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Resumen

Este proyecto se enfoca en la comparacion de la estabilidad y el flujo de una mezcla asféaltica
MDC-25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de caucho reciclado,
ofreciendo una alternativa de solucion a los problemas medio ambientales, de salud y aquellos que
afectan al asfalto. En los principales problemas medio ambientales y de salud que causan las llantas
desechadas estan: la quema al aire libre y dafio en la capa de ozono, estas pueden ser ideales para
la reproduccion de mosquitos que causa el dengue. Por otra parte, los problemas que afectan al

asfalto son: deformacién permanente y fisuramiento.

Para la elaboracién de la mezcla asfaltica MDC-25 se propuso un 5,5% de asfalto 6ptimo
para realizar las diferentes briquetas que seran ensayadas por el método Marshall para obtener los

resultados de la estabilidad y el flujo de cada muestra.

Con base en los resultados obtenidos se puede mencionar que se obtuvo la combinacion de
porcentaje de grano de caucho reciclado que cumplid con todos los criterios de disefio establecidos
en la norma INVIAS, lo cual indica una alta resistencia a la deformacion. Se pudo realizar un
analisis de presupuesto en la mezcla asfaltica MDC-25 modificada teniendo un ahorro econémico

cerca del 30% respecto a la mezcla asfaltica MDC-25 sin modificar.

Palabras Clave: Asfalto modificado, grano de caucho reciclado (GCR), estabilidad, flujo,

mezcla asféltica en caliente, agregados pétreos, densidad Bulk.
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Abstract

This project focuses on the comparison of the stability and flow of an MDC-25 asphalt mix and a
modified MDC-25 asphalt mix with added recycled rubber grain, offering an alternative solution
to environmental, health and environmental problems. Those that affect the asphalt. In the main
environmental and health problems that waste tires cause are: burning in the open air and damage
to the ozone layer, these can be ideal for the reproduction of mosquitoes that cause dengue. On the

other hand, the problems that affect asphalt are: permanent deformation, cracking.

For the elaboration of the MDC-25 asphalt mixture, 5.5% optimal asphalt was proposed to
make the different briquettes that will be tested by the Marshall method to obtain the stability and

flow results of each sample.

Based on the results obtained, it can be mentioned that the combination of percentage of
recycled rubber grain was obtained that met all the design criteria established in the INVIAS
standard, which indicates a high resistance to deformation. A budget analysis could be performed
on the modified MDC-25 asphalt mix, with an economic savings of about 30% compared to the

unmodified MDC-25 asphalt mix.

Keys Words: Modified Asphalt, Recycled Rubber Grain (GCR), Stability, Flow, Hot Mix

Asphalt, Stone Aggregates, Bulk Density.
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Glosario
Asfaltos: es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como aglomerante en

mezclas asfalticas para la construccion de carreteras, autovias o autopistas.

Agregados Pétreos: se refiere a particulas minerales granulares que se usan ampliamente
para bases, sub base y relleno de carreteras. Los agregados también se usan en combinacion con
un material cementante por formar concretos para base, sub base, superficies de desgaste y

estructuras de drenaje.
Fatiga: Falla de un material por repeticion de carga.
GCR: Grano de caucho reciclado de llanta.

Mezcla Asféltica: en general es una combinacion de asfalto y agregados minerales pétreos

en proporciones exactas que se utiliza para construir firmes.

Tamizado: es un método fisico para separar mezclas. Consiste en hacer pasar una mezcla
de particulas de diferentes tamafios por un tamiz, cedazo o cualquier cosa con la que se pueda
colar. Las particulas de menos tamafio pasan por los poros del tamiz o colador atravesandolo y las

grandes quedan retenidas por el mismo.

Estabilidad: la estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma 'y

lisura bajo cargas repetidas.

Flujo: deformacion del espécimen al punto de maxima carga.
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Granulometria: la granulometria de una base de agregados se define como la distribucion
del tamafio de sus particulas, se determina haciendo pasar una muestra respectiva de agregados

por una serie de tamices ordenados por abertura, de mayor a menos.
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Introduccion
El desarrollo de las estructuras viales son una prioridad fundamental para la sociedad y
para la economia, las empresas y el comercio que en los ultimos afios atraen a muchas personas
que se desplazan a diario por las principales vias del pais, generando un crecimiento constante, ya
que son el medio principal de comunicacion de bienes y servicios, el mal estado o en su efecto que

existan pocas vias genera una problematica para la comunidad y su desarrollo.

En la actualidad las mezclas asfalticas en caliente son una de las mas empleadas en las
construcciones de las vias municipales en el departamento del Meta, por su caracteristica de
flexibilidad, duracion, uniformidad, resistencia a la fatiga entre otras caracteristicas, por ello se
realiza una comparacion de la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica MDC-25 y una mezcla
asféaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de caucho reciclado, la implementacién de
este material en la mezcla asféltica tiene como finalidad mitigar factores ambientales como el
cambio climatico y la contaminacién ocasionada por las llantas desechadas al finalizar su vida util,
actualmente es comun escuchar el interés de la implementacién de los materiales no

convencionales en el area de las construcciones viales y otras areas.

