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Abstract

The present research work is based on the study and development of a base treated with
asphalt 60-70 (MGEA-A) combined with asphalt from Armero-Tolima, through which it is
proposed to establish an alternative asphalt base that is also more friendly with the environment.
Likewise, adding this mineral in the structure of a pavement seeks to improve its physical-
mechanical properties to provide greater durability, resistance and quality to the routes at a low
cost relative to the materials used on traditional pavements. It is important to note that this
process is based on the IDU-422 standard, detailing the granulometric analysis and percentage of
asphalt in the asphalt, to later characterize the combination of base aggregates as the asphalt
mixture. It should be noted that being a natural material, this element does not have properties
already established, where its ability to include within the road structure, will depend on its

conformation.



Resumen

El presente trabajo de investigacion se fundamenta en el estudio y desarrollo de una base
tratada con asfalto 60-70 (MGEA-A) combinada con asfaltita proveniente de Armero-Tolima, a
través de la cual se propone establecer una alternativa de base asfaltica que ademas resulta mas
amigable con el medio ambiente. De igual forma adicionando este mineral en la estructura de un
pavimento se busca mejorar sus propiedades fisico-mecanicas para brindar mayor durabilidad,
resistencia y calidad a las vias a un bajo costo con relacién a los materiales que son utilizados en
los pavimentos tradicionales. Es importante tener en cuenta que dicho proceso se basa en la
normativa IDU-422, detallando anélisis granulométrico y porcentaje de asfalto en la asfaltita,
para posteriormente caracterizar la combinacion de agregados de la base como la mezcla
asféltica. Cabe resaltar que al ser un material natural, este elemento no cuenta con propiedades
ya establecidas, donde su capacidad de inclusion dentro de la estructura vial, dependera de su

conformacion.
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Introduccion

La infraestructura vial, es el medio de transporte convencional mas utilizado a través del cual
se otorga conectividad nacional a un pais. En el caso de Colombia es de significativa importancia
para su desarrollo, pues por este medio se proporciona una mayor movilidad de personas, bienes
y servicios que atribuyen un papel importante en el progreso y crecimiento socioeconémico. Los
pavimentos flexibles son los mas utilizados en la construccion de obras viales, zonas de parqueo,
aeropuertos, autopistas, entre otros. Esto se debe a que su composicién proporciona
manejabilidad, costos econémicos, facil construccion o mantenimiento, ademas de ser un
material reutilizable para futuras pavimentaciones, reduciendo asi el impacto ambiental por
contaminacion de escombros. Su principal componente es el asfalto que es obtenido
artificialmente por la destilacion del petréleo, sin embargo, la busqueda de reservas de
hidrocarburos para su produccién ha traido consigo impactos ambientales considerables, pues la
continua explotacion de este material causa deforestacion, pérdida de la biodiversidad, afectacion

al suelo, alteracién de flujos de agua y por supuesto, contaminacion.

El responsable de este proyecto haciendo uso de las instalaciones la Compaiiia de trabajos
Urbanos — CTU S.A.S, su laboratorio, sus instrumentos, equipos y hojas de calculo, se ha
propuesto realizar una investigacion respecto a la viabilidad del uso de la asfaltita proveniente de
la mina San Pedro ubicada en Tolima, utilizdndola como material complementario en la
produccidn de una base tratada con asfalto 60-70 (MGEA-A) teniendo en cuenta la normativa
IDU-422, para efectuar futuras pavimentaciones de carreteras, especificamente vias secundarias
y terciarias promoviendo asi el uso de materias primas naturales en pro del medio ambiente,
ademas de reducir los costos en el mantenimiento y mejoramiento de las vias, generando

innovacion y desarrollo como una nueva alternativa para la infraestructura vial en Colombia.
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Planteamiento del problema

El sector de la construccion de infraestructura vial en Colombia ha sido descuidado por parte
de los entes gubernamentales, esto se evidencia por la falta de inversion e investigacion en esta
area. Frente a esto la presente investigacion se realiza con el fin de acentuar la importancia que
tiene el uso de asfaltos naturales como una alternativa mas favorable para el cuidado del medio
ambiente, ademas de reducir los costos de manteniendo y mejoramiento de tales vias, de manera
gue sea igualmente accesible para zonas mas vulnerables debido a su economia, beneficiando asi
tanto a vias terciarias como secundarias. Se busca realizar un disefio de una base asfaltica con
asfaltita para posteriormente realizar los ensayos que establecen las normas INVIAS e IDU-422

para comprobar si se logra cumplir con los pardmetros que exigen las normas ya mencionadas.

Problema

¢Qué disefio debera emplearse para la fabricacion de una base tratada con asfalto tipo CA 60-

70 (MGEA-A, Norma IDU-422) combinada con asfaltita que proviene de Armero-Tolima?
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Hipotesis

La produccién de una base tratada con asfalto 60-70 (MGEA-A) combinada con asfaltita
proveniente de Armero-Tolima lograra disminuir significativamente el impacto ambiental
relacionado con la explotacion de hidrocarburos, esto debido a que la asfaltita proporcionara un
porcentaje de asfalto considerable que mitiga la adicion del mismo, ademas reducira el costo de

produccién debido a que el asfalto natural es un material econémico poco utilizado en obras de

infraestructura vial, principal mente para vias terciarias y secundarias.
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Justificacion

El proyecto de investigacion, estudio y desarrollo de una base tratada con asfalto 60-70
(MGEA-A) combinada con asfaltita proveniente de Armero -Tolima, tiene como proposito
generar una MGA-A (mezcla de material granular estabilizado con asfalto) implementando la
idea de generar una combinacién 20% de asfaltita con un 80% de material granular escogido
adecuadamente reduciendo los costos de mantenimiento y mejoramiento de vias de bajos niveles
de transito, para asi posteriormente realizar los respectivo ensayos de laboratorio, para los cuales
se haré uso de los laboratorios que se encuentran en las instalaciones de la Compafiia de trabajos
Urbanos CTU S.A.S entregando asi, una mezcla de calidad y que cumpla con las
especificaciones de las Normas IDU e INVIAS ademas de seguridad para la planta y calidad del

material.



o 22
Objetivos

Objetivo General

Determinar la formula de trabajo para la fabricacion de una base tratada con asfalto 60-70

(MGEA-A), con el uso de asfaltita proveniente de Armero-Tolima.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion granulométrica (INVE-782-13) y porcentaje de asfalto
(INVE — 732- 13) de la asfaltita proveniente de Armero-Tolima.

Elaborar el disefio de la mezcla para una base granular estabilizada con asfalto tipo
MGA-A, con la adicion de asfaltita.

Caracterizar los agregados pétreos que componen la base granular estabilizada con
asfalto tipo MGA-A combinada con asfalto natural dentro de los parametros IDU-
422.

Efectuar la caracterizacién de la mezcla de la base granular estabilizada con asfalto
tipo MGA-A combinada con asfalto natural dentro de los parametros IDU-422,

Seccibn: 422-11.



23
Antecedentes

La experiencia generalizada en pavimentos ha apuntado al uso de cemento asfaltico
manufacturado, dejando a un lado el uso de las minas de asfalto natural por parte del gremio de
la infraestructura vial, pues en particular no se ha investigado a fondo los beneficios que estas

puede aportar al ser implementada en la elaboracion de mezclas asfélticas.

En el subsuelo existen depositos de crudo de petréleo, cuando ocurren fallas geoldgicas la
presion de estos depdsitos hace que este mineral fluya a través de estas grietas generando
laminas de estos depositos que pueden verse en la superficie a simple vista, dando lugar a
las minas de asfaltita; la cantidad y naturaleza de este material que se observa
naturalmente depende de un numero de procesos naturales, los cuales pueden modificar
las propiedades del material. Este producto puede ser considerado un "asfalto natural”, a

menudo siendo acompafiado por materia mineral. (E-asphalt, 2001)

Por més de 5.000 afios el asfalto en cada una de sus formas ha sido usado como un
impermeabilizante y/o agente ligante. Los Sumerios, 3.800 AC, usaron asfalto y se
recuerda este como el primer uso de este producto. En Mohenjo Daro, en el valle Indus,
existen tanques de agua particularmente bien preservados los cuales datan del 3.800 AC.
En las paredes de este tanque, no solamente los blogues de piedra fueron pegados con un
asfalto "natural™ sino que también el centro de las paredes tenia "nervios" de asfalto
natural. Asi fue como se comenzaron a utilizar productos naturales que se obtenian del
suelo, dando la llegada al carbon, alquitran y luego el asfalto manufacturado a partir del

crudo de petrdleo. Durante el siglo XIX el uso del asfalto estaba limitado por su escasa
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disponibilidad, no obstante, a mediados del mismo afio, la roca asfaltica participaba

en la pavimentacion de calles en Europa y después de 1.870, en USA.

El aporte intensivo del asfalto en obras viales ocurri6 a principios del siglo XIX debido a
dos acontecimientos casi simultaneos: la aparicion del automotor con rodado neumatico -
que sustituyo a la llanta maciza de caucho ideada en 1.869- y la explotacién masiva del

petréleo cuya industrializacion lo convirtio en productor principal de asfaltos. (E-asphalt,

2001)

Segun Rondén y Fredy, (2009) en general, las mezclas asfalticas modificadas con
asfaltita tienden a poseer un comportamiento rigido. A bajas temperaturas de servicio
estas mezclas pueden tener un comportamiento fragil, llevando a pensar que tendrian un
mejor desempefio en climas calidos. Lo anterior permite prever que la asfaltita como
modificador de asfaltos puede ser un material que permita mejorar las caracteristicas de
rigidez y resistencia a las deformaciones permanentes de mezclas que sean utilizadas en

climas célidos.

En ese orden de ideas, la asfaltita se constituye como un material natural, factible de
utilizar para la estabilizacion de materiales granulares (sub-base granular y base
granular), proporcionando beneficios tanto ambientales como econémicos. Este material
se encuentra en diferentes zonas del pais, entre las cuales se encuentra un municipio
colombiano llamado Armero ubicado en el departamento de Tolima cuya cabecera
municipal es Guayabal donde se evidencia que la asfaltita de este municipio es un
material potencialmente util para la implementacion de proyectos de mejoramiento de la

red terciaria del departamento de Cundinamarca y a nivel nacional, puesto que ofrece un
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desempefio muy favorable logrando llegar a comportarse dentro de los rangos de

una MDC-19. Es importante revisar el caso puntual de la utilizacion de la asfaltita como
base y subbase granular de apoyo de una carpeta de rodadura, ya que al lograr los
estandares como una MDC-19, debe ofrecer un comportamiento muy bueno funcionando

como soporte. (Nifio Diego, 2016)



Marco Tedrico

La necesidad del desplazamiento vehicular dentro de una ciudad en constante desarrollo, se
vuelve primordial para el avance de diferentes areas como la econdmica y social, puesto que la

infraestructura del transporte terrestre permite actividades laborales, obtencion de insumos y

bienes prioritarios para la poblacion. Respecto a ello, en el territorio colombiano tras su
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constante expansion, se hace indudable la oportunidad de investigacion en cuanto al material vial

y sus distintas variables, considerando también las fortalezas y debilidades que presenta cada

Zona a intervenir.

Frente a esto el ministerio nacional de transporte (Mintransporte) ente responsable de la
pavimentacion vial del pais, debié considerar mas de las necesidades observadas en cada
zona, priorizando la situacion medioambiental y financiera. Si bien Mintransporte
actualmente entrega una cifra de 162000 km de red vial total dentro de Colombia, son
60000 km los cuales corresponden a la red vial terciaria, donde se encontré diferentes
variables que generaban dificultades en el desarrollo y sustento de nuevas vias, por lo
cual el instituto nacional de vias (INVIAS) otorgo financiamiento para 26000 km, puesto
que las principalmente problematicas encontradas guardaban estrecha relacion con la

cantidad de recursos dentro de los entes municipales (Pérez, 2005).

