4  1190,7 11913 680,5 2,331 2817 2826 14
promedio 2,322 2,405 12,60 83,96 3,44 16,04 3,44 78,53 144,92 3084 13,7

10 63,7 11911 11916 671 2,288 2349 2338 14

11 6 63,7 1202,1 1202,6 683 2,314 3441 3424 14

12 63,6 1180 1185 670 2,291 2918 2912 15
promedio 2,298 2,388 13,60 82,62 3,78 17,38 3,78 78,23 143,37 2891 14,3
13 63,8 11848 1185 667 2,287 2230 2214 15,5

14 6,5 63,8  1190,7 11911 670 2,285 2092 2078 16

15 63,8 1189,8 1190,8 668 2,276 2037 2023 15

promedio 2,283 2,371 14,63 81,65 3,72 18,35 3,72 79,74 142,44 2105 15,5

61
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4.1.3.5.1 Nomenclatura tabla 42

El valor de c, es medido en el laboratorio es el espesor con el que sale el espécimen después

de terminar su compactacion, y los valores de d, e, f, g son los que se muestran en los célculos de

peso especifico.

H = 100
~ %DEASFALTO | (100—% DE ASFALTO)
Ps DEL ASFALTO ' Ps DE LOS AGREGADOS

(Ecuacion 10)

peso especifico del asfalto = 1.014 gr/cc

peso especifico del agregado = 2.614 gr/cc

Bx*G .y
= (EcuaC|on 11)
Ps ASFALTO

peso especifico del asfalto = 1.014 gr/cc

100—B)*G -,
] = (100506 _ (Ecuacion 12)
Ps.AGREGADO

peso especifico del agregado = 2.614 gr/cc

K=100—-1—-] (Ecuacion 13)
L=100-] (Ecuacion 14)
M =100 — (102*6) (Ecuacion 15)
N = (HLM) * 100 (Ecuacion 16)
0=624xG (Ecuacion 17)

Las curvas correspondientes para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla 60-70

normalizada se encuentran en los anexos 28, 29, 30, 31, 32.
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Tabla 17
Disefio Marshall para mezcla 60-70 normal

% de peso unit. % de vacios en los  Estabilidad 9% de vacios  flujo vacios llenos de
asfalto Lb/pien3 agregados con aire asfalto
45 139,5 17,5 1634 7,35 9,8 57,6
5 1414 16,8 2203 5,26 11,4 68,2
55 142,4 16,6 2374 3,93 12,5 76,1
6 142,3 17,2 2118 3,61 13,38 79
6,5 141,8 17,9 1606 2,94 14,2 83,3

Las curvas correspondientes para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla 60-70
normal se encuentran en los anexos 33, 34, 35, 36, 37.
4.1.3.5.2 Calculo disefio Marshall para mezcla 80-100 normal

Tabla 18
Valores de estabilidad y flujo mezcla 80-100 normal

porcentajes briqueta estabilidad flujo
16 235 11
4,5% 17 262 10,5
18 234 10,5
19 275 12,5
5,0% 20 347 14
21 306 14
22 328 14
5,5% 23 301 15
24 307 12
25 341 16
6,0% 26 263 13
27 266 15
28 225 16
6,5% 29 237 15
30 247 15

Nota. Los valores dados de estabilidad estdn dados en libras y los valores de flujo estan dados en 1/100 pulgadas, el valor de

estabilidad se debe multiplicar al momento de hacer el disefio por una constante k, Kanillo de carga 6 mil libras = 9.1768 libras
por division.

**|_a tabla 19 se opto por colocarla horizontal debido a que el formato es muy grande**



Tabla 19

Disefio Marshall para mezcla 80-100 normal

67

mezcla % de peso gramos volumen  peso especifico volumen % total % de vacios peso unitario estabilidad flujo
No asfalto espesor enaire enagua cc actual teérico asfalto agregados vacios agregados mezclatotal llenos Ib/pien3 medida corregido 0,01"

a b c d e f g h i j k | m n 0 p q r

1 64 1172 11751 655 2,253 2157 2131 11
2 4,5 63,9 1185 1195 670 2,257 2,254 2404 2380 10,5
3 63,9 1198  1200,1 668 2,251 2147 2126 10,5
promedio 2,254 2,441 10,003 82,348 7,649 17,652 7,649 56,667 140,650 2212 10,7
4 63,8 1175 1178 665 2,290 2524 2506 12,5

5 5 63,7 1185 1188 662 2,253 3184 3168 14

6 63,7 11933 11955 670 2,271 2808 2794 14
promedio 2271 2,423 11,200 82,548 6,252 17,452 6,252 64,175 141,733 2823 13,5

7 63,5 1183 1190 675 2,297 3010 3010 14

8 55 63,4 1175 1180 673 2,318 2762 2771 15

9 63,4 1180 1189,5 6715 2,278 2817 2826 12
promedio 2,298 2,405 12,462 83,060 4,478 16,940 4,478 73,564 143,367 2869 13,7

10 63,7 1180,1 1187 670 2,283 3129 3114 16

11 6 63,7 1180 11852 668 2,282 2413 2401 13

12 63,6 12005 1201 673 2,274 2441 2436 15
promedio 2,279 2,388 13,487 81,963 4,551 18,037 4,551 74,771 142,226 2650 14,7

13 63,8 1172 1180 665 2,276 2065 2050 16

14 6,5 63,8 1188 1198 668,3 2,243 2175 2160 15

15 63,8 1180 1185 665 2,269 2267 2251 15
promedio 2,263 2,371 14504 80,930 4,566 19,070 4,566 76,055 141,185 2154 15,3
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4.1.3.5.3 Nomenclatura tabla 44

El valor de c, es medido en el laboratorio es el espesor con el que sale el espécimen después

de terminar su compactacion, y los valores de d, e, f, g son los que se muestran en los célculos de

peso especifico.