La adicion de grano de caucho para la modificacion de las mezclas asfalticas, se traduce
en una gran cantidad de beneficios, debido a las investigaciones que se han avanzado en los ultimos
afios, han demostrado que este tipo de modificaciones son mas durables con respecto a las
convencionales, econdmicas a largo plazo pues se disminuyen los mantenimientos y aumenta su
durabilidad, ademas contribuyen a la reduccion de impactos negativos para el medio ambiente
como lo son, la quema indiscriminada de las llantas desechadas dando paso a las emisiones de
CO2, uno de los gases toxicos mas contaminantes del mundo causantes del calentamiento global,

entre otros.
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La malla vial del municipio de Villavicencio, est4 conformada por los tramos viales cuya
principal funcion es permitir la accesibilidad a las unidades de vivienda y zonas industriales la cual
se encuentra en permanente proceso de desgaste ya que estd sometida a la accion de agentes
climéticos y al transito constante de vehiculos, lo que con lleva al deterioro de las vias y el espacio
publico, desmejorando la calidad de vida, reduciendo la productividad e incrementando el tiempo

de desplazamiento de los habitantes del municipio.

El caucho granulado reciclado de neumaticos se obtiene a traves de la trituracion de éstos
y la separacion de los componentes que lo constituyen, principalmente el acero y las fibras. A
través de dicho proceso, se obtiene migas de caucho con determinadas granulometrias para

distintas aplicaciones.

La presente investigacion esta orientada en evaluar y analizar un comparativo de costos de
la utilizacion del material de grano de caucho reciclado como agregado del asfalto, teniendo en
cuenta los cambios que este le podria producir a sus propiedades y caracteristicas consideradas en
la mezcla como estabilidad y flujo mediante el método de Marshall, con los resultados obtenidos
en el laboratorio NHSQ INGENIERIA S.A.S se verificaran que sean favorables y cumplan con los
lineamientos técnicos de la norma INVIAS, a su vez se busca incentivar la conciencia del
pensamiento verde Yy mitigar impactos ambientales que genera el mal manejo de las llantas

deshechas.
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1. Problemética

La problemética se abordara en dos factores muy importantes:

A. La contaminacion de residuos solidos.
- ¢ Se lograra disminuir la contaminacion del medio ambiente, utilizando el grano de
caucho reciclado de las llantas en la elaboracion de mezclas asfalticas?

En el mundo las llantas son parte principal de la economia, debido a que se encuentran
en el medio de transporte diario del ser humano, carros, motos, buses, entre otros, permitiendo la
movilizacion por las vias terrestres. Las llantas son uno de los elementos que mas se desechan en
el mundo y no son biodegradables (es decir que no pueden descomponerse). Las dificultades que
se han presentado al gestionar el destino de las llantas han contribuido considerablemente en los

problemas del medio ambiente en los Gltimos afios.

Durante los ultimos afios, las llantas usadas se han convertido en tema de gran
divulgaciéon debido a los riesgos a la seguridad y salud publica durante su disposicién y
almacenamiento que no se ha efectuado de una forma segura y transparente especialmente en los
ultimos afios en la ciudad de Bogota, por ejemplo. Segln el periddico El Tiempo “la situacion es
cada vez mas critica, pues en la capital cifras oficiales indican que tres de cada 10 llantas —750.000
de 2°500.000 que cumplen su vida util por afio— terminan en andenes, separadores, parques,
humedales e incluso frente a las casas”. La acumulacion de estos materiales, su inadecuado
almacenamiento y equivocada disposicion, han ocasionado problemas ambientales para los que
desde hace varios afios se ha buscado darles una completa solucion, pero hasta el momento no se

ha encontrado una alternativa optima. [1]

En Colombia se presenta grandes problemas principalmente porque la mayoria de las

llantas son dispuestas como basura en las calles, lo que representa impactos negativos y
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contaminacion, corriendo el riesgo de ser quemadas a cielo abierto, emisiones de CO2, uno de los
mayores contaminantes del mundo y uno de los gases prohibidos en el protocolo de Kioto. Este
protocolo es un acuerdo internacional que tiene como objetivo principal eliminar o reducir las
emisiones de 6 gases toxicos que causan el calentamiento global, entre los cuales se encuentra el

dioxido de carbono (CO2).

Ademas, las acumulaciones de neumaticos forman arrecifes donde la proliferacion de
roedores, insectos y otros animales portadores de enfermedades constituye un problema para la
salud. La reproduccién de ciertos mosquitos, que transmiten por picadura fiebres y encefalitis,

llega a ser 4.000 veces mayor en el agua estancada de un neumatico que en la naturaleza. [2].

B. Mejorar la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas.
El tratamiento, reutilizacion y reciclaje de residuos solidos se ha convertido en una
oportunidad para lograr que diferentes materiales sean reincorporados a procesos productivos,
alargando de esta manera la vida atil y disminuyendo los impactos ambientales negativos

generados por los diferentes productos y materiales. [3].