Se Illama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.
Basicamente existen dos tipos de pavimentos, rigidos y flexibles, sin embargo, se

considera mas conveniente el pavimento flexible que el rigido, debido a que el pavimento
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flexible resulta mas econdmico en su construccion inicial aumentando las

posibilidades de trabajo en zonas que presenten dificultades econémicas, asi mismos
tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir
mantenimiento constante para cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento esta
compuesto principalmente de una carpeta asfaltica o de rodadura, de una base, de una

sub-base y una subrasante (Maldonado, 2012).

. Corpeta aslaitico

Q Base

@9 sub-base

. Subrasonte

Figura 1. Fuente Loria Guillermo, Tipos de Pavimentos, Pavimentos

En Colombia la infraestructura vial ha presentado multiples cambios, puesto que en el
transcurso de su desarrollo se han incluido variables mas complejas a tener en cuenta, como lo
son el medio ambiente y la economia de las zonas, factores que antiguamente no se consideraban
en el disefio de carreteras. Visto esto empresas privadas como también entes municipales, han
optado por nuevos materiales para cubrir dichas novedades, surgiendo asi la utilizacion de asfalto

natural como materia prima en la elaboracion de mezclas asfalticas.
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Con el desarrollo de este proyecto se pretende disefiar una mezcla en caliente tipo

(MGA-A), base estabilizada con asfalto, con agregado de tamafio maximo 25,4 mmy
especificacion INVIAS e IDU, que se usa generalmente para construir capas de base en vias con
trafico medio y alto; es por ello que es necesario tener nocion de los conceptos a utilizar dentro

de la investigacion, entre los cuales podemos encontrar:
Asfaltos naturales

Son formaciones minerales que afloran a la superficie en forma liquida o sélida. Los
asfaltos naturales proceden de la familia de los hidrocarburos del tipo del petréleo y se
han formado en la naturaleza por un fenémeno de migracion de determinados petréleos
naturales hacia la superficie terrestre a través de fisuras y rocas porosas, seguido o
combinado con una volatilizacion de sus componentes mas ligeros y la consiguiente
concentracion de los compuestos asfalticos ya existentes en el mismo, que de otra forma
se encuentran normalmente mezclados con mayor 0 menor proporcion de materia

mineral, denominados cominmente agregado (Alarcon, 2014).
Formaciones de los asfaltos naturales

La aparicion de los asfaltos sobre la superficie puede presentarse en forma de flujos
superficiales, en rocas impregnadas o venas llenas de asfalto. Las formaciones de flujos

superficiales se clasifican de la siguiente manera:

Manantiales. Solo se encuentra el petrdleo y los asfaltos liquidos los cuales

llegan a la superficie a través de una fisura o falla.
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Lagos. Son manantiales de gran tamafio; ejemplo de este tipo son los lagos

de asfalto de Trinidad y Tobago.

Filtraciones. Se presenta cuando las rocas impregnadas de asfalto estan de
soporte o en la base de una montafia o pefiasco. El peso de tales formaciones o el
aumento de temperatura provocada por las radiaciones solares, genera una cierta cantidad
de asfalto que fluye al exterior de la roca. Venas llenas de asfalto. Los asfaltos duros se
encuentran normalmente llenando fisuras en direcciones que dependen del tipo de falla

(Alarcon, 2014).

Clasificacion de los depositos de asfalto natural

De acuerdo con el contenido de asfalto o porcentaje de asfalto, los depdsitos se pueden

clasificar de la siguiente manera:

Deposito con alto contenido de asfalto. A este grupo pertenecen las asfaltitas, en

las cuales su contenido de asfalto es mayor del 80 %. Aparecen en forma de vetas.

Depositos con contenido medio de asfalto. Son los depdsitos naturales mas
conocidos en el mundo y contiene asfalto en una proporcién del 25 - 80 % asociado con
material mineral, arcillas coloidales, arenas y materia organica. Se presenta en forma de

flujos superficiales

Depositos con bajo contenido de asfalto. Se presenta como rocas impregnadas
de asfalto con proporciones entre el 5 — 15 %. Generalmente, el material mineral esta

conformado por calizas o areniscas (Alarcon, 2014).
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Mezcla asfalto natural

Es un es un material compuesto por un esqueleto mineral y asfalto natural. Estas mezclas
pueden usarse para capas de afirmado, sub-base y base en todo tipo de pavimentos y en
capas de rodadura, previo andlisis granulométrico y la correcta dosificacion y adicion de

un ligante que puede ser emulsion asfaltica o un crudo pesado (Alarcon, 2014).

La asfaltita o asfalto natural se caracteriza por tener propiedades similares a las del petroleo,

esta se puede utilizar para distintas aplicaciones, entre estas tenemos:
Pavimentos viales

La incorporacion de la asfaltita al ligante asfaltico convencional, del tipo comunmente
empleado en mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion de calles y rutas, produce
importantes mejoras de sus propiedades como; aumento de la viscosidad del ligante
modificado a altas temperaturas, sin que se vean afectadas sus propiedades a bajas

temperaturas, también provee ventajas como:

Disminuye el ahuellamiento.

e Aumento de la estabilidad Marshall: del orden del 40% en las mezclas

asfalticas.

e Aumento de la resistencia al agua de las mezclas.

e Aumento del modulo de elasticidad dinamico de la mezcla, siendo méas
resistentes a las deformaciones permanentes bajo el accionar de cargas

lentas (E-asfalto, 2010).
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Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé la normativa del Instituto

Nacional de Vias (INVIAS). La cual estd basada es su homoénima norteamericana,
principalmente la elaborada por la ASTM, también se tendran en consideracion los parametros
estipulados en la norma IDU- 422, la cual hacer referencia a las capas de material granular

estabilizado en caliente con cemento asfaltico.



Marco referencial

En el pais se conocen cinco yacimientos de asfaltita. En la siguiente Figura 2. Minas de

asfaltita en Colombia. Elaboracion propia. ,se presenta la ubicacion de cada uno de estos.

1. PESCA-BOYACA
2. NOR CASISA-CALDAS

3. PAVAS-CAQUETA

4. SAN PEDRO-TOLIMA

5. RIO NEGRO-5ANTANDER

Figura 2. Minas de asfaltita en Colombia. Elaboracidn propia.
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Ubicacion geogréfica

La vereda San Pedro se encuentra localizada a 31 km y a dos horas distante a la cabecera
municipal de Rovira, cuenta con 53 viviendas (de las cuales 19 localizadas a lado y lado de la via
forman un pequefio caserio a orillas del rio Cucuana) y 209 habitantes, con una temperatura de

25°C aproximadamente, igualmente posee 23 predios o parcelas productivas.
San Pedro (Lugar poblado)
Departamento: Tolima Municipio: Armero

Latitud: 4.93333  Longitud: -74.8833

ECOPEJROL L ERIDA &

h

Hacienda|lla{Union &

Figura 3. Mapa geografico Mina Asfaltita San Pedro. Referencia de google earth.
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Descripcion Geoldgica

La Mina de San Pedro ubicada a 4 kilometros al norte del antiguo Armero, contiene en su
geologia 100 hectareas de gravas areno-limosas. Debajo de este estrato, se encuentra la
misma composicion granulométrica pero impregnada de un crudo de petroleo con
capacidad ligante, lo que ha permitido desarrollar el uso de la asfaltita de San Pedro en
capas de afirmado y subbases que presentan permanencia de las capas y capacidad de
soporte. La asfaltita presenta buena adherencia con los ligantes bituminosos y en
particular con la emulsion asféltica y el crudo de Castilla, razén por la cual se ha
comenzado la aplicacion de este recurso natural como material para subbases, bases y
carpetas asfalticas después de seleccionarse y complementarse la gradacion y la cantidad
de ligante asfaltico residual. Actualmente la asfaltita es un recurso técnicamente

explotado, cuyo sistema tiende a mejorarse.(Asfaltitas para asfaltos, 2001)

_ 3 0

Figura 4. Mapa geologico Mina Asfaltita San Pedro. Referencia de Servicio Geoldgico Colombiano.
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Fallas Geologicas

Como consecuencia de la influencia que ejercen las diferentes placas tectonicas vecinas
sobre el territorio del pais (placa del Caribe, placa de Nazca, Placa Suramericana), en
Colombia se presenta una serie de FALLAS GEOLOGICAS de su corteza terrestre que
generan zonas con diferente vulnerabilidad sismica; es decir zonas en las cuales la
reaccion de la corteza terrestre ante un sismo se presenta con mayor o menor intensidad,;
a estas se les denomina ZONAS DE AMENAZA SISMICA y se les clasifica como Zonas

de Alta, Media y Baja amenaza sismica. (Constructor blogs, 2012)

En la Figura 6. Mapa nivel de amenazas simicas. Referencia de NSR-10. se observa que el

nivel de amenazas simicas presentado en San pedro Tolima es alto.

:U -2 Lo
e 2 | O~
4\ p——
=Sk - 5,
Vil ! —y
NS i —
san pedr,
/..__
//' i
|

Figura 6. Mapa nivel de amenazas simicas. Referencia de NSR-10.
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Marco conceptual

La ingenieria civil siempre ha generado impactos ambientales independientemente de que se

evite afectar los ecosistemas, sin embargo, esto no quiere decir que se deba descuidar el medio

ambiente, al contrario, se debe reducir al minimo la afectacion de este, por eso es importante

tener claridad de los beneficios que brinda utilizar materiales asfalticos no convencionales en la

infraestructura de obras viales.

Las refinerias de petrdleo son instalaciones que manufactura productos derivados de un
combustible fésil (petréleo crudo), de él se extraen gasolinas, gas, plastico, asfalto, y
otros productos residuales por destilacion simple, sin embargo, esta practica genera
desechos que no solo impactan la capa superficial del suelo, también corren el riesgo de
ser movilizados hasta aguas subterraneas generando asi su contaminacion, también existe
un peligro latente de contaminacion del aire por las emisiones peligrosas de estas

refinerias petroleras. (Salvador, 2015)

En consecuencia, de la alta contaminacion generada por la explotacion del petréleo las
mezclas asfalticas naturales son hoy alternativas mas amigables con el medio ambiente,
pues estas son una materia latente en la naturaleza y su extraccion no genera una
contaminacion tan exhaustiva como la explotacion del petréleo, por ende, es importante
definir el concepto de esta. La asfaltita es un hidrocarburo solido derivado del petrdleo,
su color es negro brillante hasta negro mate. Es un producto mineral, liviano, quebradizo,
con escasas impurezas y alto poder calorico, de aspecto resinoso y fractura conoidal en

formas frescas, dotadas de un punto de fusion elevado, superior a 110° C. Quimicamente
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estan constituidas por hidrocarburos muy pobres en oxigeno y parafinas

cristalizables, siendo compuestos de alto peso molecular (Segovia, 2012)

Los Pavimentos flexibles se caracterizan por estar conformados principalmente de una
capa bituminosa, que se apoya de otras capas inferiores llamadas base y subase; sin
embargo, es posible prescindir de estas capas dependiendo de la calidad de la subrasante
y de las necesidades de cada obra. Cada capa recibe las cargas transmitidas por el
transito, se extiende en ella, entonces pasa estas cargas a la siguiente capa inferior. Por lo
tanto, la capa de mas abajo en la estructura del pavimento, recibe menos carga. Con el fin
de aprovechar al maximo esta propiedad, las capas son generalmente dispuestas en orden
descendente de capacidad de carga, por lo tanto, la capa superior seré la que posee la
mayor capacidad de carga de material (y la mas costosa) y la de mas baja capacidad de

carga de material (y méas barata) ira en la parte inferior. (EcuRed, 2020)

El proposito de esta investigacion es la elaboracidn de una base estabilizada con asfalto
combinada con asfaltita (MGEA), una Base Estabilizada con Asfalto (BTA) es un
material granular estabilizado con cemento asfaltico de especificacion IDU. La BTA o
MGEA se usa para construir capas de base cuando los suelos y materiales granulares
disponibles no tienen la capacidad portante requerida. Muy utilizado sobre los suelos de

Bogota y sus alrededores. (Compafiia de trabajos urbanos, 2004)
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Para el desarrollo de cada uno de los laboratorios se hara uso de la Normatividad del Instituto

Nacional de Vias (INVIAS). La cual esta generalmente basada en su homdnima norteamericana,

principalmente la elaborada por la ASTM, también se tendran en cuenta los parametros

estipulados en la norma IDU-422 capas de material granular estabilizado en caliente con

cemento asfaltico.

