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Resumen: El propésito de esta investigacion, es evaluar el aprovechamiento de residuos de ceniza volante y nylon al
utilizarlos en mezclas asfélticas, con el objetivo de mejorar las propiedades y el comportamiento de la misma y a su vez
contribuir al medio ambiente. Por esto, se plantea la revision bibliografica, recolecciéon y caracterizacion de los
materiales, disefio de mezcla y modificacion de mezcla asféltica por via seca.

Para la caracterizacion de los materiales se realizaron ensayos de granulometria para los agregados gruesos y finos,
desgaste por maquina de los 4ngeles, penetracion del asfalto, punto de inflamacion y combustion, entre otros. Por medio
del ensayo Marshall se determiné el contenido 6ptimo del asfalto con el cual se elaboraron las briquetas de control y se
tomé como base para la modificacion de la mezcla con 0,15% de nylon, 30% de ceniza volante y la combinacién de ambos
materiales modificantes, dando como resultado que la modificacién con ceniza volante mejora la estabilidad de la mezcla
y disminuye el porcentaje de vacios. En cuanto al nylon, por el tamafio de las fibras utilizadas se generaron datos
desfavorables.

Palabras Clave: Ceniza volante, Fibras sintética, Marshall, MDC-19, Mezcla Asfaltica, Nylon.

Abstract: The purpose of this research is to evaluate the use of fly ash and nylon waste when used in asphalt mixtures,
with the objective of improving the properties and behavior of the mixture and at the same time contribute to the
environment. For this reason, a bibliographic review, collection and characterization of the materials, mix design and
modification of the asphalt mix by dry method are proposed.

As a result, the modification with fly ash improves the stability of the mixture and reduces the percentage of voids.

Regarding nylon, unfavorable data were generated due to the size of the fibers used.

Key Word: Fly ash, Synthetic fibers, Marshall, MDC-19, Asphalt mix, Nylon.

1. INTRODUCCION

A nivel nacional, el disefio, implementacién y construccion de pavimentos flexibles es la alternativa mas
econémica de pavimentacién, sin embargo, estas obras han sufrido inconvenientes y fallas que han generado
una disminuciéon considerable en su efectividad y durabilidad, obligando a realizar mis mantenimientos, lo
que restringe su uso y genera incomodidad en los usuarios que las transitan estas vias [1]
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Por esto, el comportamiento que experimentan las mezclas asfalticas tradicionales cuando son sometidas a
diferentes condiciones de carga y del medio ambiente, se ha intentado modificar a lo largo del tiempo, con
la adicién de polimeros u otros materiales. Generalmente, las propiedades que se intentan mejorar son la
rigidez y la resistencia bajo carga monotoénica, el ahuellamiento, la fatiga y el envejecimiento, asi como
disminuir la susceptibilidad térmica y aumentar la vida util del pavimento o espesores méas delgados de
capas asfalticas de lo que normalmente se requiere.[2]

La producciéon de ceniza volantes a nivel nacional e internacional provenientes principalmente de las
termoeléctricas, en su mayoria terminan enterradas en vertederos generando graves afectaciones a los
acuiferos subterraneos y al medio ambiente, asi mismo, las fibras sintéticas como el nylon que son altamente
resistentes a la degradacion del entorno y actualmente es catalogado como desecho no reciclable por lo que
va a dar directamente a los rellenos sanitarios. Por esto, las cenizas volantes se han implementado en
diversas obras de ingenieria civil, principalmente como adici6én al concreto y estabilizacién de capas
granulares, pero no se ha profundizado su aplicacién en mezclas asfalticas [1].

Por lo dicho, esta investigacion estd encaminada a evaluar como se comporta una mezcla asféltica al
adicionarle fibras sintéticas de nylon y cenizas, asi mismo, establecer ventajas y desventajas sobre el uso de
estos residuos, que poco a poco se han convirtiendo en un problema ambiental.

2. METODOLOGIA

Este proyecto de investigaciéon cuenta con un enfoque mixto. para dar continuidad a esta investigacién se
establecieron las etapas necearias para dar cumplimiento a los objetivos, las cuales se pueden evidenciar a
continuacioén, ademads se presenta la relaciéon entre las etapas y los objetivos propuestos.

e Preliminares: revision bibliografica y definir porcentajes de modificacion.

o Etapa I: Identificaciéon de proveedores, obtencion de materiales y caracterizacion de los materiales.
e Etapa II: Modificacion de la mezcla asfaltica.

e Etapa III: Disefio de mezcla por el método Marshall.

e FEtapa IV: Anélisis y comparacion de los resultados obtenidos.

Tabla 1 Relacion de objetivos con las etapas metodoldgicas

Objetivo Actividad Descripciéon
Verificar los criterios de disefio de una Verificar el cumplimiento de ambas mezclas
mezcla asfaltica modificada por medio del Etapa ITy III en los parametros de fluidez, estabilidad,
ensayo MARSHALL densidad y vacios.

Se realiza la modificacion de la mezcla
Comparar los resultados obtenidos en los asfaltica por via seca y el ensayo I.N.V E-748
ensayos de la mezcla asfaltica modificada para ambas mezclas tanto la modificada

con los resultados de una convencional. Etapa IV como la mezcla convencional con el fin de
poder comparar los resultados.

Definir ventajas y desventajas en la Se analizan los resultados y se establecen las

modificacion de mezclas asfélticas con Etapa IV principales diferencias entre las mezclas y

nylon y ceniza las posibles ventajas o desventajas.

