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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en sus diferentes procesos de
depuracion generan una gran cantidad de material residual conocido como lodo, el cual
en algunos casos es sometido a un proceso secundario de tratamiento, modificando sus
propiedades y convirtiéndolo en biosolido.

En esta investigacion se evalla una alternativa de valorizacion para el biosélido
uséndolo como sustituto parcial o total del filler en la elaboracién de mezclas asfélticas
tipo MDC 19. Para cumplir con el propdsito del proyecto se realizan los siguientes
procesos: Recoleccion y caracterizacion de las materias primas, disefio de mezcla para
MDC 19 (determinacion del contenido éptimo de asfalto) y sustitucion del filler por la
ceniza de biosélido en porcentajes del (0%, 25%, 50%, 75% y 100%).

Para la caracterizacion de los agregados, se realizaron ensayos de laboratorio como
granulometria, gravedad especifica, absorcion, resistencia al desgaste, equivalente de
arena e indice de alargamiento y aplanamiento; con el fin de determinar si cumplian con
los valores minimos exigidos por la norma INVIAS.

Se definid un contenido éptimo de asfalto en la mezcla elaborando 3 briquetas para 5
porcentajes diferentes de asfalto (4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 %), 15 en total. El porcentaje se
selecciond con base en los resultados obtenidos en propiedades como: flujo y
estabilidad, peso especifico y porcentaje de vacios.

Los resultados de las pruebas realizadas dan como porcentaje éptimo de asfalto el 4.6%
teniendo en cuenta los criterios para el disefio de mezclas asfélticas de la norma
INV. Art.450 — 13, para un nivel de transito 2 en capa de rodadura. Una vez definido el
contenido éptimo de asfalto, se elaboraron probetas con los 5 porcentajes de remplazo
propuestos (filler — biosolido); a las que se les determinaron flujo y estabilidad, peso
especifico y porcentaje de vacios. El proyecto se desarroll6 a nivel de laboratorio con el
fin de determinar la mejor relacion (filler — biosélido).

De los resultados obtenidos en el estudio se puede concluir que incorporar biosélido en
la mezcla tiene beneficios como: mejorar su estabilidad y relacién estabilidad/flujo;
incremento del porcentaje de vacios proporcional al contenido de biosolido. Con el
llenante mineral 100% de biosélido el porcentaje de vacios se incrementa a valores
superiores de los permitidos por la norma. Lo cual daria como resultado una
permeabilidad alta en la mezcla, ocasionando un rapido deterioro de la carpeta asféaltica.

Finalmente, es posible concluir que la mejor combinacion en la mezcla es (50%
biosélido - 50% filler), ya que cumple con lo exigido por la norma INVIAS 748-14;
mejorando la estabilidad, la relacion estabilidad/flujo y el porcentaje de vacios en
comparacion con lo encontrado en la mezcla patrén (0% biosélido); lo que se traduciria
en un mejor comportamiento de la mezcla ante la accion del transito vehicular.

Palabras Clave—Biosolido, Mezclas Asfalticas, PTAR, Marshall, Filler, MDC.19
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ABSTRACT

Residuals water treatment plants (PTAR) and its different processes of purification
generate a great quantity of residual material known as mud, which in some cases is
submitted to a secondary process of treatment, modifying its properties and turning it in
to biosolids.

This investigation evaluates an alternative valuation for the biosolid using it as partial or
total substitute of the filler in the elaboration of asphalt mixtures type HDM 19. To
accomplish the purpose of the project it develops 4 phases inside the process of
investigation: Compilation and characterization of the raw materials; Design of mixture
for HDM 19; (Determination of the ideal content of asphalt) and the filler substitution
for the biosolid ash in percent of (0%, 25%, 50%, 75%, 100%).

For the characterization of the attachés, laboratory test programs were realized as
granulometry, specific gravity, absorption, resistance to the wear, equivalent of sand
and index of stretching and levelling; in order to determine if they were fulfilling with
the minimal values demanded by the norm INVIAS.

An ideal content of asphalt was defined in the mixture elaborating 3 briquettes for 5
different asphalt percentages (4.5, 5.0, 5.5, 6.0, and 6.5 %), 15 in total. The percentage
was selected in base of the results obtained in properties as: flow and stability, specific
weight and emptinesses percentage.

The realized tests results proofs as ideal percentage of asphalt 4.6 % given the criteria
for the design of asphalt mixtures from the INV. Art.450 — 13 norm, for a level of traffic
2 in cap of tread. Once defined the ideal content of asphalt, manometers were elaborated
by 5 proposed replacement percentages (filler - biosolid); which determined flow and
stability, specific weight and the emptinesses percentage. The project developed to
laboratory level in order to determine the best relation (filler - biosélid).

From the obtained results in the study it is possible to conclude that incorporate biosolid
in the mixture has benefits as: improve its stability and relation stability / flow; increase
of the proportional emptinesses percentage to the content of biosolid. With the mineral
fuller 100 % of biosolid the emptinesses percentage increases to top values of the
allowed ones in the norm. Which would give as a result high permeability in the
mixture causing a fast deterioration of the asphalt folder.

Finally, it is possible to conclude that the best combination in the mixture is (50 %
biosolid - 50 % filler), since it fulfills with the demanded in the norm; INVIAS 748-14
improving the stability, the relation stability / flow and the emptinesses percentage in
comparison with found in the mixture boss (0 % biosolid); what would be translated in a
better behavior of the mixture in the action of the vehicular traffic.

Key words: Biosolids, Asphalt Mixtures, PTAR, Marshall, Filler, HDM 19.
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INTRODUCCION

Las Aguas Residuales, son una de las amenazas mas grandes para las fuentes hidricas,
ya que son portadoras de diferentes elementos 0 compuestos como: metales pesados,
materia organica y patdgena; que pueden ser toxicos y peligrosos para la vida acuatica y
de los seres humanos. Con el tratamiento a las aguas residuales se reduce el riesgo de
contaminacion del entorno ambiental.

Los esfuerzos por mejorar la calidad de los efluentes vertidos a los cuerpos de agua
podrian verse opacados por una gestion ineficiente de los subproductos generados
durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales. Una mala gestion ambiental
de esos subproductos podria generar problemas ambientales graves como:
la contaminacion de las aguas superficiales por escorrentia, la contaminacion de las
aguas subterraneas/acuiferos por lixiviacion, la contaminacion de los suelos por un
elevado contenido de metales pesados, la presencia de olores desagradables y problemas
de salud publica.

Un adecuado manejo ambiental de lodos o biosolidos generados en el proceso de
depuracién del agua residual es un tema que dia a dia toma més fuerza y que nos
convoca a su estudio.

Poco a poco las industrias y las entidades gubernamentales han venido tomando
conciencia de la importancia de la construccién y operacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), por lo que cada vez mas se incrementa su nimero; un ejemplo
de lo anterior son las acciones futuras planeadas para La PTAR EL SALITRE vy el
proyecto de saneamiento del rio Bogota.

La ampliacion del caudal de tratamiento de la PTAR EL SALITRE a 8 ms, la
implementacién de la segunda fase con tratamiento secundario y la construccion de la
PTAR CANOAS para el tratamiento de las aguas provenientes de las cuencas Fucha y
Tunjuelo con una capacidad de 18 m3/s son algunas de esas acciones.’

En la actualidad el proceso de tratamiento aplicado en la PTAR es de tipo primario
quimicamente asistido con el cual se extrae del agua un 40% de materia orgénica y un
60% de sdlidos suspendidos totales. La Planta trata el agua residual producida por
aproximadamente 2.2 millones de habitantes (cuencas Torca y Salitre), correspondientes
al 28% del total de la poblacion de Bogotd D.C. Los afluentes residuales provienen
principalmente de hogares, oficinas, colegios y universidades, entre otros.

Actualmente la PTAR entrega 4000 L/s de agua tratada al rio Bogota?. Producto de esos
procesos se generan mas de 4500 toneladas de biosolido al mes; cifra considerable y
motivadora para la evaluacion de diferentes alternativas de disposicion para el
subproducto.

1 PTAR SALITRE FASE I. Planta de tratamiento de aguas residuales [online]. [citado 20 mayo 2011]. Disponible en:
< http://www.acueducto.com.co/wpsv61/wps/html/resources/PTAR/plegable_general.pdf>

2 Gestion de subproductos [online]. Bogota Colombia. PTAR El Salitre. [citado 20 mayo 2011]. Disponible en:
<http://www.acueducto.com.co>
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La disposicion del biosélido en rellenos sanitarios es una de las formas mas comunes
para deshacerse del residuo. Esta practica genera un problema serio, el cual tiene su
explicacion en el alto contenido de nitrogeno presente en el biosdlido; nitrégeno que al
no ser absorbido por las plantas, es facilmente lixiviado y movilizado pudiendo generar
eutroficacion y contaminacion por nitratos en los mantos acuiferos.

Adicional al problema anterior, la presencia de altos porcentajes de nitrogeno en los
suelos podria causar que en el ciclo hidrolégico de recarga de los mantos acuiferos, las
aguas que se infiltran entren en contacto con este compuesto y contaminen el agua
generalmente usada para consumo humano. La presencia de nitratos en el agua potable
implica un riesgo en la salud, sobre todo para los infantes®. Los problemas ya
mencionados hacen que sea indispensable establecer alternativas que permitan el
aprovechamiento de este material y eliminen o aplacen la opcion de disposicion en
vertederos o en areas de disposicion.

La gran cantidad de material resultante del tratamiento, el posible aumento en la tasa de
produccidn por la construccion y puesta en marcha de las estructuras complementarias
propuestas en el esquema de saneamiento (PTAR CANOAS, segunda fase de la PTAR
SALITRE) vy la disminucion de la oferta de los lugares de disposicion normal, temporal
0 de emergencia y los anteriormente mencionados; son algunos de los factores que
motivan la investigacion relacionada con la aplicacion de estos subproductos en la
elaboracion de materiales de construccion.

La investigacion estad encaminada a estudiar la alternativa de incorporacion de biosolido
de la PTAR EL SALITRE como material para la fabricacion de mezclas asfélticas, en
busqueda de beneficios como: el aprovechamiento del residuo, la prevencion de una
contaminacion futura, la disminucién de la cantidad del residuo destinada a los
vertederos, la disminucién en la demanda de areas para la disposicion, la prevencion de
una posible contaminacidn fisica, quimica y microbiolégica de los suministros de aguas
y areas en las que se generen productos para el consumo humano; evitar que los
subproductos entren en contacto con humanos, animales de pastoreo, animales y
cultivos de la cadena alimentaria 0 que estén expuestos en la superficie del suelo
accesibles a nifios y mascotas, y prevenir la reproduccion de moscas, mosquitos,
roedores y otros animales®.

La investigacion que se propone seria una propuesta innovadora para la gestion
ambiental realizada por la PTAR pues son escasos los estudios realizados y todos estan
enfocados al aprovechamiento del biosélido como enmienda organica del suelo®, se
estaria evaluando una alternativa més de aprovechamiento en el programa de gestion de
la PTAR para prevenir un posible almacenamiento del biosélido.

3 Facultad de ciencias quimicas. Universidad Auténoma de Chihuahua. Manejo de sélidos residuales o biosélidos.
[Onling]. [Citado 15 enero 2012]. En internet: <http://www.oocities.org/edrochac/residuales/biosolidos9.pdf>

4 Salvato, J. A., Nemerow, N. L., & Agardy, F. J. Environmental Engineering. CANADA: JOHN WILEY & SONS,
INC. (2003)

5 PTAR SALITRE FASE I. Planta de tratamiento de aguas residuales [online]. [citado 20 mayo 2011]. Disponible en:
<http://www.acueducto.com.co/wpsvé1l/wps/html/resources/PTAR/Plegable_tecnico.pdf>
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Los resultados dejarian ver si existe la posibilidad de dar un uso secundario al residuo y
contribuir con las politicas de desarrollo sostenible, ya que al realizar la quema del
Biosolido para incorporar estas cenizas en las mezclas asfalticas, el nitrogeno presente
se elimina debido a que ya no hay presencia de materia organica.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia, generan 274 toneladas de
biosolidos al dia; 4 plantas son las responsables de la mayor cantidad: El salitre en
Bogotd, Cafiaveralejo (Cali), San Fernando (Medellin) y Rio Frio (Bucaramanga), las
cifras presentadas hacen necesario el estudio de alternativas que permitan un manejo
adecuado de estos residuos y que eviten que resulten en las fuentes hidricas como
material contaminante. (Velez, 2007)

A nivel regional se esta llevando a cabo la construccion de tres PTAR en ciudades
como: DUITAMA, SOGAMOSO Y TUNJA. La puesta en marcha de estas plantas
traerd consigo beneficios como: la disminucion de la contaminacion en fuentes de agua
superficiales y subterraneas, disminucion de los riesgos a la salud publica, disminucién
en la afectacion a la calidad de vida de las poblaciones aledafias a la descarga de las
aguas residuales, cumplimiento de la normativa ambiental vigente y mejoramiento de la
calidad de vida, entre otros. De lo mencionado se puede inferir que es muy positivo el
avance en este campo; pero no se puede dejar de lado lo que esta actividad generara.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer si la incorporacion de cenizas de biosdlido generado en la PTAR El Salitre
como materia prima para la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente es una
alternativa viable para su aprovechamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las caracteristicas de las materias primas usadas para la fabricacion de
mezclas asfélticas en caliente.

e Especificar un disefio de mezcla para una MDC — 19 y su contenido 6ptimo de
asfalto.

e Determinar el efecto que tiene remplazar (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) del llenante
mineral en la MDC — 19 por ceniza de biosélido sobre propiedades de la mezcla
como: peso unitario, estabilidad, flujo y porcentaje de vacios.
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1. ESTADO DEL ARTE

En las mezclas asfélticas el asfalto y el agregado son combinados en proporciones
exactas, esto determina las propiedades fisicas de la mezcla y el desempefio de la misma
como pavimento terminado. Se han realizado varias investigaciones con el animo de
perfeccionar estas mezclas con la adicion de distintos materiales, dichas investigaciones
son una base tedrica fundamental en el planteamiento de la investigacién y a
continuacion se resefian las mas importantes.

(Moreno & Calvo, 2014) Estudiaron el comportamiento de mezclas asfalticas MDC-2
con caucho y cuero incorporados por via himeda mediante el ensayo Marshall, el
objetivo fue determinar el porcentaje dptimo de asfalto modificado para los agregados
en la mezcla. Estos materiales fueron obtenidos de las botas de combate desechadas por
los militares. Se elaboraron muestras ejecutando la caracterizacion del material granular,
del cemento asfaltico, agente modificador, y modificacién de la mezcla con porcentajes
de 1, 2, 4 y 8% de caucho y cuero.

La fluidez de la mezcla aumenta cuando hay mayor porcentaje de cuero, ademas el
mejor comportamiento lo presenta la mezcla con 8% de aditivo, 100% de caucho
vulcanizado y en el 6% de asfalto modificado este comportamiento superior se mantiene
durante todos los porcentajes de asfalto modificado. Esta investigacion muestra mejoras
en las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica, ya que al agregar caucho
vulcanizado se evidencia mejoras en la rigidez Marshall, y al aumentar su porcentaje de
inclusion se obtienen mayores deformaciones, lo cual evidencia que el caucho
proporciono mas elasticidad a la mezcla.

(Reyes & Rincon, 2009). Buscaron determinar la resistencia a traccién indirecta al
reemplazar el relleno mineral por cemento, cal y ceniza volante con porcentajes de 25,
50, 75 y 100%. Mediante el método Marshall se obtuvo el porcentaje éptimo de asfalto
6.0, y las curvas de estabilidad, densidad y flujo. Al reemplazar el relleno por ceniza
volante al 100%, la mezcla asfaltica soporta mejor las deformaciones e incrementa su
resistencia y al reemplazar por cemento las deformaciones aumentan, el incremento en
resistencia no es significativo o en oportunidades disminuye con la sustitucion, la
capacidad para soportar deformaciones mejora en forma sustancial al introducirle
cemento.