En Colombia se han venido implementando cada vez mas nuevas ideas que permitan el
desarrollo y mejoramiento de los pavimentos, de modo que el pais pueda contar con una
infraestructura vial acorde a sus necesidades. Es por esto que surgen los estudios de investigaciones
sobre modificacion de asfaltos, como una forma de mejorar las propiedades del ligante y dar
solucion a ciertos inconvenientes que actualmente se presentan. La estabilidad es un problema que
afecta a todos los asfaltos, debido a cambios subsecuentes en sus propiedades fisicas y quimicas

lo cual tiene un efecto negativo en su comportamiento y durabilidad durante su vida util. [4].
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El deterioro exponencial de la malla vial del pais, generado por las inclemencias del
clima, el aumento de las cargas de transito, la falta de mantenimiento y otros factores que ayudan

al dafio y disminucion de calidad de servicio de las vias.

Estos factores producen la necesidad de la evaluacion de nuevas tecnologias en los
pavimentos, los pavimentos flexibles siendo con mayor uso en las vias actualmente y en los que
se incursiona con mas fuerzas en el uso de modificadores que ayuden a mejorar las propiedades

del ligante asfaltico y los materiales granulares que lo componen.

Se encuentran diversas investigaciones sobre la reutilizacion de Ilantas desechadas de
una manera efectiva, muchas de estas, con aplicaciones en la ingenieria civil. Se empez6 con una
reutilizacion para las llantas desechadas, ya que estas alcanzan un tiempo de descomposicion de
hasta 100 afos, por lo tanto, su vertimiento en rellenos sanitarios esta causando contaminacion y
afectando al medio ambiente cada vez mas, ademas representan el 7% del total de los residuos
solidos urbanos; un 3 a 4% corresponde a residuos de caucho reticulado (llanta), y un 0,1%

corresponde a EPS (poli estireno expandido). [3] .

Las llantas son un material de gran potencial para el reciclaje y el aprovechamiento en
varios campos, ya que, estan compuestas por elementos como el caucho, el hierro y la fibra textil.
La importancia de la innovacion en nuevos métodos para el desarrollo de mezclas asfalticas
modificadas, se espera obtener mejoras o adecuaciones en los proyectos viales; los beneficios que
se pueden obtener a partir de la modificacion de las mezclas asféalticas, son el mejoramiento y la
elasticidad a bajas temperaturas, aumentar su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del transito, mejorar el comportamiento a la fatiga y aumentar la

adhesividad del agregado ligante. [5].
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2. Objetivos
2.1.0Dbjetivo General
Establecer una comparacion de los parametros de estabilidad y flujo en una mezcla
asfaltica MDC-25 con una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con el 15%, 20% y 25% de grano

de caucho reciclado.

2.2.0Dbjetivos Especificos

1°. Determinar los parametros de estabilidad y flujo por medio de una mezcla asfaltica
MDC -25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con 15%, 20% y 25% de grano de caucho
reciclado empleando la metodologia de la norma INVIAS 2013, Materiales y mezclas asfélticas
INV E-748.

2°. Analizar la comparacion de presupuestos entre la mezcla asfaltica MDC-25 y la mezcla
asféaltica MDC-25 modificada con grano de caucho reciclado.

3°. ldentificar las ventajas y desventajas de la mezcla asfaltica MDC-25 modificada con
grano de caucho reciclado para el mejoramiento de los pavimentos en comparacién a la mezcla

asfaltica MDC-25.

3. Justificacion
Los asfaltos modificados son una gran solucién en contra de la contaminacion y el
impacto sobre el medio ambiente, es fundamental mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los asfaltos colombianos, estableciendo otro parametro y bajo desgaste a las inclemencias del
climay trafico; garantizando una mejor malla vial, resistencia al envejecimiento y una mayor vida

util de esta, generando menores gastos en vias y obteniendo un cambio social y ambiental. [6].
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Algunas razones para la implementacion de mezclas asfalticas modificadas con grano

de caucho reciclado (GCR):

. Los neumaticos que han perdido su vida util son un problema importante
para el medio ambiente. Los neumaticos son posibles incubadoras de mosquitos durante la
temporada de lluvias, al igual que cuando se tiran al aire libre. Son propensos al fuego. El
método principal para deshacerse de estos objetos es quemarlos al aire libre para producir
gas que afecta las emisiones de escape. sistema. Tracto respiratorio, piel, mucosas, sistema
nervioso central y produccion de gases que provocan degradacién ambiental.

o El trafico vehicular produce un fuerte sonido al tener contacto con el
pavimento y esto causa una contaminacion auditiva, los asfaltos modificados con GCR,
estan reduciendo el ruido producido por el trafico vehicular en mezclas de pavimento
asfaltico modificado con GCR. [7].