NOTA: Descripcion del cumplimiento de los objetivos en las etapas metodolégicas de la investigacion. Por Autor

2.1 Preliminares
Se hizo una recopilacion y revision de investigaciones en las cuales se usaron desechos o posibles materiales

contaminantes para la modificacion de las mezclas asfalticas. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta un
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resumen de dicha recopilacién en orden cronolégico, la universidad donde se realiz6 la investigacion, el

material usado para la modificacion y los resultados.

Tabla 2 Revision bibliografica

Revisidon bibliografica de investigaciones en las cuales se usaron desechos o posibles
materiales contaminantes en la modificacion de mezclas asfalticas

Afo Nomb?e dg’la Autores Mgtgrlal Resultados
Investigaciéon modificante

2011  Evaluaciéon del Guillermo  Ceniza volante Con 15% de cenizay 4.5% de asfalto se
comportamiento de una  Orozco & aumento la estabilidad en un 22% con
mezcla densa en caliente Juan respecto a la mezcla sin ceniza.
modificada con ceniza Murillo
provenientes de locaciones
petroleras

2013 Determinacién de las Luis Ceniza volante Con 4.5% de asfalto y 30% de ceniza el
propiedades mecéanicas de  Aguilar & aumento de la estabilidad con
una mezcla densa en Edward respecto a la mezcla sin ceniza es de
caliente tipo 2 utilizando Ayala maés del 100%. El flujo de la mezcla en
ceniza como una ambos casos casi no presenta
proporcion del agregado variacion.
fino y como llenante

2014 Disefno de mezclas José Trozos de Con 0.4% de desperdicios plasticos se
asfalticas modificadas Forigua bolsas obtiene una mejora significativa en
mediante la adicibn de  Orjuela & plasticas las propiedades de la mezcla asfaltica.
desperdicios plasticos Elkin

Pedraza
Diaz

2015 Diseno de Mezclas Patricio Cauchoy Con un 7.5% de elastébmero caucho la
Asfalticas en Caliente = Romero, Tereftalato de mezcla mostro una mejora en la
Modificadas con Hugo Polietileno estabilidad y para el caso del PET se
Elastomero (caucho) y  Bonifaz & (PET) recomienda solo en vias de trafico
Tereftalato de Polietileno Mary liviano.
reciclados con Ligante Revelo
Asfaltico AC-20

2016 Caracterizacion mecanica Juan Diego Fibras Con 0.15% de nylon se mejora en un
de una mezcla asfiltica Vanegas sintéticas de  18% la relacion esfuerzo deformaciéon
modificada con fibras  Miranda nylony y la resistencia a la fatiga. Con 0.15%
sintéticas polipropileno  de fibra de polipropileno se mejora la

relacion esfuerzo — deformacion en
un 10%.

2017 Estado del arte de mezclas Cristian Caucho, El caucho como modificador en la
asfalticas modificadas en mejia Polietileno, mezcla asfaltica mejora la resistencia
los dltimos 10 afios: caso Umbarila &  Polietileno de y reduce el agrietamiento por fatiga,
de estudio universidades Cristian baja densidad  con el polietileno y polietileno de baja
de Bogota D.C. Sierra densidad se mejora la rigidez de la

Hernandez  polipropileno mezcla y con el uso del polipropileno

se mejora la resistencia al
ahuellamiento de la mezcla asfaltica.
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Revision bibliografica de investigaciones en las cuales se usaron desechos o posibles
materiales contaminantes en la modificaciéon de mezclas asfalticas

Ano Nomb}“e dg’la Autores Mqte;nal Resultados
Investigacion modificante

2019 Resistencia a la Joan Ceniza volante Para un porcentaje de asfalto del 5%y
deformacién de una Gerardo 10% de ceniza volante el aumento de
mezcla asfaltica en caliente Rosales la estabilidad en la mezcla asfaltica
con adicién de un 10% por Lecca fue de un 11% y el flujo aumento un
ceniza volantes de carb6én 18%.
mineral

2020 Estudio del Omar Cenizadela  Con el uso de la ceniza procedente de
comportamiento  fisico- Lizcano moliendade la molienda de la cascarilla de arroz
mecanico de mezclas  Garzon & cascarillade como modificador de la mezcla
asfalticas modificadas con Deyber arroz asfaltica se evidencia un aumento del
llenante mineral de ceniza Ramos 12% en la resistencia de la mezcla.
de la cascarilla resultante Félix

de la molienda del arroz

Nota: Revision bibliografica de las investigaciones que tuvieron los mejores resultados en la modificaciéon
de mezclas asfalticas con el uso de posibles materiales contaminantes para el medio ambiente. Por Autor.

Con base en dicha revision bibliografica se seleccion6 el rango base para determinar el contenido optimo del
asfalto y los porcentajes de modificacion para los materiales propuestos quedando de la siguiente forma:

- Contenido 6ptimo de asfalto: de acuerdo con las investigaciones revisadas este contenido

optimo mayormente se encuentra entre 5% y 6% para un asfalto 60/70.

- Ceniza volante: de las investigaciones revisadas los porcentajes de ceniza volante con los

que se obtenian los mejores resultados eran 10, 15% y 30%. A continuacion, en la Tabla 3 se

presentan las investigaciones revisadas para obtener dichos porcentajes de modificacion.

