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RESUMEN

Hoy en dia, las mezclas densas en caliente tienen algunos inconvenientes considerables. Su
fabricacion a altas temperaturas implica un elevado consumo de energia y una notable
contaminacion ambiental. Ademas del elevado costo de fabricacion estos problemas han
conducido a buscar opciones viables eficaces y razonables para reducir los impactos

ambientales.

Asimismo, la explotacion desmedida de agregados naturales también causa un impacto negativo
en la conservacion del entorno natural. Por lo tanto, resulta interesante utilizar los agregados de
concreto reciclado (ACR) para sustituir de forma parcial los elementos como los agregados

pétreos que conforman la mezcla asfaltica.

En este contexto, el presente estudio se ejecutd un periodo experimental donde se valoré el
resultado de una mezcla asfaltica tibia reciclada. Esta mezcla se fabric6 mediante la incorporacion
del aditivo HUSIL al asfalto, asi como el remplazo parcial del 21% de las fracciones gruesas
(tamices de ¥2" y ¥4") del agregado pétreo por ACR. El ACR fue obtenido en una planta de
separacion de residuos autorizada por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) en Bogota D.C. Se
llevaron a cabo pruebas de carga monotdnica, como los ensayos Marshall y traccion indirecta y
pruebas de carga dinamica, que incluyeron el médulo resiliente y el desgaste por cantabro. Para
la elaboracion de las mezclas se utilizé asfalto CA 60-70, y el agregado natural procedié de la
planta de asfalto CONCRESCOL S.A.

De acuerdo con las respuestas obtenidas, se puede pensar que se obtiene un desempeiio mas
eficiente puesto que reduce la temperatura de mezcla en 25°C, utilizar el aditivo HUSIL y
reemplazar el 21% de la fraccion gruesa del agregado pétreo por ACR (sustituyendo los tamices
de ¥2" y 34"). Bajo estas condiciones, este producto presenta un incremento significativo en su
dureza, tanto en carga monoténica como dinamica. Ademas, presenta una elevada resistencia al
efecto causado por la humedad y una mejor capacidad para resistir deformaciones permanentes

en relacion con la mezcla de control.

Palabras Claves: Agregado de concreto reciclado, mezcla asfaltica modificada, mezcla asféltica
tibia, HUSIL.
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Abstract

Hot-dense mixes today have some considerable drawbacks. Its manufacture at high temperatures
implies a high energy consumption and considerable environmental pollution. In addition to the
high manufacturing cost, these problems have led to the search for viable, effective and

reasonable options to reduce environmental impacts.

Likewise, the excessive exploitation of natural aggregates also causes a negative impact on the
conservation of the natural environment. Therefore, it is interesting to use recycled concrete
aggregates (ACR) to partially replace elements such as stone aggregates that make up the

asphalt mix.

In this context, the present study carried out an experimental period where the result of a recycled
warm asphalt mix was evaluated. This mixture was manufactured by incorporating the HUSIL
additive to the asphalt, as well as the partial replacement of 21% of the coarse fractions (*2" and
¥," sieves) of the stone aggregate by ACR. The ACR was obtained in a waste separation plant
authorized by the Urban Development Institute (IDU) in Bogota D.C. Monotonic load tests were
carried out, such as the Marshall and indirect tensile tests and dynamic load tests, which included
the resilient modulus and Cantabrian wear. For the preparation of the mixtures, CA 60-70 asphalt

was used, and the natural aggregate came from the CONCRESCOL S.A. asphalt plant.

According to the answers obtained, it can be thought that a more efficient performance is obtained
since it reduces the mixing temperature by 25°C, using the HUSIL additive and replacing 21% of
the coarse fraction of the stone aggregate with ACR (replacing the 2" and 34" sieves). Under these
conditions, this product presents a significant increase in its hardness, both in monotonic and
dynamic load. In addition, it presents a high resistance to the effect caused by humidity and a

better capacity to resist permanent deformations in relation to the control mixture.

Keywords: Recycled concrete aggregate, modified asphalt mix, warm asphalt mix, HUSIL.
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1. INTRODUCCION

En el lapso del tiempo, Gltimamente se ha despertado un gran interés por el empleo de concreto
reciclado en mezclas asfalticas como una alternativa sostenible en la construccion de estructuras
de pavimentos. Estos agregados reciclados, derivados a partir de la trituracién de concreto o
residuos de construccion, brindan ventajas desde la Optica técnica como desde la ambiental. En
este contexto, se puede resaltar un impacto positivo, de los agregados de concreto reciclado

tienen a nivel ambiental.

En el area de construccion de obras civiles se enfrenta a desafios significativos puesto que debe
disminuir los residuos y presencia de carbono. Por ende, los agregados de concreto reciclado
(ACR) han surgido como una alternativa para solucionar estos problemas ambientales,

permitiendo que sean reutilizados en una nueva elaboracion de elementos para la construccion.

Este estudio analizd, mediante ensayos mecanicos, la conveniencia de la utilizacion de los ACR
como agregados pétreos, sustituyendo un 21% de las fracciones gruesas de una mezcla asféltica
MDC-19. Asimismo, se utiliz6 un aditivo denominado HUSIL, el cual ayud6 a reducir la
temperatura de fabricacion de las mezclas asfalticas. Bajo estos parametros, se fabricaron
briquetas de mezclas convencionales y modificadas a temperaturas que oscilan entre los 150°C
y 125°C, a las cuales se les realizaron los ensayos Marshall, Traccion Indirecta, Desgaste por

Cantabro y Modulo Resiliente para verificar su comportamiento.

1.1 Planteamiento y motivacion

El continuo crecimiento de las obras civiles conduce a un incremento importante en la solicitud
de elementos de materiales de construccién, como los agregados pétreos empleados en la
elaboracion de mezclas de concreto y asfalto. Sin embargo, la extraccién de agregados pétreos
para satisfacer esta demanda tiene impactos ambientales negativos, porque se presenta

evidencias donde hay afectacién de ecosistemas y de la biodiversidad presente.

En este contexto, los agregados de concreto reciclado han surgido como una alternativa
prometedora y sostenible. Estos materiales se obtienen del reciclaje de residuos de construccion,

lo que reduce la necesidad de extraer nuevos recursos naturales y ayuda en la gestién de
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residuos. Por otro lado, la elaboracion de las mezclas asfalticas densas en caliente genera un
gran impacto ambiental debido a las altas temperaturas a las que se fabrican, lo cual requiere un
alto consumo de energia y genera un problema significativo en la emisibn de gases

contaminantes.

Por lo anterior, es necesario realizar estudios sobre la conveniencia en la reutilizacion de los
agregados de concreto reciclado (ACR) en vez de sustitutos de los agregados naturales en una
mezcla asfaltica MDC-19, analizando su comportamiento bajo carga monotonica, dafio por
humedad, desgaste por cantabro y capacidad para resistir deformaciones bajo carga. Asimismo,
se necesita investigar las mezclas asfélticas tibias (MAT) como estrategia para reducir la
produccion de gases que contaminan el medio ambiente porque requieren un gran consumuo de

energia por parte de las plantas asfalticas al fabricar las mezclas densas en caliente.

Por esta raz6n y teniendo en cuenta los argumentos mencionados en los parrafos anteriores,
cabe preguntarse: ¢, Las mezclas asfalticas tipo MDC-19 fabricadas a menor temperatura con el
aditivo HUSIL y modificadas granulométricamente al sustituir parcialmente el agregado grueso
de origen natural por agregados de concreto reciclado (ACR) ofrecen mayor resistencia mecanica

gue una mezcla convencional?
1.2 Objetivos

La presente investigacion tiene por objetivo principal evaluar la resistencia bajo carga monotonica
y ciclica, el dafio por humedad y el desgaste por abrasién que experimenta una mezcla asfaltica
tibia cuando se sustituye parcialmente el agregado grueso de origen natural por reciclado de

concreto (ACR). Entre los objetivos especificos se encuentran:

» Determinar el plan de pruebas y ensayos de laboratorio, asi como las dosificaciones de
sustitucion, para determinar las cantidades de ACR y los métodos que se usaran para

evaluar su comportamiento.

» Caracterizar los materiales que se utilizaran para la elaboracion de la mezcla asféltica tibia
y realizar pruebas y ensayos de laboratorio sobre la mezcla tipo MDC-19, con y sin
sustitucion parcial del agregado natural por ACR y con adicién del aditivo HUSIL, midiendo

la respuesta bajo ensayos dindmicos y monotonicos.

» Analizar estadisticamente los resultados obtenidos de la fase experimental considerando

el método de varianza ANOVA.
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1.3 Sintesis

En la actual investigacion, a diferencia de las investigaciones relacionadas con Mezclas tibias,
ACR y HUSIL, se sustituy6 una fraccién del agregado pétreo natural (fraccién gruesa) por ACR,

cuyo fin fue producir una mezcla asféltica que no afecte tanto al medio ambiente

El Capitulo 1, hace referencia a una breve introduccién del proyecto investigativo, donde se
describe el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos de la tesis. Luego, en el
Capitulo 2, se presento el marco referencial, donde se describié el marco tedrico, legal, contextual
y conceptual con el objetivo ubicar el lector en el tema investigativo. Posteriormente, en el
Capitulo 3, se llevé a cabo la revision bibliografica relacionada con las mezclas asfélticas tibias
(MAT), los agregados de concreto reciclado (ACR) y el empleo del aditivo HUSIL. Después, en el
Capitulo 4, se evidencia el método empleado para dar cumplimiento al objetivo general y objetivos
especificos de la presente investigacion. El quinto capitulo detalla los resultados obtenidos
durante la fase experimental, presentado con un andlisis especifico. Finalmente, en el Capitulo 6
se presentan las conclusiones de la investigacion, las recomendaciones y posteriormente se

mencionan la respectiva bibliografia.
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2. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, el lector encontrard un sustento tedrico representado en el marco teorico,

conceptual y legal, que dara una mayor claridad al presente documento.

2.1 Marco Tebrico

El objetivo principal al desarrollar este marco teérico fue brindar un panorama completo y riguroso
a partir de una revision de literatura, que investigé de forma analitica de los resultados obtenidos.
En definitiva, este marco teérico constituy6 el punto de partida esencial para profundizar, analizar
y aportar nuevos conocimientos al campo de estudio en cuestién. Inicialmente, se comenzd
realizando una investigacion teérica en lo referente a la tematica de los pavimentos y sus clases,
para continuar con aspectos relacionados con el concreto asfaltico, generalidades sobre mezclas
asfalticas tibias, ACR, sus tratamientos, aditivo HUSIL, ensayos de laboratorio y su descripcion

segun la norma INVIAS.

2.1.1. Aspectos generales de pavimentos.

La estructura vial estd conformada por el pavimento, este se caracteriza porque esta elaborado
con materiales selectamente seleccionados que conforma unas capas de forma horizontal y
sobrepuestas una sobre la otra, la construccion de las mismas se realiza de forma técnica sobre
una subrasante, de tal manera que facilita la circulacion de los vehiculos y demas medios de
transporte. El pavimento debe ser elaborado de tal forma que sea capaz de soportar grandes
cargas, es decir, debe poder transmitirla a las capas inferiores de forma equitativa de tal manera
que los esfuerzos sean distribuidos uniformemente y no se afecte las caracteristicas generales
del pavimento, pero al mismo tiempo sea capaz de ofrecer una superficie externa comoda para

gue los vehiculos puedan transitar sin dificultad alguna. (Cardoso y Dhir, 2016)

De acuerdo con Olaya Ortiz y Moreno Salazar (2020) hay diferentes normas por ejemplo el
AASHTO, IDU o el INVIAS, para poder revisar el reglamento normativo de construccion a cumplir
en este caso el de pavimentos de acuerdo con el sitio de construccion; en el pais, generalmente
se utiliza la de INVIAS o las sefialadas por el IDU, pero se tiene como referente principal las
indicadas por AASHTO.
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2.1.2 Clases de pavimentos

En lo referente a los pavimentos, ellos se subdividen en las siguientes clases:
v Pavimento flexible
v" Pavimento Articulado
v' Pavimento Rigido
v' Pavimento Semirrigido

A continuacion, se hace referencia a pavimentos flexibles puesto que en documento se centrara

en él.
v' Pavimentos flexibles
Segun lo indica Rondon y Reyes (2015)

Este tipo de pavimentos, de acuerdo Rondon y Reyes (2015) son “estructuras conformadas por
una capa asfaltica” ,p. 395. Los agregados pétreos junto con el material asfaltico conforman una
mezcla llamada capa asfaltica o de rodadura; esta capa, a la vez se sostiene en otras capas
conformadas por un material de caracter granular especialmente compactado y que se conocen
con los nombres de base, subbase y subrasante. Esta Gltima capa corresponde al terreno natural

gue es sujeto a mejoras para asi lograr una estructura y adecuaciéon del pavimento.

La figura 1, evidencia la estructura tipica de un pavimento flexible con sus capas
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Capa de rodadura (3 cm - 10 cm)

Base intermedia + Base asfaltica (10 cm - 25 cm)

Base granular (10 cm - 30 cm)

Subbase granular (10 cm - 50 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para
afirmados y terraplenes el espesor es variable
Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

Figura 1. Pavimento flexible y sus capas.

Fuente: Ronddn, Q, H.A Pavimentos: Materiales, construccion y disefio. (2015)

2.1.3 Concreto Asfaltico

De acuerdo a Rondon y Reyes (2015), el INVIAS (2022), articulo 450-13, sefiala que en Colombia
se identifican las mezclas; MDC (mezclas densas en caliente), MSC (mezclas semidensas en
caliente), MGC (mezclas gruesas en caliente) y MAM (mezclas de alto médulo). En términos
generales estas mezclas estan conformadas por agregados pétreos caracterizados por la mezcla
de cemento asfaltico con particulas sélidas que evidencian en una granulometria, particulas
soélidas de diversos tamafios correspondientes a (finos, gravas, llenante mineral y arenas). “Estas
mezclas deben fabricarse, extenderse y compactarse a alta temperatura (fabricarse entre 140 y
190 °C aproximadamente, dependiendo de la viscosidad del asfalto) y se caracterizan por
presentar un bajo contenido de vacios con aire en volumen (entre 3% a 9% por lo general)’, p.
26. En la tabla 1, se evidencia los requisitos de granulometria que debe cumplir el agregado

pétreo en la elaboracion de mezclas de concreto asfaltico.
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Tabla 1. Granulometria de mezcal de concreto asfaltico.

Tamiz Porcentaje que pasa

Normal Alterno | MDC-25 | MDC-19 | MDC-10 | MSC-25 | MSC-19 | MGC-38 | MGC-25 | MAM-25
37.5 mm 11/2" - - - - - 100 - -
25.0 mm 1" 100 - - 100 - 75-95 100 100
19.0 mm 3/4" 80-95 100 - 80-95 100 65-85 75-95 80-95
12.5 mm 1/2" 67-85 80-95 - 65-80 80-95 47-67 55-75 65-80
9.5 mm 3/8" 60-77 70-88 100 55-70 65-80 40-60 40-60 55-70
4.75 mm No 4 43-59 49-65 65-87 40-55 40-55 28-46 28-46 40-55
2.00 mm No 10 29-45 29-45 43-61 24-38 24-38 17-32 17-32 24-38
425 pm No 40 14-25 14-25 16-29 9-20 9-20 7-17 7-17 10-20
180 um No 80 8-17 8-17 9-19 6-12 6-12 4-11 4-11 8-14

75 um No 200 4-8 4-8 5-10 3-7 3-7 2-6 2-6 6-9

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS. Normas de Ensayos de Materiales para

carreteras. Bogota. INVIAS 2022

Segun Rondon y Reyes (2015), se debe realizar un ensayo Marshall (AASHTO T 245, INV. E-

748-13), teniendo presente los criterios de la tabla 2, en los casos donde el material presente un

tamafio maximo de particula del agregado pétreo es inferior a 1”. Véase la tabla 2.
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Tabla 2. Pautas para tener presente en el disefio de concreto asfaltico (Ensayo Marshall).

o Norma de MDC,MSC,MGC MAM
Caracteristicas ensayo
INV NT1 NT2 NT3
Compactacion (golpes/cara) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima (N) E-748 5000 7500 9000 15000
Flujo (mm)* E-748 2-4 2-4 2-3.5 2-3
Estabilidad/Flujo (KN/mm) E-748 2-4 3-5 3-6 -
Rodadura 3-5 3-5 4-6 -
Vacios con aire (Va)(%) Intermedia E'779?é6’ 4-8 4-8 4-7 4-6
Base - 5-8 5-8 4-6
Mezclas 0 213 213 213 -
. Mezclas 1 =14 =14 =14 214
Vacios en los agregados (VAM)(%) Mezclas 2 E-799 >15 >15 >15 .
Mezclas 3 216 216 216 -
Vacios llenos de asfalto (VFA) (%) para
adire o imer(me dil‘( )P E-799 65-80 65-78 65-75 63-75
Relacion llenante/asfalto efectivo en peso E-799 0.8-1.2 1.2-1.4
Concentracion de llenante, valor maximo E-745 Valor critico
Espesor promed|p _de pelicula de asfalto, E-741 75 75 75 75
minimo pum
*Mezclas asfalticas modificadas con polimeros podran presentar un valor de flujo hasta de 5.0 mm siempre
y cuando la relacion estabilidad/flujo cumpla con los valores especificados

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS. Normas de Ensayos de Materiales para
carreteras. Bogota. INVIAS 2022

A continuacion, se presentan las siguientes consideraciones adicionales para el disefio de este

tipo de mezcla:

v' La resistencia a traccion de la mezcla (INVIAS, 2022, INV. E-725-13, AASHTO

T 283) en curado humedo debe ser al menos 80% de la alcanzada bajo condicion seca.

v' El ensayo de resistencia a la deformacion plastica mediante la pista de laboratorio
(INVIAS, 2022, INV. E-756-13, NLT 173) no debe superar los 15 pum/min. Se utilizan estas
mezclas en zonas donde se evidencia una temperatura media anual mayor a 24 °C. Ni
mayor de 20 um/min para regiones con temperaturas hasta de 24 °C. Ello cuando las capas
de rodadura e intermedia, se empleen en vias con bajos volimenes de transito y para
MAM.
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v El médulo resiliente (INVIAS, 2022, INV. E-749-13, ASTM D 4123) de MAM,

sobre muestras previamente envejecidas segun AASHTO R-30, debe ser superior a 104

MPa para una temperatura ambiente de 20 °C y una frecuencia de carga de 10 Hz

De otra parte, se debe tener presente los requisitos minimos de calidad, evidenciados en la tabla

3, para agregados pétreos y el cemento asfaltico y que se emplean en la producciéon de mezclas

de concreto asfalticos.

Tabla 3. Agregados para concreto asfaltico y sus minimos requisitos de calidad.