. Un célculo aproximado de consumo de llanta para modificar un carril de un
km de via de 3.5 m de ancho y entre 3 y 33 cm de mezcla asféltica modificada es de 2 y 27
toneladas respectivamente. De acuerdo con Botero et al. (2005), el consumo se estima en
unos 1553 neumaticos por kilémetro-carril para una capa de 5.08 cm de espesor de mezcla
modificada con asfalto-caucho. Segun Rubber & Plastic News (1998b) reportan un
promedio de utilizacién de llantas de 13.6 toneladas para un km de via pavimentada con

mezcla modificada con GCR.
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4. Estado del Arte

Los nano-materiales tienen un gran potencial como modificadores para mejorar el
rendimiento del ligante de asfalto base. Sin embargo, los estudios existentes en la literatura se
centran en la mejora del rendimiento a altas temperaturas. Del ligante de asfalto base, mientras que
se pasa por alto el rendimiento a baja temperatura del ligante de asfalto base. Los estudios han
demostrado que los nano-materiales incluso debilitaran el rendimiento a baja temperatura de la
base aglutinante de asfalto. Para abordar este problema, se estudian nano-materiales y polimeros
como modificadores de compuestos para mejorar el rendimiento del asfalto base tanto a alta como
a baja temperatura. Se cribaron y seleccionaron nano-materiales y polimeros de acuerdo con el
indicador de rendimiento convencional del aglutinante de asfalto, incluido el punto de
ablandamiento, la ductilidad a 5 C y la viscosidad a 60 C. [8].

El rendimiento de asfalto de mezcla en caliente (HMA) fabricado con hormigén
reciclado de doble capa agregados (DCRCA). Tiene como objetivo evaluar las propiedades de
rendimiento de HMA fabricado con DCRCA como formacién de surcos, fatiga y modulo
dinamico. Los agregados de hormigon reciclado (RCA) se recubrieron con pasta de escoria de
cemento (CSP) y Sika Tite-BE para mejorar su resistencia y durabilidad. Se produjeron mezclas
tener 0%, 20%, 40% y 60% de DCRCA. Los resultados indicaron que la adicion de DCRCA a
HMA puede. Disminuir la resistencia a la deformacién permanente del HMA, pero las mezclas de
asfalto y DCRCA aln se mantienen. Rendimiento aceptable contra la formacion de surcos. Los
resultados de la prueba del nimero de flujo (FN), sin embargo, mostraron que las mezclas con
40% y 60% de DCRCA lograron una mayor resistencia contra la formacion de surcos en

comparacion con el control mezcla. [9].
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Los aglutinantes de asfalto modificado con polimeros se han utilizado durante afios para
producir mezclas de asfalto con una resistencia mejorada a la formacion de surcos, agrietamiento
por fatiga y agrietamiento térmico. Se requieren equipos y técnicas especiales, que pueden no estar
siempre disponibles, para producir aglutinantes modificados con polimeros con las propiedades de
ingenieria deseadas. Recientemente, se introdujo un nuevo enfoque para facilitar el uso de
polimeros en mezclas asféalticas. El aditivo de mezcla de pellets polimerizados, que contiene una
gran cantidad de estireno butadieno estireno y aglutinante asfaltico, se puede incorporar
directamente a la mezcla durante la produccion en la planta de asfalto sin necesidad de ningun
equipo especial. [10].

El uso de un polimero que reacciona con el agua como sustituto del aglutinante de
asfalto en la construccion de superficies de desgaste de pavimentos para mitigar los impactos
ambientales (por ejemplo, emisiones de carbono y efectos de isla de calor urbano). Una de las
ventajas de un pavimento a base de polimeros es la reduccion de la absorcién de calor que podria
reducir eficazmente las temperaturas del pavimento, asi como la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (como CO3) durante y después de la construccion. El color natural del
polimero es marron claro, que tiene un albedo méas alto que el hormigén asfaltico y, como

resultado, refleja més la radiacion solar que cae sobre el pavimento. [11].
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5. Marco Referencial

5.1.Marco Contextual

La ejecucion de esta investigacion se realizo en el laboratorio NHSQ INGENIERIA
S.A.S situado en la ciudad de Villavicencio, Meta, esta se encuentra situado el noroccidente del
departamento del Meta, en el pie del monte de la cordillera oriental en la margen izquierda del rio
Guatiquia, localizado a los 04° 07’ 00.30” de la latitud norte y 73° 36’ 29.07” de la longitud oeste
y una altura de 391 m sobre el nivel del mar, limita al norte con El Calvario y Restrepo, al sur con
San Carlos de Guaroa y Acacias, al oriente con Puerto Lopez y al Occidente con Acacias y el

departamento de Cundinamarca, presenta un clima céalido con una temperatura media de 27° C.

Figura 1. Ubicacion Geogréfica de la Ciudad de Villavicencio
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Este laboratorio cuenta con equipos adecuados para la realizacion de la investigacion
ademés de personal capacitado y eficiente, que serd indispensable para la correcta y optima
ejecucion de las pruebas y ensayos que se requieren.
5.2.5.2. Marco Conceptual

A continuacion, se definiran las palabras clave mas importantes del proyecto.
5.2.1. Asfalto.