Tabla 3 Cuadro comparativo de las investigaciones que usaron ceniza volante como modificante para la mezcla

asfaltica
Nombre de la Investigacion Um;:;:)dad Autores Resultados
Evaluaciéon del  Universidad Guillermo Se modifica la mezcla asfaltica con
comportamiento de una Pontifica Orozcoy porcentajes del 5%,10% y 15% de ceniza
mezcla densa en caliente  Bolivariana  Juan Murillo volante.
modificada con ceniza 2011 Con 15% de ceniza y 4.5% de asfalto se
provenientes de locaciones aumenté la estabilidad en un 22% con
petroleras. respecto a la mezcla sin ceniza. El flujo de la
mezcla en ambos casos casi no presenta
variacion.
Determinacion de las Universidad  Luis Aguilar Se modifica la mezcla asfiltica con
propiedades mecanicas de Pontifica y Edward porcentajes del 30%, 50% y 70% de ceniza.
una mezcla densa en  Bolivariana Ayala Con 4.5% de asfalto y 30% de ceniza el
caliente tipo 2 utilizando 2013 aumento de la estabilidad con respecto a la

ceniza como una

mezcla sin ceniza es de mas del 100%. El
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Nombre de la Investigacion Um;/zrg(l)dad Autores Resultados

proporcion del agregado flujo de la mezcla en ambos casos casi no
fino y como llenante. presenta variacion.

Resistencia a la  Universidad Joan Se modifica la mezcla asfaltica con 10% de
deformaciéon de una mezcla  San Pedro - Gerardo ceniza, variando el porcentaje de asfalto.
asfaltica en caliente con Pert Rosales Para un porcentaje de asfalto del 5% y 10%
adicion de un 10% por 2019 Lecca de ceniza el aumento de la estabilidad fue de
ceniza volantes de carbon un 11% y el flujo aumento un 18%.

mineral.

Nota: En esta tabla se presenta una comparacién de los resultados obtenidos en las investigaciones que
utilizaron ceniza volante como materia prima para la modificacion de mezclas asfalticas. Por Autor.

- Nylon: Para este caso el mejor resultado segin la investigacion revisada se obtuvo con un
porcentaje de 0,15% del total de la masa de la mezcla. A continuacion, en la Tabla 4 se

presentan la comparacion de los resultados obtenidos en la investigacion revisada.

Tabla 4 Cuadro comparativo de los resultados obtenidos en la investigacién revisada sobre el uso de nylon como
modificante en mezclas asfalticas

Propiedad 0.05% nylon 0.10% nylon 0.15% nylon
Relacion esfuerzo — Presenta un Presenta un aumento Presenta un aumento
deformacion aumentodel 18% con del 9% con respecto a del 18% con respecto a

respecto a la mezcla la mezcla de control. la mezcla de control.
de control.

Resistencia ala fatiga ~ De acuerdo con los resultados, a medida que aumenta el porcentaje de
fibra de nylon, la mezcla resiste un mayor nivel de deformacién. Por
tanto, dentro de los rangos evaluados el porcentaje de nylon que mejor
se comporta es 0.15%.

Nota: Comparacion de los resultados obtenidos en la investigacion titulada “Caracterizacion
mecanica de una mezcla asfaltica modificada con fibras sintéticas” realizada por el ingeniero Juan
Diego Vanegas en la Universidad de los Andes durante el 2016, para este caso solo compararemos
los resultados obtenidos para la fibra de nylon. Por Autor.

2,2 Etapal
2.2.1 Identificacién de proveedores y obtencion de los materiales

Agregado Pétreo.

El suministro del agregado pétreo se dio gracias a la empresa PASOLIN S.A.S, ubicada en el km 5,3 del
corredor ecoldgico en la vereda El Cocuy en la ciudad de Villavicencio, Meta. Dicho material proviene de la
cantera del rio Guayuriba que esta ubicada por el mismo sector.
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Figura 1 Recolecciéon de material pétreo

Nota: Fotografia tomada por

Asfalto 60/70

El suministro del asfalto se dio gracias a la empresa ECOBRAS S.A, ubicada en el Km 12, Via Villavicencio —
Acacias, en la ciudad de Villavicencio, Meta, quienes ademas compartieron la curva reologica del ligante, el
cual es proveniente del pozo de la superintendencia de Apiay de la empresa ECOPETROL S.A. en el
departamento del Meta.

Figura 2 Tanques de asfalto empresa ECOBRAS S.A

Nota: Fotoerafia tomada nor Autor.

Material Modificante

Nylon.
Las fibras de nylon utilizadas para la modificacién de la mezcla asféltica se obtuvieron de un trozo de cuerda
usada de aproximadamente 1 kg.

Nota: Fotografia tomada por Autor.
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Ceniza.

Se opt6 por usar ceniza volante procedente de residuos de madera quemada utilizada en cocina, para realizar
los correspondientes estudios e identificar posibles usos, disminuyendo el impacto ambiental del entorno y
econémico para la fabricacion de las mezclas asfalticas.

Inicialmente se tenia previsto tres opciones para obtener la ceniza volante: la Central Termoeléctrica Martin
del Corral, La central eléctrica Termotasajero y la empresa Ecopetrol S.A., con las que se hizo un
acercamiento. Después de dos meses de espera no fue posible la colaboracion por parte de la termoeléctrica
Termozipa y por parte de las otras dos opciones no se recibi6 respuesta alguna.