Existe un incremento en la resistencia a la traccion indirecta de la mezcla asfaltica con
granulometria MDC-10 al reemplazar el 100% del relleno natural por cal, aumenta su
ductilidad y al reemplazar el relleno natural por ceniza volante la deformacion vy
resistencia aumento, haciendo que la mezcla sea mas ductil y resistente a los esfuerzos
del tréfico. Finalmente al realizar el analisis conjunto de la resistencia y la ductilidad de
la mezcla, se establecio que los mejores comportamientos se producen cuando hay un
reemplazo de relleno natural por cal, sin importar el porcentaje utilizado.

(Modarres & Morteza, 2014) Investigaron el efecto del polvo obtenido en los residuos
de carbon al ser utilizado como material de relleno en la mezcla de asfalto en caliente.
Mediante el método Marshall se obtuvo la resistencia a la traccion indirecta y pruebas
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del moddulo resiliente realizados en condiciones secas y saturadas, en donde la
estabilidad aumento mediante la incorporacion del polvo. La mezcla de asfalto que
contiene polvo mostro un comportamiento mas flexible, al combinar los residuos de
carbon y polvo de piedra caliza en igual proporcion se obtuvo una mezcla con alta
resistencia al agua teniendo en cuenta la curva de tension-deformacion. Con la
incorporacion de polvo la estabilidad aumento méas de 800 Kg, respecto a la minima
requerida para condiciones de carga pesada

La mezcla que contiene polvo de residuos de carbon exhibié mayor tenacidad, por lo
tanto, este material no tuvo efectos perjudiciales sobre la flexibilidad de la mezcla que
es una propiedad importante a temperaturas mas bajas y condiciones de carga repetidas
pesadas. Se recomendé utilizar polvo de desecho del carbon natural y de piedra caliza
en partes iguales ya que algunas propiedades de la mezcla se veian optimizadas con esta
modificacion. Para todas las propiedades estudiadas, al utilizar cenizas de residuos de
carbdn se obtuvo una mayor estabilidad y rigidez que con los otros dos aditivos, sin
embargo, la preparacion de esta mezcla necesita un equipo de incineracion que aumenta
los costos totales de produccion ademas aumenta la energia total consumida y la
contaminacion ambiental.

(Sebnem, Mehmet, Nihat, Secan, & Serdal, 2013) Investigaron la posibilidad de
implementar la ceniza de la cascara de arroz como relleno mineral en la mezcla densa
de asfalto en caliente. Se determind que el espesor de la pelicula serd mayor si la
gradacion de agregado es mas grueso, el contenido 6ptimo de asfalto para el disefio de
la mezcla se determind tomando el valor medio de cuatro contenidos de asfalto (maxima
estabilidad, maxima densidad aparente, mediana de los limites disefiados de vacios de
aire porcentuales en la mezcla total 4%, mediana de los limites de huecos disefiados
llenos de bitumen en la mezcla total 80%). Concluyendo que las mezclas que utilizan
50% de ceniza de cascara de arroz y 50% piedra caliza como filler han tenido la mejor
prueba Marshall.

(Pasandin & Perez, 2013) Estudiaron las propiedades mecéanicas de las mezclas,
utilizando aridos reciclados de hormigon de la construccion realizando un estudio de
laboratorio. El contenido 6ptimo de asfalto aumenta al incrementar el contenido de
aridos reciclados de hormigdn, mientras el contenido de aglutinante eficaz disminuye.

Por un lado, esto indico que la porosidad del mortero unido al contenido de aridos hace
que este absorba el aglutinante en proporcion con el porcentaje de arido en mezclas
asfalticas densas en caliente y la tendencia a la disminucion del aglutinante es eficaz al
aumentar el contenido de aridos ya que indica que el espesor de la pelicula de asfalto
disminuye con el aumento del contenido de este, lo que podria afectar la mezcla,
especialmente para altos contenidos del arido.

Las mezclas bituminosas hechas con éarido reciclable de hormigén de residuos de
demolicion, mostraron una buena sensibilidad a la humedad. Con un pre tratamiento
adecuado, un contenido limitado de arido reciclable de hormigon, puede ser utilizado en
las regiones calidas. EIl uso de aridos reciclable de hormigon en mezclas asfalticas en
caliente promueve la construccion sostenible, proporcionando numerosos beneficios,
tales como la reduccion de la extraccion de aridos naturales de las canteras, y la
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evitacion del impacto visual de los rellenos sanitarios, la prevencion de rechazo de las
materias primas. Sin embargo, el costo de la eliminacion de impurezas es una
desventaja al utilizar aridos reciclables de hormigon en mezclas asfalticas en caliente.

(Wagar & Murat, 2013) EI objetivo de su investigacion era demostrar que la adicion de
concreto reciclado puede mejorar la resistencia de las mezclas a la deformacion
permanente. La susceptibilidad de cada mezcla se determind basandose en los
resultados de ensayos de fluencia repetidos no confinados utilizando varios parametros
derivados de un modelo de energia.

El contenido 6ptimo de asfalto oscila entre el 4,9% y el 6,0% en las mezclas gruesas,
mientras que se convierte para mezclas finas se encuentra entre 4,4% y 6,8%, cuando el
contenido de concreto asfaltico reciclable se incrementa hasta un 75%, la tasa de
deformacion para las mezclas gruesas es mayor que para los finos independientemente
del contenido de concreto asfaltico reciclable que se utilizo, esto se debe a que las
mezclas gruesas muestran un comportamiento mas plastico. Las mezclas finas
mostraron una mejor resistencia a la deformacion permanente por tener constantes de
pendiente mas pequefias mientras que exhibe efecto insignificante del contenido de
concreto reciclable asfaltico.

Concluyendo asi que independientemente del porcentaje de concreto reciclado utilizado,
las mezclas graduadas finas mostraron una mejor resistencia a la deformacion
permanente y que al aumentar el contenido de concreto asfaltico reciclado, la resistencia
a la deformacion permanente de las mezclas gruesas mejora, teniendo efecto contrario
en las mezclas de agregado fino.

(Clavijo & Aranda, 2014) Realizaron su investigacion para determinar y analizar el
comportamiento fisico-mecanico de la mezcla densa en caliente MDC-2, para asi
compararla con una mezcla convencional, se realizaron diversas mezclas modificadas
por via humeda en diferentes porcentajes con caucho y cuero en una proporcion 25% y
75% respectivamente, se determind el contenido éptimo de asfalto y porcentaje de
materiales modificantes que permitan el mejor desempefio de la mezcla en cuanto a sus
propiedades de resistencia, deformacién y durabilidad mediante el método Marshall. En
esta investigacion la estabilidad Marshall no se ve mejorada con la adicion de los
materiales sin embargo cumple con la normatividad INVIAS.

(Arabani & Azarhoosh, 2012) Buscaban determinar las propiedades mecanicas de las
mezclas asfalticas con agregados de residuos de hormigon y de escoria de acero.
Mediante seis mezclas asfalticas diferentes que contenian tres tipos de agregado: dacita,
hormigon reciclado y escoria de acero. Para esto se evaluaron los tres tipos de aridos
(dacita, escoria de acero y residuos hormigon asfaltico). Utilizando dacita como
agregado principal, y escoria de acero y residuos de hormigon asfaltico como agregados
secundarios. En todas las mezclas, se empleo aglutinante de asfalto de penetracion 60-
70.

Se investigaron seis mezclas de hormigon asfaltico. La primera mezcla era una mezcla
de concreto asfaltico con agregado 100% dacita y fue etiquetada como la mezcla de
control. Alternativamente, en las otras mezclas, escoria de acero y residuos de hormigon
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asfaltico se utilizaron como agregados. La mezcla de hormigon asfaltico se basé en el
disefio de la mezcla Marshall. Los resultados indicaron que el contenido de asfalto
optimo de las mezclas fue de 5,1%, 5,6%, 6,5%, 5,3%, 5,5% Yy 5,9%, respectivamente.

Cuando se utilizo arido reciclado de hormigén y escoria de acero se utilizan como un
agregado fino, la estabilidad Marshall del material aumento y el flujo disminuyo,
ademas que al utilizar aridos reciclados de hormigdn como finos y aridos gruesos de
escoria de acero aumento significativamente el médulo resiliente de las mezclas. El
modulo elastico de agregados finos con la mezcla de aridos reciclados de hormigon
aumento aproximadamente 44% respecto al modulo eléstico de la mezcla de control.
Sin embargo, el mayor modulo de resiliencia se observo en el agregado fino utilizando
mezcla de escoria de acero, que poseia un mddulo resiliente 2,35 veces mayor que la de
la mezcla de control.

Concluyendo asi que la sustitucion de los agregados gruesos por dacita con arido
reciclado de hormigdn en mezclas de asfalto afectd negativamente a las propiedades
mecanicas del material ya que la mezcla y compactacion alteraron las particulas y en el
ensayo de fluencia dinamica, la mezcla 6ptima esta en el contenido de escoria de acero
utilizada como agregado grueso.

(Yilmaz, Vural, & Kuloglu, 2011) Implementaron asfaltita como carga mineral en las
mezclas asfalticas en caliente. Se tom¢ asfaltita molida y se utilizaron las particulas
menores de 0,075 mm como relleno en caliente para mezclar con el asfalto. El disefio de
las mezclas asfélticas se llevd a cabo mediante el ensayo Marshall, ensayo de traccion
indirecta, prueba de resistencia a la traccion y prueba de fatiga a la traccién indirecta.

En la prueba de estabilidad Marshall, los valores no mostraron una disposicion estable
con el aumento del contenido de asfaltita. Pero toda la prueba da un gran resultado en el
valor de estabilidad Marshall debido a que la asfaltita puede resistir bien a efectos del
agua. El ensayo del modulo de rigidez a la tracciéon indirecta se realizd a tres
temperaturas diferentes, los valores de este aumentaron regularmente con el aumento de
asfaltita demostrando asi que las mezclas que contengan asfaltita pueden resistir a altas
cargas a bajas temperaturas.

Las relaciones de resistencia a la traccion aumentaron con el contenido asfaltita,
mientras que las mezclas de control perdieron 35% de su resistencia a la traccion
después de un ciclo de congelacion-descongelacion. El efecto de mejora de la
utilizacion de asfaltita como relleno fue sefializado con la prueba de fatiga. Se concluyd
a través de los resultados de las pruebas de laboratorio que el uso de asfaltita como
relleno en asfalto de mezcla en caliente exhibié un alto rendimiento especialmente
mediante la mejora de la resistencia a dafios por humedad y la fatiga la vida.

(Chen, Lin, Wu, & Liu, 2011) Investigaron el uso de polvo de ladrillo reciclado como
sustitucion del llenante mineral en mezclas asfalticas, para el disefio y preparacion de la
mezcla se utilizaron dos tipos de materiales para asi producir el mismo agregado en
gradaciones y agregados similares.
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Para encontrar el contenido Optimo de ligante asfaltico se llevaron a cabo pruebas
Marshall, encontrando asi que el contenido 6ptimo de la mezcla de asfalto con relleno
de ladrillo reciclado y relleno de piedra caliza fue de 5,0% y 5,1%, respectivamente, y el
contenido de relleno mineral de ambas mezclas de asfalto fue 4,0%. También se
realizaron pruebas del mddulo de traccién indirecta, pruebas de sensibilidad del agua,
ensayos de fluencia estético y dinamico y ensayos de resistencia a la fatiga.

Llegando a la conclusion que la mezcla con relleno de ladrillo reciclado tenia un
modulo de traccién indirecta superior a 40°C, lo que indicaba que la mezcla con
reciclado de relleno de ladrillo tiene una mejor resistencia a la formacién de surcos
respecto a la mezcla de control. En comparacion con el relleno de piedra caliza, la
adicién de carga de ladrillo reciclado mejora la sensibilidad al agua y la vida de fatiga
de las mezclas de asfalto.

La adicion de carga de ladrillo reciclado también podria disminuir considerablemente la
deformacion permanente a 60°C por ambos ensayos de fluencia estético y dinamico, que
resultan en una mejor resistencia a la formacion de surcos de la mezcla de asfalto a altas
temperaturas y finalmente el uso del polvo de ladrillo reciclado como relleno mineral en
la mezcla asféaltica es factible, en estudios sobre su comportamiento en el campo debe
Ilevarse a cabo para apoyar los hallazgos de este estudio.

(Sacramento, Lee, & Kim, 2010) Evaluaron el comportamiento de las mezclas asfalticas
en caliente elaboradas con cal hidratada a través de diversas pruebas de laboratorio
como: modulo dindmico, rendimiento, deformacion permanente. En este estudio se
utilizé superpave, aglutinante, seis tipos de agregado y cal hidratada en cinco mezclas
preparadas para asi mantener la angulosidad agregada y las caracteristicas mineraldgicas
constantes, la Unica variable fue la cantidad de cal hidratada.

Obteniendo asi que el efecto del contenido de cal hidratada en mezcla de rigidez no era
muy sensible a altas frecuencias de carga, mientras que se observé un claro efecto de la
cal hidratada en mezclas de refuerzo en las frecuencias de carga inferior. Los efectos de
refuerzo mayores de cal hidratada se dio en las frecuencias bajas de carga esto explica la
mejora del rendimiento de la resistencia rutina en las mezclas asfalticas en condiciones
de alta temperatura.

En las pruebas de fatiga en el modo en fuerza controlada, hubo una tendencia
generalmente creciente de la resistencia a una carga ciclica como la cal hidratada se
utilizé con una excepcion en la adicién de cal hidratada de 1,5% en este estudio.
Esperando que la tendencia sea cada vez mayor, ya que, en general, la vida de fatiga de
mezclas mas rigidas en el modo de fuerza controlada son mas largos.

La resistencia de las mezclas a deformaciones permanentes mejor6 de manera
exponencial cuando se afiadid cal hidratada. Sin embargo, también se observé que hay
una cantidad critica (2,0% en este estudio en particular), donde no se obtuvo ninguna
mejora adicional en el rendimiento. Finalmente existe una aplicacion mas adecuada de
cal hidratada en mezclas asfalticas para mejorar el rendimiento general del pavimento
considerando los diversos modos de deterioro del pavimento.
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(Jianying, Peiliang, & Shaopeng, 2009) Investigaron el efecto del hidroxido de aluminio
sobre el desempefio del asfalto y asfalto modificado con superpave, evaluando el
desempefio mecanico, perdida de estabilidad, resistencia a la traccion indirecta mediante
método Marshall.

Los resultados experimentales indicaron que la limitacion de indice de oxigeno de dos
tipos de retardantes de llama modificados, poseen mejor resistencia a la llama cuando se
afiadio la cantidad adecuada. El retardante de llamas mixtas puede aumentar la carta de
intencion de asfalto a bajo contenido, requiriendo asi que el contenido de hidroxido de
aluminio sea superior para lograr la igualdad de este indice.

Finalmente para investigar el efecto del agua sobre la mezcla de asfalto compactado,
mediante método Marshall, se sumergieron en bafio de agua a 60°C, 8 muestras de cada
mezcla. Revelando que los retardantes de llama mixtos para modificar las mezclas
asfalticas tienen la mejor estabilidad Marshall y el méas bajo porcentaje de perdida en
estabilidad después de 30 minutos y/o 24 horas de inmersion.

La estabilidad Marshall de la mezcla de asfalto modificado con hidréxido de aluminio
disminuye cuando se aumenta el contenido del hidroxido de aluminio, sugiriendo que al
implementar hidroxido de aluminio puede aumentar la estabilidad Marshall y mejorar la
resistencia a la humedad de estas mezclas, aunque al compararlas no muestra una
diferencia aparente. El alto contenido de asfalto conduce una deformacion permanente,
debido al exceso de ligante asfaltico que causa la perdida de la friccidn interna. Pero la
mezcla con contenido de retardantes de llama mixto presenta una mejor resistencia en la
prueba de seguimiento de ruedas, creyendo asi que estos contribuyen en la cohesion de
la capacidad en mezclas asfalticas.

Concluyendo asi que los retardantes de llama mixtos y el hidréxido de aluminio pueden
mejorar la estabilidad y disminuir su porcentaje de pérdida en la mezcla, los retardantes
reducen significativamente la inflamabilidad del aglutinante de asfalto en un bajo
contenido, la descomposicion térmica del aglutinante de asfalto se ve afectada con el
uso del hidroxido de aluminio y el contenido de este tiene un efecto sobre el
rendimiento de la mezcla, cuando se aumenta su contenido conduce a una mayor
estabilidad inicial y condicionada, este aumento es eficaz en la mejora de la resistencia
sobre las mezclas convencionales.