Tabla 1 Normativa IDU-422 (INVIAS y ASTM), Laboratorio CTU.

#

GRADACION COMBINADA PARA CADA TIPO DE MEZCLA

ENSAYO NORMA
Indice de plasticidad I E-126-13
....... Particulas fracturadas m ecanicament;"i cara Ik E22? 13
 Particulas fracturadas mecanicamente 2 caras | INVE-227-13
Angularidad del Agregado Fino AASHTO-T304
Equivalente de arena 1M E-133-13
Indices de aplanamiento y de alargamiento de los INV E-230-07-13

agregados

Impurezas en agregado grueso

Proporcion de particuas planas, alargadas en

Azul de metileno

1Ny E-237-13

In E-240-07-13

.3gregadosgruesos |

IMNW E-235-13

Microdeval

10% de finos en seco

My E-238-13

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ INVE224-13 |
10% de finos Relacion humedo/seco IMY E-224-13
Solidez en sulfato de magnesio INY E-220-2013
.......... |:| Esgasteenmaqumade|05,¢nge|es5uﬂ;mu |WEE~1313
S Pegnegpemﬁcoyahgarmﬁn B I |WE22213
Coefiente de pulimento acelerado INY E-232-2013

Cubrimiento de los agregados con materiales
asfalticos en presencia de agua hirviendao

IMW E -757-13

EMULSION ASFALTICA

Contenido de asfalto residual %

INY E-762




Tabla 2 Normativa IDU-422 (INVIAS y ASTM), Laboratorio CTU.

ENSAYO | NORMA

ASFALTO ORIGINAL

Penetracitn INY E-706-13

F’untu de Ablandamlentu IN‘-.-’ E ?12 13
Viscosidad a ﬁn"c ! INVE-T166 717

Vlst:uﬂdad a 135 C Pa-s ASTH D-4402 (1DU)

Cuwa de visco 5I dad -

Contenido de asfalto INY E-732-13

Granulometria de agregados mezcla INV E 213-13

EEtEhllldEld mezcla INY E -748-13

Den;udad de Ias I:un quetas

MEZCLA ASFALTICA

Flujo mezcla

INV E-736-13 Manual

Relacidn Estabilidad,/Flujo (Kg/mm) -

Yacios con aire

RICE [GMM)

_Traccion indirecta INVE- 725-13

Riedel Wehear INY E- 774

Empagquetamiento Bailey

Concentracion del llenante, valor maximo IM E- 745

Espesor promedio de pelicula de asfalto minimo INY E- 741

Efecto del agua SDhrE' mezclaﬁ asfalticas sueltas INV E- 757

Determinacién del grado de cubrimiento de las INVE. 739
particulas de a%adn en mezclas hituminosas
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Tabla 3. Requisitos de los agregados para capas de material granular estabilizado con cemento asfaltico.

Recuperado de IDU-422.

e Claw de Malerial Granular para
Ensayo E o estabilizar con cemento asfallico
| MGEA_C | MGEA B | MGEA_A
Petrografia
Andlisis pafrografico ASTM C-205 Mota (1)
Duraza
: Em saco, 500 ,
Dosgoste Los Angelos Evolucionas. % Maximo INV E-218-07 AD A0 35
Micro Deval, % mdndmo Agregodo Gnaaso INV E-238-07 3D 25 20
Yalor en seco, kN minimo &0 75 100
10% de finos = - ; INV E-224-07
Relaocion  homedodsaco,
% minimic 75 75 75
Durabilidad
Pardidas en ensayo de . .
colidaz an sulfatos. % mexime Sulfato de Magnesio INV E-220-07 18 18 18
Limpieza
Limite Liguido, % mdximo IMV E-125-07 25 25 25
indice de Plasticidad, % méxima INV E-126-07 3 Mo Mo
Plastico Plastico
Eguivalente de Arna, % minimo (Mota 23 NV E-133-07 20 20 20
Valor da Azul de Mefileno, mdndmo INV E-235-07 10 10 10
Terrones de arcilla y parficules deleznables, % midxinmo INW E-211-07 2 2 2
Feometria de las Parficulas
Parficulas Fracturodas -1 carma &0 a5 a5
Macanicaments, % minimo - 2 caras INV E-227-07 AD &0 &0
indice de Aplanamiento, % mdximo INY E-230-07 35 35 35
indice de Alargamiento, % mdpimo INV E-230-07 35 35 35
Angularidod del Agregado Fino, % minimo INV E-230-07 35 35 35
Capacidad de Soporte
CEBR, % minimo del maofendal sin cemento asfdltico,
refarido al 95 % de ko densidod seca mdedma, segin al ,
ansayo INY E-142-07 (AASHTO T 180), matodo D, despuss NV E-148-07 B0 100 100
de 4 dics de inmarsicn

M4 = No Aplica



Tabla 4. Granulometrias admisibles para la construccion de capas de material granular estabilizado
con cemento asfaltico. Recuperado de IDU-422.

Tarmiz (mm / U.S. Standard)
Tipo de Capa 37.5 | 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 | 0425 | 0.180 | 0.075
1%"] 17 3/4” | 3/8" | No.4 | No. 10 | No. 40 | No. 80 | No. 200
% Pasa

Granular | MGEA_A | 100 |67-100 | 59-91 | 42-75 | 30-60 | 2045 | 10-27 620 5-15
Estabilizado

con MGEA_B 100 | 77-100 | 52-81 | 34-64 | 21-48 | 8-28 5-20 3-15
cemento

Astdltico | MGEA_C 100 | 6290 | 42-71 | 3055 | 17-40 | 7-23 5-17 3-12

Disefio de la mezcla IDU-422.3.1

El disefio del material granular estabilizado en caliente con cemento asfaltico se efectuara
siguiendo el método Marshall (norma de ensayo INV E-748-07) con probetas
compactadas con 75 golpes por cara, y deberd cumplir con una estabilidad minima de 750
Kg y un flujo comprendido entre 2 y 4 mm. Para el anélisis volumétrico de la muestra se
utilizaran los criterios y procedimientos de calculo establecidos en el Manual MS-2 del

Instituto del Asfalto de los Estados Unidos. (IDU 422, 2007)

Susceptibilidad a la humedad IDU-422.6.2.5.2

Cada vez que el Interventor lo considere conveniente, de acuerdo con el aspecto y
comportamiento de la mezcla colocada, se verificara en el laboratorio la susceptibilidad a
la accion del agua de la mezcla compactada, empleando el ensayo de traccion indirecta
descrita en la norma de ensayo INV E-725-07. Al efecto, se moldearan seis (6) probetas
con la mezcla que se esta elaborando, tres (3) de las cuales se curaran en seco y tres (3)
bajo condicion humeda, determinandose la resistencia promedio de cada grupo como lo
establece la norma. La resistencia del grupo curado en himedo deberéa ser, cuando menos,
setenta por ciento (70%) de la resistencia del grupo curado en seco, para que se considere

que la mezcla es resistente a la humedad. (IDU 422, 2007)
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Metodologia

Los procedimientos a efectuar en la presente investigacion se enmarcan dentro de los

siguientes aspectos metodoldgicos.

Para efectuar el componente teorico del presente proyecto se plantea una investigacion de tipo
descriptiva debido al uso de los diferentes tipos de informacion disponible en trabajos de grado
afin, libros, especificaciones similares, articulos cientificos, entre otros. Para asi posteriormente
determinar si esta informacion secundaria sirve de material complementario sobre los objetivos
planteados en este proyecto. También, se compone de una metodologia cualitativa donde se
estudia la implementacion de la asfaltita como material complementario para la elaboracion de
una base estabilizada con asfalto tipo MGEA-A, sin generar altos costos en su produccion y que
no tengan un fuerte impacto en el medio ambiente, sin embargo, también sera una metodologia
cuantitativa y experimental ya que, mediante ensayos de laboratorio realizados dentro de las
instalaciones de la compafiia de trabajos urbanos CTU S.A.S, se determinara el comportamiento
de los materiales a la hora de ser mezclados en porcentajes 20% de asfaltita con un 80% de
material granular escogido adecuadamente. A razon de esto se evaluara el comportamiento de la
mezcla dentro de los pardmetros establecidos en las normas IDU-422, para asi se determinar si es

viable el uso de la asfaltita dentro de la estructura de un pavimento.
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Actividades a realizar

La investigacion propuesta llevara a cabo de la siguiente forma:

Revision Bibliografica

Identificacion del problema

Justificacion del proyecto

Antecedentes

Caracterizacion granulométrica (INVE-782-13) y porcentaje de asfalto (INVE —
732- 13) de la asfaltita proveniente de Armero-Tolima.

Elaboracion del disefio de la mezcla para una base granular estabilizada con
asfalto tipo MGA-A, con la adicion de asfaltita.

Caracterizacion de los agregados pétreos que componen la base granular
estabilizada con asfalto tipo MGA-A combinada con asfalto natural dentro de los
parametros IDU-422.

Caracterizacion de la combinacion entre los agregados y el asfalto natural tipo
MGA-A dentro de los parametros IDU-422, Seccion: 422-11.

Comparacién y Analisis de Resultados.

Conclusiones y Elaboracion del Informe Final del Proyecto.
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Variables de estudio

Las variables mas importantes al momento de elaborar una mezcla asféltica corresponden a

tres, granulometria, porcentaje de asfalto y temperatura.
Granulometria

La variable granulometria o particulas que pasan por un correspondiente tamiz presentan las

siguientes caracteristicas:

Dependiente: La granulometria expresa el porcentaje de agregados que pasa por un
respectivo tamiz, por lo tanto, corresponden a un valor porcentual que dependen del tipo de

mezcla a disefiar, en conclusion, es una variable dependiente.

Cuantitativa: Luego de realizar el tamizaje del material se determina el tamafio de agregados

que se retienen en los diferentes tamices, caracterizando esta variable como cuantitativa.

Continua: El porcentaje pasa de agregados presenta nimeros finitos, por tanto, la variable a

evaluar se considera continua.
Porcentaje de asfalto
La variable porcentaje de asfalto presenta las siguientes caracteristicas:

Dependiente: El porcentaje de asfalto en una mezcla asfaltica es una variable dependiente
debido a que para determinar este valor se deben tener en cuenta muchos factores como la

estabilidad, flujo, porcentaje de vacios entre otros.

Cuantitativa: Al analizar todas las variables mencionadas anteriormente se determina un

valor en porcentaje de asfalto para la mezcla catalogandola como variable cuantitativa.
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Continua: La variable porcentaje de asfalto también vendria a ser del tipo continua ya

que puede tomar valores decimales y no necesariamente exactos.

Temperatura

La variable temperatura presenta las siguientes caracteristicas:

Independiente: La temperatura es una variable independiente debido a que esta se manipula a

criterio propio segun la manejabilidad de la mezcla deseada.

Cuantitativa: La temperatura es una variable cuantitativa pues se puede expresar en un valor

numeérico ya sea en grados Celsius, Fahrenheit o kelvin.

Continua: La temperatura se expresa es nimeros finitos de valores reales, por tanto, la

variable a evaluar se considera numérica continua.
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Disefio metodologico

Nota aclaratoria: La asfaltita para realizar esta investigacion fue suministradas por la Compafiia de
trabajos urbanos CTU S.A.S, la caracterizacion de la asfaltita, el disefio de mezcla y los resultados de
laboratorio se efectuaron con instrumentos y hojas de calculo de la empresa mencionada. El responsable
de esta investigacion haciendo uso de las herramientas mencionadas anterior mente elabora el proyecto
estudio y desarrollo de una base tratada con asfalto 60-70 (MGEA-A) combinada con asfaltita

proveniente de Armero-Tolima.

El desarrollo de la presente investigacion se plante6 de la siguiente forma, caracterizacion de
la asfaltita, disefio de la mezcla, caracterizacion de agregados del disefio, caracterizacion de la

mezcla asféltica.