Se define como un material cementante, de color oscuro y de consistencia variable, los
materiales aglomerantes solidos o semisélidos de color que varia de negro a pardo oscuro cuya
rigidez depende de la temperatura en que se encuentre, los constituyentes predominantes son
betunes que se dan en la naturaleza en forma solida o semisélida o se obtienen de la destilacion
del petréleo; o combinacidn de estos entre si o con el petroleo o productos de estas combinaciones.

[12]

5.2.2. Mezcla asféltica en caliente.
Consiste en la combinacion de aridos con ligantes determinando las propiedades fisicas
de la mezcla, el proceso consiste en calentar agregados pétreos y el ligante a temperaturas mayores

de 130°C, con proporciones de asfalto y demas materiales para luego ser colocado en sitio.

5.2.3. Pavimento flexible.

Son estructuras viales conformadas por una capa asfaltica apoyada sobre capas de
menor rigidez, compuesta por materiales granulares no tratados o ligantes (base, sub base,
afirmado y en algunos casos sub rasante mejorada o material de conformacion), que a su vez se
soportan sobre el terreno natural o sub rasante. Los esfuerzos que generan las cargas vehiculares

se disipan a través de cada una de las capas de la estructura de tal forma que, al llegar a la sub
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rasante, la resistencia mecanica del suelo que la compone debe ser capaz de resistir dicho esfuerzo
sin generar deformaciones que permitan el deterioro funcional o estructural de la via.
Adicionalmente, cada una de las capas de la estructura debe resistir la influencia del medio

ambiente. [13]

5.2.4. GCR (grano de caucho reciclado).

Es el material obtenido a partir de la trituracion del caucho obtenido de las llantas usadas
desechas de vehiculos de transporte se le conoce como grano de caucho reciclado GCR esta
compuesto por caucho vulcanizado proveniente de la trituracion mecéanica y separacion de
materiales de las llantas usadas, no es toxico. EI GCR es un material obtenido de las llantas en
desuso de los vehiculos automotores, que por lo general tiene un destino no muy controlado
ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas térmicas, basureros a cielo abierto, entre otros, que

generan un dafio ambiental importante. [14]

Figura 2. Grano de Caucho Reciclado

Fuente: https://ingenieriamecanicacol.blogspot.com/2016
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5.2.5. Agregados pétreos.

La denominacion técnica “agregados pétreos” en pavimentaos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o filler (naturales o triturados),
utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas, concreto hidraulicos y materiales
estabilizados o para la construccion de capas de terraplén, afirmado, sub base y/o base granular.

[13]

Figura 3. Agregado pétreo

Fuente: http://www.materialesdeconstruccion.com.mx/productos-agregados.php
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5.2.6. Gravedad especifica Bulk.
Es una mezcla compactada en la relacion entre la masa (o peso en el aire) de un volumen
de mezcla (teniendo en cuenta los vacios que queden entre las particulas recubiertas con asfalto) y

la masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor es adimensional.

5.2.7. Fatiga.

El fendmeno de fatiga es uno de los principales mecanismos de dafio de mezclas asfalticas
y ocurre en las capas ligantes del pavimento, para el caso de estructuras flexibles, se presenta
cuando se generan valores elevados de deformacion a traccion en la zona inferior de la capa
asfaltica producto de las cargas impuestas por el parque automotor (cargas repetidas). El paso
continuo de vehiculos hace que la capa asféltica flexione, generando esfuerzos de tensién en su
extremo inferior. Este fendmeno se produce, por lo general, al final de la vida de un pavimento.

[13]

5.2.8. Estabilidad.
Es la capacidad para resistir desplazamiento y deformacion bajo las cargas de transito. Un
pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas; un pavimento

inestable desarrolla ahuellamiento, ondulaciones y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

5.2.9. Flujo.

Es medido en milimetros, lo cual representa la deformacion de la briqueta. La deformacion
esta indicada por la disminucion en el diametro vertical de la briqueta. Para la medicion de la
estabilidad como el flujo se requiere de la prueba por el método Marshall, esta nos ayudara a medir

la resistencia a la deformacién de la mezcla.
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6. Marco de Teorico
6.1. Generalidades
En las investigaciones que se han realizado en las mezclas asfélticas modificadas con GCR,
se determina que existen diferentes factores que se ven alterados en comportamiento mecanico de
las mezclas. Algunos factores que se presentan son la temperatura de reaccién del asfalto y el GCR,
el tamafio y granulometria de los agregados, la adiccion de aditivos y utilizacion de diferentes

técnicas para el reciclaje de pavimentos. [15]

De acuerdo con la revision de los estudios en el estado del arte, se demuestra que la
incorporacion de GCR en las mezclas asfalticas convencionales, ya sea por via seca o por la via

hdimeda aumenta ampliamente los comportamientos mecanicos de los pavimentos flexibles. [15]