Ensayo Método NT1 NT2 NT3
Agregado grueso
Rodadura: | Rodadura:
Resistencia al desgaste en la Rodadu,ra: 25% méx. ks méx.
maquina de Los Angeles, 500 INV. E- | 25% max. Intermed,la: Intermed,|a:
revoluciones ! 218, 219 |Intermedia: | 35% max | 35% max
35% max | Base: 35% | Base: 35%
max max
Rodadura: | Rodadura:
25% max. | 20% max.
Micro Deval INV. E i Intermedia: | Intermedia:
238 30% max | 25% max
Base: 30% | Base: 25%
max max
Rodadura:
110 KN
min
10% de finos en seco INZ\;'4E - - Intermedia:
90 KN min
Base: 75
KN min
Rodadura:
75 KN min
10% de finos relacion INV. E Intermedia:
humedo/seco 224 ) ) 75KN min
Base: 75
KN min
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Continuacion tabla 3

Pérdida en ensayo de so_hdez INV. E 18% max | 18% max | 18% max
en sulfato de magnesio 220
Rodadura: | Rodadura:
Rodadura: | 75% min. | 85% min.
Caras fracturadas: 1 cara INV. E 75% min. | Intermedia: | Intermedia:
) 227 Intermedia: | 75% min 75% min
60% min | Base: 60% | Base: 60%
min min
Caras fracturadas: 2 cara INV. E i Rodadura: | Rodadura:
) 227 60% min 70% min
Coeficiente de pulimento INV. E Rodadura: | Rodadura | Rodadura
P 232 0.45min | 0.45min | 0.45min
Particulas planas y alargadas INZ\ZOE 10% max | 10% méax | 10% max
Contenido de impurezas |N2\£‘7E 0.5% max | 0.5% méax | 0.5% méax
Agregados Medio y fino
Perdida en ensayo de so_hdez INV. E 18% max | 18% max | 18% max
en sulfato de magnesio 220
Rodadura: | Rodadura:
Rodadura: | 45% min. | 45% min.
Anaularidad INV. E 40% min. |Intermedia: | Intermedia:
9 239 Intermedia: | 40% min 40% min
35% min | Base: 35% | Base: 35%
min min
indice de plasticidad INV. E No plastico | No plastico | No plastico
P 125, 126 P P P
Equivalente de arena ”\:IL\ééE 50% min 50% min 50% min
. INV. E ) . .
Azul de metileno* 235 10% méax | 10% max | 10% max
Cubrimiento de los agregados INV. E
asfélticos en presencia del 75'7 Reportar Reportar Reportar
agua hirviendo
Método Riedel Weber para INV. E indice indice indice
agregados finos 774 minimo= 4 | minimo= 4 | minimo= 4

carreteras. Bogota. INVIAS 2022.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS INVIAS. Normas de Ensayos de Materiales para
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2.1.4 Generalidades sobre mezclas asfalticas tibias
En este parte, se encuentra un resumen, referente a mezclas asfélticas tibias, basado en el libro

publicado por (Rondon y Reyes, 2015).
2.1.4.1 Metodologias mas comunes utilizadas en la fabricacion de mezclas tipo WMA
Segun Rondon y Reyes (2015) las dos metodologias méas usadas son:
e Espumar el asfalto.
e Modificar el asfalto con aditivos.
2.1.4.2 Proceso de seleccion de una mezcla asfaltica tibia

Segun Rondon y Reyes (2015) el proceso de seleccién de una mezcla asfaltica tibia se tiene que

analizar las siguientes consideraciones.
e Elvalor de los aditivos.
e Capacidad que se tiene de la planta de produccién o fabricacién de la mezcla.

¢ Modificaciones requeridas para usar con éxito la mezcla asfaltica tibia con los equipos de

laboratorios disponibles.
e Datos de rendimientos.
2.1.4.3 Ventajas de emplear esta tecnologia en comparacion con las mezclas HMA

A continuacién, segun Ulloa Calderén (2011) se presentan las siguientes ventajas a esta

metodologia.
¢ Disminucion de la utilizacion de combustible para la fabricacion de mezclas asfalticas.
¢ Mayor manejabilidad en la compactacion de la mezcla asfaltica.
e Reduccién de gases en la fabricacion.

¢ Eliminacion del envejecimiento prematuro del ligante.

11

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo
grueso por agregado reciclado de concreto (ACR). Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo
Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.



2.1.5 Residuos de Construccion y Demoliciéon (RCD)

Hoy en dia, los residuos de construccion y demolicion (RCD) ocupan el primer puesto como los
residuos que se producen a nivel mundial. En el pais, se producen segun la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios 32.580 toneladas/dia de residuos solidos, incrementandose en

un 0.89 % con relacion al afio 2020.

Los residuos que se generan en una construccion, demolicién o en una rehabilitaciéon de una obra
sin interesar su tipo o su caracter privado o publico; son los que se conocen como RCD. Cabrera,
Gomez, y Almaral (2017). Sin embargo, Fatta, D; Papadopoulos, A, Avramikos, E; Sgourou, K.
Moustakas, F ( 2003) sefiala que una manea de clasificar a nivel internacional los RCD es

clasificandolos segun su procedencia en:
o Materiales de excavacion: tierra, arena, grava, rocas, etc.
e Construccion y mantenimiento de obras civiles: asfalto, arena, grava y metales, etc.
o Materiales de demolicion: bloques de hormigén, ladrillos, yeso, porcelana y cal-yeso.

Segun esta categorizacion las tierras de excavacion limpias, se encuentran ubicadas en los RCD
Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién 2001-2006 de Espafia (Ministerio del
Medio Ambiente Espafiol, 2001)

2.1.6 Tratamiento de los RCD

Se debe tener presente el aprovechamiento eficientemente los RCD a nivel industrial puesto que
se puede usar en pavimentos y la conformacion del concreto. Una de las caracteristicas se basa
en que a través de un proceso de trituracion se puede producir un agregado grueso; que, a su
vez, puede ser utilizado en la conformacion del concreto, y en pavimentos en general. Anantha
Ramay Lokeshwari (2010). Ademas, se debe tener presente  que es posible que al analizar
la composicién del RCD se encuentren materiales como ladrillos, materiales ceramicos y
concreto, materiales que pueden ser reutilizados. Por ello se debe disefiar un plan de triturado de
los mismos de tal forma que su tamarfio este acorde con la normatividad vigente de Colombia de
tal manera que la industria de la construccion reduzca la explotacién masiva de los recursos

naturales. (Pacheco, Rondén y Sanchéz, 2017)
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2.1.7 Aditivo HUSIL

El HUSIL se utiliza como un modificador de las mezclas asfalticas, proporcionando beneficios de
resistencia a la fatiga, resistencia al envejecimiento, elasticidad y reduccion de la susceptibilidad
térmica. Ademas, este aditivo ayuda a incrementar la durabilidad y la vida util de las carreteras y

pavimentos.

El uso del HUSIL en las mezclas asfalticas ha demostrado ofrecer ventajas significativas en
términos de rendimiento y sostenibilidad, porque permite el aprovechamiento de materiales
reciclados, como el hule proveniente de neumaticos desechados y mejora las propiedades del

asfalto convencional.

El HUSIL empleado en este estudio fue (suministrado por el Ing. Hugo Alexander Ronddn
Quintana), el cual espuma el asfalto haciendo que la viscosidad se reduzca e incrementando sus

propiedades adherentes aptas para la mezcla con el agregado pétreo.

El grupo de investigacion Topovial ha vinculado a los estudiantes Arzayus y Carrillo (2016) del
Proyecto Curricular para optar al titulo de ingeniero topografico con el propdsito de llevar a cabo
el trabajo de grado que evalle la resistencia bajo carga monoténica de mezclas tibias utilizando
HUSIL como aditivo, empleando la granulometria de las mezclas tipo MDC-10, MDC-19 y MDC-
25 segun la normativa del INVIAS 2013. Ademas, este grupo de investigacion ha realizado
estudios documentados en el articulo "Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla
densa en caliente con un residuo de polietileno de baja densidad" (Rondén, Hugo; Fernandez,
Wilmar; Castro, William, 2007).

2.1.8 Caracterizacion del cemento asféltico
A continuacion, se describirdn los ensayos (segun la norma INVIAS) de caracterizacion que se

realizaron en el cemento asfaltico empleados para la fabricacién de las briquetas.

2.1.8.1 Ductilidad de materiales asfalticos (INV.E — 702)

Su objetivo fue determinar la ductilidad de los materiales asfalticos de consistencia sélida y
semisélida. Este ensayo consisti6 en someter una probeta del material bituminoso a un ensayo

de traccion, bajo circunstancias normales de velocidad y temperatura, en un bafio de agua. La
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ductilidad se determiné midiendo la longitud maxima en cm que se estira la probeta cuando se
produce la rotura. Este ensayo es importante porque permitié medir las propiedades a tensién de
los materiales asfalticos utilizados para determinar si el producto que se usa cumple con las

especificaciones exigidas. (Instituto Nacional de Vias, 2022).

2.1.8.2 Penetracion de los materiales bituminosos (INV.E — 706)

El propésito es determinar la consistencia del material asfaltico sélidos o semisdlidos en el cual,
el unico componente es el asfalto. Este método consistié en derretir una muestra del material y
se procedié a enfriar de manera controlada. Después se empled un penetrémetro con una aguja
y se procedié a penetrar la muestra bajo unas condiciones especificadas. Este ensayo ademas
permiti6 medir la consistencia de la muestra a la temperatura de ensayo. Cuando hay altos
valores de penetracion quiere decir que la consistencia es mas blanda (Instituto Nacional de Vias,
2022).

2.1.8.3 Densidad de materiales bituminosos soélidos y semisolidos (Método del
picnémetro) (INV.E — 707)

La finalidad fue determinar la densidad y la densidad relativa de los materiales bituminosos
empleando un picnémetro. Se utiliz6 un picnémetro y se puso la muestra en dicho picnémetro. El
volumen remanente fue llenado con agua para después llevarlo a una temperatura de ensayo y
determinar su masa. La densidad de la muestra se establecié a partir de la masa del material y
de la masa del agua desalojada por la muestra en el picnémetro lleno. Este ensayo fue importante
porque los valores de la densidad fueron usados para realizar conversiones de unidades de
volumen a masa y para hacer correcciones en las medidas de volumen. (Instituto Nacional de
Vias, 2022)

2.1.8.4 Puntos de inflamacién y de combustion mediante la copa abierta Cleveland (INV.E
—709)

Tuvo como finalidad determinar los puntos de inflamacién, de combustién de la mezcla asfaltica

se emple6 una copa de Cleveland. La copa se llen6 con el material, aumentando la temperatura
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primero rapido y luego a una rata constante a medida que este se aproximé al punto de
inflamacién. Para determinar el punto de combustion, se continu6 con la aplicacion de la llama
hasta que se hizo arder con una llama sostenida, por lo menos durante 5 segundos. Este ensayo
fue muy importante toda vez que el punto de inflamaciéon dio una medida de la posibilidad de
presencia de sustancias altamente volatiles e inflamables en un producto que no es relativamente

volatil o inflamable. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.8.5 Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (INV.E — 712)

Este ensayo permitié determinar el punto de ablandamiento de mezclas asfalticas utilizando el
aparato de anillo y bola sumergido en agua destilada. Se utiliz6 dos discos horizontales de
material bituminoso, fundidos entre anillos de latén, se procedié a calentar en un bafio liquido,
mientras cada disco soporta una bola de acero. El punto de ablandamiento es el valor medio de
las temperaturas cuando los dos discos se ablandan lo suficiente. Es importante considerar el
punto de ablandamiento porque la mayoria de los productos bituminosos son materiales
viscoelasticos y no cambian del estado sélido al estado liquido a una temperatura en especial,
sino que se muestran gradualmente mas blandos y menos viscosos a medida que la temperatura

aumenta. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.8.6 Solubilidad de los materiales asfalticos (INV.E — 713)

Este ensayo buscé determinar el grado de solubilidad en tricloroetileno de materiales asfalticos.
El procedimiento consistié en disolver la muestra en tricloroetileno y se pasé por medio de una
almohadilla de fibra de vidrio. EI material insoluble fue lavado, secado y pesado. Este método es
importante porque permitio medir la solubilidad del asfalto n tricloroetileno. La parte que es soluble

mostro los constituyentes cementantes activos del asfalto. (Instituto Nacional de Vias, 2022).

2.1.8.7 indice de penetracién de los cementos asfalticos (INV.E — 724)

Su objetivo determinar el indice de penetracion del asfalto, primero se determinaron los valores

de la penetracién a 25°C y el punto de ablandamiento con anillo y bola para proporcionar un
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criterio de medida de la susceptibilidad térmica de los materiales asfalticos. (Instituto Nacional de
Vias, 2022)

2.1.9 Ensayos de caracterizacion para el agregado pétreo y ACR

Se llevd a cabo ensayos de caracterizacion tanto para el material natural como para el ARC,
considerando que el objetivo fue reemplazar el 21% de los agregados gruesos naturales con
Agregado de Concreto Reciclado. A continuaciéon, son enumerados los ensayos de
caracterizacion (de acuerdo con la norma INVIAS) que se realizaron para los materiales

empleados en la fabricacion de las briquetas.

2.1.9.1 Determinacion en el laboratorio del contenido de agua (humedad) de muestras de

suelo, roca y mezclas de suelo -agregado (INV. E-122)

Su objetivo es establecer a nivel del laboratorio el porcentaje de agua (humedad), por masa,
suelo, roca y mezclas de suelo-agregado. Este ensayo fue importante porque el porcentaje de
agua es una de las variables mas significativas de algunos materiales y se utiliza para establecer

correlaciones con el comportamiento de los suelos. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.2 Determinacion del Limite Liquido de los Suelos (INV. E-125)

Su finalidad fue determinar el limite liquido del material, para esto se desarrollan dos métodos
para preparar la muestra, el primero por via himeda y el segundo método por via seca. Para
realizar este ensayo se analizé la muestra de suelo para eliminar cualquier porcion de material
retenido en el tamiz No 40. Para determinar el limite liquido se hicieron varios intentos, en el cual
una parte del material se esparce sobre una cazuela de bronce dividida en dos partes por un
ranurador, permitiendo que los dos lados divididos con material fluyan como producto de los

golpes recibidos por la caida continua de la cazuela sobre una base normalizada.

Su relevancia fue significativa, porque el limite liquido permitié6 determinar la clasificacién del
suelo y contribuye a la caracterizacién de una porcion de suelo fino. El limite liquido, junto al limite
plastico y el indice de plasticidad, pudo utilizarse en conjunto con otras propiedades del material

para instaurar correlaciones en aspectos puramente ingenieriles, como la compactibilidad y la
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permeabilidad, los procesos de contraccién y crecimiento entre otros. (Instituto Nacional de Vias,
2022)

2.1.9.3 Limite Plastico e indice de Plasticidad de los Suelos (INV. E-126)

Su objetivo fue determinar el limite plastico y el indice de plasticidad de los materiales, este
método solo se pudo realizar con una parte de material que pasa el tamiz No 40. Este ensayo se
realiz6 presionando de forma continua una pequefia parte del suelo himedo, formando rollos de
3.2 mm (1/8”) de diametro hasta que el contenido de agua se reduce a un estado en el cual se
genera el agrietamiento y/o desmembramiento de los rollos. El limite plastico es la humedad méas

baja cuando se forman los rollos sin que estos se agrieten 0 desmoronen.

Este método es muy importante porque al igual que en la determinacion del indice liquido el limite
plastico se utilizé para determinar la clasificacion de suelos finos y contribuye a la determinacion
de estos. Este limite junto con el limite liquido y el indice de plasticidad se usan en otra medida
para analizar la permeabilidad, compresibilidad, resistencia al corte, procesos de expansion y

contraccién entre otras. (Instituto Nacional de Vias, 2022).

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

Su finalidad fue establecer bajo condiciones normalizadas, los porcentajes relativos de polvo y
muestras de apariencia arcillosa que se encuentren en los agregados finos de tamafio inferior a
4,75 mm. La prueba fue realizada utilizando un volumen normalizado de material o agregado fino
junto con una pequefia cantidad de solucién floculante se puso en un cilindro de plastico graduado
y se agitdé con el fin de que las particulas de arena pierdan cobertura de material arcilloso o
parecido. Después el material ensayado es irrigado, usando una cantidad especifica de
floculante, para forzar a que el material arcilloso quede en suspensién sobre la arena.
Posteriormente de un tiempo de sedimentacion se procedié a establecer las alturas del material
arcilloso y fino floculado y de la arena en el cilindro. El equivalente de arenas fue la relacion de

alturas entre la arena y la arcilla la cual se expresa en porcentaje.
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La importancia de este ensayo fue especificar el valor minimo del equivalente a arena, con el
objeto de limitar la cantidad de finos perjudiciales en un agregado. (Instituto Nacional de Vias,
2022)

2.1.9.5 Resistencia a la Degradacion de los Agregados de Tamafios Menores de 37.5
mm (1 %£”) por Medio de la Maquina de los Angeles (INV. E-218)

Su finalidad fue medir la resistencia a la degradacion de los materiales gruesos de tamafio menor
a 37.5 mm mediante la maquina de los Angeles. El método se realiz6 por medio de una
combinacién de acciones que incluye abrasion, impacto y molienda en un tambor rotatorio que
contiene un numero especifico de esferas metalicas, a medida que gira el tambor una pestafia
de acero recoge la muestra y las esferas arrastrandolas hasta que caen por gravedad en el
extremo opuesto del tambor, generando asi un efecto de impacto y trituracion. Posteriormente se
retird el contenido del tambor y se tamizé la porcion del material para medir la degradacion en
forma de un porcentaje de pérdida de agregados. Este ensayo es muy importante porque se pudo
determinar el porcentaje de pérdida del material por degradacion. (Instituto Nacional de Vias,
2022)

2.1.9.6 Resistencia a la Degradacion de los Agregados gruesos de Tamafios mayores de

19 mm (3/4”) por abrasién e impacto de la Maquina de los Angeles (INV. E-219)

Su objetivo es determinar la resistencia a la degradacion de agregados gruesos mayores de 19
mm, por medio de la maquina de los angeles. La técnica se realiz6 por medio de combinaciones
de labores que incluye abrasion, impacto y molienda en un tambor rotatorio que contiene 12 de
esferas metalicas. Basicamente en el mismo procedimiento y andlisis del ensayo descrito en el

numeral anterior. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.7 Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato sodio o de
magnesio (INV.E — 220)

Su meta fue establecer la resistencia del material cuando deban aguantar la intemperie en
concretos y otras aplicaciones. Este ensayo se realiz6 sumergiendo el material en repetidas
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ocasiones en soluciones saturadas de sulfato de sodio, después se seca en un horno. La fuerza
de expansion interna, derivada de la rehidratacion de la sal después que la inmersién de la
muestra, este procedimiento simulé la expansion del agua por congelamiento. El procedimiento
fué importante porque muestra una valoracioén preliminar de la solidez de los agregados a utilizar

en la elaboracion de concretos y para otros propositos. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.8 Densidad, relativa (gravedad especifica) y absorcion del grado fino (INV.E — 222)

Este procedimiento determind la densidad promedio de una cantidad agregados finos, la
densidad relativa y la absorcién del agregado fino. Primero se sumergié en agua la muestra
durante un tiempo de 24 +- 4h para ir llenando sus poros permeables. Después se retiré del agua
y las particulas del agregado se secO superficialmente y se establecié su masa. Luego se
determind su volumen. Finalmente, la muestra se sec6 en el horno y se establecié su masa seca.
Usando los valores de las masas ya determinadas y utilizando una serie de formulas, se calcul6

la densidad, a densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado.