2.2.2 Caracterizacion de los materiales obtenidos
Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino INV E-213.
El objetivo de este ensayo es determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las particulas
de los agregados de un material con ayuda de tamices. Para este ese ensayo se debe secar la muestra en el

horno por 24 horas a temperatura constante de 110° C, la cantidad tamizada fue de 2,5 Kg.

Figura 4 Granulometria de los agregados

Nota: Fotografia tomada por Auto

Resistencia a la degradacién de los agregados por medio de la maquina de los angeles. INV
E-218.

Como su nombre lo indica el objetivo de este ensayo es medir la resistencia al desgaste de los agregados
usando la maquina de Los Angeles, mediante acciones que incluyen abrasion, impacto y molienda por medio
del tambor giratorio y unas esferas metalicas. El namero de esferas depende directamente de la
granulometria de la muestra, el tambor debe girar a una velocidad constante de 30 o 33 rpm hasta completar
500 revoluciones.

Penetracion de los materiales bituminosos INV E-706.

El objetivo de este ensayo es determinar la consistencia del material bituminoso (asfalto), valores de
penetracién altos indican una consistencia del material baja o blanda. Para llevar a cabo el ensayo es
necesario tener el material bituminoso previamente calentado hasta que pueda fluir para posteriormente
verterlo en los recipientes y dejarlo reposar, cuando las muestras estén frias se deben meter al bafio maria a
una temperatura constante de 25° C durante 45 minutos aproximadamente. Pasado ese tiempo se situaba la
muestra en el aparto penetroémetro y se realizaban al menos 3 perforaciones en cada muestra.
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Figura 5 Ensayo de penetracién de material bituminoso
1 —

>

Nota: Fotografia tomada por

Densidad de los materiales bituminosos (método del picnémetro) INV E-707.

Como lo indica su nombre el objetivo es determinar la densidad del asfalto por medio de un picnémetro,
para llevar a cabo el ensayo es necesario calibrar el picnémetro pesandolo vacio con tapa y luego lleno de
agua destilada y con su tapa. Una vez calibrado se procede a llenar el picnémetro con 34 de asfalto
previamente calentado en el horno para que pueda fluir de modo que no toque las paredes superiores del
picnémetro y se toma el peso, luego se termina de llenar el picnémetro con agua destilada y se toma
nuevamente su peso. Una vez determinados los 4 pesos se puede calcular la densidad como lo indica la
norma.

Figura 6 Ensayo de densidad del material bituminoso

Nota: Fotografia tomada por Autor.

Punto de inflamacion y combustion mediante la copa abierta Cleveland INV E-709.

El objetivo de este ensayo es medir la respuesta del material bituminoso al calor y a la llama, inicialmente se
prepar6 la mezcla calentandola previamente en el horno y se dispuso en un cuarto libre de corrientes de aire
el equipo a utilizar. Se llend la copa de Cleveland hasta la marca de que trae y se dejo enfriar a temperatura
ambiente, luego se pone la copa sobre el aparato que suministrara el calor y cuando el termémetro marque
aproximadamente 28° C se empieza el barrido con la llama de forma suave y constante, se debe medir la
temperatura en el momento en el que se produzca una chispa o destello sobre la superficie del material
bituminoso y cuando se prende la llama y se mantenga por alrededor de 5 segundos, estos seran los puntos
de inflamacién y combustién respectivamente.
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Nota: Fotoerafia tomada nor

Punto de ablandamiento de materiales bituminosos Mediante el aparato de anillo y bola.
Este ensayo tiene por objetivo determinar el punto de ablandamiento de los materiales bituminosos y
determinar su tendencia a fluir cuando esti sometido a elevadas temperaturas. Como en los ensayos
anteriores es necesario calentar el material bituminoso de manera uniforme hasta que pueda fluir para ser
vertida en los moldes, en este caso 2 anillos de laton que fueron precalentados previamente y dispuestos
sobre una placa base tratado con un material antiadherente para evitar que el material bituminoso se adhiera
a esta. Los anillos deben llenarse y dejar un sobrante del material para posteriormente cuando se enfrié
cortar el exceso y conseguir una superficie pareja, luego se sitia encima de los anillos las guias de centrado
para las bolas y se realiza el montaje con el soporte para los anillos en el equipo automaético.

Figura 8 Ensayo de punto de ablandamiento (método anillo y bola)

| e e —
k‘ v o STOP POR FIN DE ENGAYO

Norma: Agua

Bola derecha: 496 °C
a: 51.7 °C

Bola Izquierd
Media: 506 °C

—
Diferencla: &:

Nota: Fotografia tomada nor Autor.

Determinacion de la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro rotacional INV E-717.
Determinar la viscosidad del material bituminoso es importante porque gracias a este podemos determinar
su manejabilidad y la facilidad con la que puede ser bombeada en las plantas asfalticas, ademéas de poder
estimar temperaturas 6ptimas para el mezclado y compactacion durante el disefio de la mezcla asfaltica.
Para el ensayo se debe calentar uniformemente el material bituminoso hasta que pueda fluir y se vierte la
cantidad necesaria en los véstagos cilindricos, se enciende el viscosimetro rotacional y se ajusta la
temperatura y la velocidad para posteriormente ubicar el vastago en el contenedor térmico del viscosimetro
y empezar con el ensayo segtin las recomendaciones del fabricante del viscosimetro.