Una mezcla asfaltica modificada con GCR compactada con la prueba de traccion indirecta
(RTI) sefala que la mezcla asfaltica para el valor 6ptimo de asfalto calculado presenta baja
susceptibilidad a los dafios producidos por el agua, debido a que presenta un valor de RTI del 90%,
cumpliendo con las especificaciones IDU-560-11, el cual el porcentaje minimo esperado es del

75% segun el numeral 560.4.3. 3.6. [16]

El grado de desempefio buscado en la estimacion por la tecnologia SHRP del Asfalto
modificado con GCR, identifica un rango de temperatura de trabajo holgado del asfalto con un PG
94-34, por ende, una buena resistencia al ahuellamiento, a la fatiga producida por las cargas del
transito y fisuracion inducida por bajas temperaturas, esto es congruente con los resultados

obtenidos en la caracterizacion mecanica. [16]
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Los valores de una mezcla asfaltica con GCR aumentan en comparacion con una mezcla
asfaltica convencional, aumentan en un 26% cuando se utiliza 1% de GCR, y 42% cuando se utiliza
el 2% por via seca, la molienda de llantas que se obtienes de Ilantas usadas fuera de uso se ha
demostrado que mejora las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas adicionandolo por la
via seca 0 modificando el ligante por el proceso de la via himeda. De igual manera el uso de GCR
mitiga la contaminacion ambiental al utilizar el GCR proveniente de las llantas usadas, dandoles

un aprovechamiento final amigable con el ambiente. [17]

6.2. Agregados pétreos.
6.2.1. Clasificacion de los agregados.

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso frecuente,
ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado grueso, fino y

hormigon.

6.2.1.1. El agregado fino.
Se define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200, el

mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las rocas.

6.2.1.2. El agregado grueso.
Es aquel que queda retenido en el tamiz N° 4 y proviene de la desintegracion de las

rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.
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6.2.1.3. El hormigon.
Es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material mezclado en
proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza terrestre y se emplea tal cual

se extra en la cantera.

6.2.2. Tipos de agregados pétreos.
El tipo de agregados pétreos se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a la

técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:

6.2.2.1. Agregados naturales.
Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion de su distribucion

de tamafio para adaptarse a la exigencia segun su disposicion final.

6.2.2.2. Agregados de trituracion.
Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales canterables

cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

6.2.2.3. Agregados artificiales.
Son los sub productos de procesos industriales, como ciertas escorias 0 materiales

procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

6.3. Asfalto
6.3.1. Propiedades Fisicas.
El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente

impermeable y duradero; capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accion de calor
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o0 cargas permanentes. El asfalto contiene componentes del petroleo, es liquido, viscoso, color
negro o gris oscuro. Los compuestos basicos son los hidrocarburos y derivados. Ademas, es un
material siper impermeable, adherente e ideal para construir pavimentos. Su consistencia depende
de latemperatura. Respeto a la durabilidad, sus propiedades se mantienen igual a pesar del tiempo

y de los efectos de elementos envejecedores.

6.3.2. Composicién quimica

Es de mucha utilidad un amplio conocimiento de la constitucion y composicion quimica
de los asfaltos, para el control de sus propiedades fisicas y asi obtener un mejor funcionamiento
en la pavimentacion. Al igual que el petréleo crudo, el asfalto, es una mezcla de numerosos

hidrocarburos parafinicos, aromaticos y compuestos heterociclicos.

La mayoria de los hidrocarburos livianos se eliminan durante el proceso de refinacion,
guedando los mas pesados y de moléculas complejas. Al eliminar los hidrocarburos mas ligeros
de un crudo, los mas pesados no pueden mantenerse en disolucién y se van uniendo por absorcién
a las particulas coloidales ya existentes, aumentando su volumen dependiendo de la destilacién

que se les dé. Las moléculas mas livianas constituyen el medio dispersante o fase continua. [18]

Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una solucion coloidal en la que un
grupo de moléculas de hidrocarburos pesados (asfaltenos) se encuentran dispersas en un medio
aceitoso mas ligero (maltenos) compuesto por hidrocarburos saturados, resinas y aromaticos, sin

que exista una separacion entre estas dos fases sino una transicion.



ANALISIS COMPARATIVO MEZCLA MDC-25 CON GCR 34

6.3.2.1. Asfaltenos. Son moléculas asociadas, altamente polares, solubles en benceno, CCL4 y
CS2, e insolubles en n-alcanos de bajo peso molecular, tales como hexano y heptano. Los
asféaltenos son sélidos amorfos negros o marrones que contienen carbono, hidrogeno, azufre,
nitrégeno, oxigeno y metales pesados con vanadio, niquel e hierro. Los &tomos de azufre y oxigeno

actan como enlace entre los grupos anillados.

6.3.2.2. Saturados. Son liquidos incoloros compuestos de cadena lineales, ramificadas
con trazas de ciclo parafinas. Los hidrocarburos saturados actlan como antioxidantes e
impermeabilizantes, tienen menor poder de adherencia y causan deformidad al asfalto en
pavimentos. Estructuralmente los saturados son muy similares a los aceites lubricantes y su peso

molecular semejante al de los aromaticos.