(Shu & Huang, 2014) Desarrollaron un resumen de los diferentes avances que ha tenido
el uso de caucho de neumaticos en el asfalto. Ya que el uso de polvo de neumatico en
las mezclas ha sido un éxito debido a la buena compatibilidad y la interaccion entre las
particulas de caucho y del aglutinante de asfalto, dando lugar a que las propiedades y el
rendimiento de la mezcla mejoren.

La interaccion de polvo de neumatico y ligante asfaltico han jugado un papel importante
no solo en el rendimiento sino también en el procesamiento y almacenamiento.
Implicando dos mecanismos opuestos que ocurren simultaneamente: hinchazon de las
particulas de caucho que tiene lugar cundo el asfalto es absorbido en las particulas,
debido a la naturaleza organica; y la disolucién de las particulas de caucho que sucede
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solo cuando el tiempo de mezclado es innecesariamente largo y la temperatura es
excesivamente alta.

Aunque debido a que el polvo de neumético se almacena a altas temperaturas por las
diferencias en la gravedad especifica, se presenta un problema de inestabilidad de
almacenamiento, para esto se plantea la disminucion de los tamafios de las particulas de
caucho, de la diferencia de la densidad y el aumento de la viscosidad del asfalto.

También se informé del alto costo de la construccion de caucho modificado ya que este
oscila entre 1 y 3,6 veces de mezclas asfélticas convencionales, pero al considerar esto,
es mas preocupante el costo del ciclo de vida, donde debido a un estudio sobre un
andlisis de costo del ciclo de vida basada en la estadistica (Hicks & Epps, 2000)
concluyeron que cuando se disefian adecuadamente, mezclas asfalticas con adicion de
caucho podria ser mas rentable que el pavimento convencional.

Concluyendo asi que el uso de caucho en mezclas de pavimento trae beneficios
econdmicos, técnicos y ambientales. Ya que conduce a un aumento en la resistencia a la
fatiga y a las bajas temperaturas, aunque uno de los principales problemas es la
estabilidad de almacenamiento.

(Wu, Lin, & Chen, 2011) El objetivo principal era investigar el potencial del uso de
polvo de agregado fino reciclado, subproducto de la produccion de hormigén reciclado
como relleno en mezclas asfélticas ya que al eliminar este material causa muchos
problemas ambientales. Se utiliza como llenante en la mezcla de asfalto mediante la
sustitucion de polvo de piedra caliza.

Se llev6 a cabo ensayos de resistencia a la traccion, mddulo de pruebas indirectas,
pruebas de tres puntos para flexion, fluencia dinamica y fatiga para comparar las
propiedades entre mezclas asfalticas con piedra caliza y polvo de agregado fino
reciclado, indicando que esta Gltima pueden mejorar las propiedades de la mezcla como
lo es la sensibilidad al agua y la resistencia a la fatiga. Sin embargo causa disminucion
en el rendimiento a baja temperatura. Indicando que se puede utilizar en regiones
calientes.

(Beale & You, 2010) Observaron que la necesidad del disefio de la carretera de asfalto y
su construccion sostenible se estaba convirtiendo en una prioridad dentro de la industria
del transporte de asfalto. Por lo tanto investigaron implementar hormigén reciclado en
mezclas asfélticas en caliente; el objetivo principal era caracterizar las propiedades de
las mezclas con aridos reciclados de hormigon obtenidos de la demolicion de la
infraestructura de hormigon de cemento armado o sin formato.

Concluyendo que es posible implementar aridos reciclados de hormigén en carreteras
donde las cargas de trafico sean minimas, la deformacion permanente en la calzada no
seria un problema con un porcentaje maximo del 75%, para utilizar el arido reciclado de
hormigon se requiere un limite maximo para asi asegurar que la resistencia a la traccion
de la mezcla se conserven bajo los efectos del hielo, la nieve y otras formas de
precipitacion, el modulo dindmico incrementan.
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(Ye, Li, & Wu, 2008) Investigaron los efectos de la fibra de poliéster sobre las
caracteristicas reologicas y las propiedades de fatiga, los resultados del ensayo de
viscosidad indican que al aumentar el contenido de fibra de poliéster en bajas
temperaturas, las pruebas de modulo dindmico con un contenido de 0,3% de fibra de
poliéster se reducen a la misma temperatura conduciendo a una disminucion en la fatiga.

Al comparar la mezcla modificada con la de control, el ciclo a fallo por fatiga con
porcentajes de 0.5, 0.4 y 0.3% aumenta aproximadamente 1.9, 2.9 y 3.6 veces
respectivamente. Confirmando que la propiedad de la fatiga en la mezcla se puede
mejorar adicionando la fibra especialmente en niveles de tension mas bajos.

El médulo de cizallamiento complejo y el de pérdida del aglutinante disminuyen al
aumentar el contenido de la fibra de poliéster, indicando asi que la resistencia a las
grietas por fatiga puede ser mejorada. El nimero de ciclos hasta el fallo de la mezcla
modificada con fibra de poliéster se pueden aumentar en todos los niveles de estrés
mejorando asi la resistencia a la fatiga.

(Iwanski, Kowalska, & Maciejewski, 2015) El objetivo de su investigacion fue evaluar
las propiedades del asfalto espumado, que se producen a partir de una cera sintética
modificando asfalto 50/70 para el uso de aglutinante en las capas de construccion en las
carreteras. Para esto se evaluaron parametros basicos del asfalto antes del proceso de
formacion de espuma, las caracteristicas de formacion del asfalto espumado y los
diferentes niveles de contenido de agua en la formacion de espuma. El impacto de la
modificacion de cera Fischer-Tropsch se evalud con el contenido que va de 0,5% a
3,0%, teniendo en cuenta: punto de reblandecimiento de la temperatura, temperatura del
punto de rotura, viscosidad dindmica, indice de penetracion y el rango de plasticidad.

Las caracteristicas fisicas del asfalto espumado se evaluaron con parametros empiricos
como la maxima relacion de expansion que es una medida de la viscosidad del asfalto
espumado, una estimacién de lo bien que la espuma se puede dispersar en los agregados
para crear una mezcla uniforme y la vida media indica la estabilidad de la espuma
proporcionando informacion acerca de la velocidad de decaimiento de espuma. Estos
parametros son inversamente proporcionales, el aumento del contenido de agua en la
formacion de espuma conduce a un aumento de la maxima relacion de expansion y la
disminucion de la vida media larga.

El aumento del contenido de cera en un intervalo de 0,5% a 3,0% dio lugar a un
endurecimiento considerable, por la disminucion de la penetracion y el aumento de la
temperatura del punto de reblandecimiento, en un intervalo de 0,0% a 2,5% indujo la
mejora en la espumabilidad del asfalto que se demuestra en el aumento de la relacion de
expansion y vida media, con una modificacion de 2,5%, el 3,0% resulto en una
disminucion en la vida media de la espuma del asfalto, pero fue notablemente favorable
respecto a la obtenida por el asfalto de la base.

Los resultados mas favorables de formacion de espuma se lograron para el asfalto que
contiene 2,0%, 2,5%, y 3,0% de cera, ya que pueden ser utilizados para mezclas
asfalticas en frio y en caliente, mientras que las restantes eran adecuadas solo para
mezclas asfélticas en frio.
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(Behnood & Ameri, 2012) Desarrollaron un estudio para investigar la viabilidad de
utilizar agregados de escoria de acero en piedra matrix asphalt que es una mezcla
caliente de asfalto desarrollada en Alemania que maximiza la fraccion de agregado
grueso, proporcionando un esqueleto estable de piedra que se mantiene unida por una
mezcla de cemento asfaltico, relleno y aditivo estabilizante.

Para esto se desarrollaron estudios de laboratorio como estabilidad Marshall,
sensibilidad a la humedad, perdida de estabilidad, mddulo resiliente y ensayo de
fluencia dindmica, se llevaron a cabo en cinco mezclas asfalticas diferente que
contienen dos tipos de escoria de acero y un tipo de piedra caliza.

De acuerdo con los resultados, la resistencia a la traccion indirecta, y de modulo
resiliente hay que tener en cuenta que las mezclas con escoria de acero tuvieron un
mejor resultado respecto a los que contienen piedra caliza. La sustitucion de la porcion
gruesa de agregado de piedra caliza con escoria de acero aumentd la estabilidad
Marshall y disminuyo los valores de flujo, indicando asi que tienen alta rigidez y
resistencia a la deformacidn permanente.

La estabilidad Marshall y la resistencia a la traccion indirecta que se obtuvieron a partir
de pruebas de susceptibilidad a la humedad, indicaron que al utilizar escoria de acero
como agregado grueso se mejor6 la resistencia de la mezcla a la humedad y los
resultados de la fluencia dindmica indico que la mezcla es méas resistente a la
deformacion permanente y tiene menos profundidad de huella.
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2. MARCO TEORICO

2.1. BIOSOLIDOS EN COLOMBIA

El agua se contamina por la adicion de residuos de agricultura, domésticos, industriales
y comerciales en concentraciones o cantidades importantes, llegando al punto de
restringir su uso.® Se entiende por aguas residuales, en general, aquellas alteradas en su
composicion por el uso al que han sido sometidas, lo que conlleva a una pérdida de
calidad y una necesidad de tratamiento o depuracion’.

En el proceso de tratamiento de aguas residuales urbanas, se obtienen como
subproductos el material retenido en los dispositivos de desbaste, arenas, grasas y
biosdlidos, siendo estos ultimos los que suponen la mayor parte del volumen y
presentan importantes problemas de tratamiento y evacuacion.

2.1.1. Definicion. Es el producto resultante de la estabilizacion de la fraccion organica
de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales municipales, con
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que permiten su uso. No son
biosélidos las escorias y cenizas producto de la oxidacion o reduccion térmica de lodos,
asi como los residuos que se retiran de los equipos e instalaciones de la fase preliminar
del tratamiento de aguas residuales, ni los provenientes de dragados o de limpieza de
sumideros. 8

2.1.2. Caracteristicas. Los biosolidos de la PTAR EIl Salitre contienen generalmente
una alta concentracion de nitratos y fosfatos, lo que los convierte en un fertilizante
organico de muy buena calidad; lo anterior gracias a que las aguas residuales de la
PTAR el Salitre no viene de la zona en la cual estd concentrada la industria Bogotana.
Las aguas que trata la PTAR el Salitre son principalmente de origen doméstico y de
comercios y en menor medida de vertimientos industriales.

2.1.3. Normatividad. Los biosélidos se han investigado en el mundo por mas de 30
afios, y hace mas de una década tienen en los paises desarrollados un marco normativo
que regula su aprovechamiento en actividades agricolas y no agricolas, asi como su
disposicion.

Para realizar una adecuada gestion de estos residuos se deben conocer aspectos tan
relevantes como la procedencia, cantidad y caracteristicas. Aspectos que estan
relacionados con la calidad y la tasa de flujo de aguas residuales a ser tratadas, la época
del afio, las caracteristicas de los sistemas de tratamiento de aguas y los métodos de
procesamiento de los lodos (Mahamud & Gutiérrez, 1998).

8 Salvato, J. A., Nemerow, N. L., & Agardy, F. J. Environmental Engineering. CANADA: JOHN WILEY & SONS,
INC. (2003)

7 Barrenetxea Orozco. Contaminacion Ambiental: Una vision desde la quimica. Madrid. Espafia: Thomson Editores
Spain. (2003)

8 Republica de Colombia, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Decreto 1287, 10 de Julio de 2014. p, 2
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En el programa de gestion del biosolido implementado en la PTAR el Salitre se
contempla el monitoreo periddico de ciertos parametros que permiten conocer su
comportamiento y caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. Mensualmente se
analizan metales pesados en una muestra compuesta de biosolido. Ademés de lo
anterior, se realizan muestreos puntuales para el andlisis de caracteristicas fisicas,
quimigcas y microbioldgicas y se monitorea diariamente el proceso de tratamiento de los
lodos”.

La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA), define valores limites de
la concentracion de constituyentes quimicos, estos se presentan en la tabla 1.1

Tabla 1. Valores limites por la EPA Norma CFR 40 parte 503 Biosdlidos

Constituyentes = Concentracion Maxima (mg/kg)

Arsénico 75
Cadmio 85
Cobre 4300
Plomo 840
Mercurio 57
Molibdeno 75
Niquel 420
Selenio 100
Zinc 7500

Fuente: EPA. A Plain English Guide to the USEPA. Estados Unidos, 1994. Part 503 Biosolids Rule

Colombia cuenta con el decreto 1287 del 10 de Julio de 2014, por el cual se establecen
criterios para el uso de los biosélidos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales. En la tabla 2, se presentan los valores maximos permisibles para
la categorizacion de los biosolidos.

Tabla 2 Valores maximos permisibles de Categorizacion de Biosolidos para su uso.

Criterio Variable U_nidgd de Medida Valores,Méximos Permigibles
(Biosolido, base Seca) Categoria A Categoria B
Arsénico (As) 20 40
Cadmio (Cd) 8 40
Cobre (Cu) 1000 1750
Cromo (Cr) 1000 1500
Quimicos-Metales MI\/(I)(Iairt():;:noo(g%) mg/kg 12 ig
Niquel (Ni) 80 420
Plomo (Pb) 300 400
Selenio (Se) 36 100
Zinc (Zn) 2000 2800
Fuente: Republica de Colombia, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Decreto 1287, 10 de julio

de 2014

Los biosolidos que no cumplan los valores maximos permisibles establecidos podran
usarse en la operacion de rellenos sanitarios como cobertura diaria, disposicion conjunta

% Biosélido. Acueducto agua y alcantarillado de Bogota. [online]. [citado 25/12/2011]. Disponible en:
http://www.acueducto.com.co
10 EPA. (194) a Plain English Guide to the USEPA Part 503 Biosolids Rule.

CENIZAS DE BIOSOLIDO DE PTAR COMO LLENANTE MINERAL EN LA ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS TIPO MDC-19, MYLP| Ingeniera
Civil



CENIZAS DE BIOSOLIDO DE PTAR COMO LLENANTE MINERAL EN LA
ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS TIPO MDC-19
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

con residuos solidos municipales en rellenos sanitarios y de manera independiente en
sitios autorizados y en procesos de valorizacion energética. Y los que no se usen de
acuerdo a lo dispuesto, deberan disponerse o ser tratados hasta cumplir con los valores
establecidos para viabilizar su uso.

Estos podrén ser almacenados hasta por un periodo maximo de seis meses, en
condiciones que garanticen el control de las emisiones de gases, manejo de lixiviados y
el control a la proliferacion de vectores. El sitio de almacenamiento debera contar con
un sistema de gestion de aguas residuales.*

El biosolido de la PTAR EL SALITRE se clasifica como clase B; material en el cual se
detectan patogenos, los cuales han sido estabilizados hasta niveles que no presentan
algun riesgo para la salud publica y el medio ambiente. Lo anterior contando con que se
tenga control en el manejo y disposicién del subproducto.