Caracterizacion de la asfaltita

Resumen extraccion cuantitativa del asfalto en mezclas

para pavimentos norma INVE — 732 — 13:

El ligante de la mezcla (asfalto) se extrae con tricloroetileno,
bromuro de n-propilo (NPB) o cloruro de metileno, empleando
el equipo de extraccién aplicable al método particular. El

contenido de asfalto se calcula por diferencia a partir de la masa

del agregado extraido, del contenido de humedad, y del material

. . Figura 7. Extraccion.
mineral en el extracto. El contenido de asfalto se expresa como Elaboracion propia.

porcentaje en masa de la mezcla asféltica libre de toda humedad.
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La granulometria es la distribucion de los tamarios de las
particulas de un agregado tal como se determina por analisis
de tamices (norma ASTM C 136), se separan las particulas
con ayuda de los siete tamices estandar ASTM C 33 para

agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No.

Figura 8. Tamices. Elaboracion
propia.

100(150 micras) hasta 9.52 mm.

Disefio de la mezcla

Para el disefio de la mezcla se hizo uso de las hojas de célculo de la compafiia de trabajos
urbanos CTU S.A.S realizando combinaciones de asfaltita con materiales disponibles en la
compaiiia que satisfagan el disefio MGA-A segun la norma IDU-422, en conclusidn, se

determind que la dosificacion mas adecuada de los materiales es la siguiente:

Arena triturada. Lavada= 13% (rio guayuriba)

Triturado 1/2"= 10% (rio guayuriba)

Triturado de 3/4"MIXTO= 10% (cantera fusca)

Asfaltita clasificada= 20% (Tolima)

Triturado 1"= 25% (cantera fusca)

Arena triturada= 22% (cantera fusca)
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En la Figura 9. Cantera Fusca, Bogota. Elaboracion propia. y la Figura 10. Arena

Guayuriba. Elaboracion propia. se puede observar la fuente y tipos de agregados que se usaron

en esta investigacion, obtenidos de la compafiia de trabajos urbanos CTU SAS en Bogota.

Figura 9. Cantera Fusca, Bogota. Elaboracion propia.

Figura 10. Arena Guayuriba. Elaboracion propia.
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Caracterizacion de agregados del disefio

Luego de haber determinado la dosificacion de los agregados se realizan los siguientes
ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades fisico — mecanicas de los materiales a

utilizar para la futura mezcla asfaltica.

Resumen resistencia a la degradacion de los agregados

Network: 14 sep. 2020 9:02:07 . m. GMT-05:00
Local: 14 sep. 2020 9:02:06 a. m. GMT-05:00

61" NE
Index number: 57

de tamafios menores de 37.5 mm (1%"") por medio de la

maquina de los &ngeles norma INV E — 218 — 13:

Este ensayo mide la degradacion de un agregado pétreo con
una composicion granulométrica definida, como resultado de
una combinacion de acciones que incluyen abrasion, impacto y

molienda en un tambor de acero rotatorio que contiene un

numero determinado de esferas metélicas, el cual depende de

Figura 11. Desgaste de los
la granulometria de la muestra de ensayo. A medida que gira el Angeles. Elaboracion propia.
tambor, una pestafia de acero recoge la muestra y las esferas de acero y las arrastra hasta que
caen por gravedad en el extremo opuesto del tambor, creando un efecto de impacto y trituracion.
Entonces, la muestra y las esferas ruedan dentro del tambor, hasta que la pestaria las levanta y se

repite el ciclo. Tras el nimero especificado de revoluciones, se retira el contenido del tambor y

se tamiza la porcidn de agregado para medir la degradacion, como un porcentaje de pérdida.



Resume determinacion de la resistencia del agregado AT
Local: 2 oot 2020

9:158. m. GMT-05:00
9:15 a; m. GMT-05:00
4.8347N 74.0281W
345°N

grueso a la degradacion por abrasion, utilizando el Cia De Trabos Urbanos

Index number: 667

8:.
8:

aparato micro-deval norma INV E — 238 — 13:

El ensayo Micro—Deval es una medida de la resistencia a
la abrasion y de la durabilidad de agregados pétreos, como
resultado de una accion combinada de abrasion y molienda

con esferas de acero en presencia de agua. Una muestra con

granulometria normalizada se sumerge inicialmente en agua

Figura 12. Micro-deval.

durante un lapso no menor de una hora. La muestra se coloca " .
Elaboracion propia.

entonces en un recipiente de acero de 20 cm de didmetro, con 2.0 litros de agua y una carga
abrasiva, consistente en 5000 g de esferas de acero de 9.5 mm de didmetro. Recipiente, agregado,
agua y carga se rotan a 100 rpm hasta por 2 horas, dependiendo del tamafio de las particulas.
Posteriormente, se lava la muestra y se seca en el horno. La pérdida es la cantidad de material
que pasa el tamiz de 1.18 mm (No 16), expresada como porcentaje de la masa seca original de la

muestra.

Resumen determinacion del valor del 1096 de finos

norma INV E - 224 — 13:

Se compacta en un cilindro metalico una muestra de

agregado de tamafo especificado, aplicandole golpes con una

11 ago. 2020 10:54:57 axm
& 4°50'4"N -74°1'39"W.
.~ Cia De Trabajos Urbanos

o
Cundindmarca
AIIitud:Zé’!ﬁEm
Velocidad:0.0km/h

esfuerzo de compresion, a causa del cual sus particulas se van Namerode incliBezs

varilla. La muestra compactada se somete gradualmente a un

Figura 13. 10% de finos.

fragmentando en una cuantia que depende de su resistencia al > .
Elaboracion propia.



aplastamiento. El grado de fragmentacion del agregado se evallia mediante el tamizado del
espécimen a través de un tamiz de 2.36 mm (No. 8), luego de terminada la compresion. El
procedimiento se realiza con varias cargas de compresion, con el fin de establecer la carga con la

cual se produce en el agregado un 10 % de finos.

Resumen solidez de los agregados frente a la
accion de soluciones de sulfato de sodio o de
magnesio norma INV E — 220 - 13:

11 ago. 2020 10:55:35 a. m.

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia ; e gl
W i rabajos Urb%r}ﬁ:
- Aliuers o
A - S itud; .0m
de los agregados pétreos cuando deben soportar la _ S \ Velocidadfo.0kam/n
intemperie en concretos y otras aplicaciones. Figura 14. Solidez. Elaboracién
propia.

Restimenes indices de aplanamiento y de alargamiento

de los agregados para carreteras norma INV E — 230 — 13:

Esta norma describe el procedimiento que se deben seguir
para la determinacién de los indices de aplanamiento y de
alargamiento de los agregados que se van a emplear en la

construccién de carreteras. Esta se aplica a agregados de

origen natural o artificial. EI ensayo para determinar el indice

Vegi 1d
Namero de indice: 23

de aplanamiento no es aplicable a los tamafios de particulas

Figura 15. Aplanamiento y
menores de 6.3 mm (¥4") 0 mayores de 63 mm (2 %2"); alargamiento. Elaboracion propia.
mientras que la prueba para hallar el indice de alargamiento no aplica a los tamafios de particulas

menores de 6.3mm (¥4"") o mayores de 50 mm (2").



Resumen Porcentaje de particulas fracturadas en un

agregado grueso norma INV E — 227 — 13:

Esta norma describe el procedimiento para determinar el

porcentaje, en masa o0 por conteo, de particulas de un agregado

grueso que tienen un numero especificado de caras

Figura 16. Caras fracturadas.
Elaboracion propia.

fracturadas. Esta norma reemplaza la norma INV E-227-07.
Resumen ensayo de angularidad del Agregado Fino

norma INV E-239-07:

Segun la norma INV E-239-07-13 en este ensayo cuando
se mide en cualquier agregado de gradacion conocida, el
contenido de vacios provee una indicacion de la angulosidad,

la esfericidad y la textura superficial de ese agregado, que se

pueden comparar con las de otros agregados finos ensayados

con la misma gradacion. Figura 17. Angularidad.
Elaboracion propia.

Resumen ensayo de Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad norma INV-E125 y 126-13:

Estos limites también conocidos como los limites de

Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se

. . . | 4° °1'40"
utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos GigBE rabios Urbanos
o G |'§

finos.

Figura 18. Casuela Casagrande.
Elaboracion propia.
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Resumen equivalente de arena de suelos y

agregados finos norma INV E — 133 - 13:

Este ensayo tiene por objeto determinar, bajo

condiciones normalizadas, las proporciones

i i fenci : P e i
relativas de polvo y material de apariencia \ AT g
Cundinamarclg

arcillosa o finos plasticos presentes en suelos o

agregados finos de tamafio inferior a 4.75 mm. ) ) B
Figura 19. Equivalente de arena. Elaboracion

e ’, ropia.
El término “equivalente de arena” expresa el prop

concepto de que la mayoria de los suelos granulares y los agregados finos son mezclas de arena 'y
particulas gruesas deseables, y de polvo y finos arcillosos o plésticos indeseables. Esta norma

reemplaza la norma INV E-133-07.

Resumen valor de azul de metileno en agregados finos

norma INV E — 235 -13:

El ensayo consiste en afiadir de manera sucesiva pequefias
dosis de una solucidén de azul de metileno a una suspension
de la muestra de ensayo en agua. Después de cada dosis se
comprueba la absorcién de solucidn colorante por parte la

muestra, realizando una prueba de coloracion sobre papel de

Velocidad:0.0km/h
Numero de indice: 16,

filtro para detectar la presencia de colorante libre. Una vez

. . . Figura 20. Azul de metileno.
confirmada la presencia de colorante libre, se calcula el valor Elaboracion propia
de azul de metileno, expresado en gramos de colorante absorbido por kilogramo de la fraccion

granulométrica ensayada.



Resumen densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion del agregado fino norma INV E - 222 — 13:

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir
para determinar la densidad promedio de una cantidad de
particulas de agregado fino (sin incluir los vacios entre ellas),
la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado fino. Dependiendo del procedimiento utilizado, la
densidad, en kg/m3 (Ib/pie3), se expresa como seca al horno
(SH), saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente.
Ademas, la densidad relativa (gravedad especifica), que es una

cantidad adimensional, se expresa como seca al horno (SH),

saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente (gravedad

Figura 21. Pignometro.
especifica aparente). La densidad seca al horno (SH) y la Elaboracion propia.

densidad relativa seca al horno (SH) se deben determinar luego del secado del agregado. La
densidad SSS, la densidad relativa SSS y la absorcion se determinan luego de sumergir el
agregado en agua durante un periodo especificado. El ensayo descrito en esta norma se usa para
determinar la densidad de la porcion esencialmente solida de un gran nimero de particulas de
agregado y suministra el valor promedio que representa la muestra. Se debe establecer distincidn
entre la densidad de las particulas de agregado determinadas mediante este método de ensayo, y
la densidad bulk de los agregados determinada a través de la norma INV E-217, la cual incluye

el volumen de los vacios entre las particulas del agregado.



Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

Network: 6 nov. 202
Local: 6 nov. 202

absorcion del agregado grueso norma INV E — 223 —

13:

Esta norma describe el procedimiento que se debe
seguir para determinar la densidad promedio de una

cantidad de particulas de agregado grueso (sin incluir los

vacios entre ellas), la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del agregado grueso. Figura 22. Gravedad especifica de
gruesos. Elaboracion propia.
Dependiendo del procedimiento utilizado, la densidad, en
kg/m3 (Ib/pie3), se expresa como seca al horno (SH), saturada y superficialmente seca (SSS) o
aparente. Ademas, la densidad relativa (gravedad especifica), que es una cantidad adimensional,
se expresa como seca al horno (SH), saturada y superficialmente seca (SSS) o aparente
(gravedad especifica aparente). La densidad seca al horno (SH) y la densidad relativa seca al
horno (SH) se deben determinar luego del secado del agregado. La densidad SSS, la densidad
relativa SSS y la absorcion se determinan luego de sumergir el agregado en agua durante un
periodo especificado. El ensayo descrito en esta norma se usa para determinar la densidad de la
porcién esencialmente sélida de un gran nimero de particulas de agregado y suministra el valor
promedio que representa la muestra. Se debe establecer distincion entre la densidad de las
particulas de agregado determinadas mediante este método de ensayo, y la densidad bulk de los

agregados determinada a través de la norma INV E-217, la cual incluye el volumen de los vacios

entre las particulas del agregado.