Figura 9 Viscosidad del asfalto mediante el viscosimetro rotacional
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Nota: Fotografia tomada por Autor.

Ensayo Marshall para determinar el contenido 6ptimo de asfalto INV E-748.

Es importante determinar ese contenido 6ptimo de asfalto que se adicionara a la mezcla asfaltica para
garantizar un pavimento de calidad ya que un contenido de asfalto muy elevado puede generar exudaciéon
del asfalto sobrante y producir ondulaciones en la superficie del pavimento, un contenido bajo de asfalto
puede generar problemas de agrietamiento o producir una mezcla seca que no permite una compactacion
adecuada y por ende la superficie de pavimento no estara en buenas condiciones para usarse.

Para el ensayo se elaboraron 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto para un total de 9 briquetas. Los
porcentajes de asfalto utilizados fueron 5%, 5.5% y 6% con los cuales se determiné la cantidad de agregados
que debian contener las briquetas segin el porcentaje de asfalto a trabajar. En lase puede evidenciar la
distribucion de material para cada porcentaje de asfalto, dicha distribucién se obtuvo de acuerdo a las franjas
granulométricas expuestas en el articulo 450 de la normativa INVIAS [19].

Tabla 5 se puede evidenciar la distribuciéon de material para cada porcentaje de asfalto, dicha distribuciéon
se obtuvo de acuerdo a las franjas granulométricas expuestas en el articulo 450 de la normativa INVIAS [19].

Tabla 5 Distribucién de material granular para cada porcentaje de asfalto

Tamiz % Material Retenido 5% 5,5% 6%

) 12.5 142.50 141.75 141.00
3/8 9.5 108.30 107.73 107.16
N° 4 23 262.20 260.82 259.44
N° 10 21 239.40 238.14 236.88
N° 40 28.5 210.90 209.79 208.68
N° 80 8 91.20 90.72 90.24
N° 200 7.5 85.50 85.05 84.6
TOTAL 100 1140 1134 1128

Nota: Distribucién de material granular de acuerdo al porcentaje retenido en cada tamiz (valores en
gramos). Por autor

Para la elaboracion de las briquetas o muestras se calent6 previamente el asfalto para que tuviera la fluidez
necesaria para poder mezclarse con la cantidad de agregados pétreos respectivos segtin el porcentaje de
asfalto a trabajar, luego se mezcl6 y calent6 la mezcla el tiempo suficiente para homogenizar la mezcla y
llegar a la temperatura optima de compactacién. Una vez la mezcla llega a la temperatura de compactaciéon
se vierte en el molde y se compacta con 75 golpes por cada lado de la muestra. en las préximas 24 horas de
haber realizado las briquetas se determina la densidad y se deben meter a bafio maria a 60° C durante 30
minutos para pasar a fallarlas con la Master Loader.
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Figura 10 Ensayo Marshall para determinar contenido éptimo de asfalto

T P
Nota: Fotografia tomada por Autor.

Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfalticas compactadas empelando
especimenes saturados y superficialmente secos.

Para realizar este ensayo es necesario tomar el peso de las briquetas en diferentes condiciones, la primera
condicion es pesar las briquetas totalmente secas, luego se sumergen las muestras en agua a 25° C durante
4 minutos para determinar su masa bajo el agua y por ultimos se sacan las muestras de agua y se secan
superficialmente para determinar su masa en condiciéon superficialmente seca. La gravedad especifica de
Bulk se determina como masa del espécimen seco sobre la resta de las masas superficialmente seca y masa
bajo el agua.

Figura 11 Ensayo para determinar la gravedad especifica de Bulk

/ | —
v ’ !
15 e
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2.3 Etapall

2.3.1 Modificacion de la mezcla asfaltica
Una vez determinado el contenido 6ptimo de asfalto se procede a realizar briquetas de control con dicho
contenido de asfalto. Se elaboraron en total 12 briquetas, 3 de control, 3 briquetas con 0,15% de nylon, 3
briquetas reemplazando un 30% del filler con ceniza y 3 briquetas combinando ambos modificantes es decir
con 0,15% de nylon y 30% de ceniza. En la Tabla 6 se presenta la cantidad de material granular y asfalto que
debe contener cada briqueta segtn cada caso de modificacion.
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Tabla 6 Distribucion de agregados segiin cada caso de modificaciéon

0, [0) 1
Tamiz > 015%Nylon 30% ceniza g%’% ot ¥
7 142.050  141.825 142.050 141.825
3/8 107.960  107.787 107.960 107.787
N° 4 261372 260.958 261.372 260.958
N° 10 238.644  238.266 238.644 238.266
N° 40 210.234  209.901 210.234 209.901
N° 80 90912  90.768 90.912 90.768
N° 200 85.23 85.095 59.661 59.566
Nylon - 1.8 - 1.8
Ceniza - - 25.569 25.528
Asfalto 63,6 63,6 63,6 63,6
Total 1200 1200 1200 1200

Nota: Cantidad necesaria de agregados y modificantes para cada caso de modificacion
(valores en gramos). Por autor
Para la elaboracion de las briquetas o muestras se calentd previamente el asfalto para que tuviera la fluidez

necesaria para poder mezclarse con la cantidad de agregados pétreos y material modificante segiin el caso
de modificacion, luego se mezcl6 y calentd la mezcla el tiempo suficiente para homogenizar la mezcla y llegar
a la temperatura optima de compactacién. Una vez la mezcla llega a la temperatura de compactacion se
vierte en el molde y se compacta con 75 golpes por cada lado de la muestra. en las préximas 24 horas de
haber realizado las briquetas se determina la densidad y se deben meter a bafio maria a 60° C durante 30
minutos para pasar a fallarlas con la Master Loader.