Para la aplicacion del biosdélido clase B en los suelos, se deben llevar a cabo medidas de
control como restriccion al pablico en las areas restauradas con este material y la
prevencion del consumo del material vegetal en animales. Razones como las
anteriormente expuestas son una justificacion mas para la busqueda de nuevas
alternativas de valorizacion de este residuo producto del tratamiento a las aguas
residuales

2.2. MEZCLAS ASFALTICAS

El asfalto es un aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y
duradero. Es una sustancia pléstica que da flexibilidad controlable a las mezclas de
aridos con las que se combina usualmente. Ademas, es altamente resistente a la mayor
parte de los cidos, alcalis y sales. 2

Se emplean en la construccion de capas de rodadura o en capas inferiores y su funcion
es proporcionar una superficie de rodamiento comoda, segura y econdmica.®

El objetivo primordial del procedimiento de disefiar una mezcla es la de garantizar que
la mezcla de pavimentacidn posea cada una de estas propiedades.

e Estabilidad: Es la capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las
cargas del trénsito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura
bajo cargas repetidas. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento
demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable de lo deseado. Depende de la
friccion y la cohesion interna.

e Durabilidad: habilidad para resistir factores tales como la desintegracion del
agregado, cambios en las propiedades del asfalto y separacion de las peliculas de

11 Republica de Colombia, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Op. Cit., p. 5

12 Universidad Mayor de San Simén. Facultad de Ciencias y Tecnologia. Texto Guia de Pavimentos. Cochabamba:
Civilgeeks.com, 2004. p, 37

13 |hid., p. 67
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asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito, o
una combinacion de ambos.

e Impermeabilidad: resistencia al paso de aire y agua hacia su interior, 0 a través de
él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla
compactada, el grado de impermeabilidad estd determinado por el tamafio de los
vacios, sin importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la
superficie del pavimento.

e Trabajabilidad: Facilidad con que una mezcla de pavimentacién puede ser colocada
y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de colocar y
compactar, puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla, el tipo de
agregado y/o granulometria.

e Flexibilidad: Capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante, es una
caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que todas las
subrasantes se asientan bajo cargas o se expanden por expansion del suelo.

e Resistencia a la fatiga: El paso repetido de las cargas, de un valor inferior al de
rotura, va produciendo un agotamiento progresivo por fatiga del material, en las
condiciones en las que la mezcla tiene un comportamiento elastico, esto es, en
condiciones de bajas temperaturas y de elevadas velocidades. EI aumento de las
deflexiones puede conducir a agrietamientos generalizados, 1o que se conoce como
piel de cocodrilo. Su determinacion se lleva a cabo en laboratorio sometiendo las
probetas a ensayos de cargas repetidas. A medida que el porcentaje de vacios en un
pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a
la fatiga disminuye.

e Resistencia al deslizamiento: Habilidad de una superficie de pavimento de
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de ruedas de los vehiculos, cuando la
superficie esta mojada. Para obtener una buena resistencia al deslizamiento, el
neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las particulas del agregado en
vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie

e Relajacion: Es un estado de deformaciones que se aplican en un principio de manera
instantanea y se mantiene constante; luego se determinan los esfuerzos necesarios de
aplicacion en el tiempo. Esta funcion se define de la misma manera que el flujo, el
esfuerzo en un cuerpo visco elastico lineal durante una experiencia de relajacion es
proporcional a la deformacion impuesta, para un cuerpo visco elastico-lineal dado,
la funcion flujo y la funcién relajacion no son independientes, y es imposible
calcular una de esas funciones si no se conoce la otra. 4

Tabla 3: Causas y efectos de las propiedades de una mezcla asféltica.

14 CAPITULO 4: Disefio mezclas asfalticas. Disponible en: http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1
_130_181_83 1181.pdf [citado 13 de febrero de 2013]. P, 65-70.
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CAUSAS EFECTOS
INESTABILIDAD
Exceso de asfalto en la mezcla. Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento o exudacion.
Exceso de arena de tamafio medio en la Baja resistencia durante la compactacion y posteriormente,
mezcla. durante cierto tiempo; dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, o con pocas, Ah . o
AN uellamiento y canalizacion.
superficies trituradas.
POCA DURABILIDAD
Endurecimiento rapido del asfalto y desintegracion por
pérdida de agregado.
Alto contenido de vacios debido al disefio Endurecimiento temprano del asfalto seguido por
0 a la falta de compactacion. agrietamiento o desintegracion.
Peliculas de asfalto se desprenden del agregado dejando un
pavimento desgastado, o desintegrado.
PERMEABILIDAD
Las peliculas delgadas de asfalto causaran tempranamente,
un envejecimiento y una desintegracion de la mezcla.
Alto contenido de Vacios en la Mezclade = El aguay el aire pueden entrar facilmente en el pavimento,
Disefio. causando oxidacion y desintegracion de la mezcla.
Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual conducira
a la infiltracion de agua y baja estabilidad.
PROBLEMAS EN LA TRABAJABILIDAD
Tamafio maximo de particula grande. Superficie &spera, dificil de colocar.
Demasiado agregado grueso. Puede ser dificil de compactar.
Agregado sin revestir, mezcla poco durable, superficie
aspera, dificil de compactar.
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y permanece
tierna o blanda.

Bajo contenido de Asfaltos.

Agregados susceptibles al agua.

Bajo contenido de Asfalto.

Compactacién Inadecuada.

Temperatura muy baja de mezcla.

Demasiada arena de tamafio medio.

Bajo contenido de relleno mineral. Mezcla tierna, altamente permeable.
Alto contenido de relleno mineral. Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco durable.
MALA RESISTENCIA A LA FATIGA
Bajo contenido de asfalto. Agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
agrietamiento por fatiga.
Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
agrietamiento por fatiga.

Vacios altos de disefio.

Falta de compactacion.

Espesor inadecuado de pavimento. Demasiada flexion seguida por agrietamiento por fatiga.
POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Exceso de asfalto. Exudacidn, poca resistencia al deslizamiento.
AT maltg;?S:Jaado o B AR Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo.
Agregado pulido en la mezcla. Poca resistencia al deslizamiento.

Fuente: CAPITULO 4: Disefio mezclas asfalticas. Disponible en: http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesi
s/pdf/1_130_181 83 1181.pdf [citado 13 de Febrero de 2013].

2.2.1. Clasificacion

e Por la temperatura de puesta en obra:

- Mezclas asfélticas en caliente: Se fabrican a unas temperaturas elevadas, en el rango
de los 150°C, segun la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados,
para que el asfalto no se enfrié al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se
realiza a temperaturas muy superiores a la temperatura ambiente.
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- Mezclas asfélticas en frio: El ligante suele ser una emulsion asféltica, y la puesta en
obra se realiza a temperatura ambiente.

e Por la granulometria:

- Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de agregado
pétreo en el huso granulométrico.

- Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en
el huso granulométrico.

e Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica:

- Mezclas cerradas o densas: La proporcion de vacios no supera el 6%.

- Mezclas semicerradas o semidensas: La proporcion de vacios esta entre el 6% y
10%.

- Mezclas abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%.

- Mezclas porosas o drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20%.

2.2.2. Agregados Pétreos: Las mezclas asfalticas estdn compuestas por agregados,
asfaltos y vacios de aire. La calidad de la mezcla asfaltica estd directamente ligada con
las propiedades y dosificacién de los agregados y del cementante, como también a la
cantidad de los vacios de aire.

Las mezclas asfalticas constituyen la parte superior de los pavimentos flexibles y
proporcionan un medio de distribucion de carga y de impermeabilizacion que protege la
estructura de pavimento de los efectos adversos del agua y de la accién del transito. Se
emplean para la construccion de pavimentos nuevos, para incrementar la resistencia o
mantener una calidad satisfactoria en la superficie de un pavimento existente, o para
mejorar la resistencia al deslizamiento.

Los agregados empleados para la ejecucion de la mezcla asfaltica en caliente deberan
poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa de material asfaltico a utilizar en el
trabajo, esta no se desprenda por la accion combinada del agua y del transito.®

2.2.2.1 Agregado Grueso: Es la porcion del agregado retenida en el tamiz #4. Dicho
agregado debera proceder de la trituracion de piedra de cantera o de grava natural, o por
una combinacion de ambas.

15 pPADILLA RODRIGUEZ, Alejandro. Mezclas Asfélticas. Capitulo 3 UPC.
16 Mezclas asfélticas en caliente, densas, semidensas, gruesas, y de alto mddulo. Desarrollo Urbano, alcaldia mayor
de Bogotéa D.C. Disponible en: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/510-11.pdf.
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Figura 1. Agregado Grueso, Planta de Asfalto Beinco S.A.S

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Septiembre de 2015
Lugar: Planta de Asfalto Beinco R&R S.A.S.

2.2.2.2. Agregado Fino: Es la porcion comprendida entre los tamices #4 y #200. El
agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de cantera o de
grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena. Los granos del agregado
fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. EI material debera estar
libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto.

Figura 2.Agregado Fino, Planta de Asfalto Beinco S.A.S

Fuente: LARA PEREZ M.Y., Septiembre de 2015
Lugar: Planta de Asfalto Beinco R&R S.A.S.

2.2.2.3. Filler o llenante mineral: Es la porcion del agregado que pasa el tamiz #200, la
cual podra provenir de los procesos de trituracion y clasificacion de los agregados
pétreos o del colector de polvo de la planta mezcladora, o podrd ser un producto
comercial, generalmente cal hidratada o cemento portland.

Figura 3. Llenante Mineral, Planta de Asfalto Beinco S.A.S

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Septiembre de 2015
Lugar: Planta de Asfalto Beinco R&R S.A.S.
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2.2.2.4 Ligante asfaltico El ligante deberd ser el establecido en los documentos técnicos
del proyecto en funcién de las condiciones de operacion de la via, la composicion de la
estructura del pavimento y la posicién de la capa asféltica.

Figura 4. Ligante Asfaltico

Fuente: Materiales Bituminosos.http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/Mod.%204%20%20Materiai
s%20Asfalticos.pdf

2.2.3. Disefio de Mezcla Asfalticas: El disefio de una mezcla asfaltica consiste en
establecer las proporciones Optimas de los agregados y el ligante que producirdn una
mezcla que pueda ser extendida y compactada en una superficie uniforme de textura
adecuada, que sea resistente a la deformacion, que soporte sin agrietarse las deflexiones
elasticas repetidas del pavimento, y que sea impermeable al agua y durable.

La cantidad de asfalto esta influenciada por la cantidad de arena y, en especial, del
llenante (filler). Se ha encontrado que bajo condiciones normales y entre limites
razonables, la adicion del llenante reduce la cantidad de asfalto para la mezcla. El filler
puede ser natural o de aporte, en este Gltimo caso puede ser cemento Pértland, polvo
calizo de trituracion o cualquier material inerte. La adicion de un llenante satisfactorio
incrementa la estabilidad de la mezcla asfaltica. Cantidades excesivas de llenante
pueden reducir la durabilidad de la mezcla asfaltica debido a la reduccion de la pelicula
de asfalto sobre los agregados.

Los contenidos de llenante nunca deben exceder el 10% del peso total de los agregados
en mezclas asfélticas y el 20% para mezclas de arena asfalto. Usualmente,
consideraciones practicas y ejecuciones optimas indican cantidades de llenante del 5%
para mezclas asfélticas y del 10% para mezclas de arena asfalto. Las mezclas deben
disefiarse empleando un llenante comercial que cumpla con las especificaciones ASTM.

La granulometria esta establecida por normas o especificaciones que determinan husos
0 bandas granulomeétricas, aunque el disefio esta basado mas en consideraciones
volumétricas y en las caracteristicas de compactacion y empaquetamiento de los
agregados. Los métodos de disefio primordialmente son empiricos, entre los mas
conocidos se tienen el Marshall, Hveem, el derivado del SHRP, Superpave (EEUU); y
el Duriez (Francia), entre otros
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2.2.4. Mezclas Densas en Caliente (MDC): Esta mezcla puede ser colocada como capa
de base o de rodadura; esta Ultima capa tiene la responsabilidad de brindar durabilidad,
comodidad y seguridad de los usuarios y ademas es la que va a soportar de manera
completa las cargas aplicadas tanto verticales como horizontales. Para que las mezclas
sean de alta calidad deben tener drenabilidad, buena adherencia, agregado o ligante,
buena resistencia a la deformacion plastica y homogeneidad. Cada capa de rodadura
debe cumplir con las funciones de eliminar las vibraciones molestas a elevadas
velocidades.

Las mezclas asfélticas en caliente son las mas empleadas en muchas partes del mundo,
debido a su flexibilidad, duracion, uniformidad, resistencia a la fatiga y economia entre
otras caracteristicas, generando por ende investigaciones y desarrollos para mejorar sus
propiedades mecanicas y dinamicas. Muchos de los adelantos se han enfocado en el
proceso constructivo de la conformacion de las carpetas de rodadura.’

2.2.5. Ensayos

2.2.3.1 Contenido de Asfalto. El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, de
caracteristicas del agregado como la granulometria y la capacidad de absorcion. Entre
mas finos contenga la gradacion de la mezcla, mayor seré el area superficie total y la
cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro
lado las mezclas méas gruesas exigen menos asfalto debido a que poseen menos area
superficie total.

La capacidad de absorcion del agregado usado en la mezcla es importante para
determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar
suficiente asfalto a la mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se puedan
cubrir las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. El contenido total de asfalto
es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para producir las
cualidades deseadas en la mezcla.®

2.2.3.2 Determinacion del Peso Especifico. El peso especifico es la relacion en peso
para volumenes iguales de betln y agua refinados ambos a la temperatura de 25° C. Su
determinacion comprende una muestra de betln a las temperaturas y medio ambiente.
Se expansiona cuando se le calientan y se contraen cuando se enfrian. Para fijar
condiciones determinadas aplicables a un valor dado del peso especifico, debe indicarse
la temperatura del material y del agua.*®

2.2.3.3 Estabilidad y Flujo Marshall. La estabilidad es una medida de la carga bajo la
cual una probeta falla totalmente durante un ensayo, cuando la carga es aplicada
lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la
briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante. Luego se

17 ORTIZ REYES, Oscar Javier. CAMACHO TAUTA, Javier Fernando y LIZCANO, B. Freddy.
Influencia de la temperatura y Nivel de Compactacidn en las Propiedades Dindmicas de una Mezcla
Asféltica. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, 2006. P.126.

18 CAPITULO 4: Disefio mezclas asfélticas. Op. Cit., p. 64

19 GADVAY, Lisseth. Peso especifico del asfalto. Guia para el laboratorio de Asfaltos. Universidad Técnica de
Machala.
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suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima, esta carga es el valor de la
estabilidad. El flujo es la deformacion esta indicada por la disminucion en el diametro
vertical de la briqueta.

2.2.3.4 Andlisis de Vacios. Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran
entre las particulas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula
a partir del peso especifico total de cada probeta compactada y de peso especifico
teorico de la mezcla de pavimento. Los vacios en el agregado mineral, esta definido por
el espacio intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la
mezcla de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido
efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje de volumen total de la mezcla. %

2.3. METODO MARSHALL

Este método determina el procedimiento para realizar los ensayos de estabilidad y
fluencia de mezclas asfalticas preparadas en caliente, utilizando el equipo Marshall. Se
determinan caracteristicas fisicas de las mezclas y se analizan los parametros que
definen el contenido de asfalto. Para la estabilidad se emplea el principio de corte en
compresion semi-confinada, sometiendo una muestra a esfuerzos de compresion
diametral a una temperatura de 60°C. La aplicacion de esfuerzos y la rotura se
consiguen con un dispositivo disefiado especialmente para las pruebas de estabilidad.

El valor de estabilidad representa la resistencia estructural de la mezcla compactada y
estd afectada principalmente por el contenido de asfalto, la composicion en
granulometria y el tipo de agregado. El valor de estabilidad es un indice de calidad del
agregado.

La mezcla debe tener la fluidez necesaria para que pueda compactarse a la densidad
exigida y producir una textura superficial adecuada. El valor del flujo representa la
deformacion producida en el sentido del diametro del espécimen antes de que se
produzca su fractura. Este valor indica la tendencia para alcanzar una condicion plastica
y consecuentemente sera un indicio de la resistencia que ofrecera la carpeta asfaltica a
deformarse bajo la accion de las cargas que por ella transiten. 2

El método MARSHALL se emplea en la dosificacion de mezclas densas en caliente de
agregados peétreos y cemento asfaltico con o sin llenante mineral. El objetivo es
determinar la proporcidon adecuada de cemento asfaltico con muestras de 2 % in de
altura por 4 in de diametro que asegure:

o Suficiente estabilidad para satisfacer el servicio sin desplazamientos o distorsiones.

o Suficiente asfalto para que sea durable y recubra las particulas del agregado,
impermeabilizando y ligandolas entre si, compactadas adecuadamente.

o Suficiente trabajabilidad para que no se segregue al colocarla en el pavimento.

20 CAPITULO 4: Disefio mezclas asfalticas. Op. Cit., p. 73-74
21 Texto Gufa de Pavimentos Op. Cit., p. 264-265
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e Suficientes vacios en la mezcla para proveer un espacio que impida la perdida de
estabilidad al compactarse adicionalmente por las cargas del transito o aumentos de
asfalto por las altas temperaturas.