Caracterizacion de la mezcla asféaltica

Resume elaboracion de briquetas con el disefio de
mezcla asfaltica para una Base granular estabilizada
con asfalto tipo MGA-A, con la adicion de asfaltita

(INV E-748-05-13):

En el inciso 05 de la norma INV E-748-13, se
especifica los parametros a seguir para la elaboracion de
especimenes de mezcla asfaltica con forma cilindrica 'y
de 102 mm (4") de didmetro para posteriormente realizar

los ensayos pertinentes.

Resumen Gravedad especifica bulk y densidad de
mezclas asfalticas compactadas no absorbentes
empleando especimenes saturados y superficialmente

secos norma INV E - 733 — 13:

El espécimen se sumerge en un bafio de agua a 25° C'y

se mide y anota su masa bajo el agua. Se saca la probeta
del agua, se seca rapidamente con un trapo himedo y se
pesa al aire. La diferencia entre las dos masas se emplea

para medir la masa de un volumen igual de agua a 25° C.

Figura 23. Briquetas.Elaboracion
propia.

Figura 24. Bulk. Elaboracion propia.
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El método de ensayo proporciona una guia para la determinacion de la masa del espécimen seco.

La gravedad especifica se calcula a partir de estas masas. La densidad se obtiene multiplicando la

gravedad especifica bulk del espécimen por la densidad del agua.



Resumen estabilidad y flujo de mezclas asfalticas
en caliente empleando el equipo Marshall norma

INV E - 748 - 13:

El procedimiento consiste en la fabricacion de
probetas cilindricas de mezcla asfaltica, de 102 mm
(4™) de didmetro y una altura nominal de 63.5 mm
(2v2"), las cuales se someten a curado en un bafio de
agua o en un horno, y luego a carga en la prensa

Marshall bajo condiciones normalizadas,

determindndose su estabilidad y su deformacion (flujo).

Figura 25. Prensa Marshall.
El ensayo Marshall se puede realizar con dos tipos de Elaboracion propia.

equipos: (1) el método tradicional, que emplea un marco de carga con un anillo de carga y un
dial para medir la deformacion (flujo) de las probetas (Método A), y (2) un registrador de carga—
deformacion combinada con una celda de carga y un transductor lineal diferencial variable

(TLDV) u otro dispositivo de registro automatico de la deformacién (Método B).



Resumen evaluacion de la susceptibilidad al
agua de las mezclas de concreto asféltico utilizando
la prueba de traccion indirecta norma INV E - 725

-13:

Dafio potencial por humedad — La susceptibilidad al

dafio por humedad se determina preparando un grupo
de especimenes compactados en el laboratorio de
acuerdo con la formula de trabajo de la mezcla y sin

aditivos. Los especimenes se compactan de manera de

obtener un contenido de vacios con aire entre 6 y 8 %.

Figura 26. Traccion indicercta.
El grupo se divide en dos subgrupos con contenidos de Elaboracion propia.

vacios aproximadamente iguales; cada espécimen debe tener su par en el otro subgrupo. Un
subgrupo se mantiene en condicion seca, mientras que el otro se satura parcialmente con agua y
se acondiciona en un bafio de agua. La resistencia a la tension de cada uno de los subgrupos se
determina por la prueba de traccion indirecta. El potencial de dafio por humedad queda indicado

por la relacién entre las resistencias a la tension del subgrupo himedo y las del subgrupo seco.
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Analisis y resultados

Caracterizacion de la asfaltita

Extraccion

Se realizo tres extracciones cuantitativas del asfalto en mezclas para Pavimentos norma INVE

— 732 — 13 a la asfaltita proveniente de la mina Armero Tolima.

Tabla 5. Ensayo 1, Contenido de asfalto. Elaboracién propia.

EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO EN
CALIENTE PARA PAVIMENTOS (I.N.V. E-
732/07) METODO A

Masa Inicial muestra 36115 ¢
Masa inicial filtro 204 ¢
Masa final muestra 3426,7 ¢
Masa final filtro 207 ¢
Contenido de asfalto 511 (%)

Tabla 6. Ensayo 2, Contenido de asfalto. Elaboracion propia.

EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO EN
CALIENTE PARA PAVIMENTOS (I.N.V. E-
732/07) METODO A

Masa Inicial muestra 20434 ¢
Masa inicial filtro 148 ¢
Masa final muestra 19386 @
Masa final filtro 155 ¢
Contenido de asfalto 5,09 (%)
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Tabla 7. Ensayo 3, Contenido de asfalto. Elaboracién propia.

EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO EN
CALIENTE PARA PAVIMENTOS (I.N.V. E
732/07) METODO A

Masa Inicial muestra 17346 ¢
Masa inicial filtro 150 g
Masa final muestra 16462 (¢
Masa final filtro 156 ¢
Contenido de asfalto 5,06 (%)

Luego de analizar los resultados obtenidos de las tablas, Tabla 5. Ensayo 1, Contenido de
asfalto. Elaboracion propia. Tabla 6. Ensayo 2, Contenido de asfalto. Elaboracion propia. y Tabla
7. Ensayo 3, Contenido de asfalto. Elaboracion propia., se lleg6 a la conclusién de que el

porcentaje de asfalto que tiene la asfaltita es aproximadamente 5.1%.
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Gradacion y curva granulométrica de la asfaltita

Luego de realizada las extracciones a las tres muestras de asfaltita se procedio a realizar
respectivo lavado del material y secado para posterior gradacion por los tamices de tamarios 1
7,17, 3/4”, N°4, N°10, N°40, N°80 y N°200, se concluyo que las tres muestras presentaron una

distribucion granulométrica similar.

Figura 27. Tamices para gradacién. Elaboracion propia.
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Tabla 8, Ensayo 1, Gradacion. Elaboracion propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
(I.LN.V. E-782/07)

Masa 1 (g) = 3.426,7 Masa 2 (g) = 2.915,0 ESPECIFICACION
. Masa retenida . % Ret. MGEA-B IDU-2011
Tamiz (mm) @ % Retenido Aczmulado % Pasa Limite Limite
superior inferior
11/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
1" 25,0 178,0 5,2 5,2 94,8 100 100
3/4" 19,0 106,3 3,1 8,3 91,7 100 77
3/8" 9,5 491,1 14,3 22,6 77,4 81 52
No 4 4,8 280,0 8,2 30,8 69,2 64 34
No 10 2,0 417.,4 12,2 43,0 57,0 48 21
No 40 0,4 867,5 25,3 68,3 31,7 28 8
No 80 0,2 3515 10,3 78,6 214 20 5
No 200 0,1 223,2 6,5 85,1 14,9 15 3
FONDO 511,7 14,9 100,0
SUMATORIA 3.426,7
) CURVA GRANL{LOMETRICA _—
1:: \\‘.\\:\‘\ l—‘—'—l-Eschificacwlun
\ ‘,_"-.\\‘ Tolerancia
80 \\ \‘\.: —— 115 AY0
0 \\\ L (tﬁt‘
80 \“ \.\\\\\
< A} ~
E 50 hiS “\__ \
] \\~ ;\"‘ \\
40 e “‘.‘
2 N f~\§ ~
Tl T T ———"
10 Fre- S .
0 B il
100 10 1 TAMIZ (mm) o1 0,01

Figura 28. Ensayo 1, Curva granulométrica. Elaboracién propia.




Tabla 9. Ensayo 2, Gradacion.Elaboracion propia.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

(I.N.V. E-782/07)

Masa 1 (g) = 1.938,6 Masa 2 (g) = 1.707,7 ESPECIFICACION
Tamiz (mm) Masa (rg)tenlda % Retenido Az/l:mifa:ao % Pasa Lim'i\feG e aoniie
superior inferior
11/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
1" 25,0 44,3 2,3 2,3 100 100
3/4" 19,0 123,5 6,4 8,7 100 77
3/8" 9,5 356,6 18,4 27,1 81 52
No 4 4,8 257,6 13,3 40,3 64 34
No 10 2,0 2418 12,5 52,8 48 21
No 40 0,4 427,6 22,1 74,9 28 8
No 80 0,2 141,5 7,3 82,2 20 5
No 200 0,1 114,8 59 88,1 15 3
FONDO 230,9 11,9 100,0
SUMATORIA 1.938,6

100

CURVA GRANULOMETRICA

N4

i}

MNe40

N80

N 200

a0

= === Especificacion

80

Tolerancia
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—— 15 8 Y0

[:01]
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20
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S
-

—

T TAMIZ (mm)

Figura 29. Ensayo 2, Curva granulométrica. Elaboracion propia.
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Tabla 10. Ensayo 3, Gradacion. Elaboracion propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
(I.N.V. E-782/07)

Masa 1 (9) = 1.646,2 Masa 2 (g) = 14457 ESPECIFICACION
. Masa retenida . % Ret. MGEA-B IDU-2011
Tamiz (mm) @ % Retenido Acnjmulado % Pasa Limite Limite
superior inferior
11/2" 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
1" 25,0 24,2 15 15 98,5 100 100
3/4" 19,0 107,7 6,5 8,0 92,0 100 77
3/8" 9,5 258,1 15,7 23,7 76,3 81 52
No 4 4.8 223,0 13,5 37,2 62,8 64 34
No 10 2,0 186,5 11,3 48,6 51,4 48 21
No 40 0,4 396,1 24,1 72,6 27,4 28 8
No 80 0,2 157,1 9,5 82,2 17,8 20 5
No 200 0,1 93,0 5,6 87,8 12,2 15 3
FONDO 200,5 12,2 100,0
SUMATORIA 1.646,2
] o CURVA GRANL{LOMETRICA -
100 ~ T — — | ]
a \*‘*\“\\ = === Egpecificacion
“ . e Tolerancia
80 “\‘\Q\ —— 15 EYO
0 \\ S - .*.\
< © \“\ \\T\\
g 50 h ‘~\* \
® N e \
S Svel N
40 S - S~
\\ ~ *d h\
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10 (e I i
Dmu 10 T TAMIZ (mm) 0,1 00

Figura 30. Ensayo 3, Curva granulométrica. Elaboracién propia.

Al observar el comportamiento de las graficas en las figuras; Figura 28. Ensayo 1, Curva
granulométrica. Elaboracion propia. Figura 29. Ensayo 2, Curva granulométrica. Elaboracion
propia. y Figura 30. Ensayo 3, Curva granulométrica. Elaboracion propia. se concluye que la
distribucion de los tamafios de las particulas en la asfaltita es similar en los tres ensayos, por lo

tanto, se procede con el disefio MGA-A con asfaltita.




Disefio MGA-A con asfaltita
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Al obtener el andlisis granulométrico de los tres ensayos se procedio a realizar el respectivo

diseio MGA-A V1 (mezcla de material granular estabilizado con asfalto) implementando una

combinacion de 20% de asfaltita con un 80% de material granular escogido adecuadamente.

Tabla 11, Disefio mezcla MGA-A, INV-E-213.

DOSIFICACION DE LOS MATERIALES

Tamafio Tamiz % retenido
% OPTIMO
REF DESCRIPCION DE CADA CANTERA 112" 1 34" 3/8" No 4
MATERIAL

7636 [TRITURADO 142" 10% GUAYURIBA 0,0 0,0 0,0 31,0 56,6

7481 TRITURADO DE 3/4"MIXTO 10% FUSCA 0,0 0,0 0,5 824 16,2

7406 [ASFALTITA CLASIFICADA 20% TOLIMA 0,0 2,3 6,4 18,4 13,3

7406 [TRITURADO 1" 25% FUSCA 0,0 0,0 42,5 56,4 0,3

5651 ARENA. TRIT. LAVADA 13% GUAYURIBA 0,0 0,0 0,4 1,3 6,2

7403 |[ARENA TRITURADA 22% FUSCA 0,0 0,0 0,1 0,0 12,8
TOTAL 100% No 10 No 40 No 80 No 200 P. 200

GUAYURIBA 10,5 1,5 0,0 0,0 0,7

FUSCA 0,0 01 0,0 0,1 0,7

TOLIMA 12,5 221 7.3 59 11,9

FUSCA 0,0 0,0 0,1 0,3 0,4

GUAYURIBA 21,6 38,6 16,7 10,6 4,6

FUSCA 28,6 221 7.7 11,5 17,2
% RET. 11/2" 1" 314" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 P. 200

MEZCLA 0,0 0,5 12,0 293 13,6 12,7 14,5 53 5,2 7.0

100,0 100 88 58 | 45 32 17 12 7,0

ESPECIFICACION 100 100 91 75 60 45 27 20 15

MGEA-A IDU 2011 100 67 59 42 30 20 10 6 5
Tamiz mm 37,5 25 19 9,5 4,75 2 0,425 0,18 0,075
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TAMARO DE LOS GRANOS EN MILIMETROS

Figura 31. Grafica granulométrico disefio MGA-A
Dosificacion Briguetas

Se estipula la dosificacion de las briquetas para posteriores ensayos de laboratorio.