100 y
H = < 55asrarro ~(100—% DE ASFALTO) (Ecuacion 18)

Ps DEL ASFALTO ' Ps DE LOS AGREGADOS

peso especifico del asfalto = 1.014 gr/cc

peso especifico del agregado = 2.614 gr/cc

Bx*G .,
=— (Ecuacion 19)
Ps ASFALTO

peso especifico del asfalto = 1.014 gr/cc

100—B)*G -,
] = (100506 _ (Ecuacién 20)
Ps.AGREGADO

peso especifico del agregado = 2.614 gr/cc
(Ecuacion 21)

K=100—-1—]
L=100—-] (Ecuacion 22)
M =100 — (100*6) (Ecuacion 23)
N = (HLM) * 100 (Ecuacion 24)
0=624xG (Ecuacion 25)

Las curvas correspondientes para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla 80-100

normal se encuentran en los anexos 38, 39, 40, 41, 42.
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4.1.3.6 Porcentaje optimo de asfalto mezcla 60-70 normalizada
La Tabla 20, se observan los valores de porcentajes dptimos para las curvas de peso unitario,
% de vacios y estabilidad

Tabla 20
% de asfaltos 6ptimos mezcla 60-70 normalizada

porcentaje de asfalto 6ptimo

peso unitario 5,49

% de vacios en agregados 54
estabilidad 5,2

% de asfalto 6ptimo 54

La Tabla 21, se observan los valores de porcentajes éptimos para las curvas de peso unitario,
% de vacios y estabilidad
4.1.3.7 Porcentaje 6ptimo de asfalto mezcla 60-70 normal

Tabla 21
% de asfaltos 6ptimos mezcla 60-70 normal

porcentaje de asfalto 6ptimo

peso unitario 5,61

% de vacios en agregados 54
estabilidad 5,46

% de asfalto 6ptimo 5,49

4.1.3.8 Porcentaje optimo de asfalto mezcla 80-100 normal
La Tabla 22, se observan los valores de porcentajes dptimos para las curvas de peso unitario,

% de vacios y estabilidad
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Tabla 22
% de asfalto 6ptimo mezcla 80-100 normal

porcentaje de asfalto 6ptimo

peso unitario 55

% de vacios en agregados 5,43
estabilidad 5,28

% de asfalto 6ptimo 5,4

4.1.3.9 Comparacion de curvas entre la mezcla 60-70 normalizada, mezcla 60-70 normal y la

mezcla 80-100 normal
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5 Beneficios que aporta un disefio de mezcla mejorada con aditivo mejorador de
adherencia de humedad del 1%

Observando los resultados que se obtuvieron en esta investigacion se puede decir que una
mezcla con un mejorante puede conllevar a que se mejoren varias caracteristicas de la mezcla, que
en este caso la mezcla se prepar6 con un asfalto mejorado que contiene un aditivo de adherencia
de humedad del 1% como se puede observar el peso especifico (Ver anexo 26) de este asfalto se
comporta de una manera uniforme con respecto a la mezcla normal (Ver anexo 27).

Se puede decir que esta mezcla conlleva a una mayor calidad comparandola con la mezcla
normal como se observa en la figura 6 (peso unitario vs % de asfalto), figura 7 (%de vacios en
agregados vs % de asfalto), figura 8 (estabilidad vs % de asfalto) se evidencia que con un contenido
de asfalto 6ptimo de 5,4% la mezcla 60-70 normalizada mejora mucho a comparaciéon que la
mezcla 60-70 normal, y aumenta la estabilidad en la mezcla y mantiene un porcentaje de asfalto
considerado normal, ademas también puede mejorar caracteristicas como las siguientes.

e Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servicio mejorando la resistencia de las
mezclas a la deformacion permanente. (Fonseca, 2002)

e Mejorar la resistencia a fatiga de las mezclas. (Fonseca, 2002)

e Mejorar la adhesidon de los agregados pétreos. (Fonseca, 2002)

e Reducir el endurecimiento en servicio, brindando una vida superior a la mezcla debido
a la retencidn de sus ventajas iniciales. (Fonseca, 2002)

e Aumentar la viscosidad a bajas velocidades de corte, permitiendo mejores espesores
de pelicula en los agregados de las mezclas abiertas y reduciendo la exudacion en

tratamientos superficiales. (Fonseca, 2002)
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Reduce la rigidez en bajas temperaturas, previniendo las fisuraciones térmicas
(Fonseca, 2002)
Disminuir la susceptibilidad térmica en el rango de temperatura de servicio (Fonseca,