Cuando se elabora el disefio de una mezcla es frecuentemente necesario hacer varias
combinaciones de prueba para encontrar una que cumpla con todos los criterios de
disefio. Cada una de las mezclas de prueba sirve como una guia para evaluar y ajustar
las pruebas siguientes. Para el disefio de mezclas preliminares o exploratorias, es
aconsejable comenzar con una gradacion de agregado que se acerque a la media de los
limites establecidos. Las mezclas de prueba iniciales sirven para establecer la formula
de trabajo y verificar que la gradacion de agregado dentro de los limites especificados
puede ser reproducida en la planta mezcladora.

Cuando las mezclas de prueba no cumplen los criterios de disefio, con cualquier
contenido de asfalto seleccionado, sera necesario modificar o redisefiar la mezcla. La
manera mas facil de redisefiar una mezcla, para corregir una deficiencia, es cambiar la
gradacion de los agregados ajustando los porcentajes empleados. Este ajuste suele ser
suficiente para cumplir con las especificaciones.

Existen lineamientos generales para ajustar las mezclas de prueba, aungue estas
sugerencias no funcionan en todos los casos:

Pocos vacios y baja Estabilidad: Los vacios pueden incrementarse de diferentes
formas. Una estrategia general para lograr vacios suficientes en el agregado mineral (y
en consecuencia, proveer espacio para una adecuada cantidad de asfalto y vacios de
aire), es ajustar la graduacion del agregado mediante la adicién de mas agregado grueso
o fino.

Si el contenido de asfalto es mas alto de lo normal, y el exceso no es necesario para
remplazar el absorbido por el agregado, dicho contenido de asfalto debe reducirse con el
fin de incrementar el porcentaje de vacios, proveyendo un adecuado VMA (Voids in
Mineral Aggregate).

Se debe recordar que al disminuir el porcentaje de asfalto se afectara la durabilidad del
pavimento. Una reduccion excesiva en el contenido de asfalto puede ocasionar
fracturacion, oxidacion acelerada e incremento de la permeabilidad. Si los ajustes
anteriores no producen una mezcla estable, tendra que cambiarse el agregado.

También es posible mejorar la estabilidad e incrementar el contenido de vacios en el
agregado de la mezcla, mediante el incremento del agregado grueso o la reduccion de la
cantidad de material que pasa la malla No. 200. El contenido de vacios puede mejorarse,
sin sacrificar la estabilidad de la mezcla, con la incorporacién de arena triturada.

Pocos Vacios y Estabilidad Satisfactoria: Eventualmente, los bajos contenidos de
vacios pueden producir inestabilidad asociada con el flujo plastico después de que el
pavimento ha sido expuesto al transito debido a la reorientacion de las particulas y a la
compactacién adicional. Los vacios insuficientes pueden ser producto de la cantidad
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requerida de asfalto para obtener una durabilidad alta en mezclas finas; no obstante la
estabilidad podria ser satisfactoria inicialmente para el tipo de transito especificado.

Asimismo, la degradacion de un agregado pobre durante la produccién de la mezcla o
bajo la accion del transito puede ocasionar subsecuentemente la inestabilidad y el flujo
si el contenido de vacios de la mezcla no es suficiente. Por estas razones, las mezclas
con pocos vacios tendran que ajustarse por uno de los métodos dados en el litoral
anterior, sin importar que la estabilidad inicial sea satisfactoria.

Vacios Satisfactorios y Baja Estabilidad: La baja estabilidad, cuando los vacios y la
gradacion del agregado son satisfactorios, puede indicar algunas deficiencias en el
agregado. Se deberan tomar acciones para mejorar la forma de las particulas de los
agregados empleando material producto de trituracion, incrementando el porcentaje de
agregado grueso en la mezcla o, posiblemente, aumentando el tamafio méaximo del
agregado. Las particulas de agregado con textura rugosa y superficies poco redondeadas
presentan mayor estabilidad cuando se mantiene o incrementa el volumen de vacios.

Muchos Vacios y Estabilidad Satisfactoria: Los altos contenidos de vacios se asocian
frecuentemente con mezclas de alta permeabilidad. Al permitir la circulacion de aire y
agua a través del pavimento se puede ocasionar el endurecimiento prematuro del asfalto,
el desprendimiento del agregado o posible el desprendimiento del asfalto en el
agregado. Aun cuando la estabilidad sea satisfactoria se deben realizar ajustes para
reducir los vacios. Se logran pequefias reducciones mediante la adicion de polvo
mineral a la mezcla.

Muchos Vacios y Baja Estabilidad: Se deben tomar en cuenta dos pasos para este tipo
de condiciones; el primero es ajustar el volumen de vacios mediante los métodos
discutidos en los puntos anteriores; y el segundo, si los ajustes no mejoran la
estabilidad, es evaluar la calidad de los materiales.??

2.3.1. Pautas de Comportamiento Ensayo Marshall:

e La densidad aumenta con el contenido de asfalto hasta un maximo después del cual
comienza a decrecer.

e La curva de estabilidad es similar a la curva de la densidad, salvo que la maxima
estabilidad ocurre normalmente (no siempre) a un contenido de asfalto ligeramente
inferior al de maxima densidad.

e Los valores de flujo aumentan con los incrementos en el contenido de asfalto.

e El porcentaje de vacios con aire en la mezcla total disminuye al incrementarse el
contenido de asfalto, tendiendo hacia un minimo.

2.3.2. Seleccion del Contenido Optimo de Asfalto en la Mezcla. Con base en las curvas
que se obtienen en los resultados de las pruebas Marshall a las briguetas, el contenido
optimo de asfalto se calcula promediando los siguientes valores:

22 | OPEZ, DAVID. Variabilidad del Médulo Resiliente de una Mezcla Asfaltica MDC-2. Universidad
Nacional de Colombia. P. 22-25
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a) El que corresponde a la densidad maxima.
b) EI que corresponde a la estabilidad maxima.
c) El que corresponde al valor medio del porcentaje de vacios con aire permitido

Por lo general la mezcla de disefio a elegir debe ser la mas econdémica que cumpla con
los criterios establecidos. Siempre que las condiciones econdmicas fuesen iguales, se
elegira la mezcla de mayor estabilidad, aunque debe tenerse presente que las mezclas
con estabilidad muy alta y flujo muy bajo no son deseables, porque los pavimentos
hechos con tales mezclas tienden a ser muy rigidos y fragiles y pueden agrietarse bajo
transito. Esto es particularmente cierto cuando las caracteristicas de la base y la
subrasante son tales que permiten deflexiones relativamente altas en el pavimento.

Es asimismo deseable que el porcentaje de vacios de aire permanezca dentro de los
limites fijados por las especificaciones, ya que si es muy bajo habré tendencia hacia la
exudacion del asfalto de la mezcla, mientras que si es muy alto puede producirse un
envejecimiento prematuro del asfalto por cuanto la capa queda mas expuesta a los
agentes atmosféricos que se traduce en la desintegracion del pavimento.?®

2.4. MODULO RESILIENTE

Es el mddulo elastico a ser usado con la teoria eléstica. Se conoce bien que la mayoria
de los materiales del pavimento no son el&sticos pues experimentan alguna deformacion
permanente después de cada aplicacion de carga. Sin embargo, si la carga es pequefia
comparado con la resistencia del material y se aplica un nimero grande de repeticiones,
la deformacion bajo cada aplicacion de carga es casi completamente recuperable,
proporcional a la carga y puede ser considerada como eléstica.

El tipo y duracion de las cargas usadas en la prueba de esfuerzo repetido deben simular
lo que realmente ocurre en el campo. Cuando la carga de la rueda estd a una distancia
considerable de un punto dado en el pavimento, el esfuerzo en ese punto es cero.
Cuando la carga estd directamente sobre el punto dado, la tension en el punto es
méaxima. Es por consiguiente razonable asumir que el pulso de esfuerzo pueda ser de
forma sinusoidal o de forma triangular, cuya duracién depende de la velocidad del
vehiculo y la profundidad del punto debajo de la superficie del pavimento.

Debido a que la carga aplicada es normalmente pequefia, el ensayo de médulo resiliente
es una prueba no destructiva y la misma muestra puede usarse para muchas pruebas bajo
diferentes condiciones de carga y medioambientales.

Para carreteras pavimentadas con material asfaltico, la prueba de tension indirecta es
muy empleada para determinar el modulo resiliente. El ensayo de tension indirecta
involucra una carga de compresion de un espécimen cilindrico a lo largo de su didametro
vertical. A las velocidades de trafico tipicas y temperaturas del pavimento, el asfalto se
comporta casi elasticamente y su mddulo de tension indirecta es una medida de su
resistencia a la flexion y de su habilidad carga deformacion.

23 Método Marshall para Disefio de Mezclas de Agregados con Cemento Asfaltico. P. 91
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La acumulacion de la deformacién permanente probablemente es el inconveniente mas
grande de la prueba de tension indirecta. Esto tiende a esconder la evidencia de dafio de
fatiga, y de acuerdo con la prueba, no caracteriza la conducta de fatiga directamente,
esto es particularmente cierto para las temperaturas altas dénde la conducta no lineal y
visco elastica del material es mas pronunciada.

Cuando no se dispone del equipo adecuado para medir los mddulos dinamicos de las
mezclas asfalticas se han empleado férmulas o expresiones que usan la composicion
volumétrica de la mezcla y las caracteristicas del asfalto para estimar un valor para el
modulo de la mezcla. Conviene comentar que son expresiones desarrolladas en otros
paises con materiales cuya respuesta a las condiciones locales no es necesariamente
igual a la obtenida en los sitios de la cual se obtuvo la informacion.?*

24 LOPEZ, DAVID. Op Cit. P, 33-35
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3. METODOLOGIA

Figura 5. Metodologia Investigacion.
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Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Septiembre de 2015
3.1. MATERIALES EMPLEADOS
Los materiales utilizados en este proyecto de investigacion son provenientes de la planta

de asfalto Beinco S.A.S, ubicada en la ciudad de Tunja, Boyaca; cumpliendo estos los
requisitos necesarios para una Mezcla Densa en Caliente tipo 19 (MDC-19).

3.1.1. Ensayos Realizados al Material Granular:

e Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Gruesos (INV. E-223)

El ensayo se usa para determinar la densidad de la porcion esencialmente solida de un
gran namero de particulas de agregado y suministra el valor promedio que representa la
muestra. Se sumerge en agua una muestra de 2 Kg del agregado durante un periodo de
24h, para llenar sus poros permeables. Se seca la muestra en un horno a 110°C, se deja
al aire a temperatura ambiente de 1 a 3 horas y posteriormente se sumerge en agua, a
temperatura ambiente durante 24 h. Después del periodo de inmersion, se seca la
muestra del agua y se secan las particulas con un pafio absorbente de gran tamafio, hasta
que se elimine el agua superficial visible. Luego de determinar la masa en el aire, se
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coloca la muestra en el interior de la canastilla metalica y se determina su masa
sumergida en el agua, a la temperatura de 23°C. Finalmente se seca la muestra en horno
a 110°C hasta masa constante, se enfria el aire a temperatura ambiente de 1 a 3 h y se
determina su masa. 2°

Figura 6. Agregado Grueso Sumergido en Agua.

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

e Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados Finos (INV. E-222)

Se utiliza para determinar la densidad de la porcion esencialmente solida de un gran
numero de particulas. Se sumerge en agua una muestra del agregado durante 24 h, para
Ilenar sus poros permeables. Una vez retiradas del agua, las particulas del agregado se
secan superficialmente y se determina su masa, se realiza la prueba de cono para
verificar la condicion saturada y superficialmente seca. Posteriormente, la muestra se
coloca en un recipiente graduado y se determina su volumen. Finalmente, la muestra se
seca al horno y se determina su masa seca.?®

Figura 7. Prueba de Cono, Agregado Fino Figura 8. Agregado Fino Saturado en Picnémetro

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015 Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

Tunja.

2 Ibid., p. 125
2 Ibid., p. 107
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e Resistencia al Desqas'ge de los Agregados de Tamarios Menores de 1 %" por medio
de la Maguina de los Angeles (INV. E-218)

Este ensayo mide la degradacion de un agregado pétreo, como resultado de una
combinacién de acciones que incluyen abrasién, impacto y molienda en un tambor de
acero rotatorio que contiene un numero determinado de esferas metalicas, que depende
de la granulometria de la muestra del ensayo. A medida que gira el 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.
Tras el numero especificado de revoluciones, se retira el contenido del tambor y se
tamiza la porcion del agregado para medir la gradacion, como un porcentaje de
perdida.?’

Figura 9. Maquina de los Angeles. Desgaste de Material

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

e Equivalente de Arena de Suelos y Agregados Finos. (INV. E-133)

Este ensayo tiene por objeto determinar, las porciones relativas de polvo y material de
apariencia arcillosa o finos plasticos presentes en suelos o agregados finos de tamafio
inferior a 4,75 mm. Se obtienen 1500g de material que pase el tamiz #4 y se divide en
tres porciones de muestra, se ajusta el montaje del sifén a un botellén de 1 galon de
cloruro de calcio y se coloca en un estante situado a 90 cm por encima de la superficie
de trabajo. Se vierte en la solucion de cloruro una de las porciones separadas del
material, se deja reposar durante 10 minutos y al finalizar se tapa el cilindro con el
tapén y se agita simultaneamente el cilindro. Inmediatamente se coloca el cilindro en
posicion vertical se inserta un tubo irrigador, se aplica la accion punzante y de giro
mientras se lavan los finos hasta que el cilindro este lleno hasta la marca de 381 mm.

Determinacion de la lectura de Arcilla: Después de pasados 20 minutos del periodo de
sedimentacion, se toma la lectura y se anota el nivel de la parte superior, a este valor se
denomina lectura de arcilla. Si la lectura no se puede tomar en un periodo maximo de 30
min se debe repetir el procedimiento.

Determinacion de la lectura de Arena: Después de tomar la lectura de arcilla, se
introduce el conjunto del disco. La barra y el sobrepeso hasta que llegue a la arena.
Cuando el pie descanse sobre la arena, se inclina el dispositivo hacia las graduaciones

27 Ibid., p. 75
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del cilindro hasta que el indicador toque la pared. Se restan 254 mm y se registra el
valor como lectura de arena.?®

Figura 10. Agitador Mecéanico Figura 11. Lectura Equivalente de Arena

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015 Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomés, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional
Tunja. Tunja.

e Indice de Aplanamiento y Alargamiento de los Agregados (INV. E-230)

Las particulas planas y alargadas tienden a producir mezclas de concreto poco
trabajables, lo que puede afectar su durabilidad a largo plazo. Para el indice de
aplanamiento se utiliza un calibrador de espesores y para el indice de alargamiento se
utiliza un calibrador de longitudinales?®

Figura 13. Calibrador de Longitudinales.

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015 Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional
Tunja. Tunja.

e Granulometria de los Agregados Gruesos y Finos (INV. E-213)

Este método determina cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las
particulas de los agregados grueso y fino de un material, por medio de tamizado. Los
resultados se emplean para determinar el cumplimiento de las especificaciones en
relacién con la distribucion de particulas para suministrar los datos necesarios para el
control de la produccién de los agregados y de las mezclas que los contengan.

La muestra se deberd mezclar completamente y reducir a un tamafio apropiado para el
ensayo, después de secada, la muestra debera tener una masa minima de 300g para

28 NORMAS Y ESPECIFICACIONES INVIAS, Normas de ensayo para materiales de Carretera. Instituto Nacional
de Vias, 2015. Seccion 100 P.297
29 |bid., p. 173
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agregado fino y 2 kg para agregado grueso con tamafo maximo nominal de '5”. Se
selecciona la serie de tamices, ordenados descendentemente. Después de pasar todo el
material seleccionado por los tamices se realiza el pesado de cada uno de ellos para
continuar con la construccion de la curva granulométrica y el anélisis del mismo. Se
calcula el porcentaje que pasa, el porcentaje total retenido con base en la masa total de
la muestra inicial seca. ¥

Figura 14. Tamices para Granulometria de los Agregados

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

e Granulometria del Llenante Mineral (INV. E-215)

Este ensayo se basa en la ley de Stokes, la cual relaciona la velocidad de una esfera,
cayendo libremente a través de un fluido, con el diametro de la esfera. EI hidrometro se
usa para determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen
en suspensién en un determinado tiempo. Se aplica a partir de particulas de suelos que
pasa el tamiz #200.3!