Tabla 12. Determinacion peso briqueta.

|PESEZl DE BRIQUETA 1150

| PESOS INDIVIDUALES

Asf.real | Asf adici psAgregado 1" 34" 3" No 4 No 10
3,52 25 975 51 1346 3284 1528 1419
4,02 3 97 5,1 1339 3267 1520 1411
4,52 35 96,5 51 1333 3250 1512 140 4
5,02 4 96 50 1325 3233 1505 1397

Asf.real | Asf adici psAgregado No 40 No 80 No200 | Pasa200 | % ASF
3,52 25 97,5 1623 599 58,1 78,6 288
4,02 3 97 1615 596 578 78,2 345
4,52 35 96,5 1607 593 575 778 403
5,02 4 96 1598 59,0 57,2 77,4 46,0




Tabla 13. Dosificacion briquetas MGA-A.
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GRAWOS KG
TOTAL MUES 15000 15
GUAYURIBA  TRITURADO 1/2" 10% 1500 15
FUSCA TRITURADO DE 3/4"MIXTO 10% 1500 15
SANPEDRO  ASFALTITA CLASIFICADA 20% 3000 3
FUSCA TRITURADO 1" 25% 3750 375
GUAYURIBA  ARENA TRIT. LAVADA 13% 1850 1,95
FUSCA AREMNA TRITURADA 22% 3300 33
100% 15000 15
PESOS ACUMULADOS
ASF. ADICI %AGREGADO 1" 38" No 4 No 10 PASA 10 % ASF |TOTAL
25 975 5.1 4681 6209 7628 m"M21.7 238 1150
3 a7 5.1 4657 6178 7989 11159 345 1150
35 96,5 5.1 4633 6146 7550 11102 403 1150
4 a6 5.0 4609 6114 31,1 11044 46,0 1150

En la Tabla 13. Dosificacién briquetas MGA-A. se estipula el peso acumulado de cada

tamafo de agregado para posterior formacion de briquetas.

Pesaje del disefio MGA-A con asfaltita

Se procede a pesaje los materiales indicados en el disefio anterior para un total de 15000gr de

muestra:

']

»i¥
9 Cia De Trabajos Urbanos
1 Altitude:26:

P m. GMT-05:00
g‘.‘ﬂ!.x MT-05:00
6N 74.0276W
14°N

22.3m

Speed:0.0km/h

Index number: 636

G\

Figura 32 Disefio de mezcla asfaltica MGA-A.
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Network: 1 o 01:50:19 p. m. GMT-05:00
Local: 1.¢

0.0kin/h
umber.610

Figura 33, triturado Guayuriba %" equivalente al 10% de la muestra del diseiio

Network: 1 oct: 2020 1:52:44 p-m«EMI-05:00
Logal: 1,06t:2020 1:52 m. GMT05:00
45N 74.0276W,

15N

CiéDe Trabajos Urbanos
Altitude:2616.

0.0km/h

umber:614

20'2:00:03 p. m. GMT-05.00
0:02 GMT-05.00

4 6N 74.0277W

359°N

bajos Urbanos
2617.0m

Figura 35, asfaltita clasificada equivalente al 20% de la muestra del disefio.



“oct. 20202:16:20 p. m. GMT-05:00
1 66t2020 2:16:19 p. m. GMT-05:00
4.8345N 74.0276W

14°N

Cia De Jgabajos Urbanos
Altitude:2604.5m
Speed:0.0km/h

Index number: 621

Network: 1 oct
Local: 1 oct. 2

d:0.0km/h

Speec
umber: 623

Index ni

@
5
©
]
¥
E
3
=
x
@
°
=

Figura 38, arena de Fusca triturada equivalente al 22% de la muestra del disefio.

70



Ensayos realizados a los agregados

Desgaste Los angeles en seco, 500 revoluciones INV E-218-07;

Network: 14 sep. 2020 9:00:11 a. m. GMT-05:00
Local: 14 sep. 2020 9:00:10 a. m. GMT-05:00
179°S

Altitude:2594.6m

Index number: 55

Network: 14 sep
ocat 14 sop 2

Figura 40, introduccion muestra uno al maquina de los angeles.
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Figura 41, Muestra desgastada pasada por el tamiz N° 12.

Network time is not synchronized

Local: 14 sep. 2020 9:34:26 a. m. GMT]-(!JJS'O(S)
1

Altitude:2594.6m

Index number: 74

Figura 42, Peso retenido tamiz N°12 despues del desgaste de los &ngele

Resultado desgaste de los angeles

Tabla 14, Desgaste de los angeles.

ml= 5003,1(gr
m2= 3290,7|gr
D.los angeles= 34,23|%

Segln Tabla 14, Desgaste de los angeles. se puede comprobar que el desgaste cumple los

parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que él % maximo es de 35.
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Micro Deval Agregado Grueso INV E-238-07

cia
Index fumbefE41

a6

e

W

Figura 45, Peso agregados y masa uno total para microdeval.
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Network: 2 oct. 2020 2;36:29 p. m. GMT-05:00

Local: 2 oct. 2020 2:36:27 p, m, GMT05:00
48347N74.028

% 186°SI
CiaDe T‘(ﬁjos Urbanos
Index number: 727

Figura 48, Masa dos despues del ensayo micro de val.
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Resultado micro de val

Tabla 15, Micro de val.

m1l= 15000
m2= 1205,8
Micro de val= 19,60

75

gr
gr
%

Segun la Tabla 15, Micro de val. se puede comprobar que el desgaste por micro de val

agregado grueso cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que

él % maximo de micro de val es de 20.
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Determinacion del valor del 10% de finos norma INV E — 224 — 13

Tabla 16, 10% de finos.

IMUESTRA 1 2

|C OMDICION DEL ENSAYO SECO HUMEDO

Penetracion segin naturaleza muestra 20 20 20 20 - -

tmm} < < & & LU LU
|f'-"|i35a del agregado inicial (g.) 26710 2677,0 26730 2681,0 26720 2675,0
IMESE material retenido tamiz No. & 24650 24660 24710 24460 244210 2450,0
Carga producida de ka penetracion - S i - c o -
|wleccicunada 41). (kn). 227 4 2205 2247 2121 205,9 95,1
IF'orce ntaje de finos (f19%) 7.7 7.9 76 858 8,6 8.4
Carga necesaria para producir un

10% de finos. {C10). (kn). 72 260 722 23 229 223
|Promedic (C10). (kM). 268 230

| Relacion {C10humedo/C10seco). [ 85,8 |

Penetracion del piston de carga

Naturaleza del material Penetrai_:iu:un
(mim)

|Agregados constituidos de particulas 15.000
Jredondeadas o sub-redondeadas. 1

| Agregados constituidos de particulas 50
angulanes. =

|Agregados ligeros, que presentan vacios en 24
Isuinﬁericr' =

Segun la Tabla 16, 10% de finos. se puede comprobar que el 10% de finos cumple los
parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que él Valor en seco, KN minimo

es de 100 y también que la Relacién himedo/seco, % minimo es de 75.



Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio o de

magnesio norma INV E - 220 - 13
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Tabla 17, Solidez.
- GRADACION PESO FRACCIONES g.
TAMANO DEL TAMIZ 5 5
oRGNAL% | ANTESDEL | oesuesoer | % PERDIDA | RiI"DiSUMRi
RETENIDOS ENSAYO ENSAYO
PASA RETIENE
R B C D=(({B-C)¥B)"100
112" 34 7.6 1500,0 1293,1 13.8 3.0
34" e 17,0 1000,3 9524 48 23
e No.4 10,3 300,2 2861 47 1.4
TOTALES 34,9
[ &7 |

I PERDIDA POR ACCION DE LA SOLIDEZ (%)

Segun la Tabla 17, Solidez. se puede comprobar que el ensayo de solidez cumple los

parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que la Pérdidas en ensayo de

solidez en sulfatos, % maximo es de 18.
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Indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras norma

INV E -230-13
Tabla 18, Indice de alargamiento.
DETERMINACION DEL INDICE DE ALARGAMIENTO
. Masa (Ri) de la Masa que se
TAMICES Fraccion fraccion : retiene en el ILi=(mi/Ri)*100
granulometrica e Separacion entre X
granulométrica Barras. (mm) calibrador
S di/Di mi
di/Di == ar g Y%
2" 112" 38/50 0 78,8 0.0
11/2"-1" 25/38 0 56,3 0,0
1"-3/4" 19/25 3928 396 272 6.9
34" - 12" 12,519 5989 284 2252 37,6
12" - 38" 9,5M125 3047 196,8 60,6 19,9
3/8" - 1/4" 6,3/9,5 2588 142 847 211
M11=3Ri= 1555,20 367,700
INDICE DE ALARGAMIENTO IL=(M2/M1)*100 IL= 24

100"

Mo - FRI+Y (MASA RECHAZADAS)

Mo

0,00

<1%

Segun la Tabla 18, indice de alargamiento. se puede comprobar que el ensayo de indice de

alargamiento cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que el

indice de Alargamiento, % maximo es de 35.

Tabla 19, indice de aplanamiento.

DETERMINACION DEL INDICE DE APLANAMIENTO

. Masa (Ri) de la
TAMICES Fraccion. fraE:ci]én Masa que pasa por | | ai-(mi/Ri)*100
granulometrica e Ancho de la Ranura. el calibrador
D di/Di di/Di ol mi
ilDi =
mm g g Yo
21/2"-2" 50/63 33,9
2" - 112" 38/50 26,3
11/2"-1" 25/38 18,8
1" - 314" 19/25 3028 13,2 639 16,3
34" - 12" 12,519 5989 95 728 12,2
1/2" - 3/8" 95125 3047 6,6 50,0 16,4
3/8"-1/4" 6,3/9.5 2588 47 2122 82,0
M1=5 Ri= 1555 20 398,90 126,83
INDICE DE APLANAMIENTO 1A=(M2/M1)*100 1A= 26
100" 0,00 <1%

Mo - TRi+¥ (MASA RECHAZADAS)
Mo




. 79
Segun la Tabla 19, Indice de aplanamiento. se puede comprobar que el ensayo de indice

de aplanamiento cumple los pardmetros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que

el indice de Aplanamiento, % méaximo es de 35.



Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso norma INV E — 227 — 13

Tabla 20, Caras fracturadas una o mas caras.

PORCENTAJE CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS

- MASA PARTIC. UNA
e MASA MUESTRA (q) CARA % DE CARAS FRAC.|
FRACTURADA % PROMEDIO
PASA RETIENE A F1 P = (F1/A)*100
1 1/'2” .l "
1" 3/4" 3928 3928 100,0
3/4" 1/2" 5989 5953 994
12" 3/8" 3047 2867 94 1
3/8" No 4 2575 2519 a7 8
TOTALES 97 .1
% CARAS FRACTURADAS ( 1 CARA) a7
Tabla 21, Caras fracturadas dos o mas caras.
PORCENTAJE CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
- MASA PARTIC. DOS
S MASA MUESTRA (g) CARAS % DE CARAS FRAC.
FRACTURADAS
PASA RETIENE A F2 P = (F2/A)100
1 1/2” 1 "
1" 3/8" 3928 3928 100,0
3/4" 172" 5989 5953 99 4
12" 3/8" 3047 2709 889
3/8" No 4 2575 2477 96,2
TOTALES 15539 1506,7 3845 96,1
| % CARAS FRACTURADAS ( 2 CARAS) | a6 |

Segun la Tabla 20, Caras fracturadas una 0 mas caras. y Tabla 21, Caras fracturadas dos o

mas caras. se puede comprobar gque el porcentaje de una cara fracturada o mas y dos caras

fracturadas o mas cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica las

particulas Fracturadas Mecanicamente, % minimo de una cara es de 85 y de dos caras es de 60.