Figura 12 Marshall para mezcla asfaltica modificada

4 5 i "‘l | B

Nota: Fotografia tomada por Autor.

2.4 Etapalll

2.4.1 Obtencion del contenido 6ptimo de asfalto
Para obtener los valores que se presentan en laTabla 7, se realizan varios analisis a los resultados obtenidos
en la caracterizacion de las briquetas y los datos arrojados por la el maquina usada para fallar las briquetas
“Master Loader”. Se selecciona el valor maximo del peso especifico y estabilidad, mientras que para los
parametros de fluidez y porcentaje de vacios se seleccionan los datos intermedios, una vez obtenidos estos
datos se promedian y se determina que el contenido 6ptimo de asfalto para este caso es de 5,3%.
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Tabla 7 Determinacion del contenido éptimo de asfalto

Propiedad Contenido de asfalto %
Peso especifico 5.0
Estabilidad 5.0
Porcentaje de vacios 5.5
Fluidez 5.5
Contenido Optimo 5.3

NOTA: Analisis a los parametros para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto. Por autor.
2.5 EtapalV

2.5.1 Resultados
2.5.1.1 Caracterizaciéon materiales
Con base en la normativa invias descrita anteriormente se realizaron los diferentes ensayos para evaluar las
caracteristicas fisicas del material bituminoso y los resultados se muestran a continuacion.
Tabla 8 Caracterizacién del asfalto

Asfalto
Penetracion 44,56 Mm
IP -1,3 -
punto de llama (Destello) 230 °C
punto de inflamacién 270 °C
punto de combustién 295 °C
punto de ablandamiento 50,6 °C

Nota: Elaborada por Autor

Se realizo la caracterizacion de los agregados finos y gruesos de acuerdo con la normativa Invias,
especificamente los ensayos INV E-213 y INV E- 218 obteniendo los resultados que se me muestran a
continuacion.

Figura 13 Curva granulométrica para agregado Figura 14 Curva granulométrica para agregado
grueso fino
Curva Granulometrica Curva Granulometrica
120,0% Agregados Gruesos 120,0% Agregados Finos
100,0% 100,0% @
80,0% *2 80,0% 2
60,0% g 60,0% g
40,0% X 40,0% T ;
20,0% 20,0% o~
0,0% 0,0% N e_lg
100 10 1 10 1 0,1 0,01
Abertura tamiz (mm) Abertura tamiz (mm)

Nota: Suministrada por empresa PASOLIN
SAS.

Nota: Elaborada por autor.



De acuerdo con la caracterizacion granulométrica el 97% de los agregados gruesos se encuentran
concentrados entre el tamiz de 3/8” y el No. 4, y en el caso de los finos el 75% se encuentra retenido en los
tamices No. 10 y No. 40. El porcentaje de perdidas obtenido mediante el ensayo de desgaste por medio de la
maquina de los angeles es del 15.81% por lo que esta cumpliendo con lo establecido por la normativa, la cual
indica que para transito de nivel 2 el porcentaje maximo de desgaste es del 25%.

Se realizo la caracterizacion de la ceniza teniendo en cuenta el ensayo INV E- 213 para agregados finos, dicha
caracterizacidn se presenta en la Figura . De acuerdo con los resultados el 70% del material queda retenido
en el tamiz #200 y ya que la mayor concentraciéon de ceniza se encuentra en este tamiz es el que se escoge
para reemplazar el 30% del filler de la mezcla asfaltica.

Figura 14 Granulometria de la ceniza

Curva Granulometrica Ceniza

120,0%
100,0% @ -
80,0%

60,0%

% Pasante

40,0%
20,0%

0,0%
10,00 1,00 0,10 0,01

Abertura tamiz (mm)

Nota: Elaborada por Autor.

1.1.1.1 Ensayo Marshall con la mezcla asfaltica modificada

Una vez determinado el contenido 6ptimo de asfalto se realizan briquetas de control para tener datos
necesarios de la mezcla sin modificar y poder realizar la comparacién con la mezcla modificada. De igual
manera se realizan las briquetas modificadas con ceniza volante, nylon y ceniza volante + nylon de acuerdo
con lo mencionado en las etapas anteriores. Durante la elaboraciéon de las briquetas se presentaron
problemas debido a que no se estaba controlando la temperatura de mezclado y compactacion, esto ocasiono
que las briquetas no se compactaran de forma adecuada. Dichas briquetas fueron desechadas y se opt6 por
controlar la temperatura de mezclado con ayuda del termémetro.

En la siguiente figura se presenta la grafica de fuerza vs deformacién del espécimen de control que mejor se
comporto, con una estabilidad de 9.83 Kn y fluidez de 4.028 mm. Ademé4s, se presenta la tabla con los datos
referentes a las briquetas de control que seran tenidos en cuenta como punto de partida para realizar la
comparacion con las briquetas modificadas més adelante.