Figura 15. Hidrometro

==
=

\J

Fuente: http://equipamientocientifico.com/suelo/1031-hidrometro-para-suelos-de-bouyoucos.html

%0 NORMAS Y ESPECIFICACIONES INVIAS, Normas de ensayo para materiales de Carretera. Instituto
Nacional de Vias, 2015. Seccioén 200 P.33
31 NORMAS Y ESPECIFICACIONES INVIAS. Seccion 100. Op. Cit., p. 53
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3.1.2. Ensayos Realizados al Cemento Asfaltico:

La planta de asfalto Beinco S.A.S, suministro la ficha técnica presentada en la tabla 4 y
la curva Reologica (Anexo A) del cemento asfaltico 60/70 realizada por la gerencia de
la refineria Barrancabermeja.

Tabla 4. Ficha Técnica de la Calidad de Ensayos de Laboratorio Asfalto 60/70

Andlisis Unidad Resultado Especificacion Método
Curva Reologica
Viscosidad a 60°C cP 268000 Reportar ASTM D 4402
Viscosidad a 80°C cP 23650 Reportar ASTM D 4402
Viscosidad a 100°C cP 3507 Reportar ASTM D 4402
Viscosidad a 135°C cP 415 Reportar ASTM D 4402
Viscosidad a 150°C cP 207 Reportar ASTM D 4402
Gravedad Api/ Gravedad Especifica en Crudos
Gravedad API Grados API 6.8 Reportar ASTM D 4052
Densidad a 15°C kg/m3 1022.5 Reportar ASTM D 4052
indice de Penetracion Calculado
Penetracién a 25°C mm/10 66 60 Min. 70 Méx. ASFALTO VENT
indice de Penetracion N/A -6 Reportar ASFALTO VENT
Punto Ablandamiento °C 49.8 45 Min. 55 Méx. ASFALTO VENT
Punto de Inflamacion °C 296 232 Min. ASTM D 92-12

Fuente: Certificado de Calidad Asfalto 60/70. Gerencia Refineria Barrancabermeja. Ecopetrol
28/03/2016.

3.1.3. Ensayos Realizados al Biosolido

Siguiendo los lineamientos establecidos por la NTC — ISO 5667-13 (Gestién ambiental.
Calidad de agua. Parte 13. Guia para el muestreo de lodos de aguas residuales y plantas
de tratamiento de aguas)3?; el muestreo se realizo de la siguiente manera:

e Revision del lugar para muestreo

Como primera medida, se realiz6 una visita a las instalaciones de la PTAR para conocer
el proceso de tratamiento a las aguas residuales y determinar cual seria el lugar mas
adecuado para la realizacion de un muestreo manual. De la visita se establecié como
lugar de muestreo las bandas transportadoras, ubicadas al final del proceso de
tratamiento al que son sometidos los lodos producto de la depuracion de las aguas
residuales.

e Muestreo desde bandas transportadoras

El proceso de recoleccion de la muestra fue manual y se llevo a cabo en una seccion de
las bandas transportadoras; para evitar el sesgo en la muestra, la pala o elemento
recolector se insertd de manera alterna al paso del biosélido y se asegurd que la muestra
incluyera todo el ancho de la banda transportadora.

32 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Gestibn ambiental. Calidad de
agua. Parte 13: Guia para el muestreo de lodos de aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas. NTC - ISO
5667-13. Bogota D.C.: El instituto, 1998. 21 p.
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Figura 16. Biosdlido en Bandas Transportadoras

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Octubre de 2015
Lugar: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. El Salitre, Bogota.

e FEquipoy Tipo de muestreo utilizado

Para evitar la contaminacion de la muestra por el material de los equipos de muestreo se
usaron bolsas de polietileno y para la recoleccion del material se hizo un muestreo
aleatorio (puntual) de la banda transportadora.

e Pretratamiento

Se llevo a cabo la quema del biosolido traido de la PTAR en un horno a gas natural para
asi eliminar la materia organica presente. Las briquetas se realizan con el producto final
de este proceso (ceniza).

3.1.3.1. Caracterizacion del Biosdlido.

e Andlisis mineraldqgico:

Es una técnica dedicada a la identificacion de los minerales, y al conocimiento detallado
de sus propiedades fisicas y quimicas, pudiendo asi clasificarlos y determinar su
utilidad, peligrosidad, vida util, etc. Para esto existen varios métodos de analisis como:
el estudio microscopico, difraccion de rayos x, andlisis espectrografico, microsonda
electrénica, fluorescencia de rayos x y absorcion atémica.®

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1. Dosificaciéon y Curva de Disefio. Generalmente, en la planta asfaltica se dispone
de un material del tipo grava (retenido en tamiz # 4), de una arena gruesa (pasa # 4 y
retiene # 40), de una arena fina (pasa # 40 y retiene # 200), con los cuales se trata de
obtener la granulometria especificada.

33 CANDIOTTI, HUGO. Andlisis Mineralégico en la Industria. El ingeniero Ge6logo Bogota D.C., 2005. P. 37
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Como los materiales se van a agrupar teniendo en cuenta los tamices #4, #40 y #200, los
porcentajes usados se determinaron como muestran las formulas 1, 2, 3 y 4; teniendo en
cuenta la gradacion deseada, (PT = Pasa Tamiz): 3

% Grava = 100 — %PT#4 (1)

% Arena Gruesa = % PT#4 — % PT#40 (2)
% Arena Fina = % PT#40 — % PT#200 (3)
% Llenante Mineral = % PT#200 (4)

3.2.2 Briquetas Realizadas segun Disefio Marshall.*® Se realizaron 3 briquetas por cada
contenido de asfalto de acuerdo al método Marshall cumpliendo con los parametros para
una mezcla caliente tipo 19 (MDC-19).

3.2.2.1. Equipo:

Figura 17. Molde de compactacion 4” diametro  Figura 18. Martillo de compactacion con zapata
y 3” de altura circular (peso 10 Ib - altura de caida 18”)

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrerode 2016 ~ Fuente: LARAPEREZ, M.Y., Febrero de 2016

Lugar: Universidad Santo Tomés, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional
Tunja. Tunja.

Figura 19. Pedestal firme anclado al piso. Figura 20. Prensa de ensayo Marshall.

W
S

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016 Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional
Tunja. Tunja.

34 Método Marshall para Disefio de Mezclas de Agregados con Cemento Asfaltico. P. 82-83
35 [,
Ibid., p. 81
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3.2.2.2. Procedimiento®®:

a) Se coloca la mezcla de cada fraccion de agregado y se calienta a 110°C,
mezclandose rapidamente con el cemento asfaltico, teniendo en cuenta la cantidad
indicada para cada agregado.

Figura 21. Mezcla Agregados y Cemento Asfaltico

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

b) Se hace la mezcla entre agregados y asfalto en el menor tiempo posible para evitar
disminuciones perjudiciales en la temperatura.

Figura 22. Mezcla Agregados y Cemento Asfaltico a Temperatura de 110°C

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

c) Antes de colocar la mezcla dentro del molde, tanto este como el martillo de
compactacion deben limpiarse y calentar durante 30 minutos a una temperatura de
100°C.

36 Ibid., p. 85
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Figura 23. Molde Listo para Agregar Mezcla Densa en Caliente

A
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

d) Se coloca la mezcla de 1200 gramos y se empareja, aplicando 15 golpes alrededor
del perimetro y 10 en su interior.

Figura 24. Emparejamiento de la Mezcla con 25 Golpes en su Interior

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

e) Se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tal efecto, se apoya sobre la
mezcla el martillo de compactacién y se aplican 77 golpes, a caida libre y cuidando
que el martillo este siempre vertical.

Figura 25. Montaje en Pedestal de la Mezcla Densa en Caliente, para Compactacion.

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.
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f) Terminada la aplicacion del nimero de golpes requeridos, se retira el molde del
dispositivo de ajuste, se le quita la placa base y se invierte el molde y se vuelve a
montar el dispositivo, aplicando el mismo ndmero de golpes a la que ahora es la
cara superior de la muestra.

g) Se retira el molde del pedestal, y se deja enfriar la briqueta en el molde a
temperatura ambiente y se marca.

Figura 26. Briquetas en molde de Compactacion

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

h) Se saca la briqueta del molde. Y finalmente, se coloca sobre una superficie lisa y
bien ventilada durante toda la noche.

Figura 27. Briquetas Estandar sin Contenido de Biosélido

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

Las briquetas con (0, 25, 50, 75 y 100) % de biosoélido se realizaron siguiendo el mismo
procedimiento.
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3.2.2.1 Ensayos Realizados a las Briquetas®’
e Contenido de Asfalto:

a) Se pesa la muestra y el filtro utilizado para posteriormente colocar la muestra en la
taza sumergida en gasolina y se coloca el filtro en la campana y un recipiente en el
desagtie para el vestidor de gasolina.

b) Se enciente la méaquina de centrifugado incrementando su velocidad hasta 3600 rpm,
a medida que la maquina expulsa la gasolina con el asfalto se debe ir adicionando
mas gasolina hasta que salga de una manera clara, en ese momento se termina el
proceso de lavado y se detiene la maquina.

c) Se retira la cubierta y el filtro se limpia bien para que no quede material adherido a
este y se pesa el material y filtro para sacar la diferencia del peso inicial con peso
final tanto del filtro como del agregado y se saca el porcentaje del contenido de
asfalto.

e Peso Especifico “bulk™ de las probetas compactadas:

El peso especifico “bulk” de una probeta compactada es la relacion entre su peso en el
aire y su volumen incluyendo los vacios permeables.

Si la probeta tiene una textura superficial densa e impermeable, su peso especifico
“bulk” se determina sencillamente mediante la formula 5.

Wa (5)

Gb=————
Wss — Ww

Siendo:

Wa = Peso de la probeta seca en aire.

Ww = Peso de la probeta en el agua.

Wss = Peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca.

Si la textura superficial de la probeta es abierta y permeable, su volumen se determina
por la diferencia entre su peso en el aire y su peso en el agua estando parafinada y el
peso especifico “bulk” se hallara con la férmula 6.

Wa
Gb = Wap —Wa (6)
Wap—WWp—pG—p

Siendo:

Wa = Peso en el aire de la probeta sin parafina.
Wap = Peso en el aire de la probeta parafinado.
Wwp = Peso en el agua de la probeta parafinada.
Gp = Peso especifico de la parafina.

37 bid., p. 87-90
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e Ensayo de Estabilidad y Flujo

a) Se limpia cuidadosamente la superficie interior de la mordaza de prueba y se
lubrican las barras guias con una delgada pelicula de aceite, de manera que el
segmento superior del anillo deslice libremente. Si se usa un anillo para medir la
carga aplicada, debe controlarse que su dial este bien fijo y en cero cuando no haya
carga.

b) Estando listo el aparato de carga Marshall para el ensayo, se coloca la probeta en la
mordaza inferior de prueba y se centra. Luego se ajusta el anillo superior en
posicion y se centra el conjunto en el mecanismo de carga.

c) A continuacion se coloca el medidor de flujo sobre la barra guia y se lleva una aguja
a cero.

d) Se aplica carga a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas/minuto hasta que ocurra
la falla. El punto de falla se define mediante la méxima lectura obtenida en el dial de
carga. El numero correspondiente a esta lectura se anota como ESTABILIDAD
MARSHALL

e) Mientras se esta aplicando carga, se mantiene el medidor de flujo firmemente en
posicidn sobre la barra guia y se retira cuando ocurra la carga maxima. La lectura en
el dial en este instante se denomina FLUJO y se acostumbra a expresar en
milimetros.

e Analisis de densidad y vacios.

Al terminar los ensayos de estabilidad y flujo, debe realizarse un andlisis de la densidad
y vacios para cada serie de muestras en la siguiente forma:

a) Se promedian los pesos especificos “Bulk” de todas las probetas elaboradas con el
mismo porcentaje de asfalto, descartando las que se alejen demasiado del promedio.

b) Se calcula el peso especifico promedio del agregado total, mediante la férmula 7:

c 100
agr = 7
P1 P2 Pn (7)
citezt e

Donde:

Pn = Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de material que intervienen en
el total del agregado

Gn = Pesos especificos de los materiales a los que corresponden las fracciones
anteriormente mencionadas.

c) Se calcula el peso especifico maximo teodrico de la muestra para cada porcentaje de
asfalto. Se calcula mediante la ecuacién 8:

o1
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100

~ % Agregados | % Cemento Asfaltico
Gagr Gasf

Gmt

(8)

d) Se calcula el porcentaje de absorcidn de asfalto por peso de agregado seco, para
cada porcentaje de cemento asfaltico utilizado, mediante la férmula 9:

Gmm — Gmt (9)

Aa x 10000

= Gmm x Gmt X % Agregados

Donde:

Gmm = Peso especifico maximo medido.

Gmt = Peso especifico maximo tedrico.

% Agregados = Porcentaje de agregados con la relacion al peso de la mezcla total.

e) Se determina el porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto al
volumen total de la probeta, como muestra la férmula 10.

% Agregado X Gb (10)
GAgr

Vagr =

f) Se calcula el porcentaje de vacios con aire con respecto al volumen total de la
probeta.

Gb
Vv=(1——)><100 (11)
tm

3.2.3. Calculo Modulo Resiliente.38

Finalmente se lleva a cabo el calculo del modo Resiliente, donde se tiene en cuenta los
siguientes parametros.

3.2.3.1. Temperatura media anual ponderada:

Se obtiene de la estacion climatoldgica de la Universidad Pedagogica de Colombia.
Existe una curva de factores de ponderacion de temperatura para cada una de las
temperaturas medias mensuales. EI promedio de la sumatoria del factor de temperatura
es un factor de ponderacién promedio. Las temperaturas medias mensuales de aire, se
refieren a una temperatura efectiva del asfalto para obtener el modulo efectivo de este.
Con este factor de ponderacion se entra a la curva de factores de ponderacion de
temperatura y finalmente se lee el valor ponderado de la temperatura

% Higuera, Carlos. NOCIONES SOBRE METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTOS PARA CARRETERAS.

52
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3.2.3.2. Determinacién de T800 e IP:

Se determino la T800 por medio del nomograma de Van der Poel, para el calculo del
maodulo dindmico del bitumen teniendo el indice de penetracion el cual se determind por
el reporte de resultados de ensayos de laboratorio obtenido en la gerencia refineria
Barrancabermeja, coordinacion inspeccion de calidad.

3.2.3.3. Modulo de rigidez del asfalto Sbh. Para ello es necesario conocer

e Indice de penetracion.

e Tiempo de aplicacion de carga. La SHELL recomienda emplear un tiempo de 0.02s,
que corresponde a una velocidad del vehiculo de 50-60 Km/h.

e AT =T800 - T mezcla. Donde la T mezcla se obtiene de un nomograma.

Finalmente teniendo en cuenta el modulo dindamico y los porcentajes de agregados y de
asfalto se ingresa al monograma de BONNAURE, para determinar el modulo de rigidez
de la mezcla (Smix)
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR

En la figura 28 se presentan los requisitos que deben cumplir los agregados para
mezclas asfélticas en caliente, especificados por la norma INVIAS.

Figura 28. Requisitos de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente.