Angularidad del Agregado Fino norma INV E-239-07

Tabla 22, Angularidad en finos.

ENSAYO ANGULARIDAD DE FINOS

Masa del medidor vacio (Pv) E 2179 2179 2179
Masa del medidor lleno con agua (Pa) E 77 KTy N7 T
Masa del medidor con el agregado (Pm) E. 3532 3528 3522
IMasa neta del agregado (F) 48,9 135,3 1349 1343
Temperatura del agua (T) 16 16 16

Masa neta del agua (M) 99.8 99.8 99,8
Densidad del agua (D) Kg/m® 999 999 999
Volumen del cilindro ml (v) m 99,9 99,9 99,9
Densidad bulk del agregado (G) 2497 2497 2,497
IPorcentajE de vacios sin compactar % U 45,8 459 46,2

PORCEMNTAIE DE VACIOS SIN COMPACTAR % U

45,9

Segun la Tabla 22, Angularidad en finos., se puede comprobar que el porcentaje de
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angularidad de finos cumple los pardmetros especificados en la norma IDU-422, esta especifica

que la angularidad del Agregado Fino, % minimo es de 35.



Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad norma INV-E125y 126-13

Tabla 23, Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad .

LIMITE LIQUIDO
Ensayo 1 2 4
No. Golpes
No. Recipiente
Masa 1(g.) MNL
Masa 2 (g.) NL
Masa 3 (g.)
LIMITE PLASTICO
ENsayo — ! 2 Promedio
No. Recipiente
Masa 1 (g.) NP
Masa 2 (g.) NP
Masa 3 (g.)
% Humedad 0 0 0,000
LIMITE LIQUIDO (%) NL
LIMITE PLASTICO (%) NP
|iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 0
Grafica de Fluidez
0,29
g
B 028
-]
-]
E
z
s 0,27
-
o
=
§ 026
E
-]
L%
0,25
10 25 100

Numero de golpes

Segun la Tabla 23, Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad ., Se puede
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comprobar que estos tres limites cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta

especifica que el disefio MGEA-A no presenta estos limites.



Equivalente de arena de suelos y agregados finos norma INV E — 133 — 13

Tabla 24, Equivalente de arena.

83

PRUEBA 1 2 3
Probeta nimero 1 2 3
Lectura de la arena 3,6 3,6 34
Lectura de arcilla 86 8,7 84
Equivalente de arena (%) 419 414 40,5
Equivalente de arena corregido (%) 42 42 41
Promedio (%) 41,7
Promedio corregido (%) 42

Segun la Tabla 24, Equivalente de arena., se puede comprobar que el porcentaje de

equivalente de arena cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica

que el Equivalente de Arena, % minimo es de 20.




Valor de azul de metileno en agregados finos norma INV E — 235 — 13

Tabla 25, Azul de metileno.

84

CALCULO DE ENSAYO

V = Cantidad utilizada de solucion de azul de Metileno, (ml) 33,0
W = Cantidad empleada de muestra seca, () 2394
C= Concen_tracic’m de la solucion de azul de M, en mg de azul de metileno por 10.0
ml de solucion (mg/ml) '
VA = Valor de Azul de Metileno = (CxV)/W (mg/g) 1.4
INDICE DE AZUL DE METILENO 1,4

Segun la Tabla 25, Azul de metileno., se puede comprobar que el porcentaje de azul de

metileno cumple los parametros especificados en la norma IDU-422, esta especifica que el valor

de Azul de Metileno, maximo es de 10.



Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso norma INV

E-223-13

PESO ESPECIFICO BULK

Figura 50. Material peso especifico gruesos.

2,363

PROMEDIO
ABSORCION )

2,40
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Segun la los resultado de peso especifico de agregados gruesos. Se puede comprobar que este

se desarroll6 dentro parametros especificados en la norma IDU-422 con un peso especifico de

2,363.
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Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino norma INV E -

222 -13

Figura 51,Prueba cono con arena.

Network: 15 oct. 2020 3:51:59 p. m. GMT-05:00
Local: 15 oct. 2020 3:51:58 p. m. GMT-05:00
4.8347N 74.0281W

188° S

Cia De Trabajos Urbanos

Index number: 823

Figura 52, masa 1,2 y 3 para cada pignometro.



Network:15/oct: 2020 4:06:51 p. m. GMT-05:00
Local; 15 oct. 2020 4:06:50 prm, GMT-05:00
4:83365N 74.03T7W.

184°S

250579

Index number: 830

Figura 53, m2 pignometro 1 aforado.
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Network: 15 oct. 202014:25:26 p) m. GMT-05:00
Locali15 oct: 202014:25:25p. m: GMT-05:00
4.8348N 74.Q|28830°V§

Cia'De Trabajos Urbanos
Indexnumbers 842

Figura 55, m2 pignometro 2 aforado.

Network: 15 oct. 2020 4:26:02 p. m. GMT-05:00

Local: 15 oct. 2020 4:26:01 p. m. GMT-05:00
4.8348N 74.0280W.
185°S

Cia De Trabajos Urbanos
Index number. 845

Figura 56, recipiente 2.
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Network: 150cti 2020 4:44:52 p; m. GMT-05:00
Local: 15 oct. 2020 4:44:57 p, m. GM1-05:00
4.8307N 74.0317W.

' 187°S

250234

Indexnumber: 862

Figura 57, m2 pignometro 3 aforado.

Network: 15 oct. 2020 4:37:04 p. m. GMT-05:00
Local15 oct. 2020 4:37:03 p. m. GMT-05:00
4.8348N 74 oW

1 S

Cia De Trabajos Urbanos

Index number: 853

Figura 58, recipiente 3.



sNetWorki19.0ct 2020 7:26:58 a. m. GMT-05:00
‘Lotdli96ct. 2020 7.26:57 050

Speed;i0.0km/h
Index numbe

Networks19,0¢t:2020 7
" ocal, 19712020 7.

©iaiDedrabajos Urbanos
Altitude:2620.2
Speed:0.0k
Index number:

Figura 60, m3 pignometro 2.
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Network: 19 oct. 2020 7:30:08 a. m. GMT-05i00
Locali19.06t. 2020 7 07 a. m, GMT-0500;
4.8345N 74.0276W§

191° S\

Cia De Trabajos Urbanos
Altitude:2618.7m
Speed:0.0km/h

Index number: 914

Figura 61, m3 pignometro 3.

Network: 1 oct. 2020 8:08:06 a. m. GMT-05:00
Local: 1 oct. 2020 8:08:04 a. m. GMT-05:00

4 8345N 74.0276W

475%S

Cia De Trabajos Urbanos

Altitude:2645.4m

Speed:0.0km/h

Index number: 602

Figura 62, pingnometro aforado solo con agua.
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Resultado peso especifico en finos

PE5S0 ESPECIFICO BULK 2,38
PROMEDIO AESORCIAN [34]

Segun la los resultado de peso especifico de finos, se puede comprobar que este se desarrolld

dentro parametros especificados en la norma IDU-422 con un peso especifico de 2,38.

Ensayos realizados a la base asfaltica

GMM disefio MGA-A

Se calcula la gravedad especifica de la mezcla asfaltica para el Marshall.

| J I Network time is not synichronized

Liogki. 9 oct. 2020 4:36:01 p. m. GMT-05:00

289°W

- Index number; 761

Figura 63, Gmm muestra de asfaltita con 2.5% de asfalto afiadido m2(asf real 3.5).



Figura 67, Gmm muestra de asfaltita con 3.5% de asfalto afiadido m1(asf real 4.5).
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Figura 68, Gmm muestra de asfaltita con 3.5% de asfalto afiadido m2(asf real 4.5).

Figura 70, Gmm muestra de asfaltita con 4.0% de asfalto afiadido m2(asf real 5).
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Tabla 26, GMM.
GRAVEDAD
MASA EH EL AIRE | MASA DEL FRASCO | MASA DEL FRASCO ;
EHSAYO Ho PORCENTAJEDE | \\p, o puesTRA | +aGUA A 25°C | + MuESTRA+aGUA | ESPECIFICA
ASFALTO SECA (g) @) e MAXIMA TEORICA
26125°C
A D E Gmm=(A/D+A-E)
1 3.5 1171.8 7395 3085 2432
2 4.0 1180 7395 3086 2413
3 4.5 1148 7395 3065 2402
4 5.0 1151.0 7395 B064 2,388
GRAVEDAD MAXIMA TEORICA {Gmm) - PORCENTAJE DE ASFALTO
2,500
£ 2,480
5
T 2,460
a
E
= 2,440 RN
B 2420 — ——
g
" E 2,400 E—— N
€S T —. |
@ 2,380
e
i R=1:11]
=
'§ 2,540
"
& 2,320
2,300
3,5 3,7 3,9 41 4,3 4,5 a7 4,9 5,1 5,3 5,5
Porcentaje de asfalto (%) ye 0,0288%+ 25316

En la Tabla 26, GMM., se puede comprobar que a medida que se aumenta el porcentaje de

asfalto disminuye la gravedad especifica de los especimenes de asfalto, siendo un

comportamiento comin de este tipo de ensayo.



Ensayo Marshall

Figura 72, Espesor promedio briquetas para bulk.
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0:a. m. GMT05:00
0'a. m. GMT-05:00
8301N 74.0317W
191°S

A K]

Index number: 977

2012020 844:0
oct. 2020 8:44:0f
4.

Network: 22 oct. 2020 11:00:52 a. m. GMT-05:00
Local: 22 oct. 2020 11:00:51 a. m. GMT-05:00
4.8347N 74.0280W
169*S

Cia De Trat

Figura 75, Estabilidad y flujo briquetas con 3% de asfalto afiadido (asf real 4).
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Resultados disefio Marshall

Network: 22 oct. 2020 11:27:02 a. m. GMT-05:00
Local: 22 oct. 2020 11:27:00 a. m. GMT-05:00
4.8369N 74A(3!127706.V§

Carrera’?
Index number: 1053

Figura 76, Estabilidad y flujo briquetas con 2.5% de asfalto afiadido (asf real 3.5).

Tabla 27, Célculos disefio de mezcla bituminosa método Marshall 1.
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AGEGADOS H PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO
MEZCLA No. | ASFALTO | ENMEZCLA | ESPESOR | SECAEN [S.S.S.EN|[ENAGUA|[ BULK [ MAXIMO | MAXIMO | GRAVEDAD
TOTAL PROBETA | AIRE AIRE TEORICO | MEDIDO | ESPECIFICA
EFECTIVA
% % cm cm cm
cm
Pb Ps Gmb Gmm Gse
1 35 96,5 6,80 1121,2 | 1138,9| 612,9 | 2,132
2 3,5 96,5 6,60 1142,2 | 1148,3| 610,4 | 2,123
3 35 96,5 6,60 1126,5 | 1130,4| 6194 | 2,118
2,124 | 2,260 2,432 2,566
4,0 96,0 6,73 1142,6 | 1166,6 | 632,5 | 2,139
4,0 96,0 6,68 1098,7 | 1125,2| 614,6 | 2,152
4,0 96,0 6,75 1146,2 | 1170,1 | 639,4 | 2,160
2,150 | 2,245 2,413 2,565
4,5 95,5 6,61 1109,4 | 1135,2| 625,7 | 2,177
4,5 95,5 6,57 1121,7 | 1144,1 | 626,7 | 2,168
4,5 95,5 6,61 1131,4 | 1152,6 | 625,3 | 2,146
2,164 | 2,231 2,402 2,572
5,0 95,0 6,47 1124,3 | 1141,7| 612,8 | 2,126
5,0 95,0 6,35 1122,7 1 1136,0| 611,8 | 2,142
5,0 95,0 6,41 1131,3 | 1148,3| 620,1 | 2,142
2,136 | 2,217 2,388 2,577




Tabla 28, Calculos disefio de mezcla bituminosa método Marshall 2.