Este procedimiento fue muy importante toda vez que determind que la gravedad especifica fue la
variable generalmente utilizada para calcular el volumen que ocupa el agregado en mezclas como

las de concreto hidraulico y concreto asfaltico. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.9 Densidad, relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso (INV.E
—223)

Este método determind densidad promedio de una cantidad de agregados gruesos, la densidad
relativa y la absorcion del agregado grueso. Primero al sumergir en agua la muestra durante un
tiempo de 24 £ 4 h y proceder a llenar sus poros permeables, se retira luego el agua y las
particulas del agregado se secan superficialmente para establecer su masa. Luego se determiné
su volumen. Finalmente, la muestra se secé en el horno y se establecié su masa seca. Usando
los valores de las masas ya determinadas y utilizando una serie de férmulas, se calculo la
densidad, a densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado. Como se pudo
analizar el método fue exactamente el mismo del numeral anterior, lo que conlleva a que se

diferencien solo en el tipo de material a utilizar. (Instituto Nacional de Vias, 2022)
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2.1.9.10 Determinacion del valor del 10% de finos (INV.E — 224)

Su objetivo fue determinar la resistencia mecanica de un agregado grueso por aplastamiento
cuando la muestra se sometié a un esfuerzo de comprension estableciendo la fuerza requerida
para que el agregado produzca un 10% de finos. Este ensayo realiza una compactacién en un
cilindro mecanico una muestra de agregado grueso, aplicandole golpes con una varilla, el
procedimiento se hizo con varias cargas a comprension, con la finalidad de saber cual es la carga
en la que se produce un 10% de finos. Este ensayo fue muy importante porque contribuye a
evaluar la conducta de un agregado pétreo al ser sometido a degradacién mecanica. (Instituto
Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.11 Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV.E — 227)

Su meta fue establecer el porcentaje en masa y por conteo del agregado grueso que tienen un
numero determinado de caras fracturadas. Este método fue importante porque permite maximizar
la resistencia al corte, aumentando la friccién entre las particulas del agregado. Otro propdsito de
este ensayo fue dar una estabilidad a los agregados utilizados en tratamientos superficiales y
obtener mayor friccibn a los agregados utilizados en la construccién de capas de rodadura.
(Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.12 indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras
(INV.E - 230)

Su objetivo fue determinar los indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados que
se van a emplear. Este ensayo se realiz6 dividiendo la muestra en porciones. Para el indice de
aplanamiento las porciones utilizan tamices de barras paralelas. Las particulas que atraviesen el
tamiz se consideran planas, para el indice de alargamiento cada porcion se analizé6 empleando
un calibrado de longitudes, el cual tiene barras verticales. Se consideré que todas las particulas
retenidas por las barras son alargadas. Este ensayo fue muy importante porque se detecté la
forma de las particulas, las particulas de forma defectuosa suelen generar algin inconveniente

en la construccion de carreras. (Instituto Nacional de Vias, 2022)
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2.1.9.13 Valor de azul de metileno en agregados finos (INV.E — 235)

El ensayo determiné el valor de azul de metileno de la fraccion fina que pasa el tamiz No 4. Este
ensayo fue realizado afladiendo dosis menores de una solucion de azul de metileno a una
muestra en agua. Posteriormente se analizé la absorcién de solucion colorante por parte del
material, por medio de una prueba de coloracion para detectar la presencia de colorante libre.
Este ensayo fue importante porque con él, se pudo estimar la cantidad de arcilla perjudicial en la

muestra. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.1.9.14 Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la degradacién por

abrasion, utilizando el aparato Micro - Deval (INV.E — 238)

El ensayo tuvo como fin evaluar la resistencia a la abrasion de un agregado grueso por medio del
aparato Micro-Deval. Se realiz6 una accién combinada de abrasion y molienda con esferas de
acero en presencia de agua. La muestra se puso en un recipiente de acero de 20 cm de didmetro,
con 2 litros de agua y una carga abrasiva. Este se rota a 100 rpm por 2 horas. Después se lavo
la muestra y se secé en el horno. Finalmente, la perdida fue la cantidad de muestra que pasa el
tamiz No 16. El aparato Micro-Deval fue muy importante toda vez que tiene como funcién
determinar la perdida por abrasion de agregado grueso cuando haya agua. (Instituto Nacional de
Vias, 2022)

2.1.9.15 Determinacién del contenido de vacios en agregados finos no compactados
(INV.E - 239)

El proceso tuvo como objetivo determinar el contenido de vacios de una muestra de agregado
fino no compactada. El contenido de vacios proporcioné un indicio de angulosidad y textura
superficial del material. Este ensayo fue importante porque provee el contenido porcentual de
vacios bajo condiciones estandar, los que van relacionados segun la forma de las particulas y la

textura del material. (Instituto Nacional de Vias, 2022)
2.1.10 Ensayos de laboratorio

Se ejecutaron 4 ensayos con la finalidad de examinar y comprender las propiedades y el

comportamiento mecénico de las cuatro formulaciones de mezclas. Por esta razén y mediante la
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realizacién de ensayos, se busco6 obtener una comprensién profunda, rigurosa del desempefio y
las caracteristicas de las diferentes mezclas propuestas; ello, permitié optimizar su uso en futuras
aplicaciones y proyectos. Ademas, los resultados obtenidos fueron comparados y analizados para
evaluar aspectos favorables y desfavorables de cada disefio, asi como para identificar posibles

areas de mejora y optimizacion.

Enseguida, se realiza la descripcion detallada de cada prueba realizada.

2.1.10.1 Ensayo Marshall (INV. E-748).

En él se busco en primera medida determinar el contenido 6ptimo de asfalto, mediante un analisis
grafico de las variables de los efectos resultantes de esta prueba. Asi mismo, se buscé evaluar
la resistencia a la deformacién plastica del espécimen de las mezclas asfalticas. Estos
especimenes con una forma cilindrica y de 102 mm de diametro son sometidos a una carga
monoténica con el equipo Marshall. Es preciso indicar que el proceso relacionado en este informe
se puede utilizar solo a mezclas fabricadas con cemento asfaltico y agregados naturales que no

superen un tamafo maximo o igual a 25,4 mm (1”). (Instituto Nacional de Vias, 2022)

El ensayo Marshall en mezclas asfalticas es de vital importancia, porque permitié determinar
aspectos cruciales como la estabilidad, el flujo, la densidad y el contenido de vacios. Estos
analisis fueron esenciales para la realizacion de mezclas asfélticas de alta calidad y en la

evaluacion de la eficacia de la compactacién en campo.

En el marco de esta investigacion, se realiz6 el ensayo Marshall de las cuatro mezclas asfalticas
propuestas. Es importante mencionar que, para la mezcla convencional MDC-19, se realizd un
analisis adicional con la finalidad de evaluar el contenido 6ptimo de asfalto. Dicha informacion se

empled para optimizar las otras tres mezclas a estudiar.

A través del ensayo Marshall, se buscd obtener datos valiosos sobre el rendimiento de las
distintas mezclas asfélticas, lo que permitié ajustar sus propiedades para garantizar un
desempefio adecuado en aplicaciones practicas. Ademas, los efectos resultantes sirvieron para
identificar las particularidades especificas de cada mezcla y establecer comparaciones entre

ellas, lo cual facilitaré la eleccién de la mejor opcién para diferentes situaciones y necesidades.
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2.1.10.2 Ensayo de traccién indirecta (INV. E-725)

Definié un procedimiento orientado a evaluar muestras de concreto asfaltico con la finalidad de
determinar el impacto del agua en su resistencia a la traccién indirecta. Este método posibilito
evaluar el dafio causado por humedad en mezclas asfélticas, elaboradas tanto con aditivos

mejoradores de adherencia como sin ellos.

Para llevar a cabo este ensayo, se dividio las muestras en dos grupos. El primero se mantuvo en
condiciones secas, mientras que el segundo se sometié a una saturacion parcial con agua. De
esta manera, se pudo comparar el comportamiento de ambos conjuntos de especimenes y se
analizé el influjo del agua en la resistencia a la traccién indirecta del material; la cual se establecio
por la prueba de traccion indirecta. El porcentaje dafio por humedad se determiné por el vinculo
entre el subgrupo humedo y el subgrupo con los especimenes secos. (Instituto Nacional de Vias,
2022)

2.1.10.3 Ensayo mddulo resiliente obtenido bajo carga ciclica (INV. E-749)

Este ensayo se llevd a cabo utilizando briquetas elaboradas en laboratorio o recuperadas de
mezclas asfalticas de pavimentos existentes. El objetivo principal fue evaluar los pardmetros del

modulo resiliente, utilizando una prueba de tensién indirecta con carga ciclica.

El proceso consistié en aplicar cargas de compresion mediante ondas de forma de semiseno
inverso. Estas cargas se aplicaron de manera vertical y se evaluaron deformaciones recuperables
horizontales y verticales obtenidas. Tomando como partida estas mediciones, se determinaron

los valores de la relacion de Poisson resiliente.

Este ensayo reviste gran importancia, porque permiti6 medir la calidad relativa de los materiales
utilizados, lo mismo que obtener datos clave de disefio y evaluacion de estructuras de
pavimentos. Ademas, puede emplearse para analizar efectos de la temperatura y la carga sobre
el médulo resiliente, proporcionando informacién valiosa para optimizar la funcionalidad de las

mezclas asfalticas en diversas condiciones. (Instituto Nacional de Vias, 2022)
2.1.10.4 Ensayo Céantabro de perdida por desgaste (INV. E — 760).

Su finalidad fue encontrar el valor de la perdida por desgaste de las mezclas asfalticas, donde se

utilizo la méaquina de los Angeles. En la prueba se empleé mezclas usadas en laboratorio y para
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su control en obra. Inicialmente, se fabricé una briqueta tipo Marshall compactada con 75 golpes
por cara, introduciéndose en la briqueta en la maquina de los Angeles a una temperatura
determinada. Posteriormente se le dio vueltas y se sacé la briqueta, que durante el ensayo por
desgaste fue perdiendo parte de los agregados ubicados en su superficie, después se peso la
muestra y como resultado se obtuvo un valor de la perdida por desgaste, expresada en tanto por

ciento de la masa inicial.

Este ensayo fue muy importante, toda vez que las capas de rodadura son mezclas tienen un
contenido alto de vacios con aire, permitiendo la filtracién rapida del agua lluvia a las zonas
laterales ubicadas afuera de la via. Las investigaciones dan como resultado que la falla se da por
disgregacion, por la falta de cohesion de la mezcla asfaltica para poder resistir la accion abrasiva
del transito. Es por ello, que se desarroll6 el presente ensayo para evaluar la resistencia de la

mezcla ante este tipo de deterioro. (Instituto Nacional de Vias, 2022)

2.2 Marco Contextual

Esta investigacion es efectuada en Bogota, por los estudiantes de la Maestria en Infraestructura
Vial de la Universidad Santo Tomas, como modalidad para optar al titulo de Magister en

Infraestructura Vial.

Para evaluar la resistencia bajo carga monotoénica y ciclica, el dafio por humedad, y al desgaste
por abrasién de una mezcla asféltica tibia al ser sustituido la fraccidén gruesa del agregado natural
al 21% vy con tamiz de Y2 y % y ser reemplazado por ACR, se usaron 81 briquetas. A estas
muestras se les realizaron pruebas para poder caracterizar los materiales que conforman la
mezcla convencional y la modificada; ademas, teniendo presente las especificaciones generales

de construccion de carreteras 2022 INVIAS. Los ensayos fueron realizados siguiendo las normas:
v' Ensayos Marshall: INV E-748-13
v' Ensayos de traccion indirecta: INV E-725-13
v" Ensayos de moédulo resiliente: INV E-749-13

v' Ensayos de desgaste Cantabro: INV E-760-13
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2.3 Marco Legal

En este contexto, se procedié a describir las especificaciones técnicas, normas, leyes y/o
decretos que se analizé en este documento, los cuales indican el manejo, la regulacion y los
procedimientos relacionados con los residuos de construccién. Por consiguiente, es esencial
conocer la normativa, porque esto permitié establecer la base legal que justificé la meta del
presente estudio investigativo.

2.3.1 Resolucion Namero 0472 de 2017

Esta resolucién se expidié por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y tuvo
como objetivo establecer las disposiciones para la gestién integral de los Residuos de
Construccion y pudo aplicar tanto para las personas naturales como para las personas juridicas
gue generen, transporten o dispongan de los Residuos de Construccion generadas en las obras

civiles. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)

2.3.2 Resolucion Numero 1257 de 2021
Esta resolucion se expidié por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y modifico
la Resolucién Numero 0472 de 2017, de esta actualizacién se destaca lo siguiente: (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021)

v' Actualiz6 definiciones de “Almacenamiento”, “Gran Generador de RCD”,

“Simbiosis Industrial”’, y “Receptor”.

v" Modificé las condiciones para el aprovechamiento de RCD, el cual posibilitd su

desarrollo en plantas fijas o méviles o a través de un receptor.

v' Consagro limites minimos para el manejo ambiental en los lugares definitivos para

la ubicacion residuos de Construccion,p.3

v Requlé el programa de manejo ambiental de residuos de Construccion y

Demolicion y las obligaciones de los generadores de estos, p. 4.

v" Dispuso las metas de aprovechamiento de los Residuos de Construccién vy

Demolicion, p. 4
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2.3.3 Resolucion Numero 1115 de 2012

Esta resolucion fue realizada por la secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia Mayor de
Bogota la cual tuvo como primicia adoptar las pautas técnicas ambientales para el
aprovechamiento en el capital de los Residuos de Construccion y demolicion. (Secretaria Distrital
de Ambiente Alcaldia Mayor de Bogota, 2012)

2.3.4 Resolucién Numero 715 de 2013

Esta resolucion se expidio por parte de la secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia Mayor
de Bogota y modifica la Resolucion Numero 1175 de 2012, en el sentido de establecer como RCD
no susceptibles de aprovechamiento los siguientes: (Secretaria Distrital de Ambiente Alcaldia

Mayor de Bogot4, 2013, articulo 1, p. 1)
v" Materiales aprovechables contaminados con residuos peligrosos.
v' Materiales que por su estado no pueden aprovecharse.

v' Residuos peligrosos: Estos tipos de residuo primero deben ser identificados y

manejados de acuerdo con los protocolos establecidos para cada caso.

v' Oftros residuos con normas especificas como el Amianto, Asbesto Cemento,

Electronicos, Biosanitarios, entre otros.

2.3.5 Decreto Numero 586 de 2015

Fué expidio por parte de la Alcaldia Mayor de Bogot4 y tuvo como objetivo principal adoptar “el
modelo eficiente y sostenible de gestion de los escombros en la ciudad de Bogota — RCD”, p. 1
el cual busco reincorporar estos materiales en distintos procesos constructivos de la ciudad por
medio del uso de “herramientas y su implementacién a través de lineas programaticas en un

corto, mediana y largo tiempo”, p. 9. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2015)
2.3.6 Resolucion Numero 932 de 2015

Esta resolucion se expidié por parte de la Secretaria Distrital de Ambiente de la Alcaldia Mayor
de Bogota y modificd la Resolucion Numero 1115 de 2012, establecié “las obligaciones de los
grandes generadores y poseedores de los RCD” articulo 5, estas obligaciones fueron las

siguientes: (Secretaria Distrital de Ambiente Alcaldia Mayor de Bogota, 2015, articulo 5)
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v' Registrarse ante esta Secretaria por una sola vez en la pagina web y reportar
mensualmente en el aplicativo web de RCD de la Secretaria Distrital de Ambiente

las cantidades de RCD dispuestos y/o aprovechados.

v' Para el desarrollo de las obras que generen volimenes de RCD mayores a 1.000
m3 0 que su area construida supere los 5.000 m2, previo a iniciar actividades, se
deberda elaborar, registrar y enviar en la pagina WEB de la Secretaria Distrital de

Ambiente, el Plan de Gestién de RCD en obra.

v' El Plan de Gestién de RCD contendra los siguientes aspectos: Datos generales de
la obra, Manejo de los RCD en obra, Reporte de cantidades de material de
construccion usado en la obra, Reporte de los residuos de construccion y
demolicibn —RCD- generados en obra, Estimacién de costos del manejo de RCD,

Indicadores de seguimiento de gestién RCD, entre otros.

2.4 Marco Conceptual

En este marco conceptual, se abordaron conceptos fundamentales para el desarrollo del presente

documento, los cuales proporcionaron una mejor comprension de los temas a investigar.

2.4.1 WMA

Corresponde a una Mezcla Asfaltica Tibia. Se identifica por las siglas en inglés como WMA. Se
define como mezcla que se caracteriza por ser realizada a través de diversas técnicas que tienen
como finalidad disminuir la temperatura de mezclado y compactaciéon de una mezcla asfaltica en
caliente sin que esta modifigue mucho las propiedades de la mezcla resultante. ( Rondon

Quintana, Leo6n Vergara y Fernandez Gémez, 2017)

2.4.2 Residuo de Concreto y Demolicién RCD
Segun la Alcaldia Mayor de Bogot4 “los RCD son todos los restos sdélidos que salen después de
realizar una obra en casa o de las actividades de demolicidn, excavacion, construccién y/o

reparacion de las obras civiles” ( Alcaldia Mayor de Bogoté., 2021, p. 1.)

2.4.3 Agregados de Concreto Reciclado ACR
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El agregado de concreto reciclado (ACR) es un concreto utilizado en otras épocas en las
actividades civiles de demolida y que si no se reutilizara no seria mas que escombros. Este
material usualmente es utilizado como base o0 subbase para estructuras de pavimento u

rehabilitacion de estructuras existentes, entre otras aplicaciones. (Grupo Argos, s.f)

2.4.4 Agregados Naturales o pétreos
Son particulas minerales granulares que en gran medida, utilizadas para la base, subbase y
relleno en las carreteras. Estos agregados ademas son combinados con material cementante

para formar concretos para bases, subbases y estructuras de drenaje. (EddyHrbs, 2011).

2.4.5 Mezclas Asfalticas Modificadas
Estas resultan de la adicion de un “aditivo modificador, puede ser polimero o no polimero, cuya
adiciébn puede modificar sus propiedades finales como la cohesién, susceptibilidad a la

temperatura, el envejecimiento, respuesta eléstica entre otros”, p.16 . (Forigua y Orjuela, 2014)

2.4.6 MCD-19
MDC-19 significa “mezcla asfaltica densa en caliente y termina en el nimero 19 porque el
agregado granular tiene un tamafio maximo de 19 mm. Este tipo de mezcla se usa generalmente

para construir capas de rodadura en vias con trafico medio y alto” (CTU, 2019, p. 1).
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3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presenta las principales investigaciones efectuadas sobre las mezclas tibias.
Ademas, se destacan progresos realizados en la utilizacion del ACR (agregado reciclado de

concreto). Por dltimo, se menciona los estudios donde se utiliza el aditivo HUSIL.