CARACTERISTICA

Dureza, agregado grueso (O]
Desgaste en la maguina de los Angeles, maximo (%)

- Capade: rodaduwra f intermedia / base, 500 revolucicnes

E-218 25/35/- | 25/35/35 | 25/35/35

- Capa de: rodadura / intermedia / base, 100 revolucicnas 5/7/- 5/7/7 /747
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Dewal,

maximo (%) E-238

- Capa de: rodadura / intermedia / base 25/30/30 20/25/25

Resistencia mecanica por el método del 10% de finos, capa
de: rodadura f intermedia / base

- Walor en seco, minimeo (kW) E-224 110/%0/75
- Relacion himedoy/seco, minima (%) 757575
045

Limipieza, ig:r!galin gruesa [F)
| impurezas en agregado grueso, miximo (%) | e237 | o5 | o5 [ o5 |

Limpieza, gradacion combinada (F)

P ] £o- E-125 MNP MP MNP
Indice de plasticidad, maximo %) E 12;

Equivalente de arena, minimo (%) (Nota 1) E-133 50 50 50 I
Valor de azul de metileno, maximo [Nota 1) E-235 10 10 10

Geometria de las particulas, agregado grueso [F)
Parnmlas planas y alargadas, relacicn 5:1, maximo [%)

Fuente: Mezclas Asfalticas de Gradacion Continua. Norma INVIAS. Art. 450-3.

e Resistencia al Desgaste de los Agregados de Tamarios Menores de 1 %" por medio
de la Maquina de los Angeles (INV. E-218): El porcentaje de perdidas obtenido es
de 21,3% concluyendo asi que el agregado es de buena calidad, cumpliendo con la
norma Invias, la cual indica que para capa de rodadura y nivel de transito 2, el
porcentaje maximo es del 25%.

e Granulometria de los Agregados Gruesos y Finos (INV. E-213). en la gréfica 1 se
presenta la granulometria de los agregados gruesos. La forma de la curva da una
idea de su graduacidn y permite establecer que es un material que no presenta una
distribucion uniforme (grava mal graduada) con un 66 % aproximadamente de
gravilla (19 - 9.5 mm).
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Grafica 1. Curva Agregado Grueso.

Analisis Granulometrico Agregado Grueso
70

60 (o}

100 10 1
Abertura de Tamiz (mm)

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

En la gréafica 2 se presenta la granulometria del agregado fino y se observa el
comportamiento de una arena mal graduada, donde mas de un 80% del material
componente del agregado pasa el tamiz de 1 mm de abertura y un 70% del total de la
fraccion se clasifica como arena fina (2.00 — 0.42 mm).

Grafica 2. Curva Agregado Fino.

Analisis Granulometrico Agregado Fino

100
90
80 .
70
60
50 o
40
30
20 e
10 ®

e ©)

% Pasante

(0 0 0.0

Abertura Tamiz (mm)
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

e Granulometria del Llenante Mineral (INV. E-215): El llenante mineral es un
material que tiene una composicion granulométrica pasante del tamiz #200 como se
observa en la grafica. Es un material no arcilloso que pasa por el tamiz #200 y se
incorpora a la mezcla con el fin de aumentar la estabilidad y disminuir el porcentaje
de asfalto necesario para obtener un determinado porcentaje de vacios en la mezcla,
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este ademas afecta la durabilidad, por esto se debe controlar estrictamente su
cantidad y calidad.

Grafica 3. Curva Llenante Mineral

Analisis Granulometrico Llenante Mineral

100

90 [elee...q

80 ®

70 >

60 =

50 ® °

40 .

30 ®
(0]
(0)

% Pasante

20
10
0 (0)
0,1000 0,0100 0,0010
Abertura Tamiz (mm)

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

e Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados Gruesos y Finos (INV. E-
223/222): La gravedad especifica de los agregados se encuentra entre 2,48 — 2,80
g/cm?®, valor que cumple los requisitos para ser usado como materia prima en
mezclas asfalticas. (ASOCRETO, 1997). Siendo mayor el valor del agregado fino
debido a que este tiene una mayor compactacion y menor relacion de vacios. Con el
porcentaje de vacios se puede concluir que este material retiene poca agua,
generando un beneficio para la dosificacion de la mezcla.

Tabla 5. Resultados Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Gruesos y Finos

Agregado Grueso Agregado Fino
Gravedad EspecificaSH 2,653 g/cm3 Gravedad Especifica SH = 2,667 g/cm3
Gravedad Especifica SSS | 2,697 g/cm3 Gravedad Especifica SSS 2,635  g/cm3

Absorcién 1,67 % Absorcion 121 %
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

e Indice de Aplanamiento y Alargamiento de los Agregados (INV. E-230): El indice
de alargamiento y aplanamiento obtenido por el material granular utilizado en la
mezcla cumple con el indice maximo de 10% establecido en la norma Invias para
capa de rodadura con un nivel de transito 2.

Tabla 6. Indice de Alargamiento y Aplanamiento Agregado Grueso
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Abertura 2”al11/2" 11/2”7a1"  1"a3/4" 3/4"al/2" 1/2"a3/8" 3/8"all4"
Alargamiento = - 1,9% 1,0% 4,4% 1,4%

Aplanamiento 1,7% 1,1% 1,5% 1,8% 2,1% -
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

e Equivalente de Arena de Suelos y Agregados Finos. (INV. E-133): El equivalente de
arena obtenido es de 54% con esto se puede establecer que la muestra tiene un grado
de limpieza suficiente para utilizarse en capa de rodadura. Cumpliendo con la norma
Invias, que indica que para capa de rodadura y nivel de transito 2, el porcentaje
minimo es de 50%.

e Porcentaje de biosolido que pasa el tamiz #200: Se llevé a cabo el desgaste de la
ceniza del biosélido por el método de la maquina de los angeles, con 1500
revoluciones. Concluyendo asi que solo el 3,3% pasa el tamiz #200.

Figura 29. Biosolido luego del proceso de quema.

3

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

e Limite Liquido y Limite Plastico del Biosolido: Esta propiedad se mide mediante un
procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y agua, es capaz de ser
moldeada, se deposita en la cuchara de Casagrande y se golpea consecutivamente
contra la base, hasta que el surco que previamente se ha recortado, se cierre. Para
medir la plasticidad se han desarrollado varios criterios, Atterberg menciona que no
es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su
contenido de agua. Este material no presenta limite liquido ni plastico.

39 BORFITZ, Arturo; U.N.E.E, Facultad de Ingenieria. Catedra Geotecnia. 2008.
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Figura 30. Biosolido en Cuchara de Figura 31. Biosolido, Ensayo de Limite Plastico.
Casagrande, para limite Liquido

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016 Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional
Tunja. Tunja.

e Equivalente de Arena: Se llevd acabo el ensayo de equivalente de arena del
biosélido obteniendo asi un 33%.

Figura 32. Equivalente de Arena de Biosolido

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Febrero de 2016
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

4.2. DOSIFICACION Y CURVA DE DISENO

Se seleccionaron porcentajes de cemento asfaltico de 4,5% a 6,5% en intervalos de
0,5% respecto a la mezcla total. La tabla 7 presenta la cantidad de material granular para
cada briqueta teniendo en cuenta los diferentes porcentajes de contenido de cemento
asfaltico.*

40 Ibid., p. 83
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Tabla 7. Cantidad Material Granular para los Diferentes Porcentajes de Contenido de Asfalto

Peso Agregados
% 45 % 5.0% 5.5% 6.0 % 6.5 %
(9) 1146 1140 1134 1128 1122

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

Para realizar la dosificacion se debe tener en cuenta la cantidad de material granular que
pasa en cada tamiz. En la tabla 8 se encuentran las franjas granulométricas para mezclas
asfalticas en caliente, sugeridas por la norma.

Tabla 8. Franjas Granulométricas para Mezclas Asféalticas en Caliente.

TAMIZ
TIPO DE % PASA
MEZCLA 1
v 1” 7% % 3/8” #4 #10 #40 #80 | #200
MDC-25 100 80-95 67-85 60-77 43-59 29-45 14-25 8-17 4-8
Densa MDC-19 100 | 80-95 | 70-88 | 49-65 @ 29-45 14-25 @ 8-17 4-8
MDC-10 100  65-87 43-61 16-29 9-19 5-10
Semi MSC-25 100  80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
Densa MSC-19 100  80-95 65-80 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
G MGC-38 100 75-95 65-85  47-67 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
ruesa
MGC-25 100  75-95 55-75 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
Alto MAM-25 100  80-95  65-80 55-70 40-55 24-38 10-20 8-14 6-9
Modulo

Fuente: Norma INVIAS, Capitulo 4 Pavimentos Asfalticos. Art.450

Con la distribucién granulométrica del agregado usado para el disefio de la mezcla se
tiene una mezcla continua, debido a sus bien distribuidas fracciones granulométricas
que van del tamiz 3/4” al tamiz #200. La prueba de gradacion se realizo de acuerdo a la
norma Invias, en la tabla 9 se presentan los datos necesarios para la elaboracion de la
curva de disefio, mostrada en la grafica 4.

Tabla 9. Curva de Disefio. MDC-19

Tamiz = Milimetros = Pasante Max Pasante Min @ Disefio

3/4™ 19,0 100 100 100,0
1/2 12,50 95 80 86,2
3/8 9,50 88 70 76,0

N° 4 4,75 65 49 61,3

N° 10 2,00 45 29 33,2

N° 40 0,43 25 14 19,5

N° 80 0,18 17 8 10,3
N° 200 0,07 8 4 6,6

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.
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Grafica 4. Curva de Disefio MDC-19
Curva de Disefio MDC-19
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Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.

En la tabla 10 se relaciona la cantidad de material retenido en cada tamiz para cada uno
de los porcentajes de contenido de asfalto, verificando asi que se cumpla el peso de los
agregados presentados en la tabla 7.

Tabla 10. Porcentaje Material Retenido para cada Contenido de Asfalto

Tamiz | % Retenido = 4,5% 5% 5,5% 6% 6,5%

1/2 13,8 157,69 156,86 156,04 155,21 154,39

3/8 10,2 117,08 116,47 11586 115,25 114,63

N° 4 14,7 168,73 167,84 166,96 166,08 165,19
N° 10 28,1 32191 320,23 318,554 316,86 315,17
N° 40 13,7 157,12 156,29 155,47 154,65 153,83
N° 80 9,2 105,20 104,65 104,10 103,55 103,00
N° 200 3,7 42,68 4246 4224 42,01 41,79
Filler 6,6 7558 | 7519 74,79 74,40 74,00
Total 100,0 1146 1140 1134 1128 1122

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Abril de 2016.
4.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA.

Se lleva a cabo un ensayo de difraccion de rayos X, que permite determinar la estructura
detallada de los materiales es decir conocer la posicion que ocupan los atomos, iones o
moléculas que lo forman para determinar propiedades fisicas y quimicas del material.
Obteniendo los resultados presentados en el anexo E.
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4.3.1 Filler:

Tabla 11. Fases Cristalinas del Filler.

Fase Nombre Cuantitativo
Cristalino Si O, Cuarzo 10,5%
CaCOs Calcita 39,0%
Ca Mg (C 03) Dolomita 6,0%
K Als Siz 010 (O H), Moscovita 6,2%
Na (Al Si; Og) Albita 4,2%
Fe S, Pirita 2,2%
Ca (S O4) (H2 O); Yeso 0,9%
Total Cristalino 69,0%
Amorfos y Otros 31,0%

Fuente: Laboratorio de Rayos X, Universidad Industrial de Santander.

4.3.2 Biosolido:

Tabla 12. Fases Cristalinas del Biosolido.

Fase Nombre Cuantitativo
Cristalino Si Oy Cuarzo 11,0%
Fe; O3 Hermatita 8,7%
(Caz-589 Mgo-411) (P Oa)2 Fosfato de Calcio y Magnesio 14,4%
Casggs NA14 Al1gs Siz.16 Os | Aluminosilicato de Calcio y Sodio 33,3%
Fes O4 Magnetita N.C
Si O, Cristobalita 23,2%
Fe2 (Si O4) Silicato de Hierro 2,3%
Total Cristalino 93,0%
Amorfos y Otros 7,0%

Fuente: Laboratorio de Rayos X, Universidad Industrial de Santander.
4.4 CARACTERIZACION QUIMICA.

Se llevo a cabo un ensayo de fluorescencia de rayos x que se basa en el estudio de las
emisiones de fluorescencia generadas después de la excitacion de una muestra mediante
una fuente de rayos X. La radiacion incide sobre la muestra excitando los 4&tomos
presentes en la misma, que emiten a su vez radiacién caracteristica denominada
fluorescencia de rayos X. Ver Anexo F.

4.4.1. Filler:

Tabla 13. Resultados Fluorescencia de Rayos X del Filler

Elemento = Numero Atomico (Z) = Concentracion =~ Oxido = Concentracion

Si 14 20,95% SiO; 44,83%
Ca 20 11,04% Ca0 15,45%
Fe 26 10,41% Fe20, 14,88%
Al 13 6,32% Al20s 11,94%
P 15 3,35% P20s 7,68%
Mg 12 0,98% MgO 1,63%

CENIZAS DE BIOSOLIDO DE PTAR COMO LLENANTE MINERAL EN LA ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS TIPO MDC-19, MYLP' Ingeniera
Civil



!

2\

| //

S0

LIS

CENIZAS DE BIOSQLIDO DE PTAR COMO LLENANTE MINERAL EN LA
ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS TIPO MDC-19

FACULTAD DE INGENIERI”A CIVIL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

62

Elemento | Numero Atémico (Z) = Concentraciéon = Oxido = Concentracion

K 19 0,72% TiO2 1,09%
Ti 22 0,65% K20 0,87%
Zn 30 0,29% Zn0O 0,36%
Na 11 0,24% Na,O 0,33%
Ba 56 0,14% SO 0,19%
Cu 29 0,09% BaO 0,16%
S 16 0,07% CuO 0,11%
Mn 25 0,07% MnO 0,10%
Zr 40 0,06% Zr0; 0,08%
Sr 38 0,05% SrO 0,06%
Cr 24 0,03% Cr203 0,04%
\Y 23 0,01% V20s 0,02%
Ni 28 0,01% NiO 0,02%

Elementos Minoritarios
Elemento = Numero Atémico (Z) Concentracion Oxido Concentracion
Rb 37 39 mg/Kg Rb,O 43 mg/Kg
Fuente: Laboratorio de Rayos X, Universidad Industrial de Santander.

4.4.2. Biosolido:

Tabla 14. Resultados Fluorescencia de Rayos X del Biosolido

Elemento = Numero Atémico (Z)  Concentracion = Oxido = Concentracion

Ca 20 27,64% Cao 38,67%
Si 14 6,41% Si0, 13,72%
Al 13 3,59% Al,O5 6,79%
Mg 12 1,85% MgO 3,06%
Fe 26 1,38% Fe,0s 1,97%
K 19 1,12% SOs 1,93%
S 16 0,77% K;0 1,35%
Na 11 0,17% Na,O 0,23%
Ti 22 0,13% TiO, 0,22%
P 15 0,05% P,Os 0,11%
Mn 25 0,04% MnO 0,05%
Sr 38 0,03% Sro 0,04%
Ba 56 0,03% ZnO 0,03%
Zn 30 0,03% Bao 0,03%
o] 17 0,02% cl 0,02%

Elementos Minoritarios
Elemento Numero Atémico (2) Concentracion Oxido Concentracion

Zr 40 63 mg/Kg Zr0O; 86 mg/Kg
Rb 37 55 mg/Kg CuO 63 mg/Kg
Cu 29 54 mg/Kg Rb,O 60 mg/Kg
Ni 28 29 mg/Kg NiO 37 mg/Kg
Pb 82 26 mg/Kg PbO 28 mg/Kg

Fuente: Laboratorio de Rayos X, Universidad Industrial de Santander.
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4.5. PRUEBA MARSHALL PARA CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

El ensayo Marshall se realiz6 para 15 briquetas, con el fin de obtener el contenido
Optimo de asfalto. El disefio preliminar debe cumplir con los pardmetros presentados en
la figura 29. En el anexo G, se presentan los resultados.

Figura 33: Criterios del disefio preliminar de la mezcla asfaltica en caliente por el método Marshall.

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS

CARACTERISTICA

NORMA
ENSAYO
INV

NT1

NT2

CATEGORIA DE TRANSITO

NT3

MEZCLA DE
ALTO
MODULO

Compactacién (golpes/cara) 50 75(112) 75(112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 (16;875) | 9,000 (33,750) 15,000
E-748

Flujo{mm) 20a4.0 20a40 20a35

Nota 2 (£-:500) 3.0a6.0 3.0a53 20230
1% . . . .

(Nota 2) Nots 1) (B0a60) | (30a53

Relacion Estabilidad / 20a40 3.0a5.0 30a6.0

Flujo (kN/mm) (4.5a7.5) (4.5a9.0)

Vacios con aire Rodadura E736 3.025.0 3.0a5.0 40a6.0 NA

(Va),% Intermedia o 40a8.0 4.0a7.0 40a7.0 40a6.0

(Nota 3) Base E-799 NA 5.0a80 50a8.0 20260

Fuente: Mezclas Asfélticas de Gradacion Continua. Norma INVIAS. Art. 450-13. Pag. 3.