6.3.2.3. Resinas. Son compuestos solubles en n-alcanos de bajo peso molecular y son
retenidos por adsorbentes tales como la alimina activada o tierras de fuller. Ademas, son liquidos
viscosos de color oscuro, son muy adhesivas y son los agentes fertilizantes para los asfaltenos. Las
resinas presentan estructuras aromaticas o naftenicas con grupos polares, asi como hidrocarburos
infatuados y heterociclicos; algunas moléculas contienen multiples &tomos de azufre, nitrégeno y

oxigeno, también contienen grupos hidroxilos.



ANALISIS COMPARATIVO MEZCLA MDC-25 CON GCR 35

6.3.2.4. Aromaticos. Son liquidos de color amarillo o rojo a temperaturas ambiente, los
cuales poseen estructuras que contienen anillos aroméaticos mono, di y polinucleares con conjuntos
condensados de anillos nafténicos y cadenas parafinas asociadas.
6.3.3. Clasificacion de asfaltos

Los asfaltos se pueden clasificar seguin su uso o aplicacion en:

e Pavimentacion: Mezclas cerradas (Stone Mastic Asphalt), Mezclas abiertas (Gap Graded),
Drenantes, Base asfaltica.

e Riegos: Matapolvos, imprimaciones, Riesgos de liga.

e Tratamientos y lechadas: sellos de arena, tratamientos superficiales, Slurry Seal, Cape Seal.

e Otras aplicaciones: Micro aglomerados, asfalto espumado.

De la anterior clasificacion cabe destacar que el mas importante uso es sin duda, la
utilizacion del asfalto como ligante en la pavimentacion, ya que ningin otro material garantiza en

mayor grado la satisfaccion simultanea y econémica de dos importantes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad y
eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.

e Proporcionar una intima union y cohesion entre agregados, capaz de resistir la accion
mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos. Igualmente mejora la

capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor.

Finalmente, el asfalto le confiere al pavimento una estructura con caracteristica flexible,
que permite cierto grado de acomodo sin fisurarse, a eventuales movimientos de las capas

subyacentes.
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6.3.4. Clasificacion del asfalto para pavimentacion

Este tipo de asfalto se puede dividir de la siguiente manera.

6.3.4.1. Cemento asfaltico. Es el mas ampliamente conocido y utilizado; presenta la tipica
apariencia de material visco-elastico rigido a bajas temperaturas y fluido a altas, por su
denominacién en ingles se conoce como A.C. (Asphalt Cement) y se obtiene a partir de la

refinacion del crudo, en la corriente de fondos de las etapas de destilacion.

6.3.4.2. Asfaltos liquidos. También denominados asfaltos rebajados o “Cut Backs” estan
compuestos de una base asfaltica (cemento asfaltico) y un fluidificante volatil, donde el solvente
es agregado con el fin de disminuir la viscosidad del asfalto para poderlo mezclar y trabajar con
los agregados.

6.3.4.3. Emulsiones asfalticas. Son un sistema heterogéneo de dos fases inmiscibles, como
son el asfalto y el agua, a la que se le incorpora un activador de superficie, tenso activo o
emulsificante de base jabonosa, el cual mantiene en dispersion el sistema de fase continua (agua)
y discontinuidad (diminutos glébulos de asfalto). Las emulsiones asfalticas deben ser afines a la
polaridad negativa o positiva, tomando el nombre de emulsiones anionicas o cationicas

respectivamente.

6.3.5. Métodos de utilizacién
El caucho de llantas usadas puede ser incorporado en las mezclas asfalticas por medio de
dos métodos diferentes denominados proceso himedo y proceso seco. En el proceso humedo, el

caucho actia modificando el ligante, mientras que en el proceso seco el caucho es usado como una



ANALISIS COMPARATIVO MEZCLA MDC-25 CON GCR 37

porcién de agregado fino. Una de las principales caracteristicas que presenta el cemento asfaltico
modificado con GCR es el aumento en la viscosidad de la mezcla resultante, haciéendola méas
flexible a bajas temperaturas y menos pléstica a altas. Entre los principales beneficios en los
pavimentos estan las mejoras a la deformacion permanente, a la fatiga, y la resistencia a la fisura

miento a bajas temperaturas. (Armando Villamizar, 2014).