3.1 Mezclas tibias

Ziari, Moniri, Imaninasab, y Nakhaei (2019) realizaron un estudio en el que sustituyeron el
agregado de piedra caliza de una mezcla asfaltica tibia por escoria de cobre (CS), con el objetivo
de reutilizar este material como agregado para reducir la energia y la cantidad de contaminantes
liberados durante la produccion del asfalto. La respuesta obtenida en las pruebas efectuadas,
como la resistencia a la traccion indirecta, el médulo de elasticidad, nimero flujo, ensayo de pista
de ruedas, indicaron que el 20% de CS en las mezclas asfélticas tibias WMA mejora el médulo
de elasticidad, la estabilidad Marshall y la resistencia a la formacién de surcos y grietas. Ademas,
tiene un efecto positivo sustancial en la susceptibilidad a la humedad. A continuacion, se

muestran las graficas donde se evidencian estas conclusiones.
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Figura 2. Resultado prueba modulo resiliente.

Fuente: Effect of copper slag on performance of warm mix asphalt
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Figura 4. Relacion de resistencia a la traccién de mezclas con diferente contenido de escoria de
cobre.

Fuente: Effect of copper slag on performance of warm mix asphalt

Asimismo, Materu, Shalaby y Ghazy (2021) realizaron una investigacion con la finalidad de
establecer la efectividad de aditivos quimicos comunes sobre las propiedades de las mezclas
asfélticas tibias WMA a través de programas de pruebas de campo y laboratorio. Se utilizaron
tres porcentajes (0.3, 0.5y 0.7% en peso del cemento asfaltico), sin cambiar férmula de mezcla

de obra (ver figura 4). Entre los diferentes porcentajes de aditivos utilizados, el 0.5% tuvo un mejor
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desempefio general en comparacion con el 0.3% y el 0.7% de otras mezclas asfalticas tibias. Por
ejemplo, prueba de sensibilidad a la humedad del 0.5% indic6 la mayor relacion resistencia a la
traccidn; en consecuencia, el dafio por humedad fue menor. De igual manera, se realizé el ensayo
del médulo resiliente donde se concluyé que las mezclas tibias y la mezcla caliente fueron
similares. Por lo anterior, la rigidez de las mezclas no se vio alteradas con la adicion del aditivo
guimico. Finalmente, entre las distintas dosis usadas para las mezclas tibias, el 0,5% fue la que

tuvo mejor comportamiento y mayor rigidez.

Aprobado (%) Especificacion
Tamafo del tamiz (mm) HMA 0,3% AMM 0,5% AMM 0,7% AMM an (%} Max. (%]
20.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
16.00 100.0 100.0 99,2 100.0 99 100
12.50 92,8 94,8 94,5 94,6 - -
10.00 78,5 86,6 80,9 82.2 70 88
5.00 56,6 66,7 60,8 64,4 55 70
2.50 47.2 55.1 51.0 55.1 40 60
1.25 37.8 43,8 40,9 44,6 25 50
0,63 24.7 28.3 26.6 29.2 15 40
0.315 11.6 12.6 12.4 13.6 5 28
0,16 4.8 5.0 5.1 5.6 4 11
0,08 3.4 3.5 3.6 4.0 3 7
Contenido triturado 90% 89% 89% 91% 60% minimo

Figura 5. Graduacién promedio de agregados de cuatro mezclas (porcentaje de aprobacion).

Fuente: Effects of dosage of warm mix asphalt additive on stiffness, cracking susceptibility, and
moisture sensitivity characteristics

Por otro lado, Rughooputh, Beeharry y Qasrawi (2020) Buscaron disminuir la temperatura
generada por la mezcla convencional para fabricar una mezcla asfaltica tibia (WMA) mediante el
uso de un aditivo, asi como la incorporacion de pavimento asféltico reciclado (RAP) en las
mezclas. La idoneidad de un aditivo a base de cera, bajo condiciones climaticas tropicales, fue
evaluada a través de pruebas de laboratorio estdndar con dosificaciones variadas del aditivo a
diferentes temperaturas de produccion y con contenidos distintos de RAP. Los resultados
experimentales mostraron que el aditivo se puede utilizar en una dosificacion econémica y
eficiente del 2%, en masa del ligante asfaltico, para disminuir la temperatura de produccién de la
mezcla asfaltica de 160°C a 140°C, con un incremento costo neto del 1.6% por tonelada, mientras

gue la adicién de RAP en la mezcla asfaltica tibia WMA en un 25% logré obtener propiedades
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similares a las del asfalto utilizado cominmente. La reduccion de 20°C en la temperatura y la
incorporacion de RAP disminuyeron el peligro de exposicion de las personas que estan expuestas

a humos y proporcionaron un mejor entorno de trabajo en climas tropicales.

Las posibles alternativas que los autores recomiendan para una mezcla WMA, son:
v Implementar en nuevas estructuras de pavimento para carreteras.
v' Utilizar en obras de rehabilitacion.

Finalmente, los autores recomiendan que no se debe utilizar la repavimentacion de estructuras
de pavimento ya existentes mas de una vez, asimismo, se debe realizar el fresado junto con los
ensayos respectivos antes de aplicar la instalacién de la capa de superficie. De igual manera, se

pueden usar para parches cuando la via es de dificil acceso debido a las bajas temperaturas.

Shi, Fan, Wang, Zhao y Che (2020), analizaron el influjo de un aditivo de mezcla tibia de
surfactante en el rendimiento convencional del asfalto no modificado. El efecto del aditivo sobre
la microestructura del asfalto se estudié a través de un andlisis espectral infrarrojo (IR).
Concluyendo que el aditivo genera un pobre influjo de penetracion lo mismo que en las
caracteristicas de viscosidad-temperatura y ductilidad del asfalto; el resultado indica que el aditivo
no reduce viscosidad. Por otra parte, en el analisis espectral IR , se muestra que no existe
reaccion entre el asfalto y el aditivo y que solo se genera una mezcla fisica. Asimismo, al agregar
al asfalto un aditivo surfactante se obtiene una mezcla mas uniforme y compactante a

temperaturas inferiores, lo que ahorra el consumo de energia.

El-Hakim, Epps, Epps Martin y Arambula-Mercado (2021), realizaron un estudio cuya finalidad
fue analizar la susceptibilidad a la humedad de una mezcla asfaltica tibia WMA utilizando tanto la
caracterizacion en laboratorio como el rendimiento sobre el terreno en correlacion con las mezclas
asfélticas en caliente (HMA). Los ensayos de laboratorio incluyeron: médulo de elasticidad (MR),
ensayo de traccion indirecta y ensayo de seguimiento ruedas de Hamburgo. Los hallazgos de
laboratorio evidenciaron pequefas diferencias entre la resistencia a la traccion en seco y en
hamedo y el MR de mezclas HMA y WMA. La evaluacién del comportamiento sobre el terreno
demostrdé que la mezcla WMA era la que presentaba menos grietas transversales y reflejadas,
mientras que la HMA se comportaba mejor en lo que respecta a las grietas transversales y

longitudinales. A continuacion, se muestran las graficas obtenidas en dicha investigacion.
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Fuente: Laboratory and field investigation of moisture susceptibility of hot and warm mix
asphalts
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Fuente: Laboratory and field investigation of moisture susceptibility of hot and warm mix
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Fuente: Laboratory and field investigation of moisture susceptibility of hot and warm mix
asphalts

En seguida, se hace alusién a los principales estudios referentes al aditivo HUSIL.
3.2 Aditivo Husil

A continucion se describen las principales y mas relevantes estudios relacionadas con el aditivo
Husil, el cual se busco implementar en la presente investigacion como posible aditivo para reducir

la fabricacion de una mezcla densa en caliente en 25°C.
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Rondon Quintana, Fernandez Gomez y Zafra Mejia (2016) realizaron una fase experimental con
la finalidad de establecer una comparacién entre una mezcla asfaltica tibia (MAT) con relacion a
una mezcla densa en caliente HMA. Las mezclas tibias se modificaron al adicionar el aditivo
liquido espuma el asfalto. En la actualidad el aditivo se halla en proceso de patente. Por lo
anterior, en las mezclas utilizadas se midieron la resistencia a las cargas monoténicas y
dinamicas, la resistencia al dafio por humedad a través de los ensayos Marshall, el médulo
resiliente y la deformacion permanente. Se concluyé que el aditivo reduce la temperatura de la
mezcla densa en caliente en 30°C, ademas de contribuir a una apropiada trabajabilidad y
composicion volumétrica de la mezcla asfaltica tibia. Finalmente, las mezclas WMA demostraron
mayor resistencia bajo carga mondtona. A continuacion, se muestra las graficas que sustentan lo

descrito anteriormente.
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1 120 130 140 150
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Figura 10. Evolucién de vacios de aire mezcla modificada (HUSIL/AC = 0,75%, 1%, 2%, 3%) y
sin modificar (HUSIL/AC = 0%) Mezclas de HMA-19.

Fuente: Behavior of a warm mix asphalt using a chemical additive to foam the asphalt binder
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Figura 11. Evolucion de la estabilidad y el flujo de mezcla modificada (HUSIL/AC = 0,75%, 1%,
2%, 3%) y mezclas de HMA-19 sin modificar (HUSIL/AC = 0%).

Fuente: Behavior of a warm mix asphalt using a chemical additive to foam the asphalt binder
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Figura 12. Evolucién del modulo de resiliencia a 15° C (HMA-19 y WMA-19).
Fuente: Behavior of a warm mix asphalt using a chemical additive to foam the asphalt binder
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Como complemento, un articulo de Ronddn Quintana, Ledn Vergara y Fernandez Gomez (2017)
evalu6 y compardé la resistencia mecanica de una mezcla asfaltica tibia con una mezcla asfaltica
en caliente cuando son fabricadas a escala real en una planta de asfalto. Se realizaron ensayos
Marshall, traccion indirecta, modulo resiliente, deformacion permanente y resistencia a la fatiga.
Por consiguiente, en la produccion de la mezcla asféltica tibia se utilizé un aditivo que espuma el
asfalto. Por otra parte, las mezclas en caliente se fabricaron entre 150°C - 140°C y las mezclas
tibias a temperatura de 120°C — 110°C. Como resultado general, se concluy6; la mezcla asfaltica
tibia tiene un mejor comportamiento que la mezcla en caliente, a pesar de que la mezcla tibia fue
fabricada 30°C menos. Lo anterior, se puede evidenciar con la siguiente tabla y graficas extraidas

del documento de referencia.

Tabla 4. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas MDC-19 y WMA-19.

Mezcla | TM(C) HUSIL/CA | Estabilidad Flujo E/F vacios en la
% N mm KN/mm Mezcla%
Sin sumergir
MDC-19 150 0 12243 3,70 3,31 3,3
WMA-19 120 1 11891 3,52 3,38 3,2
Sumergidas en agua durante 6 meses
MDC-19 150 0 7464 4,19 1,78 3,3
WMA-19 120 1 8840 4,49 1,97 3,2

Fuente: Comportamiento de una mezcla asfaltica tibia fabricada en una planta de asfalto
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Figura 13. Mddulo resiliente. a) MDC-19, b) WMA-19.

Fuente: Comportamiento de una mezcla asfaltica tibia fabricada en una planta de asfalto
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Figura 14. Deformacion permanente.

Fuente: Comportamiento de una mezcla asféltica tibia fabricada en una planta de asfalto
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Figura 15. Resistencia a fatiga.
Fuente: Comportamiento de una mezcla asféltica tibia fabricada en una planta de asfalto

Arzayus y Carrillo (2016), modificaron una mezcla asfaltica en caliente con el aditivo HUSIL y un
desecho de polietileno de baja densidad (PEBD), donde realizaron mediciones de resistencia bajo
carga monoétona y el posible impacto favorable al medio ambiente, toda vez que al agregar
polimeros altera de forma adecuada las propiedades del asfalto, disminuyendo la temperatura de
fabricacion. Se realizaron ensayos Marshall a las mezclas con y sin el aditivo HUSIL, lo cual dio
como resultado que la mezcla modificada con el aditivo tuvo un incremento en la rigidez y mayor

resistencia a la deformacion.

Asimismo, Rodriguez Rojas y Sanchez Morales (2016) modificaron una mezcla densa en caliente,
adicionandole el aditivo denominado HUSIL, el cual no era conocido por las plantas encargadas
de producir asfalto, con el objetivo de disminuir temperatura de fabricacion y disminuir generacién
de gases y el riesgo para la salud de los trabajadores que se encontraban cerca a los gases
producidos por el asfalto. Ademas, se reemplazaron los agregados naturales de la mezcla por
escoria de alto horno, cuyo material venia de procesos de tratamiento de hierro para ser
reutilizado como material granular para reducir los costos en cuanto a la adquisicion del material

pétreo. Por consiguiente, se analizaron la estabilidad, el flujo y las relaciones volumétricas,
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evidenciando que el HUSIL como la escoria de alto horno se pueden utilizar como sustancia que

disminuyen la temperatura y de costos en las mezclas asfalticas tibias.
Del mismo modo, Ruiz (2018) evalud la resistencia bajo carga monétona, el dafio por humedad

y la alteracién constante de una mezcla asfaltica tibia reutilizada cuando se adiciona un aditivo
denominado HUSIL y del remplazo parcial el elemento natural por una escoria de alto horno.
Teniendo en cuenta los hallazgos obtenidos, se establecié que el mejor resultado se da al
disminuir la temperatura de la mezcla en 30°C, al usar el aditivo HUSIL y sustituye la fraccion
gruesa del agregado natural por escoria de alto horno en un 12,5% (reemplazo del tamiz de 3%4”).
En consecuencia, la mezcla incrementa su rigidez, lo mismo que la resistencia al dafio por

humedad y en la resistencia a las deformaciones permanentes respecto a la mezcla convencional.

Asimismo, Rincon Villamil y Sanabria Reina (2017), compararon la resistencia bajo carga
monotonica del Concreto Asfaltico (MDC-19) y el concreto asfaltico modificado (MDC-19) con el
aditivo liquido HUSIL vy la sustitucion del llenante mineral (filler) por "CALAMINA". Se concluyé
gue la mayor resistencia y rigidez se obtuvo cuando se adiciona el aditivo en una proporcion del

1% con relacién a la masa del asfalto y se sustituye con llenante mineral por Calamina.

En seguida, se hace alusién a los principales estudios relacionados con ACR.

3.3 ACR

De igual manera Daquana, Yang, Guogiang, Qi, Fan y Xingyi (2018), evaluaron la factibilidad de
utilizar ACR en mezclas asfalticas. En esta investigacion, se prepararon ACR grueso y ACR fino
como reemplazo parcial de los agregados pétreos de una mezcla asfaltica. Se determinaron las
caracteristicas mecanicas y el desempefio de las mezclas asfalticas que contenian diferentes
porciones de ACR, basandose en los ensayos de laboratorio. Los efectos determinaron que, en
la proporcién que aumenta nivel de ACR en la mezcla, también aumenta el contenido 6ptimo de
asfalto y ademas, la densidad aparente de la mezcla disminuye. Las mezclas modificadas que
contenian un 40% de ACR grueso o un 20% de ACR fino mostraron un comportamiento
satisfactorio. Finalmente, la mezcla modificada que contenia un 40% de ACR fino tuvo mayor
contenido de asfalto; sin embargo, arrojé6 un mejor desempefio en relacion con la mezcla

convencional, excepto por la mala resistencia en la deformacioén permanente.
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Por otra parte, Bastidas Martinez, Rondén Quintana, Contreras Zartha, Forero Castafio y Rojas
Rozo (2021), analizaron pertinencia a la implementacion del ACR en una mezcla asfaltica en
caliente en relaciébn con algunas caracteristicas fisico-mecanicas, teniendo presente tres
parametros:” i) sustitucién de la fraccidon gruesa, ii) fina y iii) 100% de la granulometria del
agregado convencional (AC). En este sentido, se evalud la resistencia bajo carga monotdnica, la
resistencia al dafio por humedad y el desgaste por cantabro”, p.75. El primer parAmetro aumenta
la traccion indirecta de la mezcla; sin embargo, se requiere aumentar el contenido de asfalto. El
segundo parametro empleado evidencié una reduccién considerable en la resistencia bajo carga
monotodnica, y el tercer parametro obtuvo comportamiento satisfactorio ante cargas monotonicas.
Sin embargo, se requiere aumentar el contenido 6ptimo de asfalto. Asimismo, el incremento ACR

en la mezcla aumenta la pérdida por desgaste cantabro.

Recientemente Elmagarhe, Lu, Alharthai, Alamri y Elnihum (2022) realizaron un estudio de los
efectos de dos materiales de desechos provenientes de la construccion y la industria, como el
agregado de concreto reciclado (ACR) y las cenizas volantes, respectivamente, en una mezcla
asfaltica. Para los ensayos, se utilizaron diferentes combinaciones de ACR como reemplazo
parcial del agregado pétreo, ademas de distintas dosificaciones de cenizas volantes como
reemplazo del relleno mineral. El objetivo fue analizar la estabilidad Marshall, la resistencia a la
traccion indirecta, el dafio por humedad, la pérdida por cantabro y la macrotextual. Los resultados
obtenidos demostraron que la incorporacion del ACR o las cenizas volantes en la mezcla de
estudio tuvo un ligero efecto de reduccion de los vacios con aire, la permeabilidad y la
macrotextura. Cuando se sustituye el 10% de los agregados pétreos por ACR en la mezcla, se
reduce la estabilidad y la resistencia al dafio por humedad. Sin embargo, al sustituir el relleno
mineral por las cenizas volantes ayudd a compensar el impacto negativo que tuvo la adicién del

10% de ACR, y se obtuvieron unos niveles comparables a los de la mezcla convencional.

De igual manera Xiong Xu, y otros (2022), presentaron una revision bibliografica sobre estudios
anteriores del material ACR aplicado a pavimentos asfalticos. Posteriormente, se analizaron las
principales diferencias entre los ACR y los agregados naturales en términos de caracteristicas
principales. Luego, se discutid la viabilidad de incorporar el ACR en mezclas asfélticas para
evaluar su rendimiento en este tipo de combinaciones. Durante estas discusiones, se identificaron

los siguientes hallazgos:
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v Las propiedades mecénicas de los ACR no son tan eficaces como las propiedades
de los agregados naturales debido a los vacios causados por el mortero adherido,

lo cual resulta en valores altos de absorcién de agua.

v' Los métodos para eliminar el mortero adherido son efectivos y ayudan a mejorar
la calidad de los ACR.

v La durabilidad de la mezcla asfaltica con ACR depende del disefio de la mezcla y

del mejoramiento del material de concreto reciclado.

v' Es necesario calcular cuantitativamente los beneficios ambientales y econémicos

del ACR utilizado en la mezcla asfaltica para futuros estudios cientificos.

v' Es probable que el uso adecuado del ACR ayude a generar beneficios ambientales

si se logran los rendimientos deseados del pavimento.

v' Se deben considerar futuras consideraciones sobre cémo reciclar y reutilizar los

ACR para mezclas asfalticas.

En conclusion, el estudio evidencia que el empleo del ACR en mezclas asfélticas es un método
prometedor para sustituir el agregado natural en este tipo de mezclas. Finalmente, para la futura
utilizacion del ACR, debe explorarse la conveniencia de utilizar algan aditivo que pueda mejorar

las caracteristicas de esta clase de mezcla modificada ACR.