2002)
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6 Andlisis de la relacion costo-calidad de las diferentes mezclas asfélticas.
Como se puede observar en las diferentes graficas donde se hizo la respectiva comparacion de las
mezclas en estudio (Ver figura 6, 7, 8, 9,10) notamos que la calidad entre las tres mezcla varian,
si se observan los anexos 43, 44, 45. Estos indican el precio por metro cubico de las mezclas,
teniendo en cuenta que la mezcla mejorada va a brindar unas caracteristicas mucho mejor, aporta
un mayor rendimiento, se nota una mejor textura al momento de extenderla y también va a tener
una mayor vida util de servicio por ende el precio depende de la calidad de la mezcla ya que esta
contiene un mejorante que va a elevar la calidad por consiguiente se ve un costo mayor a
comparacion de las otras dos mezclas, los precios mencionados ya son los establecidos por la
empresa teniendo en cuenta el costo en materiales, mano de obra calificada. La mezcla 60-70
normal es una mezcla que va a tener comportamientos favorables en clima caliente por ser de baja
penetracion, pero es propensa a sufrir patologias tempranas teniendo en cuenta factores de
compactacién, mezclado por el cual esta mezcla es un poco mas econémica con relacion a los

precios que ofrece la empresa y va a contener una mayor cantidad de asfalto.
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7  Evaluar el impacto de la investigacion a nivel socio-econémico.

Los resultados obtenidos mostraron una mejoria en la resistencia (estabilidad) en la mezcla, tal
como se puede observar en la figura 6, 7, 8, 9, 10. Donde el aumento de la estabilidad
correspondiente a un porcentaje mayor, a comparacion de la mezcla normal y también aumentando
favorablemente en un porcentaje de flujo con respecto de las mezclas normales.

Esta mejora se refleja en una mayor durabilidad y comportamiento del pavimento para cualquiera
de los climas; que en principio el costo que establece la empresa ver anexos 43, 44, 45 seria un
poco mas elevado teniendo en cuenta que al ser mejorada la mezcla, los precios de insumos
aumentarian, pero analizandolo a largo plazo este costo econdmico de la (Quintana & Reyes
Lizcano, 2012)mezcla se compensa aportando una mayor vida Util de servicio y favoreciendo unas
caracteristicas como se indican en el numeral 5 de este proyecto, y por otra parte también se vendria
favorecidas las comunidades cercanas a la pavimentacion del corredor vial, generando un impacto
positivo en el progreso econémico y social de la comunidad.

Este proyecto hace referencia a que las mezclas mejoradas conllevan que las vias nacionales
puedan ofrecer una mayor durabilidad y resistencia a diferentes patologias que un pavimento

normal sufre a edades tempranas.
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8 Conclusiones

Teniendo en cuenta los disefios que se hicieron en esta investigacion y observando los
datos se puede concluir que para un proyecto de pavimentacion el disefio mas favorable
seria una mezcla normalizada 60-70 normalizada ya que su comportamiento en clima
caliente y en clima frio van hacer mucho mas conveniente que la mezcla 80-100 normal
y la mezcla 60-70 normal.

La mezcla 80-100 se realizado para observar el comportamiento de la misma en las
diferentes curvas ya que es un asfalto de alta penetracion.

Observando los datos de los pesos especificos de las mezclas la que se ajusta mucho
mejor a la norma y especificaciones INVIAS 2013 es la mezcla 60-70 normalizada que
mantiene un comportamiento que se ajusta mucho mejor.

La calidad entre la mezcla 60-70 normalizada, 80-100 normal y 60-70 normal no es de
mayor envergadura, al momento de la fabricacién de la mezcla por metro cubico, es
maés favorable adquirir la mezcla 60-70 normalizada por su calidad.

Tomando el resultado de porcentaje de asfalto 6ptimo de la mezcla 60-70 normalizado
presenta unos valores favorables en el disefio, valores que estan dentro de los rangos
que exige la norma y por ende el porcentaje de asfalto 6ptimo de esta mezcla es de
mejor calidad y que ademaés presenta mejores caracteristicas en el asfalto que con la
comparada 60-70 normal.

Observando el impacto socio-economico que genera la mezcla mejorada se concluye

que este tipo de mezclas se puede proponer para proyectos de pavimentacion que exija
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una mayor durabilidad en la vida util de servicio y generando un desarrollo social y

econdmico a la comunidad.
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9 Recomendaciones

e Cuando se va hacer ensayos de pavimentos se debe tener mucho cuidado al momento
de tomar los pesos para realizar la mezcla de las briquetas por que al momento de hacer
los célculos los datos deben estar exactos.

e Mantener la temperatura ideal de los agregados (150 °C) y del asfalto (140°C — 150°C)
por la curva reoldgica del asfalto ya que no se mantienes los parametros que indica la
norma sobre la temperatura se ve afectada las caracteristicas optimas del asfalto.

e Al momento de hacer la compactacion de las briquetas, se debe mantener una rata de

compactacion constante.
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