Qa9

VOLUMEN PORECENTAJE TOTAL CONTENIDO  VACIOS EN VFA Relacion
ASFALTO AGREGADO| VACios ASFALTO |DEASFALTO | AGREGADOS VACIOS llenante PESO UNITARIO ESTABILIDAD FLUJO
ABSORBIDO % S| CONAIRE | EFECTIVO EFECTIVO MINERALES LLENOS DE Nligante
ASFALTO efectivo
Kg Kg 0,01" mm
% % % % % % glcm3
Pba (%)g_ Va 100-k-I Pbe VAM VFA LLA a*0,99707 MEDIDA CORREGIDA
1844 1673 9,6 2,44
1888 1805 9,3 2,35
1888 1805 9,1 2,30
3,25 86,5 12,7 0,8 0,4 13,5 6,1 18,0 2,118 1873 1761 9,3 2,4
2339 2163 14,7 3,73
2224 2084 13,0 3,30
2160 1987 12,1 3,08
3,23 87,1 10,9 2,0 2,7 12,9 15,4 2,6 2,144 2241 2078 13,3 3,4
1837 1753 15,3 3,89
2131 2053 13,7 3,49
2320 2213 14,4 3,65
3,34 87,2 9,9 2,9 3,1 12,8 22,5 2,2 2,157 2096 2006 14,5 3,7
1671 1652 18,9 4,80
1666 1695 15,6 3,97
1651 1656 14,4 3,66
3,41 85,7 10,5 3,8 3,6 14,3 26,5 1,9 2,130 1663 1667 16,3 4,1

Segun la Tabla 27, Calculos disefio de mezcla bituminosa método Marshall 1. y Tabla 28,

Caélculos disefio de mezcla bituminosa método Marshall 2. se puede comprobar que la estabilidad

y flujo de las briquetas analizadas cumple la normativa IDU-422 que especifica que la

estabilidad minima es de 750 kg y un flujo entre 2 y 4 mm.
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Figura 77, Disefio de mezcla bituminosa método Marshall. (gréaficas)
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Analizando la Figura 77, Disefio de mezcla bituminosa método Marshall. (gréficas), se

escoge que el porcentaje de asfalto para este disefio es de 4.5% debido a que con este porcentaje
las briquetas elaboradas no se desmoronaron y fueron adecuadas para futuros ensayos como el
TSR, ademaés de cumplir con las especificaciones IDU 422, donde se tiene en cuenta que la

estabilidad minima es de 750 kg y un flujo entre 2 y 4 mm.
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Prueba de traccion en seco (TSR)

Network: 5 nov. 2020 12:47:19 p. m. GMT-05:00
Local: 5 nov. 2020 12:47:18 p. m. GMT-05:00
156° SE

Index number: 1190

Figura 80, Fisura briqueta N4 en seco.
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TSR Prueba de traccion en humedo (TSR)

MOYA2020 1:19:49 p. m. GMT-05:00

~ ™ppamed Road
ex niMiber: 1208

. GiggdENlrabajo
ndexmnun

Figura 81, Briqueta 1 despues de ensayo.
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:21:13 p. m. GMT-05:00
21:11 p. m. GMT-05:00

; 4.8347N 74.0281W
166° S

Cia De Trabajos Urbanos
Index number: 1218

Figura 83, Estabilidad briqueta 1.

Unnamed Road
EXnumber: 1303

Figura 84. Dafio por humedad visual.



Resultados TSR
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Tabla 29, TSR.
Briqueta H° 1 I 2 I 3 FROMEDIO
GRUPO HUMEDD

D |Diametro i 100,68 101,49 101,4
t |Espesor. gl 66,4 &0,4 65,1
& |Irdasa seca al aire z 11596 11329 1134,5
B |Masa 555 g 1168,6 1159,0 11459
Z |Masaen el agua g 645,5 027,06 630,2
E [|volumen, (B-C) Cr 5251 511,4 518,7
F |Gravedad especifica Bulk, (&/E). g‘,.f.;m3 2,217 2,215 2,187 2,206
5 |Gravedad especifica Maxima. g‘,.f.;m3 2,375 2,375 2,375 2,375
H |%acios con aire, [1-(FA5)]1%100 % 6,7 6,7 7.9 7.1
I |¥olumen de wacios con aire, H¥ES100 crn’ 34,8 34,4 41,0 36,8
P JCarza I

Briqueta H° 1 I EHUP; SECO I § FROMEDIO
O |Didmetro i 102,5 101,3 101,58
t |Espesor. gl 65,0 67,0 66,0
& |rdasa seca al aire g 11459 11540 1139,8
B |Masa 555 g 1156, 1158,1 1148,0
Z |Masaen el agua z 633,4 a40,0 628,2
E |wolumen, (B-C) - 5235 519,1 5195
F |Gravedad especifica Bulk, [A/E). g‘,.f.;m3 2,189 2,223 2,193 2,202
G |Gravedad especifica Maxima. g‘,.f.;m3 2,375 2,375 2,375 2,375
H [|wacios con aire, [1-[F/G1*100 %, 7.8 6,4 77 73
I |¥olumen de wacios con aire, H¥ES100 cre 41,0 33,2 39,9 38,0
P |Carga M 9595 10255 10075 10075,0
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Tabla 30, TSR 2.

Briqueta N° 1 GI‘RUPD ;UMEDL 3 PROMEDID 2 I BRUI‘; SECO I § PROMEDIO
Saturacidn mediante vacio
B' |Masa 555 z
C' |Masaen el agus I
E' |volumen, (B-C') e
' Ivolurmen absoluto de agua [B-4) o
- |zaturacidn, (100%1'),1 %
- |Hinchamiento, (E-EX*100,E %
Acondicionamiento 24 horas en agua a 60 °C
t" |Espesor. i 66,9 54,0 65,3
B" |masa sss z 1190,1 1162,7 1170,2
" |Masa en agua z aa0,2 6425 &43,3
E" |valuren [B"-C"] o 5299 5204 521,9
1" Ivolumen absoluto de agua [B"-A) e 30,5 295 35,7
- |saturacian, [100%1"0 % 57,5 56,7 57,0
- |Hinchamiento, (E"-E*100/E % 0,9 0,9 0,4
P |carza 1 9309,0 7697,0 7361,0
Dafio por hurmedad visual estimado % 1,00% 0,50% 1,00%
Agregado fracturado o triturado %, 1,00% 0,00% 0,500
R. |Resistencia seca kPa
Ry |Resistencia himeda kPa 78,81
Re |Resistencia conservada %

Segun la Tabla 29, TSR. y Tabla 30, TSR 2. la estabilidad de las briquetas hiumedas fue

mayor al 70% de las briquetas secas cumpliendo con la norma IDU-422 con un valor del 81,7%.



Tabla 31, Caracteristicas de la mezcla.

5. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
CARACTERISTICA DISENO | ESPECFICACION PARA NT3
PORCENTAJE OPTIMO 4,50%
PESO UNITARIO (gr./ cm3) U7/
ESTABILIDAD (Kgf) 2025 750(min)
ESTABILIDAD (N) 19858 9000 (min.)
FLUJO (mm) 318 2--4
RELACION ESI‘?BILIDAD/ FLUJO k 532.9
mm
% VACIOS LLENOS CON ASFALTO 67
% VACIOS 5,2
% VACIOS EN AGREGADOS
MINERALES 15,7
TSR 0,817 0,7 secas min

REVISO Y APROBO:
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En la Tabla 31, Caracteristicas de la mezcla. se puede comprobar que la base MGEA-A

combinada con asfaltita disefiada en esta investigacion cumple con todos los parametros exigidos

para la mezcla asfaltica en las normas IDU-422.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos en la presente investigacion acerca del estudio y desarrollo de una
base tratada con asfalto 60-70 (MGEA-A) combinada con asfaltita proveniente de Armero-
Tolima, realizada mediante la elaboracion y analisis de los ensayos agregados y mezcla asfaltica,

se puede establecer lo siguiente:

La combinacién de agregados para el disefio MGA-A conformada por porcentajes en peso de
10% triturado de 2" de Guayuriba, 10% triturado de 3/4 “mixto de Fusca, 20% Asfaltita
clasificada de San Pedro, 25% triturado 1 de Fusca, 13% Arena triturada lavada de Guayuriba,
22% Arena triturada de Fusca, para un total de 100% de la mezcla, cumple con los parametros
especificados en la Norma IDU 422 - Tabla 422.2 Requisitos de los agregados para capas de

material granular estabilizado con cemento asfaltico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos correspondientes al disefio

Marshall, se concluye que el porcentaje de asfalto 6ptimo a afiadir para este disefio es 4.5%.

La estabilidad de las briquetas himedas fue mayor al 70% de las briquetas secas cumpliendo

con la normativa IDU-422.

La mina de asfalto natural del municipio de San Pedro-Tolima, puede considerarse un
depdsito con bajo contenido de asfalto al presentar un porcentaje del 5.1%, resultado bajo al
tener en cuenta que un depdsito de bajas proporciones tiene un rango del 5 al 15 %

generalmente.

Con relacion a lo anterior se evidencid que la adicion de asfaltita proporciona un porcentaje

de asfalto considerable que beneficia en costos para la elaboracion de esta mezcla



Anexos
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Figura 86, Muestras San Pedro Asfaltita
Clasificada.

%
2,

12 ago. 2020/2:1/5:57ADMNiN
425006 =742 2R

Altitld 2608501

A Nimero delindiCERS]

Figura 85, Cédigo muestra Asfaltita.
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Figura 88, Extraccion Asfaltita.
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Figura 89, Extraccion de asfalto, indicador suciedad gasolina.

YAACRERIE ||

Figura 90, Cocineta con Asfaltita.
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Network: 14 sep. %
Local: 14 sep.

Figura 92. Desgaste de los Angeles 2. Elaboracién propia.
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Network: 2 oct. 2020 8:26:5! (L
Local: 2 oct. 2020 8:26:58 a. m. GMT-05:00
4.8346N 74.0281W
82°E

Cia De Trabajos Urbanos
Index number: 666

Figura 93. Micro-deval 2. Elaboracion propia.

471 ago. 2020 10:54:57 a.m.
4°50'4°'N -74°139°"W

Cia De Trabajos UrBanos
Chia

Cundinamarca
Altitud:26T40m
Velocidad:0.0kMm/h
Numero de indigés 25

Figura 94. 10% de finos 2. Elaboracion propia.
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11 ago.202010:53:19 a.'m.
4°50'4°'N=74°1°40"W

Cia De TrabajosUrbanos
Chia

Cundinamarca
Altitud:2622.0m
Velocidadi0.0km/h
Numero deindice: 16

Figura 96. Azul de metileno 2. Elaboracién propia.
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‘; . 2020 2:33:52 p. m:GM
2020 2:33:50 p. m. G
4.8347N 74

Cia De Trabajos {31
Index nuri

EXYUHLETINS!

Figura 98. Briquetas. Elaboracion propia.
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Network: 22 sep. 2020 2:07:20 p. m. GMT-05:00
\ Local: 22 sep. 2020 2:07:18 p. m. GMI-05:00
4.8384N 74.0269W

163° S

Index number: 178

Figura 100. Prensa para Marshall y TSR. Elaboracion propia.
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Network: 29 sep. 2020 3:30:10 p. m. GMT-05:00

Local: 29 sep. 2020 3:30:09 p. m. GMT-05:00
4.8347N 740127861Vg

¢ Cia De Trabajos Urbanos
Index number: 589

Figura 102. Ensayo TSR
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Figura 103. Ensayo GMM. Elaboracion propia.

$56'a. m. GMT-05:00
a. m: GMI-05:00
.8345N74.0276W.
163°S

' 250234
Ititude:2619.7m
Speed:0.0km/h
Index number: 418

Figura 104. Ensayo Marshall. Elaboracién propia.
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