Ademas, Bastidas Martinez, Reyes Lizcano y Rondon Quintana (2022), presentan evidencias de
la situacién actual del empleo del ACR en el uso de mezclas asfélticas, principalmente las
mezclas en caliente. Se destaca en esta revision bibliografica que el ACR tiene un gran potencial
para fabricar mezclas asfalticas, porque gran parte de los estudios revisados sobre mezclas
modificadas cumplen con la mayoria de las normas establecidas en las especificaciones de
construccion, especialmente para vias con reducida circulacion de vehiculos. Teniendo presente

la literatura revisada, se pudo establecer estas conclusiones:

Las propiedades de los ACR deseables en estos materiales para que puedan ser usados como

agregado natural en la elaboracion de una mezcla asfaltica son:
e Laformay geometria de sus particulas, que permiten un esqueleto granular compacto.

e Las particulas de los ACR no presentan material organico, lo que permite una mejor union

entre el agregado y el material ligante asfaltico.
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e Los ACR presentan buena compatibilidad con el ligante asfaltico. Por otra parte, sus
principales limitaciones estan ligadas a una menor dureza y resistencia a la fractura en

relacion con los agregados naturales.

En la mayoria de los estudios, los ACR cumplen con la normatividad para un nivel de transito

bajo.

En la gran mayoria de estudios se concluye que es mejor reemplazar solo la parte gruesa del
agregado natural por ACR, no obstante, otros estudios reportan que la mejor opcién es

reemplazar la fraccion fina.

Por otra parte, Bastidas, Reyes y Ronddn (2022), presentaron investigacion sobre el nivel de
conocimiento existente sobre el empleo de agregados de concreto reciclado (ACR) en la
elaboracion de mezclas asfélticas, especialmente de mezclas asfélticas en caliente (HMA). Se
analizaron aspectos ambientales, beneficios y restricciones en el empleo del ACR como sustituto
del agregado natural (NA) en mezclas asfélticas. Sin embargo, no se pudo establecer un
lineamiento de comportamiento porque las caracteristicas del ACR son muy heterogéneas. Por
otra parte, se destaca en la literatura que los ACR tienen un amplio potencial para su utilizacion
en la produccién de mezclas asfalticas, debido a que un gran nivel de investigaciones evidencia
gue estos materiales dan cumplimiento a la normatividad establecida en lo referente a la calidad

de construccién principalmente de vias con reducido volumen de transito.

Finalmente, Ortega Cuan y Paternina Medina (2012) describen algunos métodos para la

produccién de mezclas asfélticas tibias, estos métodos son:
v' Fabricacion de mezclas asfélticas tibias mediante la utilizacion de aditivos

Este método implementa el uso de un aditivo, el cual se puede aplicar en la planta de mezclado
o directamente al ligante. Este método es econdmico, toda vez que no se requiere de grandes

inversiones en la planta asfaltica.
v Sistema a base de espuma por medio de Zeolitas

En este método la mezcla bituminosa se espuma aumentando su volumen y a una temperatura
a 130°C se afiade la zeolita y el agua es afiadida en forma de vapor, el principal beneficio es que
mejora el impacto generado por las altas temperaturas, toda vez que este método de fabricacion

de la mezcla asfaltica es producido a 130°C.
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v Sistema a base de espuma — Planta de doble tambor

Uno de los efectos generados por este método en la fabricacion de mezclas asfalticas tibias es
gue reduce la temperatura de produccion de la mezcla entre 10°C a 30°C, lo que implica
desventajas con relacién a otros métodos, toda vez que la reduccién de la temperatura no seria

considerable si se compara con otros métodos.
v’ Sistema de doble envuelta — Shell WAM foam

Este método se implementdé en el afio 1997, y permite la disminucién de fabricacién de la
temperatura de la mezcla hasta de 60°C, permitiendo ser una mezcla mas amigable con el medio
ambiente, ademas de que esta mezcla tiene un comportamiento similar a la de una mezcla

asfaltica en caliente.
v' Sistema basado en emulsion

La principal ventaja de este método es que la mezcla asfaltica se reduce a temperatura de
produccién entre 50°C a 75°C, permitiendo tener una considerable reduccién de fabricacion en la

temperatura de la mezcla.
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4. METODOLOGIA

En seguida, se describen las secciones que deben cumplirse para ejecutar el presente estudio,
sin antes mencionar que la investigacion realizada tiene un enfoque experimental, puesto que se
realizaron ensayos de laboratorio a las mezclas utilizadas en la investigacion, asimismo se
realizaron ensayos de caracterizacion de los materiales utilizados. (agregados naturales, ACR,
cemento asféltico) y las mezclas asfalticas.

4.1 Revision bibliografica
En el proceso de desarrollo de proyecto se efectio la revision bibliografica a fin de tener una
mayor claridad en la tematica a investigar.

4.2 Materiales

Se utilizé el cemento asfaltico CA 60-70 producido en Barrancabermeja por ECOPETROL. Esta
eleccion se basé en su amplia disponibilidad y uso generalizado en el pais para la elaboracion de
mezclas de concreto asfaltico. Por su parte, el agregado pétreo utilizado fue suministrado por la
planta de asfaltos CONCRESCOL S.A, el ACR proviene de la planta de Reciclados Industriales
de Colombia y el aditivo HUSIL, fue proporcionado por el Ingeniero Hugo Alexander Rondon
Quintana.

El agregado pétreo provino de la planta de asfaltos CONCRESCOL S.A, (véase la Figura 16).

Figura 16. Agregado Pétreo Tamizado de CONCRESCOL S.A.
Fuente: Los autores
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ACR proviene de la planta de Reciclados Industriales de Colombia (véase, Figura 17).

Figura 17. Agregado Pétreo Tamizado de CONCRESCOL S.A.

Fuente: Los autores

El aditivo HUSIL fue proporcionado por el Ing. Hugo Alexander Rondén Quintana. Dicho aditivo
se comporta como una zeolita sintética, el cual es un material inorganico que no es inflamable y
de acuerdo con "Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals", es
considerado como un material amigable con el medio ambiente puesto que no es un material
contaminante. Tiene valores de pH entre 10 y 12, no es cancerigeno o teratogénico. (Rondén

Quintana 'y Gomez, 2017),

Figura 18. Asfalto espumado producto de mezclarlo con el aditivo a 80°C durante un minuto.
Fuente: Tesis ingeniero Jairo Fernando Ruiz

46

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo
grueso por agregado reciclado de concreto (ACR). Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo
Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.



4.3 Caracterizacion de los materiales

En esta etapa se caracteriz6 los materiales (agregado pétreo, ACR, y cemento asfaltico CA 60-

70, con y sin el aditivo HUSIL) utilizados en las mezclas asfalticas que son objeto de andlisis y

teniendo presente las pautas enunciadas por el INVIAS (2022) en su articulo 400-13.

4.3.1 Ensayos Caracterizacion cemento asfaltico

Véase la Tabla 5, donde se indican los ensayos de acuerdo con la norma INVIAS de

caracterizacién que se realizaron al cemento asfaltico empleados en este presente estudio. Los

ensayos fueron descritos en el capitulo 2.1.8, Ensayos de caracterizacion cemento asfaltico.

Tabla 5. Ensayos de Caracterizacion del Cemento Asfaltico segun la Normatividad INVIAS

(2022).
ENSAYO OBJETO
INV.E — 702 Determinar la ductilidad de los materiales asfalticos
INV.E — 706 Determinar la penetracion de los materiales bituminosos
INV.E — 707 Determinar la densidad de materiales bituminosos sélidos y semisélidos (método del
' picnémetro)
Determinar los puntos de inflamacion y de combustion mediante la copa abierta
INV.E - 709
Cleveland
Determinar el punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y
INV.E - 712
bola)
INV.E — 713 Determinar la solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno
INV.E - 724 Determinar el indice de penetracion de los cementos asfalticos

Fuente: Especificaciones generales de construccidn de carreteras normatividad INVIAS (2022)
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4.3.2 Ensayos Caracterizacion Agregado natural y ACR

En la tabla 6 se presenta los ensayos caracterizacion que se realizaron a los agregados naturales

y el ACR empleado en el presente estudio. Los ensayos fueron descritos en el capitulo 2.1.9,

Ensayos de caracterizacién agregado natural y ACR.

Tabla 6. Ensayos de Caracterizacion de materiales segun la Normatividad INVIAS.

ENSAYO OBJETO
INV.E — 122 Determinacion del contenido de humedad
INV.E - 125 Determinacion del limite liquido de los suelos
INV.E - 126 Determinacion limite plastico e indice de plasticidad de los suelos
INV.E - 133 Equivalente de arena de suelos y agregados finos
INV.E - 218 . . ~ N
Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios<37,5mm (1 1/2") y >19 mm (3
INV.E — 219 /4" por medio de la maquina de los angeles
INV.E — 220 Solidez de los agregados frente a la accién de soluciones de sulfato de sodio o de
' magnesio
INV.E — 222 Gravedad especifica y absorcion de agregado fino
INV.E — 223 Gravedad especifica y absorcidn de agregados gruesos
INV.E - 224 Determinacion del valor de 10% finos
INV.E — 227 Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso
INV.E — 230 indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados para carreteras
INV.E — 235 Valor del azul de metileno en agregados finos
Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion
INV.E - 238 - ;
utilizando el aparato Micro-deval
INV.E — 239 Determinacién del contenido de vacios en agregados finos no compactados-

angularidad

Fuente: Especificaciones generales de construccion de carreteras normatividad INVIAS
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4.3.3 Modificacion del asfalto con el aditivo y su caracterizacion

Se realiz6 la modificacion de las mezclas convencionales (agregado natural y cemento asfaltico)
y las mezclas modificadas (ACR y cemento asfaltico) utilizando el aditivo Husil con el fin de reducir
25°C la temperatura de fabricacion de las mezclas asfalticas. Hay que aclarar que la
caracterizaciéon se obtuvo de Rondén, Lebn y Fernandez (2017), p. 22, donde se indica lo

siguiente:

Este aditivo, al mezclarse a temperaturas entre 80°C y 120°C con cemento asfaltico
(CA), ha demostrado ser amigable con el medio ambiente y compatible con los CA
producidos en Colombia (CA 60-70 y CA 80-100). EI CA se modificé con el aditivo
guimico HUSIL empleando una temperatura de mezcla de 80° C. Esta temperatura fue
escogida con base en la experiencia ya adquirida con el aditivo por el grupo de
investigacion TOPOVIAL de la Universidad Distrital y con el fin de asegurar un
mezclado homogéneo de ambos materiales. Igualmente, dicho grupo de investigacion
realiz6 una fase de caracterizacion reoldgica del asfalto modificado a altas e
intermedias temperaturas de servicio, empleando un Redmetro Dinamico de Corte
(DSR — Dynamic Shear Rheometer, INV. E-750-13). Como resultado de los ensayos
se obtuvo el médulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase (8). También se midid
el grado de desempefio (PG) de los asfaltos a altas e intermedias temperaturas de

servicio

Tabla 9 se puede observar los resultados que indicé el grupo de investigacion TOPOVIAL
evidenciando la eleccién del 1% de HUSIL como porcentaje afiadido al CA 60-70. En la tabla 7

se observa que:

v" El aditivo incrementé la gravedad especifica de la mezcla asfalto-aditivo a medida

gue incrementa el contenido de HUSIL.

v'  El asfalto modificado con el aditivo increment6 su resistencia a inflamar a altas

temperaturas.

v El aditivo tiende a rigidizar notablemente el asfalto y las mayores rigideces se
presentan cuando el aditivo se agrega en proporciones de HUSIL/CA= 0.75% y
1.0%.
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v' La ductilidad disminuye de manera légica poque el aditivo se rigidiza cuando
ocurre el enfriamiento del asfalto modificado luego de que éste ha espumado.
(Rondén, Lebn, & Fernandez, 2017), p. 163

Tabla 7. Caracterizacion del CA 60-70 modificado con HUSIL

HUSIL/CA Peso Penetracion Punto de Ductilidad Punto de
[%0] especifico [] [mm/10] ablandamiento [ °C] [cm] Inflamacion [ °C]
0.0 1,012 62.5 525 142.5 326
0.5 1,023 48.8 53.3 87.5 333
1.0 1,030 41.3 52.5 49.0 343
25 1,032 43.2 49.0 46.5 354
5.0 1,034 48.3 48.3 65.5 384
7.5 1,036 50.1 47.7 68.5 390
10.0 1,045 52.3 47.4 80.0 404

Fuente: Rondén, Ledn y Fernandez. 2017
Tabla 8. Caracterizacién reolégica del asfalto CA 60-70, Caracterizacion del CA 60-70
modificado con HUSIL.

Tempoeratura[ Frecuencia[rad/s] ? G* |G*|/sind |G*| - s!n6 |G*| -
C] [°] [Pa] [kPa] sind
CA 60-70 no envejecido
58 10 87 2470 2473 2.467
64 10 88 1002 1,00 1,00
70 10 89 453 0,453 0,453
CA 60-70 envejecido en RTFOT
52 10 83 11062 11,15 10,98
58 10 85 4276 4,29 4,26
64 10 87 1701 1,70 1,70
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Continuacion tabla 8

CA 60-70 envejecido en RTFOT + PAV
16 10 44 14266000 20537 9910
19 10 45 10193000 14415 7208
22 10 47 6659000 9105 4870

Fuente: Ronddn, Ledn y Fernandez. 2017

Tabla 9. Caracterizacién reolégica del asfalto modificado (HUSIL/CA=1 %), Caracterizacion del
CA 60-70 modificado con HUSIL.

Tempfcr:?tura[ Frecuencia[rad/s] [§] G* [Pa] IG[EIPS;?B 167 - 2::2 1671 -
CA 60-70 modificado con HUSIL/CA=1%. no envejecido
64 10 67 2358,3 2,57 2,16
70 10 69 1280,5 1,37 1,20
76 10 70 888,2 0,95 0,83

CA 60-70 envejecido en RTFOT

64 10 72,4 8685 9,11 8,28
70 10 76,3 4072 4,19 3,96
76 10 79,8 1899 1,93 1,87

CA 60-70 modificado con HUSIL/CA=1%. envejecido en RTFOT

16 10 31,5 | 11700000 22392 6113
19 10 32,6 | 8570000 15907 4617
22 10 33,9 | 6150000 11027 3430

Fuente: Rondon, Ledn y Ferndndez. 2017
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Durante los ultimos afios se ha venido estudiando el aditivo HUSIL por parte del Ingeniero Hugo
Alexander Rondén y el grupo de investigacién Topovial de la Universidad Distrital, lo que ha
llevado como conclusion que el uso de HUSIL en las mezclas asfalticas fabricadas “han
experimentado un buen comportamiento cuando son sometidas a cargas monoténicas y alta
temperatura de servicio (ensayo Marshall), asi como pruebas de caracterizacion dinamica (ley de
fatiga, modulo resiliente, deformacién permanente) y reoldgica (pruebas que ayudan a entender
la forma como se deforman y fluyen los materiales bajo carga), de resistencia al envejecimiento

y al dafio por humedad”. (Rondén, Ledn y Fernandez, 2017, p. 157)

4.4 Granulometria de la mezcla

En la Tabla 9 obsérvese los porcentajes de distribucion de particulas utilizados para la mezcla
analizada (MDC-19). Estos valores cumplen con las normas establecidos en las especificaciones

generales de construccion de carreteras del INVIAS (2022).

Tabla 10. Analisis granulométrico de una mezcla asfaltica MDC-19.

Tamiz | Abertura (mm) Limites
% Pasa | % Retenido
@) (mm) Inferior | Superior
3/4" 19,00 100,0 0,0 100 100
1/2" 12,50 87,5 12,5 80 95
3/8" 9,50 79,0 8,5 70 88
4 4,75 57,0 22,0 49 65
10 2,00 37,0 20,0 29 45
40 0,43 19,5 17,5 14 25
80 0,18 12,5 7,0 8 17
200 0,075 6,0 6,5 4 8
Fondo 0 6,0

Fuente: Los autores
Segun se evidencia en la curva granulométrica de la Figura 19, la mezcla estudiada (MDC-19)

se halla en las pautas que se encuentran en las normas técnicas del INVIAS. Por lo tanto, los
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agregados pétreos utilizados en el estudio estan dentro de las pautas minimas para ser aplicados

en una mezcla asfaltica MDC-19.
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Figura 19. Curva Granulométrica Agregado Pétreo.

Fuente: Los autores

4.4.1 Dosificacion mezcla tipo MDC-19 convencional y modificada

Se determind la cantidad de masa a utilizar por cada porcentaje de asfalto los cuales fueron de
4.5%, 5%, 5.5% y 6% para las mezclas de disefo. En la tabla 11 se presentan las dosificaciones
para cada una de las mezclas fabricadas con relacién a los porcentajes utilizados y mencionados

en el presente subcapitulo.
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Tabla 11. Dosificacion de los agregados para las mezclas convencionales y modificadas con
ACR.

4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
TAMIZ convencional y convencional y convencional y convencional y
Modificada Modificada Modificada Modificada
3/4" 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 143,3 1425 141,8 141,0
3/8" 97,4 96,9 96,4 95,9
4 252,1 250,8 249,5 248,2
10 229,2 228,0 226,8 225,6
40 200,6 199,5 198,5 197,4
80 80,2 79,8 79,4 79,0
200 74,5 74,1 73,7 73,3
FONDO 68,8 68,4 68,0 67,7
TOTAL 1146,0 1140,0 1134,0 1128,0

Fuente: Los autores

4.4.2 Dosificacion de mezcla tipo MDC-19 convencional y modificada segun el porcentaje
optimo del asfalto.

Después de terminar las pruebas con los agregados naturales y el cemento asféltico (con y sin
modificacion), se hicieron 3 briquetas compactadas a 75 golpes por cada cara a una temperatura
de compactacion entre 130°C — 140°C para cada porcentaje de asfalto (4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%)
con el objetivo de hacer el disefio Marshall de las mezclas convencionales de referencia. Para
producir estas mezclas, la temperatura de fabricacién sin el aditivo HUSIL y con el aditivo HUSIL
fueron de 150°C y 125°C.

En la Tabla 12, se evidencian las dosificaciones escogidas de acuerdo con los porcentajes

Optimos de asfalto establecidos.
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Tabla 12. Dosificacion de las mezclas convencionales y modificadas con ACR de acuerdo con

sus respectivos porcentajes éptimos de asfalto.