Figura 15 Estabilidad vs Flujo del espécimen N° 2

de control

ESPECIMEN N° 2

FUERZA (KN)
OFRNWRARUIOINOOWLO

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEFORMACION (mm)

Tabla 9 Datos de las briquetas de control

Propiedad Valor
Peso Especifico 2257,93
Estabilidad 8,1538
Flujo 3,583
% Vacios 1,60885

Nota: Elaborada por Autor.

Nota: Elaborada Por autor.

A continuacion, se presentan las graficas fuerza vs deformacién de los especimenes modificados que mejor
se comportaron, ademas se presenta una tabla en donde se resumen los datos obtenidos de las propiedades
de las briquetas modificadas y de control mediante el ensayo Marshall.

Figura 16 Estabilidad vs flujo del espécimen 2

con 30% ceniza

Figura 17 Estabilidad vs flujo del espécimen 3
con 0,15% nylon

ESPECIMEN N° 2 CON 30% CENIZA

1

FUERZA (KN)
O~ PWAUION 000 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEFORMACION (mm)

=}

ESPECIMEN N° 3 CON 0,15% NYLON

o))

FUERZA (KN)
©C = N W H~ U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEFORMACION (mm)

=}

Nota: Elaborada por Autor

Nota: Elaborada por Autor




Figura 18 Estabilidad vs flujo del espécimen 3 con ceniza + nylon

ESPECIMEN N° 3 CON NYLON'Y
CENIZA

FUERZA (KN)
O R NWhHU OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEFORMACION (mm)

o

Nota: Elaborada por Autor

Tabla 10 Resumen de las propiedades obtenidas de las briquetas modificadas

Briquetas
Propiedad Control 30% Ceniza 0,15% Nylon %?;/;0/(;%1;?3:
Peso Especifico 2257,93 2283,44 222251 2239,36
Estabilidad 8,15 8,79 4,36 5,33
Flujo 3,58 3,25 3,01 3,27
% Vacios 1,61 1,53 1,85 1,80

Nota: Resumen de los datos obtenidos del ensayo Marshall para las briquetas modificadas y las
de control. Por Autor

Observando los resultados del ensayo Marshall, con el cual se determinaron las propiedades de la mezcla
como el peso especifico, la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios, se evidencia que la mayor estabilidad
la presentan las briquetas con 30% de ceniza y la menor estabilidad se presenta en los especimenes
modificados con nylon, sin embargo los valores correspondientes al porcentaje de vacios para todos los
especimenes no se encuentran cercanos a los rangos establecidos por la normativa (3% — 5%).

Tomando como base los valores obtenidos con las briquetas de control, la modificaciéon que mejor se
comporta es la realizada con 30% de ceniza.

1.1.1.2 Diseiio del pavimento mediante la metodologia Shell

Para el disefio se debe tener en cuenta la temperatura media anual ponderada (TMAP °C) junto con un factor
de ponderacion, los datos de la temperatura se obtuvieron gracias a la herramienta CLIMA del software
TOPO 3 para lo cual se tuvieron en cuenta 3 estaciones climaticas de la ciudad de Villavicencio (APTO
VANGUARDIA, UNILLANOS Y LIBERTAD LA).

Para el diseno por medio de la metodologia Shell es necesario el uso de cartas de disefio ya establecidas
mediante las cuales podemos obtener los valores de temperatura w-MAAT, el m6dulo de resiliencia MR y el
codigo final de la mezcla con la cual podemos determinar la carta HN que usaremos para definir las
dimensiones de la estructura del pavimento. A continuacion, se presentan los datos necesarios para llevar
a cabo esta metodologia y el resumen de los resultados obtenidos (El procedimiento completo se encuentra
en el Anexo 3).



Tabla 11 Datos iniciales para el diseiio Tabla 12 Diseito metodologia Shell

Datos Datos del Diseiio
CBR 5,0 % w-MAAT 25,7 °C
M 5,0.5+07 N/m2 T800 52,E+01 °C
1P -1,2,E+00

N8,2 1,0,E+06 Tmix 35,70 e

TMAP 26,05 °C AT 16,30 oC
FP 2,11 °C Rigidez del asfalto (Sb) 2,0,E+06 N/m2
Asfalto 5,3 % Rigidez de la mezcla (Smix) 1,0,E+09 N/m2

0 e fat 1,9,E-04
Agregados 93,09 ? Codigo final de la

Nota: Datos iniciales para determinar el
moédulo de resiliencia, y el c6digo final de la
mezcla. Elaborada por Autor

S1F2 50
mezcla

Nota: Datos obtenidos mediante el uso de las
cartas establecidas por la metodologia Shell.
Elaborada por Autor

Con estos datos de disefio obtenidos mediante el uso de las cartas de disefio ya es posible seleccionar la carta
HN para determinar los espesores de la estructura del pavimento (Subbase granular, Base granular y carpeta
asféltica), quedando distribuidos de la siguiente manera.

Tabla 13 Distribucion de la estructura del pavimento

Distribucién
Espesor de Carpeta 12 cm
Espesor de granulares 40 cm
Base granular 15 cm
Subbase Granular 25 cm

Nota: Distribucién de las capas que componen la
estructura del pavimento. Elaborada por Autor

Figura 19 Estructura del pavimento

Carpeta Rodadura
Modulo Rigidez mezcla = 1,0 x10°9 N/m2
Espesor =12 cm

Base Granular
Modulo = 8,0 x10"8 N/m2
Espesor =15 cm

Subbase Granular
Modulo = 4,0 x10"8 N/m2
Espesor = 25 cm

Subrasante
Mr = 5,0 x10"7 N/m2

Nota: Elaborada por Autor
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1.1.2 Ventajas y desventajas

A continuacion, se presenta una comparacion entre la mezcla convencional y una mezcla asfaltica
modificada con ceniza y nylon, de acuerdo con los resultados obtenidos se establecen algunas ventajas
y desventajas que podrian presentar estas mezclas.