Tabla 15. Resultados Prueba Marshall

% Asfalto = Peso Unitario (K/m®) = Estabilidad (Kg) Porcentaje Vacios (%) = Flujo (mm)

4,5 2400 918,5 2,17 4,43
5,0 2411 10325 0,74 5,18
5,5 2403 845,3 0,66 6,45
6,0 2393 720,9 0,54 7,03
6,5 2375 627,5 1,33 6,30

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.

Grafica 5. Resultados Peso Unitario Grafica 6. Resultados Estabilidad

Peso Unitario Vs. % Asfalto

Estabilidad Vs. % Asfalto

2430 1200
= 2420 1100
£
= ©.1032,5
2 2410 24119 1000 :
o X
2 2100 baoo-e 2403 '© 5 900 @ 9185
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2 2390 2B L = 800
3 & @.720,9
& d 700 120,
o 2375 © 047
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4,0 5,0 6,0 7,0
4 45 5 6 6,5 7 ! ) ) )
%igfalto % Asfalto
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016., Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.,
ensayos realizados en el Laboratorio LOpez ensayos realizados en el Laboratorio Lopez
Hermanos Ltda. Hermanos Ltda.
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Grafica 7. Resultados Porcentaje de Vacios Grafica 8. Resultados Flujo
%Vacios Vs. % Asfalto Flujo Vs. % Asfalto
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Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016., Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.,
ensayos realizados en el Laboratorio LOpez ensayos realizados en el Laboratorio Lopez
Hermanos Ltda. Hermanos Ltda.

Tabla 16. Resultados Extrapolacion Valores de Porcentaje de Vacios

% Vacios 2.2 2.4 3.0 3.8 4.7
% Asfalto 45 4.5 4.4 4.3 4.2
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.
Tabla 17. Resultados Extrapolacién Valores de Flujo

Flujo 2.54 2.77 3.00 3.22 3.44
% Asfalto 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.

4.5.1. Contenido Optimo de Asfalto.

Teniendo en cuenta los resultados del ensayo Marshall, presentados en las graficas 5, 6,
7'y 8; el contenido éptimo de asfalto se calcula promediando el valor que corresponde al
peso unitario y estabilidad méaxima, porcentaje de vacios del 3% y un flujo de 3mm.

Tabla 18. Datos para Obtener el Contenido Optimo de Asfalto

Propiedad Peso Unitario | Estabilidad =% Vacios Flujo Contenido Optimo

Contenido de Asfalto (%) 5,0 5,0 4,4 3,9 4,6
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.

El valor 6ptimo de contenido de asfalto, a implementar en la elaboracién de las
briquetas con contenido de biosélido para las pruebas es de 4,6%.

4.6. BRIQUETAS CON DIFERENTES PORCENTAJES DE BIOSOLIDO

Con el contenido optimo de asfalto (4,6%), se llevo a cabo la elaboracion de las
briquetas con diferentes porcentajes de inclusion de biosdélido, en la tabla 19 se presenta
la cantidad de agregados retenidos en cada tamiz, de filler y biosélido para cumplir con
la curva de disefio, dado que la cantidad de agregados es de 1144,8g.
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Tabla 19: Relacion de pesos de agregados retenidos para los diferentes porcentajes de inclusién

Tamiz % Retenido 0% 25% 50% 75% 100%
12 13,8 157,52 157,52 157,52 157,52 157,52
3/8 10,2 116,96 116,96 116,96 116,96 116,96
N° 4 14,7 168,55 168,55 168,55 168,55 168,55
N° 10 28,1 321,57 321,57 321,57 321,57 321,57
N° 40 13,7 156,95 156,95 156,95 156,95 156,95
N° 80 9,2 105,09 105,09 105,09 105,09 105,09
N° 200 3,7 42,64 42,64 42,64 42,64 42,64
Pasa 200 6,6 75,50 75,50 75,50 75,50 75,50
Filler 75,50 56,63 37,75 18,88 0,00
Biosolido 0,00 18,88 37,75 56,63 75,50
Fuente: Autor
Figura 34: Briquetas Modificadas con Biosdlido
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.
Lugar: Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.
Tabla 20. Resultados Briquetas con Inclusion de Biosélido
] % Biosolido
Propiedad
0% 25% 50% 75% 100%
Peso Unitario 2409,4 2417,7 2409,7 2386,9 2384
Estabilidad 1320 1406,1 1457 1369,1 1268,8
Flujo 4,89 4,9 4,1 39 4,2
% Vacios 1,19 1,54 2,35 2,01 54

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.
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Grafica 9. Peso Unitario Vs % de Biosolido Grafica 10 Estabilidad Vs % de Biosolido
Peso unitario .
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Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016., Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.,
ensayos realizados en el Laboratorio LOpez ensayos realizados en el Laboratorio L&pez

Hermanos Ltda. Hermanos Ltda.
Grafica 11. Flujo Vs % de Biosolido Grafica 12. % de Vacios Vs % de Biosolido
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Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016., Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.,
ensayos realizados en el Laboratorio LOpez ensayos realizados en el Laboratorio LOpez
Hermanos Ltda. Hermanos Ltda.

Observando los resultados del el ensayo Marshall, con el cual se determinaron las
propiedades de la mezcla como: peso unitario, estabilidad, flujo y porcentaje de vacios,
se encontrd que el mayor peso unitario lo presentan las briquetas con un 25% de ceniza
de biosélido, sin embargo los valores de flujo y porcentaje de vacios no son cercanos a
los porcentajes establecidos en la norma.

Al reemplazar el 75% de filler, comparado con la mezcla estandar, la estabilidad
aumento a diferencia del peso unitario que disminuyo 42,5 kg/m®, por esta razon se
descartd como una opcidn viable, al realizar el reemplazo total del filler por la ceniza de
biosolido el peso unitario y estabilidad disminuyen notablemente, mientras que el flujo
y porcentaje de vacios sobrepasan el limite de 4 y 5 establecido en la norma
respectivamente.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se determina que el porcentaje 6ptimo de inclusién de
ceniza de bioso6lido como material llenante es del 50%, dado que la estabilidad aumento
un 10% respecto a la mezcla con 0% de ceniza de biosdlido, ademas el flujo y
porcentaje de vacios presentan los valores mas cercanos al rango establecido en la
Invias art 450-13, el peso unitario presenta una variacion minima aumentando 0,3
kg/m3.

Con esto se logra reemplazar la mitad del filler, siendo un porcentaje significativo para
disminuir el impacto ambiental generado por el biosolido, teniendo en cuenta los
volimenes de produccion de asfaltos en el presente y a futuro, pues actualmente en
Colombia existen 120.000 km de vias, de los cuales, aproximadamente el 10% se
encuentran pavimentadas, lo cual demuestra en un contexto global, que hace falta una
mayor inversion en esta importante area de la infraestructura nacional. Ademas de esto,
los datos indican que gran parte de la inversién de recursos esta dirigida a la
rehabilitacion de las vias en vez de la adecuacion y pavimentacion de las que se
necesitan o hacen falta. De cualquier forma, el uso de las mezclas asfalticas en estas
obras es inminente.

Tabla 21. Ficha Técnica Briquetas 0% de Biosolido.

Caracteristica Unidad @ Valor Limites
Peso Unitario Kg/m® | 2409,4 -
Estabilidad N 12944 7500
Flujo mm 4,89 2-4
Porcentaje de Vacios % 1,19 3-5

Relacion Estabilidad/Flujo kN/mm 2,65 3-5
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.

Tabla 22. Ficha Técnica Briquetas 50% de Biosolido.

Caracteristica Unidad @ Valor = Limites
Peso Unitario Kg/m® | 2409,7 -
Estabilidad N 14288 7500
Flujo mm 4,1 2-4
Porcentaje de Vacios % 2,35 3-5

Relacion Estabilidad/Flujo kN/mm = 3,48 3-5
Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Junio de 2016.

4.7. CALCULO MODULO RESILIENTE.

Se debe tener en cuenta la temperatura media anual ponderada del aire (TMAP), para la
ciudad de Tunja presentada en la figura 31, con un factor de ponderacion para cada una
de las temperaturas medias mensuales, este se refiere a una temperatura efectiva del
asfalto para obtener el modulo .
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f, = 0,3883

Fuente: Software TMAP, Datos: Estacion Climatolégica de la UPTC, Tunja.

Figura 36. Curva de Factores de Ponderacion de Temperatura

B e

Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras.

w — MAAT = 12,1C°
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Temperatura para 800 1/10mm de penetracion (Tgoo) € indice de Penetracion (IP): En la
figura 36 se determina el Tsoo que es la temperatura a la cual la penetracion es de 800
1/10 mm, y el indice de Penetracion IP, que es una medida de la susceptibilidad térmica
del asfalto. Un valor bajo del indice de penetracion indica que el asfalto es susceptible a
los cambios de temperatura.

Figura 37. Determinacion Teooe Indice de Penetracion

w W W @

Fompio 09 apficackie:

Po g« =48 V0 mm
Ponzsc = 75 110 mem
Penigy ¢ « 90 V10 mem

Tao=52°C
.03

foee L
t
it it Ht : e
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Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras.

Tgoo = 56°C

IP=1.1

Mdédulo Dindmico del Asfalto Sh: Para ello es necesario conocer:
- Indice de penetracion.

- Tiempo de aplicacion de carga. La SHELL recomienda emplear un tiempo de 0.02 s.
Que corresponde a una velocidad del vehiculo de 50 — 60 Km/h

- AT =T800 — T mezcla.

Con la temperatura media anual w — MMAT se va al punto medio entre los espesores
minimos y maximos de las carpetas asfélticas, decision que se toma teniendo en cuenta
que en el proceso de disefio alin no se conocen los espesores.
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Figura 38. Temperatura de la mezcla T mix °C.
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Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras.

Figura 39. Nomograma de Van der Poel
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Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio

de estructuras de pavimentos para carreteras.
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Nomograma de Van Der Poel

Sbh =0,1* 107 N/m?

Modulo de Rigidez de la Mezcla S Mix Sin Contenido de Biosolido.

Se emplea en la grafica de BONNAURE y para ello es necesario conocer, ademas del
modulo de elasticidad dindmica del asfalto, la composicion volumétrica de la mezcla

asfaltica de acuerdo con el disefio de ella en el laboratorio.

% Volumen de agregado mineral de la mezcla: 94,5%
% Volumen de asfalto de la mezcla Asfalto: 4.6%

Figura 40. Nomograma de Bonnaure para Mezcla sin Contenido de Biosolido

* Volumen de asfalio

on la mexcia Vs

Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras.

Smix = 8 x 10° N/m?
Moddulo de Rigidez de la Mezcla Smix con 50% de Inclusion de Biosolido.

% Volumen de agregado mineral de la mezcla: 94,2%
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% Volumen de asfalto de la mezcla Asfalto: 4.6%

Figura 41. Nomograma de Bonnaure para Mezcla con 50% de Contenido de Biosolido

* Volumen de asfalio
on la maxcia Vs

Fuente: Método Shell, Nomograma tomado de: HIGUERA Carlos, Nociones sobre Métodos de disefio
de estructuras de pavimentos para carreteras.

Smix = 7,9 *x 10° N/m?

Luego de determinar el mddulo resiliente de la mezcla asfaltica estandar (0% de
inclusion de ceniza de bioso6lido) y la mezcla con un 50% de ceniza de biosolido, se
puede concluir que al implementar asfalto modificado con ceniza de biosoélido, la capa
de rodadura no sufrird un aumento en su espesor debido a que disminuye 0,1*10° N/m?,
esto se debe a que el valor influyente es el porcentaje de agregados y la diferencia es
muy baja, por ende no se presenta un aumento en los costos de la construccion de la
infraestructura vial.
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CONCLUSIONES

A partir de la caracterizacion del biosolido realizada en la PTAR EL SALITRE y la
comparacion con el decreto 1287; se puede concluir que es un material que
mantiene sus concentraciones promedio de elementos potencialmente toxicos por
debajo de los limites permitidos por la norma en comparacion. Es importante aclarar
que los valores que alli se emiten, van encaminados a la posible utilizacion del
biosélido en el suelo (uso que tiene algunas restricciones ya mencionadas en este
texto). A pesar de lo anterior, el biosolido sigue siendo un residuo solido generado
en gran cantidad (volumen) potencialmente contaminante, por lo que deben buscarse
alternativas adicionales a su aplicacion en el suelo.

Se realizo la evaluacion de las caracteristicas de los agregados provenientes de la
planta de asfalto Beinco S.A.S, encontrando que estos cumplen con lo establecido
en la norma INVIAS, art 450-13, garantizando asi que la mezcla de asfalto no
presente problemas de trabajabilidad, inestabilidad, durabilidad y de resistencia al
deslizamiento, siendo beneficioso y asi mejorar sus propiedades mecénicas, en
donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 23. Resultados Caracterizacion de los Agregados.

CARACTERISTICA ool | VALORESTASLECIDO
Gravedad Especifica Agregado Grueso (g/cm3) 2,65 2,48-2,80
Gravedad Especifica Agregado Fino (g/cm3) 2,67 2,48-2,80
Porcentaje de Absorcion de Agregado Grueso (%) 1,67 -
Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino (%) 1,21 -
Resistencia al Desgaste Agregado Grueso (%) 21,27 MAXIMO 25%
Equivalente de Arena (%) 54,33 MINIMO 50%
Equivalente de Arena de Biosolido (%) 33 MINIMO 50%
indice de Alargamiento 1,0-4,4 MAXIMO 10%
indice de Aplanamiento 1,1-21 MAXIMO 10%

Fuente: LARA PEREZ, M.Y., Agosto de 2015

Se llevé a cabo el disefio de mezcla para MDC-19 con los agregados pétreos
caracterizados, ya que es una de las mezclas asfalticas mas utilizadas en Colombia
para conformar carpetas de rodadura y por ende se encuentran sometidas de manera
directa a las condiciones reales de carga y ambientales, teniendo en cuenta los
limites granulométricos de la norma Invias, para asi cumplir con la curva de disefio.

La mezcla que cumple las exigencias de la norma INVIAS es (50% ceniza de
biosélido - 50% filler); pues mejora sus propiedades; al aumentar su estabilidad,
aumenta la capacidad del asfalto para resistir el desplazamiento y deformacion,
evitando ahuellamientos, ondulamientos y deméas cambios que desfavorecen la
calidad de la mezcla y el flujo disminuye acercandose a los limites exigidos por la
norma, con esto se evita que la mezcla tienda a deformarse; esto lo ocasionan las
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cargas repetitivas del transito y al aumentar el porcentaje de vacios, aporta una
mayor durabilidad a la mezcla.

En la investigacion se determina sustituir un porcentaje del filler o llenante mineral,
por la ceniza de biosélido proveniente de la PTAR El Salitre, dado que es el
material con menor porcentaje de participacion en la mezcla, pero un mayor costo
comparado con el agregado grueso y fino, teniendo en cuenta que el llenante mineral
suministrado proviene del municipio de Moniquira, y su compra y transporte por m?
es de aproximadamente $70.000, el biosolido proveniente de la ciudad de Bogota,
solo se tiene en cuenta el valor el transporte desde esta ciudad; debido a que el
biosélido no tiene ningun costo, este transporte es de aproximadamente $60.000
tonelada, concluyendo asi que la factibilidad econémica mejora notablemente.

En cuanto a la parte ambiental evaluada (lixiviacion de elementos toxicos) se puede
concluir que las briquetas fabricadas con porcentajes de incorporacién de ceniza de
biosélido no son considerados residuos peligrosos o desechos tdxicos. Con esto se
puede decir que desde este punto de vista ambiental, la alternativa de valorizacién
del subproducto como materia prima para la fabricacion de las mezclas asféalticas es
viable.

Finalmente, con los resultados de esta investigacion se ha demostrado que desde los
puntos de vista: técnico y ambiental evaluados es posible incluir la ceniza del
biosélido de la planta de tratamiento aguas residuales EL SALITRE, como materia
prima en la fabricacion de mezclas asfalticas; controlando el porcentaje de adicién
de la ceniza de biosélido y el contenido de asfalto.
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