CONVENCIONAL (5%) | MODIFICADA CON ACR (5,5%)
TAMIZ [[mm]|% PASA | % RETENIDO
60 g de CA 66 g de CA
3/4" 19 100 0 0,0 0,0
1/2" 12,5 87,5 12,5 1425 141,8
3/8" 9,5 79 8,5 96,9 96,4
4 4,75 57 22 250,8 249,5
10 2 37 20 228,0 226,8
40 0,43 19,5 17,5 199,5 198,5
80 0,18 12,5 7 79,8 79,4
200 0,075 6 6,5 74,1 73,7
FONDO 0 6 68,4 68,0
TOTALES 100 1140,0 1134,0

Fuente: Los autores
4.5 Disefio de mezclas

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizaron cuatro disefios de mezclas asfélticas. El primer
disefio fue una mezcla convencional o de control. El segundo disefio fue una mezcla convencional
con la adicién del aditivo HUSIL para disminuir la temperatura de fabricacién 25°C menos. El
tercer disefio fue una mezcla modificada, en la que se reemplazo las particulas de %2" y 3/4" del
agregado natural por ACR. Por ultimo, se desarroll6 una mezcla similar a la anterior, pero con la
adicién del aditivo HUSIL también con el objetivo de disminuir la temperatura de fabricacion 25°C

menos. A continuacion, se detalla cada disefio de la mezcla:

4.5.1 Mezcla Convencional MDC-19 sin aditivo
Esta mezcla se fabrico6 con los materiales convencionales que tiene una mezcla asféaltica en
caliente MDC-19, los cuales son: agregado pétreo no mayor a 19mm y cemento asféltico,

asimismo, la temperatura de fabricacién de esta mezcla fue de 150°C.
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4.5.2 Mezcla Convencional MDC-19 y aditivo HUSIL

Para la fabricacion de esta mezcla se utiliz6 agregados pétreos convencionales y cemento
asfaltico, la diferencia con la mezcla citada en el literal 4.5.1 es que se le aplicé un aditivo llamado
HUSIL para reducir la temperatura de fabricacion 25°C menos. Por lo anterior, la temperatura de
produccién de esta mezcla fue de 125°C. La correspondencia entre el contenido de HUSIL y CA
fue de HUSIL/CA=1% con relacién a la masa del CA. Este porcentaje se seleccioné en funcién

de los resultados previos que realizo el grupo de investigaciéon TOPOVIAL.

4.5.3 Mezcla Modificada sustituyendo 21% y agregado grueso por ACR
En esta mezcla se utilizé el material ACR como sustituto de la fraccion gruesa de los tamices %"
y %’ del agregado natural, para verificar su comportamiento. Asimismo, se utilizd el cemento

asfaltico convencional y fue fabricada a una temperatura de 150°C.

4.5.4 Mezcla Modificada sustituyendo el 21% y agregando grueso por ACR y aditivo
HUSIL.

Esta mezcla fue modificada con la adicion del aditivo HUSIL para reducir su temperatura de
fabricacion, asimismo se modificé el 21% de los agregados gruesos del material pétreo por los
agregados de concreto reciclado (ACR) y finalmente, esta mezcla fue producida a temperatura
de 125°C.

En la Tabla 13 se evidencia que para la mezcla convencional sin el aditivo se hicieron 36
briquetas, para la mezcla convencional con el aditivo, mezcla modificada sin y con el aditivo se

fabricaron 15 briquetas por cada una.
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Tabla 13. Plan de ensayos de laboratorio mezcla MDC-19.

TIPO DE MEZCLA ENSAYO CA’EIJII\][))AD T(CEJTI\'EL
MARSHALL (4 contenidos de asfalto y 3
muestras por cada contenido) para 24
conseguir el porcentaje de asfalto 6ptimo
MDC-19 CONVENCIONAL (100% TRACC|ON INDIRECTA (Se rea!izan 3 6 36
de agregados pétreos naturales) pruebas en seco y 3 pruebas en humedo)
MODULO RESILIENTE (Se utilizaran 3 3
brigueta)
CANTABRO (Se utilizaran 3 briqueta) 3
MARSHALL (contenido 6ptimo de asfalto 3
y 3 muestras)
MDC-19 CONVENCIONAL (100% TRACCION INDIRECTA (Se rea!izan 3 6
de agregados pétreos naturales y pruebas en seco y 3 pruebas en humedo) 15
adicion del aditivo HUSIL) MODULO RESILIENTE (Se utilizaran 3 3
brigueta)
CANTABRO (Se utilizaran 3 briqueta) 3
MARSHALL (contenido 6ptimo de asfalto 3
y 3 muestras)
MDC-19 MODIFICADA TRACCION INDIRECTA (Se realizan 3 5
(Sustituyendo el 21% de los pruebas en seco y 3 pruebas en hiimedo) 15
agregados pétreos gruesos por
ACR) MODULO RESILIENTE (Se utilizaran 3 3
briqueta)
CANTABRO (Se utilizaran 3 briqueta) 3
MARSHALL (contenido optimo de asfalto 3
y 3 muestras)
MDC-19 MODIFICADA TRACCION INDIRECTA (Se realizan 3 5
(Sustituyendo el 21% de los pruebas en seco y 3 pruebas en himedo) 15
agregados pétreos gruesos por -~
ACR y adicién de aditivo HUSIL) MQDULO RESILIENTE (Se utilizaran 3 3
briqueta)
CANTABRO (Se utilizaran 3 briqueta) 3
Total 81
Fuente: Los autores
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4.6 Ensayos realizados

Los ensayos fueron descritos en el capitulo 2.1.10, llamado ensayos de laboratorio, en la Tabla
14, se ven los ensayos mecanicos segun normativa Instituto Nacional de Vias (2022) que se

desarrollaron durante el presente estudio.

Tabla 14. Ensayos mecéanicos segun la Normatividad INVIAS.

ENSAYO OBJETO

INV.E — 748 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo Marshall

Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando

INV.E - 725 la prueba de Traccion Indirecta

INV.E — 749 | Ensayo de tension indirecta para determinar el Médulo Resiliente de mezclas asfalticas

Caracterizacién de las mezclas asfélticas abiertas por medio del ensayo Céantabro de

INV.E - 760 Perdida por desgaste

Fuente: Especificaciones generales de construccién de carreteras normatividad INVIAS

4.6.1 Ensayo Marshall

Después de haber realizado los respectivos ensayos de caracterizacion a los materiales pétreos,
agregados de concreto reciclado y a los cementos asfalticos, se hicieron tres briquetas
(compactadas a 75 golpes por cara) para cada porcentaje de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%,
con el objetivo de hacer el disefio Marshall de la mezcla asfaltica MDC-19 convencional (sin
aditivo HUSIL, sin reemplazo de agregados naturales por ACR; HUSIL/CA=0%, ACR=0%). La
dosificacion de las mezclas se presenta en la Tabla 10. “Dosificacion de los agregados para las
mezclas convencionales y modificadas con ACR” y para su fabricacion, se utilizaron temperaturas

de produccion y compactacion de las briquetas a 150°C y 140°C respectivamente.
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4.6.2 Ensayo Traccién Indirecta

Este ensayo se realiz6 a la mezcla convencional y a las otras tres mezclas (Mezcla convencional
modificada con HUSIL, mezcla modificada reemplazando agregado natural por ACR con y sin
HUSIL), las cuales mostraron un mejor rendimiento en el ensayo Marshall. Cada mezcla fue
evaluada bajo condicion seca (3 muestras por cada mezcla) y saturada (3 muestras por cada
mezcla, sumergidas en agua por un mes). Con los resultados del ensayo se estableci6 la relacion
entre la condicién saturada y seca (TIS/TID) con el objetivo de valorar ademas el dafio por

humedad. Este ensayo de traccion indirecta fue descrito en el numeral 2.2.10.2

4.6.3 Ensayo Desgaste por Cantabro

Al igual que el ensayo descrito en el numeral 4.6.2 este ensayo se realizé a las mismas mezclas,
en consecuencia, se fabricaron probetas tipo Marshall (compactadas con 50 golpes por cara) y
se introdujeron a la maquina de ensayo de los Angeles. Posteriormente, se peso las probetas y

como resultado se obtuvo el valor en porcentaje de la perdida por desgaste.

4.6.4 Ensayo Mddulo Resiliente

Este ensayo se realizé para determinar el comportamiento de las mezclas bajo carga dindmica,
y se hicieron para las mismas mezclas descritas en el numeral 4.6.2, por otro lado, las mezclas
gue se fabricaron con el aditivo HUSIL fueron producidas a 25°C por debajo de la temperatura de
la mezcla convencional. De igual forma, la proporcién del aditivo fue de 1% con relacion a la masa
del asfalto. El aditivo fue adicionado simultaneamente con la mezcla de asfalto y los agregados
siguiendo las recomendaciones de los estudios previos. Para llevar a cabo el ensayo de mdédulo
resiliente se fabricaron tres briquetas Marshall por cada mezcla analizada. Posteriormente, las
muestras estuvieron sometidas a temperatura de ensayo de 20°C y frecuencia de carga de (2.5,
5.0y 10.0 Hz)
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4.7 Mezclas analizadas segun ensayos de laboratorio

Se analizaron las diferentes mezclas realizadas y se determinaron los tipos de mezclas para cada

ensayo. El ensayo Marshall, el ensayo a traccion indirecta, el ensayo por Cantabro y el Médulo

Resiliente. En la Tabla 15 se muestran los tipos de mezclas realizadas.

Tabla 15. Ensayos y mezclas Utilizadas en la investigacion.

ENSAYG | TRACCION | DESGASTE | MODULO
ENSAYOS YO | INDIRECT PR RESILIENT
A CANTABRO E
CA 60-70 CONVENCIONAL
(5%) 150°C (SIN HUSIL) Sl Sl Sl Sl
CA 60-70 CONVENCIONAL
(5%) 150°C + HUSIL Sl NG NG NG
CA 60-70 CONVENCIONAL
(5%) 125°C (SIN HUSIL) Sl NG NG NG
MEZCLAS | CA 60-70 CONVENCIONAL o N N o
(5%) 125°C + HUSIL
CA 60-70 R.C.A. (5,5%)
150°C (SIN HUSIL) Sl Sl St St
CA 60-70 R.C.A. (5,5%)
150°C + HUSIL S| NO NO NO
CA 60-70 R.C.A. (5,5%)
125°C (SIN HUSIL) St NO NO NO
CA 60-70 R.C.A. (5,5%)
125°C + HUSIL S| S| S| S|

Fuente: Los autores
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4.8 Disefio Metodologico

Para establecer de manera adecuada la metodologia del proyecto de investigacion, se disefio el
siguiente enfoque, que presenta una secuencia ordenada de los procesos a desarrollar con el

propésito de alcanzar el objetivo final del estudio. Dicha metodologia se muestra en la figura 20.

Mezcla asfaltica MDC-19
reemplazando el

agregado pétreo por ACR
y con adicion de aditivo

Caracterizacion de Plan ensayos y Ensavos de laboratorio Andlisis estadistico
materiales a implementar dosificacion y ANCVA
Realizar plan -Comparar |as variables

Laracterizacion cemento
asfaltico

-Caracterizacion ACR

-Caracterizacion AN

convencional de mezcla
asfaltica MC-19

Realizar plan
convencional de mezcla
asfaltica MC-19 y adicién

del aditive HUSIL

-Realizar ensayo
Marshall (INV.E-748)

-Realizar ensayo

Traccion Indirecta (INV.E-

725)

-Realizar ensayo Modulo
Resiliente (INV.E-749)

mas representativas de
cada ensayo

-Anilisis estadistico de
las cuatro mezclas
estudiadas

-Andlisis de las variables

-INV.E-125  -INVE-230 Realizar plan determinando si son o no
-INV.E-126  -INVE-235 modificando el 21%de . Representativas
ANV.E-133  INVE-237 AN por ACR de mezcla can::::ir:eﬁi‘:: or

-NV.E-213 NV.E-238 asfaltica MDC-19 :
INVE-218  JNVE-702 desgaste (INV.E-760) -Conclusiones
-INVE-219 NVE-706 Realizar plan

-INV.E-220 -INVE-TOT modificando el 21% de

-INV.E-222 -INVE-T09 AN por ACR y aditivo

-NV.E-223 -INVE-712 HUSIL de mezcla

-NVE-224 -NVE-713 asfaltica MDC-19

-NV.E-227 -INV.E-724

Figura 20. Metodologia proyecto de investigacion.

Fuente: Los autores
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4.9 Metodologia del marco légico

Se empled la metodologia del Marco Logico, dado que es un instrumento eficaz para conducir el

proceso de disefio, implementaciéon y valoracién de una investigacion. Su propdsito principal

radica en alinear las metas, las acciones a desarrollar y los recursos empleados en el estudio.

(Ortegbn, Pacheco y Prieto, 2015)

Esta metodologia resulta Gtil para guiar y enfocar los aspectos fundamentales descritos en los

objetivos especificos de la presente investigacion. En seguida, se puede apreciar una tabla donde

se detalla las acciones, recursos necesarios para alcanzar las metas establecidas en este

documento.

Tabla 16. Metodologia Marco Ldogico de la Investigacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACCION

RECURSOS

Caracterizar los materiales empleados en
la elaboracion de la mezcla asfaltica tibia
y el componente de material tipo ACR
utilizado en la sustitucion de la fraccién
gruesa, siguiendo las especificaciones
definidas por el Instituto Nacional de Vias
- INVIAS (2022).

Realizacién de ensayos de laboratorio para
caracterizar los materiales utilizados en las
mezclas, como: CA, AN, ACR y HUSIL.

- Laboratorio Universidad
Catdlica — Asesoramiento

del Director de Tesis -
Asesoramiento del
Laboratorista

Disefar preliminarmente las mezclas para
los estudios de resistencia de una mezcla
tibia modificada con y sin sustitucion del
20% de agregados gruesos por ACR,
afladiendo un aditivo llamado Husil para
reducir la temperatura de fabricacién de
la mezcla.

Establecer y calcular la dosificacion de las 4
mezclas y el porcentaje éptimo de asfalto de
la mezcla convencional para continuar con
los ensayos estipulados en la presente
investigacion: - Mezcla Convencional -
Mezcla Convencional con aditivo Humil -
Mezcla Modificada con ACR - Mezcla
Modificada con ACR y Husil

- Laboratorio Universidad
Catdlica y conocimientos

de los autores
relacionados con el tema
investigativo -

Asesoramiento del Director
de Tesis

Estimar el comportamiento de mezclas
asfalticas en tibio con diferentes
dosificaciones de ACR mediante pruebas
y ensayos de laboratorio sobre la mezcla

Realizar ensayos de laboratorio para
determinar la resistencia de las mezclas en
estudio, incluyendo: - Ensayo Marshall -

- Laboratorio Universidad
Catélica - Asesoramiento

normativa vigente para elaborar y
recomendar su uso en posibles
estructuras de pavimento.

los ensayos a realizar en la presente
tesis, brindando recomendaciones y
conclusiones sobre estos resultados.

tipo MDC-19 con y sin sustitucién parcial S - del Director de Tesis -
Ensayo de Traccion Indirecta - Ensayo de .
del agregado natural por ACR, y con| . - Asesoramiento del
L . - Mddulo Resiliente - Ensayo de Desgaste .
adicion del aditivo HUSIL, midiendo la| ~, Laboratorista
- A Céntabro
respuesta bajo ensayos dinamicos y
monoténicos.
Comparar los resultados de las P
. B Comparar el analisis de resultados de .
diferentes  dosificaciones de la - Asesoramiento del

Director de Tesis -
Revision Bibliografica

Fuente: Los autores.
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La linea de investigacion se enfocé en caracterizar las propiedades de resistencia y rigidez de los
materiales usados en infraestructuras viales, por medio de ensayos de laboratorio especializados.
El objetivo fue determinar parametros mecanicos confiables que faciliten el analisis avanzado de

problemas complejos en obras viales.

En la presente investigacion, la gestion del conocimiento se sustento en la evaluacion del empleo
de agregados reciclados de concreto en el disefio de mezclas asfalticas tibias, con la finalidad de
mitigar el impacto ambiental generado por estos materiales. Para ello, se tuvo en cuenta las

indicaciones de calidad emitidos por la normativa INVIAS.

El area de investigacion del proyecto se centré en la reutilizacion de materiales en procesos
constructivos de infraestructura vial. Dentro de este ambito, se busco identificar materiales
alternativos y establecer antecedentes técnicos y metodologias procedimentales para su
reutilizacion y aplicacion en la construccion de infraestructuras viales. Para lograr esto, se evallo
y analizé las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y dindmicas de los materiales,

comparandolos con mezclas y estructuras convencionales.

En resumen, la investigacion abordd la caracterizacion de las propiedades de resistencia y rigidez
de los materiales empleados en infraestructuras viales y exploré el empleo de agregados
reciclados de concreto en el disefio de mezclas asfalticas tibias. El proyecto contribuy6 a la
gestion del conocimiento en la reutilizacion de materiales en procesos constructivos, evaluando
y analizando sus propiedades en comparacion con las alternativas convencionales, y siguiendo

las normativas de calidad establecidas por INVIAS.

4.10 Informes técnicos y documento final

A lo largo de la investigacion se realizaron los escritos correspondientes para publicar y divulgar
los resultados obtenidos, los cuales se basaron en la busqueda de bibliografia y los resultados
que se obtuvieron de la fase experimental. Durante este proceso se envié periodicamente
informes al director del trabajo de grado para su revision (reportes parciales de avance y célculos
obtenidos) y el presente documento final incluye el analisis de los resultados y las conclusiones

de la investigacion.
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4.11 Metodologia para hacer el Andlisis Estadistico ANOVA

Para determinar estadisticamente la similitud o diferencia de las mezclas estudiadas, se

realizaron los siguientes pasos:

v Definir la hipoétesis: Se establecié dos hip6tesis para empezar con el andlisis
estadistico, en la cual la primera hipétesis se aceptaba que las mezclas tuvieran similitud
entre si, y la segunda hipotesis se rechazaba, es decir que las mezclas tenian diferencias

por lo que no tenian similitud alguna.

v Recolectar los datos: Después de haber establecido las dos hipétesis probables,
se procedi6 a la recoleccion de los datos para empezar el andlisis estadistico, con base
en los resultados determinados en los diferentes ensayos realizados en la presente

investigacion.

v Realizar el andlisis ANOVA: Se procedid a realizar el analisis estadistico

determinando las sumas de cuadrados, grados de libertad y las medias cuadraticas.

v’ Calcular el valor de la probabilidad: Con el andlisis estadistico realizado en el item
anterior, se procedi6 a analizar la probabilidad de aceptar la hipétesis nula. Es decir, una
probabilidad menor al 5% indica que las mezclas tienen diferencias estadisticamente

hablando entre si.

v Analisis de los resultados: Como se menciond anteriormente, si la probabilidad es
menor al 5% hay indicios de que las mezclas sean diferentes, por el contrario, cuando la
probabilidad aumenta y es mayor al 5% no existe suficiente evidencia para establecer las

posibles diferencias de las muestras analizadas.

v’ Presentar los resultados: Finalmente, se procede a mostrar todos los resultados
determinados para poder establecer la probabilidad de que las mezclas sean 0 no sean
iguales en términos de estadistica. Analizando también, la region de aceptacién entre las

mezclas.

Finalmente, se utilizé el tipo de Anova unidireccional porque esta disefiado principalmente para

permitir la prueba de igualdad entre tres 0 mas medidas.
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5. RESULTADOS

A continuacion, se presenta los resultados y el andlisis correspondiente a los cuatro objetivos
especificos mencionados previamente: Caracterizacion de los materiales empleados en la
fabricacidén de las mezclas asfalticas, disefio de las mezclas asfalticas, realizacién de pruebas y
ensayos, analisis del comportamiento de las mezclas asfalticas estudiadas y comparacion de los
resultados obtenidos mediante los ensayos Marshall, Traccion Indirecta, Médulo Resiliente y

Desgaste por Cantabro.