Tabla 14 Comparacién Mezcla convencional Vs Mezcla modificada

Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica modificada

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Poseen buena
resistencia al
ah1.1e11am1enf[o ¥ Requiere mayor Presentan la misma Requiere de mavor
fatlg?} . bajo  las  cantidad de funcionalidad quelas cui((lia do durante ysu
condl.c1ones de agregados pétreos mezclas elaboracion
transito para las que  para su elaboracién.  convencionales. ’
fue disenada.
Son las mas

oF Presentan mayores

utilizadas ya que las valores y p No se sabe que
mezclas modlﬁ?adas Su, costo puede ser estebilidad que la efectos puede tener
aun  no tlen.en maés elevado que las o conveclllcional la composicién
suficientes estudios mezc.le'ls e quimica de la ceniza
sobre ' su mod%ﬁcadas, ya qI}e fne'or ?as carpas T 2 la mezcla con el
cgmp(?rtamlento en requiere mas ,J r g paso del tiempo.
situaciones  reales. agregados. transito.
(va instaladas y en
funcionamiento).

Como no se tienen
suficientes estudios o
Ayuda a disminuir la datos  sobre  su
cantidad de cenizas comportamiento en
que son liberadas al un ambiente real,
ambiente. puede  presentarse
cierto rechazo a su
implementacion.

Nota: ventajas y desventajas que presentan las mezclas convencionales vs mezclas
modificadas. Se realizo la comparacion de la mezcla convencional Gnicamente con la mezcla
modificada con ceniza ya que presento los mejores resultados. Elaborada por Autor.

3. CONCLUSIONES

e Se evidencio que los agregados provenientes de la planta de asfalto PASOLIN SAS
cumplen con lo establecido en el art 450 de la norma INVIAS, de esta forma se garantiza
que la mezcla no vaya a presentar problemas de durabilidad o degradacion

relacionados con los agregados.
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e Se llev6 a cabo la identificacién y visita a las principales empresas encargadas del
proceso de reciclaje ubicadas en el barrio industrial de Villavicencio, con el fin de
obtener informacion sobre el uso y disposicién que se le da al nylon. De acuerdo con la
informacion obtenida, dicho material no es reciclable y por tanto los recicladores no lo
recogen ya que no obtendran ningtin beneficio por este, solo una empresa cuenta con
una bodega de material NO RECICLABLE, pero al momento de la visita ala EMPRESA
RECUPERADORA DE PLASTICO S.A el contenido de dicha bodega ya habia sido

llevado al relleno sanitario y por tal motivo no fue posible obtener desechos de nylon.

e Se seleccionaron los porcentajes de modificacién para la mezcla asfaltica tomando
como base las investigaciones que utilizaron los mismos materiales de modificacion
propuestos, quedando de la siguiente manera: para la ceniza volante se eligid
reemplazar el 30 % del filler y para el nylon el 0.15% del total de la mezcla asfaltica.
Esta eleccion se hizo analizando los resultados que se obtenian en las investigaciones

revisadas.

e Mediante el uso de la metodologia Marshall se determiné que el contenido 6ptimo de
asfalto es de 5.3%, con este valor se realizaron briquetas de control que obtuvieron
valores de estabilidad de 8.15 Kn y 3.58 mm de fluidez por lo que se garantiza el

cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en la norma.

e Segin lo establecido por el art 450 de 1a norma INVIAS para un transito NT2 los valores
de estabilidad deben ser minimo de 7.5 Kn y el flujo debe estar entre 2 y 4 mm, por lo
que la mezcla modificada que cumple con estos requisitos es la mezcla que contiene
30% de ceniza volante que presenta un valor de 8.79 Kn para estabilidad y 3.25 mm de
fluidez. Evidenciando un aumento en la estabilidad y garantizando su resistencia al

ahuellamiento, ondulaciones y deméas cambios que afecten la vida del pavimento.

e De acuerdo con los resultados de la mezcla modificada solo con nylon y la modificada
con nylon + ceniza volante, cumplen con los requisitos minimos de flujo, pero no
presentan la estabilidad minima que exige la norma INVIAS. Esto se debe a que las
fibras de nylon que se utilizaron en la modificacion presentaban cierto desgaste que

pudo haber afectado su resistencia.

e El disefio de la estructura de pavimento mediante el uso de la metodologia Shell para
una mezcla convencional presentan minimas variaciones con el disefio para la mezcla
modificada, varian muy poco los médulos de rigidez de la mezcla, la deformacion del
asfalto por fatiga y los espesores de la estructura del pavimento se mantienen iguales.
Sin embargo, mediante el uso de la mezcla modificada se estaria reduciendo el impacto

ambiental de las cenizas volantes y el nylon.
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e TFinalmente, con los resultados obtenidos en esta investigaciéon se demuestra que es
posible utilizar materiales contaminantes como materia prima en la elaboracién de
mezclas asfalticas para mejorar sus propiedades, haciéndolas mas resistentes a las

cargas ejercidas por el transito y contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental.
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