Es importante destacar que, para el desarrollo y analisis de este capitulo, se utilizé la normatividad
(INVIAS 2022).

5.1 Andlisis Resultados de caracterizacion de materiales

Para alcanzar el primer objetivo especifico, se llevd a cabo y se analizé los resultados obtenidos
en la caracterizacion de los diversos materiales empleados en la presente investigacion. Estos
incluyen el cemento asfaltico, los agregados pétreos, el agregado de concreto reciclado y el

aditivo denominado HUSIL.

5.1.1 Resultados de caracterizacion del cemento asfaltico
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Tabla 17 se muestra los ensayos de caracterizacién realizados y los resultados obtenidos, asi
como los criterios de aceptacién de la normatividad INVIAS (2022), los cuales indicaron si los

resultados obtenidos cumplen con el criterio minimo de aceptacioén de este material.
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Tabla 17. Caracterizacion Cemento Asfaltico.

Criterio de aceptacion
Norma (INVIAS 2022 o
Ensayo INV. Resultado YIS Mo Cumplimiento
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) - (cm) E-702 140 100 - SI
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) (0,1 E-706 65 60 70 S|
mm)
Denspad de matgr[a_les bituminosos E-707 1.024 i i i
sélidos y semisolidos (g/cm3)
Punto de inflamacién mediante coq
abierta de Cleveland (°C) | £ 709 | 278 230 - Sl
Punto de_: ablan_darr_uento de E-712 48 48 54 S|
materiales bituminosos
Solubilidad en E-
tricloroetileno (%) 713 | 9998 99 i Sl
c L E-
Indice de penetracién 724 -1.1 -1.2 +0.6 Sl

Fuente: Los autores

Por lo anterior, En la Tabla 17 se puede evidenciar que los criterios minimos establecidos en la

norma INVIAS (2022) para el cemento asfaltico cumple con todos los pardmetros para utilizarse

en el disefio de una mezcla asfaltica en caliente. A continuacion, se muestra algunas fotos donde

se puede ver la caracterizacién del material.
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Figura 21. Registro fotogréfico caracterizacion —agregados.

Fuente: Los autores

5.1.2 Resultados de la caracterizacion del agregado natural y ACR

El agregado natural usado para el estudio de las mezclas asfalticas provino de la planta de
asfaltos CONCRESCOL S.A. y el ACR empleado de la Planta Reciclados Industriales de

Colombia S.A, a continuacion, en la Tablal8, se presentan los resultados de caracterizacion de

ambos materiales.

Tabla 18. Caracterizacion agregado natural.

Criterio de Criterio de
Ensavo Norma | Resultado | aceptacién cumolimiento Resultado | aceptacion cumolimiento
y INV. AN (INVIAS P ACR (INVIAS P
2022) 2022)
Resistencia al
desgaste en la| E-218
magquina de 21% Max 25% sl 33,20% | Max 25% NO
los Angeles,
500 E-219
revoluciones
Micro Deval E-238 9.2% Max 20% Sl 25.3% Max 20% NO
68

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo
Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo

Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.

grueso por agregado reciclado de concreto (ACR).




Continuacion tabla 18

10% de finos

E-224 | 243,32 KN | Min 110 KN Sl * * *
en seco

10% de finos
relacion E-224 89.6% Min 75% Sl * * *
himedo/seco

Pérdida de
ensayo de
solidez en E-220 5.3% Max 18% Sl * * *
sulfato de
magnesio

Gravedad
especifica E-222 2.60 - - 2.49 - -
g/cm3

Gravedad
especifica E-223 2.63 - - 2,455 - -
g/cm3

Indice de_ E-230 18% ) ) " * .
Aplanamiento

Indice de E-230 26% - ; * * *
Alargamiento

Caras
fracturadas: 1 | E-227 93% Min 85% Sl 93% Min 85% Sl
cara

Caras
fracturadas: 2 | E-227 89% Min 70% Sl * * *
caras

Agregado Fino

indice de E-125
Plasticidad % E-126

No plastico | No pléstico - No plastico | No plastico -

Equivalente

E-133 58% Min 50% Sl * * *
de arena

Contenido de
vacios
agregados
finos

E-239 48% Min 45% SI * * *

Azul de E-235 3.7% Max 10% S * * *
metileno

Pérdida de
ensayo de
solidez en E-220 5.4% Max 18% Sl * * *
sulfato de
magnesio

Fuente: Los autores

*Estos ensayos no se realizaron, toda vez que se hicieron los principales ensayos para el calculo del Gs del
material modificado
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Con base en los resultados obtenidos en la tabla 18 se puede evidenciar que:

v' Los criterios minimos establecidos en la norma INVIAS (2022), el agregado
natural cumple con todos los parametros para utilizarse en el disefio de una mezcla
asfaltica. No obstante, el ACR no cumple con los criterios minimos exigidos de los
ensayos de Resistencia al desgaste en la méaquina de los Angeles, 500
revoluciones y del Micro Deval. Aqui hay algunas explicaciones por la que los ACR

no cumplen con los ensayos mencionados:

v' Calidad del agregado: El agregado de concreto reciclado puede contener

impurezas o contaminantes que afectan su resistencia al desgaste.

v' Contenido de material blando: Los agregados de concretos reciclados pueden
contener una alta proporcion de materiales blandos, como cemento endurecido o
particulas de mortero que no se eliminaron por completo durante el proceso de
reciclaje. Estos materiales blandos se desprenden mas facilmente durante las
pruebas de desgaste, lo que da como resultado una mayor pérdida de masa y una

menor resistencia al desgaste.

v' Propiedades quimicas: Los residuos presentes en los agregados de concretos
reciclados pueden reaccionar quimicamente con los componentes del hormigon,

debilitando la estructura y reduciendo su resistencia al desgaste.

Figura 22. Registro Fotografico, caracterizacion del agregado natural y ACR.
Fuente: Los autores
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5.2 Analisis resultados de laboratorio

Con relaciéon al cumplimiento de uno de los objetivos especificos, se analizaron los resultados
obtenidos de los ensayos llevados a cabo durante la investigacion. A continuacién, se mencionan

los cuatro tipos de mezclas asfalticas empleadas en los ensayos.

v" CA 60-70 Convencional (5%) a 150°C
v" CA 60-70 Convencional (5%) a 125°C
v" CA 60-70 ACR. (5,5%) a 150°C

v" CA 60-70 ACR (5,5%) a 125°C

5.2.1 Andlisis de resultados obtenidos del ensayo Marshall

En este ensayo, se determiné el contenido éptimo de asfalto para las mezclas convencionales y
modificadas con ACR y el aditivo Husil, mediante la realizacién de pruebas que emplearon cuatro
diferentes contenidos de asfalto (4.5%, 5%, 5.5% y 6%). Se fabricaron briqguetas a dos
temperaturas distintas: la primera a 150°C y la segunda a 125°C. Con este ensayo, se evaluaron

seis variables, que son:
v Estabilidad
v" Flujo
v Relacién estabilidad/flujo
v' Porcentaje de vacios con aire
v' Porcentaje de vacios en los agregados

v' Porcentaje de vacios llenos de asfalto

Los ensayos realizados proporcionaron informacion que permitid llevar a cabo un analisis
detallado de las seis variables descritas anteriormente y establecer las diferencias de las mezclas

asfélticas fabricadas a 150°C y 125°C. Por lo anterior, en la Tabla 19 se presenta un analisis de
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cada variable evaluada para comprender el comportamiento y desempefio de las mezclas

asféalticas con y sin la adicién del aditivo Husil.

Tabla 19. Resultados disefio mezcla con el contenido 6ptimo de asfalto.

Tipo de mezcla MDC-19 CA Estabilidad E/F Corregida | Flujo | Vacios | VAM | VFA
P [%0] corregida [N] [KN/mm] [mm] [%6] [%0] [%0]
CA 60-70 CONVENCIONAL
(59 150°C (SIN HUSIL) 5 12055 3,56 339 | 416 | 1551 | 73,19
CA 60-70 CONVENCIONAL
oy 15070 UL 5 13546 421 322 | 283 | 14,34 80,26
CA 60-70 CONVENCIONAL
(596 125°C (SIN HUSIL) 5 10245 2,55 402 | 699 | 1801|6116
CA 60-70 CONVENCIONAL
oty 19570+ S 5 12315 3,51 351 | 487 | 16,13 | 69,82
CA 60-70 R.C.A. (5,5%) 150°C
SN HUSI) 5,5 11562 3,33 347 | 519 | 17,29 | 70,02
CA 60-7T0R.C.A. (5,5%) 150°C | 5 ¢ 13740 4,06 339 | 337 | 1570|7857
+ HUSIL
CA 60-70 R.C.A. (5,5%) 125°C
SN HUSI) 5,5 9920 2,49 398 | 876 | 2041|5708
- 0, °
CABO-TORCA (359)125°C | 55 13008 3,66 356 | 500 | 17,13 | 70,79

Fuente: Los autores

En la Figura 23, se muestran los resultados del ensayo Marshall:
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Continuacion de la figura 23
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Figura 23. Resultados ensayo Marshall.

Fuente: Los autores
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De acuerdo con los resultados presentados en la figura 23, se puede indicar que:

v'La relacion Estabilidad/Flujo (E/F) de las mezclas asfalticas se ve afectada por la

temperatura de fabricacion y la presencia del aditivo Husil. Las mezclas fabricadas
a una temperatura de 150°C muestran una mayor relaciéon E/F en comparacion
con las mezclas fabricadas a 125°C. Esto indica que las mezclas a temperaturas
mas altas son mas resistentes a la deformacion permanente y la fisuracién bajo

carga repetida.

El aditivo Husil tiene un efecto positivo en la relacion E/F de las mezclas. En las
mezclas convencionales y modificadas sin Husil, la relacion E/F es mas baja, lo

gue indica una menor resistencia a la deformacion y fisuracion.

Los ACR disminuyen la relacion estabilidad/flujo de las mezclas asfélticas sin el
aditivo, esto debido a la presencia de mortero adherido sobre el ACR donde pudo
afectar negativamente los parametros de resistencia ya que este mortero se

desprendié durante la aplicacién de la carga monotonica en el ensayo.

El aditivo HUSIL disminuye el contenido de vacios con aire, independientemente
el material utilizado (Agregado natural o ACR), lo que significa que el aditivo

aumenta la densidad, resistencia y durabilidad de la mezcla.

Los ACR aumentan el contenido de vacios con aire de todas las mezclas
realizadas, toda vez que los agregados de concreto reciclado tienen mayor
capacidad de absorcion de asfalto que los agregados naturales, por lo que estos
materiales al ser recubiertos de asfalto pueden tener menor capacidad de

compactacion, y como resultado pueden generar mas espacios vacios con aire.

Los vacios con aire aumentan a medida que se disminuye la temperatura de las
mezclas asfélticas, por lo que las mezclas fabricadas a una temperatura de 125°C
muestran mayor contenido de vacios con aire en comparacion con las mezclas
fabricadas a 150°C. Esto indica que las mezclas a temperaturas mas bajas son
menos resistentes, tienen mayor susceptibilidad a la infiltracion de agua y mayor

deformacién permanente.
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Figura 24. Registro Fotografico ensayo Marshall.

Fuente: Los autores

5.3 Andlisis estadistico de la Varianza ANOVA ensayo Marshall

Con el fin de revisar las similitudes de las mezclas analizadas, se llevé a cabo el andlisis
estadistico mediante el método ANOVA. Este analisis permiti6 determinar si habia alguna
diferencia significativa entre las distintas mezclas estudiadas en términos de las variables
dependientes analizadas. La utilizacibn de este método dio como resultado evaluar si las
diferencias observadas en las muestras son resultado del azar o si existen diferencias
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significativas entre las mezclas. De esta manera, se pudo obtener informacién valiosa que

permitié identificar las mezclas con mejores caracteristicas y, en consecuencia, tomar decisiones

mas acertadas en cuanto a la seleccién de materiales y su aplicacion en la construccion de

pavimentos. A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos estadisticos

determinados para poder establecer si las variables analizadas son similares o por el contrario

son distintas.

Tabla 20. Analisis Estadistico ANOVA ensayo Marshall.

ANALISIS DE VARIANZA ENSAYO MARSHALL

Variable

Estabilidad

Flujo

Por

criteri

(0]

Por el material

Por el
Aditivo

Por el Material

Mezcla 1

CA 60-70
CONVENCIONAL
(5%) 150°C +
HUSIL

CA 60-70

CONVENCIONAL

(5%) 125°C (SIN
HUSIL)

CA 60-70 R.C.A.
(5,5%) 150°C
(SIN HUSIL)

CA 60-70

CONVENCIONAL

(5%) 150°C (SIN
HUSIL)

CA 60-70

CONVENCIONAL

(5%) 125°C (SIN
HUSIL)

CA 60-70
CONVENCIONAL
(5%) 125°C +
HUSIL

Mezcla 2

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 150°C +
HUSIL

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 125°C
(SIN HUSIL)

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 150°C +
HUSIL

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 150°C
(SIN HUSIL)

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 125°C
(SIN HUSIL)

CA 60-70 R.C.A.

(5,5%) 125°C +
HUSIL

111

2,50

2,00

2,00

0,13

0,25

Probabili
dad

0,35

0,19

0,23

0,23

0,74

0,64

Valor
critico para

F

7,71

7,71

7,71

7,71

7,71

7,71

Andlisis
ANOVA

Se acepta la
hipotesis

Se acepta la
hipétesis

Se acepta la
hipétesis

Se acepta la
hipotesis

Se acepta la
hipétesis

Se acepta la
hipétesis
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Continuacion tabla 20

Fuente: Los autores

CA 60-70 CA 60-70
o CONVENCION | R.C.A. (5,5%) Se acepta
S B AL(5%)150°C 150°C + 2,26 0.21 1L ahipotesis
sk 3 + HUSIL HUSIL
SR (-25
© T
g2 3 CA 60-70 CA 60-70
¥ 3 2  CONVENCION = R.C.A. (55%) Se acepta
(u 1
a & ALEwizCc 1sc(N | % 0% 7L lahipétesis
(SIN HUSIL) HUSIL)
. | CA60-70 CA 60-70
22 | $B CONVENCION R.CA.(5,5%) Se acepta
O Q) L — 1
S e 58 AL (5%)125°C 125°C + 0,95 038 1L A hipotesis
£g aof + HUSIL HUSIL
CA 60-70 CA 60-70
o CONVENCION | R.C.A. (5,5%) Se acepta
b T AL (5%)150°C 150°C + 413 0.11 1L A hipotesis
25 3 + HUSIL HUSIL
52§
=~ ®© S
27 3 CA 60-70 CA 60-70
< = CONVENCION = R.C.A. (55%) Se acepta
g € AL (5%)125°C 125°C + 2,51 0,19 7L g hipbtesis
> + HUSIL HUSIL

Segun la tabla 20, las mezclas que tuvieran similitudes en cuanto a la relacién estabilidad/flujo
fueron la mezcla convencional sin HUSIL y la modificada sin HUSIL a 125°C, y la convencional
con HUSIL y la modificada con HUSIL a 150°C, teniendo como probabilidad un 37% y 21%
respectivamente, lo que significa que hay probabilidad de obtener una F calculada (El valor F se
puede utilizar para determinar si la prueba es estadisticamente significativa) igual o mayor que la
F critica bajo la hipotesis nula. Asimismo, las Unicas mezclas que dieron similares segun el
analisis estadistico de la variable vacios con aire fue la mezcla convencional con HUSIL y la
modificada con HUSIL a 125°C, con una probabilidad del 38%.

5.3.1 Andlisis de resultados obtenidos del ensayo a Traccién Indirecta
Con este ensayo se logro evaluar las mezclas asfélticas al dafio por humedad de cada muestra.

78

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo
grueso por agregado reciclado de concreto (ACR). Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo
Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.



5.3.1.1 Resultados de la resistencia a la traccion indirecta de los especimenes secos

En la Tabla 21, se muestra los resultados de los especimenes en condicion seca de las cuatro

mezclas estudiadas para el presente documento.

Tabla 21. Traccion indirecta de las mezclas en condicién seca.

NO CONDICIONADA - SECA
. : Promedio de la
Tipo de mezcla especimenes LEEIE £ Re3|s.ten0|aala resistencia a la
carga (N) tension (KPa) -
tension (Kpa)
1 9960 978,19
CONVENCIONAL - 5.0%
(150°C: Sin HUSIL) 2 10210 1005,90 986,16
3 9890 974,37
1 10030 989,72
CONVENCIONAL - 5.0%
(125°C: Con HUSIL) 2 10330 1017,72 1002,54
3 10120 1000,17
1 10230 1004,71
RCA - 5.5% (150°C; Sin
HUSIL) 2 9980 977,09 1002,26
3 10420 1024,97
1 10430 1027,57
RCA - 5.5% (125°C; Con
HUSIL) 2 10520 1036,44 1025,40
3 10290 1012,19

Fuente: Los autores
Se evidencia que al reducir la temperatura de fabricacién con la adicién del aditivo HUSIL las
mezclas experimentan un aumento en la resistencia a la tension en los especimenes secos, lo
gue significa que el aditivo ayuda a mejorar la capacidad de la mezcla asféltica para soportar

cargas de traccion y resistir la deformacion bajo estas cargas.

De otra parte, las mezclas con ACR evidenciaron un incremento en la resistencia a la tensién de

los especimenes secos, en consecuencia, las mezclas con este material tienen una mayor
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capacidad para resistir el agrietamiento y la deformacion bajo carga, lo que se traduce en una

mayor durabilidad y vida til de la carretera.
5.3.1.2 Resultados de la resistencia a la traccion indirecta de los especimenes Himedos

A continuacion, se presentan los resultados de la traccion indirecta de las cuatro mezclas
asfalticas estudiadas en condiciones himedas. En la tabla 22 se muestra los valores de
resistencia a la tension obtenidos para cada tipo de mezcla, asi como el promedio de la

resistencia a la tension de cada muestra.

Tabla 22. Traccion indirecta de las mezclas en condicion himeda.

CONDICIONADA - SUMERGIDO
. . Promedio de la
. . Lecturade | Resistenciaala ; :
Tipo de mezcla Especimenes h: resistencia a la
carga (N) tensiéon (KPa) -
tensién (Kpa)
1 9200 904,97
CONVENCIONAL - 5.0%
(150°C; Sin HUSIL) 2 9260 910,87 914,97
3 9430 929,05
1 9550 939,39
CONVENCIONAL - 5.0%
(125°C; Con HUSIL) 2 9740 961,10 949,10
3 9610 946,78
1 9820 964,44
RCA - 5.5% (150°C; Sin
HUSIL) 2 9720 951,64 954,12
3 9650 946,26
1 9880 974,92
RCA - 5.5% (125°C; Con
HUSIL) 2 10100 993,50 985,34
3 10040 987,59

Fuente: Los autores
Aligual que en los especimenes secos, se observa al disminuir la temperatura de fabricacién con
la adicion del aditivo HUSIL, las mezclas presentan un incremento en la resistencia a la tension
de los especimenes sumergidos. De igual manera, las mezclas modificadas con ACR aumentaron

la resistencia a la tension de los especimenes.
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5.3.1.3 Potencial dafio por humedad

La Tabla 23 se presenta un resumen de los resultados de la resistencia a la traccion indirecta de

las cuatro mezclas estudiadas en condicion seca y condicion humeda.

Tabla 23. Resultados de la resistencia a la traccion indirecta de las cuatro mezclas estudiadas

en condicién seca y condicion himeda.

Resistencia . . . .,
. CA o Resistencia condicion Relacion
Tipo de mezcla MDC-19 (%) Condlcu()l?Pz()aca (TID) hameda (TIS) (kPa) (TIS/TID) - (%)
- 0,
CO(Tsvo%?;-Cé?nNﬁb sﬁ_')o % | 5 986,16 914,97 92,78%
- 0,
C(()i\'z\g'fg'_cgg':ﬁb SISL()) % | 5 1002,54 949,10 94.67%
- 0 °C: Sj
RCA 5'36"8%0 CSn |55 1002,26 954,12 95,20%
- 0 o .
RCA 5%&65 C.Con | 55 1025,40 985,34 96,09%

Fuente: Los autores
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Figura 25. Resultados ensayo Traccion Indirecta.
Fuente: Los autores

Por lo anterior, se evidencia que, al reducir la temperatura de fabricacién, junto con la adicién del
aditivo HUSIL, las mezclas aumentaron la relacion de resistencia a la tension. De igual manera,
las mezclas modificadas con el ACR presentan el mismo comportamiento (Aumento de la relacion

de resistencia a la tension).

En las mezclas convencionales, a 150°C (sin Husil), el TSR es de 92.78%, mientras que a 125°C
con Husil, el TSR aumenta a 94.67%. Esto indica que el uso de Husil en mezclas convencionales
a menor temperatura mejora el pardmetro TSR, mostrando un mejor desempefio en términos de

resistencia a la tension.

En cuanto a las mezclas con agregados ACR, a 150°C (sin Husil), el TSR es de 95.20%, y a
125°C con Husil, el TSR incrementa a 96.09%. Por lo tanto, el aditivo Husil también mejora el

parametro TSR en las mezclas con agregados ACR a menor temperatura.

Al comparar las mezclas convencionales y ACR, se puede observar que las mezclas ACR

presentan un TSR mas alto en las condiciones analizadas. Esto indica que las mezclas con
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agregados ACR podrian tener un mejor desempefio en términos de relacion de resistencia a la

tension.

5.3.2 Andlisis estadistico de la Varianza ANOVA ensayo Traccion Indirecta

Como se puede apreciar en la tabla 24, todas las mezclas dieron parecidas, esto quiere decir que
no existe diferencias estadisticamente hablando entre si, lo que genera que todas las mezclas
tienen un comportamiento similar frente al dafio por humedad. En conclusién, las mezclas
estudiadas dan una alta capacidad de resistencia a la humedad y son menos susceptibles a la

descomposicion o desgaste provocado por la presencia de agua.

Tabla 24. Andlisis Estadistico ANOVA ensayo Traccion Indirecta.

ANALISIS DE VARIANZA VARIABLE DANO POR HUMEDAD

Por Valor Analisis
. Mezcla 1 Mezcla 2 F Probabilidad | critico

criterio para F ANOVA

CONVENCIONAL - | CONVENCIONAL - Se acenta
o 5.0% (150°C; Sin | 5.0% (125°C; Con = 1,78 0,25 [P étg’sis
= HUSIL) HUSIL) b
<
= RCA - 5.5%
o RCA - 5.5% o, Se acepta
5 (150°C; Sin HUSIL) (12:u%u30n 0,26 064 771 |3 hipétesis
CONVENCIONAL -

—= . RCA - 5.5% Se acepta
o 5.0% (150°C; Sin o o 1,40 0,30 7,71 o
}Tﬁ HUSIL) (150°C; Sin HUSIL) la hipodtesis
©
=
5 CONVENCIONAL - RCA - 5.5% Se acepta
= 5.0% (125°C; Con (125°C; Con 3,20 0,15 7,71 acepte
5 la hipotesis
o HUSIL) HUSIL)

Fuente: Los autores
Por lo anterior, las muestras que tuvieron mayor probabilidad fueron las mezclas modificadas con
ACR con y sin aditivo HUSIL con un 0.64, esto significa que hay un 64% de probabilidad de

obtener una F calculada igual o mayor que la F critica bajo la hipotesis nula. En otras palabras,
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si la probabilidad es 0.64, es mas probable que la diferencia observada entre los grupos se deba

al azar y no a una diferencia real en las medias poblacionales.

En el contexto de ANOVA, es comun establecer un nivel de significancia como 0,05 (5%) para
determinar la hipétesis nula. Si la probabilidad calculada es mayor que el nivel de significacion,
no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir que no hay diferencia

significativa entre los grupos.

Por lo tanto, una probabilidad de 0,64 indica que no hay pruebas suficientes para rechazar la

hipétesis nula y sugiere que la diferencia observada entre los grupos se debe al azar.

5.3.3 Andlisis De Resultados Obtenidos Del Ensayo Por Desgaste De Cantabro

Se realiz6 el analisis de los resultados determinados en el ensayo por desgaste de Cantabro para

las mezclas convencionales y modificadas con el fin de determinar su comportamiento mecanico.

Con este ensayo se logré determinar la resistencia al desgaste de los agregados a la abrasion y
al desgaste producido por las cargas vehiculares para las cuatro mezclas asfalticas estudiadas.
En la figura 26 se puede observar que el aditivo HUSIL y la reduccién de temperatura en 25°C
mejora la resistencia a la abrasion y al desgaste, toda vez que en comparacién con las mezclas
sin el aditivo estas resultan tener mayor deterioro. Asi mismo, se aprecia que la mezcla
convencional fabricada a 125°C con el aditivo HUSIL es la que menor desgaste tiene, siendo esta
la més indicada en cuanto a mayor resistencia y desgaste. Por lo que esta mezcla podria ser
beneficiosa en términos de seguridad y durabilidad de la mezcla. En consecuencia, un bajo
desgaste a la abrasion puede dar un indicio de que la mezcla pueda ser de alta calidad y
adecuada para su aplicacion, sin dejar de lado que no solo se debe analizar este resultado sino

otras variables de la mezcla que puedan garantizar la calidad del pavimento.

Por otro lado, las mezclas con ACR tienen mayor desgaste a la abrasion, esto debido a que los
ACR a veces tienen mayor abrasion y una menor resistencia a la fractura que los materiales
convencionales utilizados en la fabricacion de las mezclas asfalticas. Por lo que estas mezclas
con ACR podria tener un mayor indice de desgaste por cantabro que las mezclas convencionales.
No obstante, esto dependera en gran medida de la calidad del agregado, el porcentaje sustituido

de material granular por el ACR y la técnica utilizada en la mezcla entre otros factores.
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Figura 26. Resultados ensayo Desgaste por Cantabro.

Fuente: Los autores

5.3.4 Andlisis estadistico de la Varianza ANOVA ensayo Desgaste por Cantabro

Como se puede evidenciar en la tabla 25, las mezclas convencionales y modificadas con y sin el

aditivo dieron similares, esto significa que el aditivo independientemente de la temperatura y el

material utilizado, hacen que las mezclas tengan un comportamiento estadisticamente hablando

similar, lo que genera que no existan diferencias entre estas. Por el contrario, cuando se compara

las mezclas estadisticamente por medio del material ACR y AN, existen diferencias las cuales

concluyen que estas mezclas no tienen comportamientos similares entre si, lo que implica que

los materiales hacen que estas tengan un comportamiento diferente en este ensayo.

85

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo

grueso por agregado reciclado de concreto (ACR).

Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.

Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo




Tabla 25. Andlisis Estadistico ANOVA ensayo Desgaste por Cantabro.

ANALISIS DE VARIANZA VARIABLE DESGASTE POR CANTABRO

Por Valor Andlisis
criterio Mezcla 1 Mezcla 2 F Probabilidad critico ANOVA
para F
CONVENCIONAL - | CONVENCIONAL - Se acepta la
5.0% (150°C; Sin 5.0% (125°C; Con | 4,20 0,11 7,71 hi c')tgsis
HUSIL) HUSIL) P

o

=

=

<

[

o ACR - 5.5%

o ACR - 5.5% o, Se acepta la
(150°C: sinHusIL) | (125°C; Con 1 512 0,09 (e hip6tesis

HUSIL)

Fuente: Los autores

En conclusion, segun la tabla 25, las mezclas convencionales y modificadas comparadas con el

aditivo dieron similares, aunque con probabilidades de muestras no significativas al limite, toda

vez que, si bien las probabilidades son mayores al nivel de significancia del 5%, estas

probabilidades calculadas por el método ANOVA son del 11% y 9%, las cuales son muy cercanas

al nivel de significancia. Aun asi, estadisticamente no hay evidencia suficiente para rechazar la

hipotesis nula.
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5.3.5 Andlisis de resultados obtenidos del ensayo Modulo Resiliente

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del estudio realizado durante el

ensayo de Modulo Resiliente a las diferentes mezclas analizadas.

En la Figura 27 se observa que, al disminuir la temperatura de mezcla a 125°C, emplear el aditivo
y sustituir la fraccion gruesa del agregado natural por ACR en 21% (reemplazo del tamiz de 3/4”
y 1/2”), la mezcla experimenta, con respecto a la convencional, un incremento en rigidez bajo
carga ciclica para frecuencias de 2,5 Hz, 5 Hz y 10 Hz, lo que indica que la temperatura y el
aditivo ayudan a que la mezcla asfaltica independientemente del material utilizado tenga mayor
rigidez y resistencia a deformaciones bajo cargas repetitivas. Esto significa que la mezcla asfaltica

serd capaz de soportar las cargas ciclicas y recuperar su forma original después de la carga.

Asi mismo, la mezcla fabricada a 150°C con ACR y sin el aditivo hace que se reduzca el médulo
resiliente, esto debido a que los ACR tienen una mayor porosidad y una menor densidad que los
agregados naturales. Esto puede resultar en un mayor contenido de vacios en la mezcla asféltica,
lo que contribuye a una disminucién del médulo resiliente. De igual manera, el ACR puede tener
una menor adherencia con el asfalto si se compara con el agregado pétreo, esto podria deberse

a la presencia de mortero residual o la presencia de aditivos en el hormigoén reciclado.
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Figura 27. Resultados ensayo Médulo resiliente Frecuencia 2.5Hz, 5 Hz y 10 Hz.

Fuente: Los autores

5.3.6 Andlisis estadistico de la Varianza ANOVA ensayo Modulo Resiliente

Como se puede observar en la tabla 26, se deduce las siguientes consideraciones:
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v' El aditivo HUSIL ayuda a que la mezcla convencional independientemente de la
temperatura de fabricacién no tenga variacion ni cambios significativos en su
comportamiento a una frecuencia de 2,5 Hz, lo que significa que las propiedades
del AN junto con el aditivo ayudan a estabilizar la mezcla ya sea fabricada a 150°C
0 a 125°C.

v' A una frecuencia de 10 Hz la mezcla se comporta de manera similar
independientemente del material utilizado, lo que quiere decir que las mezclas
tienen rigideces parecidas y su capacidad para resistir deformaciones bajo cargas

repetidas son similares, ya sea si se utiliza agregado naturas o ACR

Tabla 26. Analisis Estadistico ANOVA ensayo Modulo Resiliente

ANALISIS DE VARIANZA ENSAYO MODULO RESILIENTE

Frecuenci Por Proba Valor Analisis
a criteri Mezcla 1 Mezcla 2 F bilidad critico ANOVA
o} para F
N — o CONVENCIONA | CONVENCIONA Se acepta
I 8 g L - 5.0% (150°C; L - 5.0% (125°C; 0,72 0,44 7,71 la
o g3 Sin HUSIL) Con HUSIL) hipotesis
N _® CONVENCIONA RCA - 5.5% Se acepta
T o5 L - 5.0% (150°C; (150°C; Sin 4,51 0,10 7,71 la
S g g Sin HUSIL) HUSIL) hipétesis

Fuente: Los autores
En consecuencia, segun la tabla 26, las mezclas convencional a 150°C sin HUSIL y la
convencional a 125°C con HUSIL tienen una alta similitud, ya que la probabilidad es del 44%,
esto significa que este porcentaje es mucho mayor al nivel de significancia del 5%, asimismo, en
un nivel mas bajo de probabilidad pero siendo aun mayor que el nivel de significancia, las mezclas
convencional y modificada a 150°C sin HUSIL son estadisticamente similares, por lo que no existe

evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula.
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6. CONCLUSIONES

v El aditivo HUSIL ha demostrado ser muy efectivo cuando se incorpora en una
proporcion del 1% en relacién a la masa del asfalto, permitiendo con esto, que se reduzca
el volumen de vacios con aire de las diferentes mezclas estudiadas y hace que

incremente la rigidez del asfalto.

v Los ACR reducen la resistencia a la relacion estabilidad/flujo, por el contrario, el
aditivo HUSIL aumenta la resistencia a la carga monotdnica, por lo tanto, el aditivo Husil

aumenta la resistencia a las cargas monotonicas vy la rigidez de la mezcla.

v Con el aditivo se logr6, disminuir la temperatura de fabricacién de las mezclas en
25°C y la respuesta al desempefio de la mezcla fue mejor, debido a que se obtuvo un
material con mayor resistencia a la traccion indirecta y al dafio por humedad (en
comparacion con la mezcla de control) para sustitucion de la fraccion gruesa del agregado
natural por ACR. Por lo anterior, las mezclas con la adicion del aditivo Husil tienen mayor
durabilidad y resistencia al agua que las mezclas convencionales y modificadas a mayor

temperatura.

v El aditivo HUSIL y la reduccion de temperatura de fabricacion 25°C menos
disminuyo el desgaste por cantabro. Por el contrario, los ACR incrementan en las mezclas
asfélticas dichos desgastes lo que implica que las mezclas con este material reciclado se
desgastan mas que las mezclas convencionales, lo que conlleva en una menor

durabilidad del pavimento.

v Al reducir la temperatura a 125°C y aplicarle el aditivo HUSIL, las mezclas
presentaron una mayor rigidez bajo carga ciclica. Por otro lado, la mezcla con ACR sin
aditivo disminuyd su mddulo resiliente, esto al ser mas porosas; sin embargo, al ser
mezclada y fabricada con el aditivo HUSIL a 125°C esta mezcla aumento su rigidez en

comparacion con la mezcla convencional producida a la misma temperatura.

v El aditivo logré6 que se fabricaran mezclas asfalticas tibias 25°C menos y la
respuesta a su desempefio en todos los ensayos fueron igual o superior a las mezclas

convencionales fabricadas a 150°C.
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v Las mezclas asfalticas tibias y fabricadas con el aditivo Husil demostraron tener un
comportamiento adecuado en cuanto a la resistencia bajo cargas ciclicas y modulo
resiliente, lo que generan que puedan ser utilizadas en la produccion de asfalto en las
plantas. Conllevando a una mejora en las emisiones de gases y en el impacto al medio

ambiente que generan producir mezclas tradicionales a altas temperaturas.

v' Los resultados de las pruebas realizadas en diversas mezclas asfalticas muestran
diferencias notables en aspectos clave como estabilidad, relacién E/F, flujo, contenido de
vacios y VFA. Al examinar estos resultados y realizar un analisis estadistico ANOVA mas

especifico, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La incorporacion de ACR y HUSIL en la produccion de mezclas asfélticas tibias
mejora significativamente su estabilidad y relacién E/F. El ANOVA indica que estas
diferencias son estadisticamente significativas (p<0.05), lo que sugiere una mayor

resistencia ante cargas y deformaciones sin desintegrarse.

- Las mezclas que incluyen el aditivo HUSIL presentan un menor contenido de
vacios en comparacion con aquellas sin dicho aditivo, lo que se traduce en una
mayor durabilidad. El analisis ANOVA confima que esta diferencia es

estadisticamente significativa (p<0.05).

- Las mezclas con ACR poseen un mayor porcentaje de vacios en los agregados
pétreos (AP) respecto a las mezclas convencionales. EIl ANOVA también muestra

que esta diferencia es estadisticamente significativa (p<0.05).

- Las mezclas con ACR en comparacion con las mezclas convencionales son
estadisticamente significativas, por el contrario, si comparamos las mezclas con la
adicién del aditivo Husil estas dan muy similares independientemente del material

utilizado.
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7. RECOMENDACIONES

v' Realizar un andlisis reoldgico detallado de las propiedades del asfalto modificado
con el aditivo, con el objetivo de evaluar parametros como la resistencia al
envejecimiento, la resistencia al agrietamiento debido a la carga y la temperatura,

asi como la resistencia al ahuellamiento.

v' Realizar estudios de impacto ambiental que evalluen el efecto del uso del aditivo
HUSIL y de los ACR en la fabricacion de mezclas asfalticas (emisién de gases,

uso de materiales producto de desecho y consumo de energia, entre otros).

v' Es necesario llevar a cabo una etapa de caracterizacion quimica y mineralégica
de las mezclas modificadas sustituyendo el 21% del agregado natural por ACR y
el aditivo HUSIL, con el objetivo de evaluar cémo dicha composicion afecta a las

propiedades medidas en las mezclas asfélticas.

v' Desarrollar metodologias de disefio y construcciéon especificas para mezclas
asfalticas tibias que contengan ACR y HUSIL, con el fin de garantizar la correcta

implementacion y rendimiento a lo largo de su vida util.
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ANEXOS

Anexo A MARSHALL (INV. E-748-13)

El ensayo descrito tiene como objetivo principal medir la resistencia y la composiciéon de una
mezcla de concreto asfaltico. La resistencia se mide mediante los parametros de estabilidad y
flujo, mientras que la composicion se evalua a través de parametros como el porcentaje de vacios,
el contenido de asfalto y agregados, entre otros. Ademas, este ensayo se utiliza para disefar
mezclas densas y en caliente, determinando el contenido éptimo de asfalto.
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Anexo B Traccion indirecta (INV. E-725-13).

Este ensayo se centra en evaluar la resistencia a la traccién de una briqueta a una temperatura
de 25 °C cuando se somete a una carga monotdnica en compresion. Para lograr que la muestra
falle por traccién, se aplica la carga de acuerdo con lo mostrado en la Figura. Ademas, el ensayo
se utiliza para evaluar el efecto del agua en la resistencia a la traccion indirecta cuando las
briquetas se sumergen en agua.
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Anexo C Desgaste cantabro (INV. E-760-13).

Este parametro se utiliza para medir la rigidez de las mezclas asfalticas cuando se someten a

cargas ciclicas con periodos de receso entre cada carga, simulando las condiciones de un
pavimento.
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Anexo D Mdédulo resiliente (INV. E-749-13)

Este parametro se utiliza para medir la rigidez de las mezclas asfalticas cuando se someten a

cargas ciclicas con periodos de receso entre cada carga, simulando las condiciones de un
pavimento.
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Anexo E Memorias de Calculo y Ensayo de Laboratorio

105

Evaluacion de la Resistencia Mecénica de una Mezcla Asfaltica Tibia sustituyendo parcialmente el agregado pétreo
grueso por agregado reciclado de concreto (ACR). Diana Alexandra Jiménez Ariza y Juan Andrés Castillo
Siatame.Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). Afio 2023.