6.3.5.1. Proceso por via seca

El proceso seco es cualquier método donde el CRLL (caucho reciclado de llanta) es
adicionado directamente a la mezcla asfaltica caliente, siendo usualmente mezclado con los
agregados antes de adicionar el cemento asfaltico. Este proceso se lleva a cabo cuando se quiere
usar el CRLL como un agregado en la mezcla asféaltica, por lo general, como un sustituto de una
pequefia parte del agregado fino, el cual puede estar entre 1 y 3 % del peso total de los agregados
en la mezcla. A diferencia del proceso humedo, este proceso no quiere un equipo especial, solo un
sistema de alimentacion que proporcione la cantidad de CRLL y que sea suministrada en el
momento indicad para que se mezcle con el agregado cuando estos alcancen cierta temperatura y

antes de que el ligante sea adicionado. [19]
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Figura 4. Proceso de modificacion por via seca.
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En este proceso de aplicacion como se observa en la figura 4 se encuentra el GCR
sustituyendo una parte muy pequefia de los agregados (entre el uno (1) y el tres (3) porciento del
peso total de los agregados). Esta aplicacion ocurre en el momento antes de agregar el cemento
asféltico en la mezcla, justo cuando los agregados alcanzan una temperatura especifica. En este

proceso de aplicacion no se necesita ningn equipo especial para poder realizar la mezcla ya que

el GCR entra a mezclarse con los agregados de manera directa.

En algunos casos las partes mas diminutas del GCR entran a modificar el cemento asfaltico

Existen varias tecnologias utilizadas para el proceso por via seca, que son las siguientes: tecnologia

PlusRide, tecnologia Genérica y tecnologia Convencional.
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6.3.5.1.1. Tecnologias.
Las dos tecnologias mas comunes en Estados Unidos para el uso del GCR por via seca
son las tecnologias PlusRide y la tecnologia Genérica o sistema TAK, otra tecnologia muy popular
es la que emplea granulometrias convencionales, la cual fue desarrollada en Espafia y es

actualmente usada en muchos paises.

6.3.5.1.2. Plusride.
Esta tecnologia fue originalmente desarrollada en Suecia a finales de los afios 1960,
y registrada en los estados unidos bajo el nombre comercial PlusRide por la firma EnviroTire. El
GCR es agregado a la mezcla asféaltica en proporciones que van de 1 a 3 por ciento del peso total
de los agregados. E1 GCR son particulas que van desde 4.2 mm (1/4”) a 2.0 mm. El contenido de
vacios con aire en la mezcla asféltica debe estar entre 2 y 4 por ciento, y por lo general son

obtenidos con contenidos de ligante entre 7.5 a 9 por ciento.

6.3.5.1.3. Convencional.

Esta tecnologia fue desarrollada en Espafia para usar GCR en la mejora de mezclas
asfélticas empleando granulometrias convencionales que no implican consumos elevados de
cemento asfaltico, pero que aporten menos cantidad de caucho, aproximadamente en dos por ciento
del peso total de los agregados. Estas mezclas asfalticas han sido evaluadas dindmicamente en el

laboratorio y colocadas en la via con buenos resultados.
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6.3.5.1.4. Aplicacion.
El proceso seco puede ser usado para mezclas asfélticas en caliente en granulometrias
densas, abiertas o discontinuas. No puede ser usado en otro tipo de aplicaciones como mezclas en

frio, sellos, o tratamientos superficiales por ser un proceso en el que no se modifica el ligante.

6.3.5.2. Proceso por via humeda

En este proceso, se unen los granos de caucho con el cemento asfaltico para producir una
mezcla modificada llamada asfalto-caucho, que es usada de la misma manera que un ligante
modificado. Este proceso se encuentra definido en la norma ASTM D8-88. La fabricacion de
asfalto-caucho consiste en la mezcla de los granos de caucho, usualmente de tamafio maximo 0.85

mm, con el cemento asfaltico en un estanque con agitacion.

Generalmente, el porcentaje de adicion de caucho es entre 18-24% con respecto al peso del
ligante. Para promover la unién del asfalto y el caucho, es necesario establecer una temperatura y
un tiempo de reaccién dentro del estanque. Usualmente, la mezcla es formulada a temperaturas
entre 180-210° C por 1 a 4 horas. Dentro de los requerimientos del proceso himedo, se establece
que el estanque agitador debe estar en terreno, ubicado junto a la planta asfaltica. Una vez que el
asfalto-caucho alcance los parametros requeridos, especialmente la viscosidad de la mezcla, se
incorpora, en un proceso continuo, al mezclador de la planta asfaltica para unirse con los agregados

pétreos, (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2002).
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Figura 5. Proceso de modificacion por via himeda
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En la Figura 5 se describe este este proceso que es conocido también como proceso
McDonald y especificamente consta de un tanque donde se mezcla el betin (cemento asfaltico)
con el GCR con una serie de tornillos sin fin para asegurar la circulacion de la mezcla para que
haya una reaccion optima entre estos dos materiales durante un periodo suficiente (por lo general
este periodo esta entre los 45 y 60 minutos), paralelo a esto se calientan los agregados pétreos en
el proceso (4 y 5) para una mezcla posterior con el cemento asfaltico modificado (6) y poder asi
ser transportado al lugar de construccion (7). En este transporte se debe mantener una temperatura
especifica que va desde los 160°C a los 190°C, para evitar problemas de manejabilidad del material

en el campo y pérdidas de propiedades mecénicas [20].
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6.4. Composicion de caucho de llanta.

Los mddulos dinamicos son el valor absoluto del médulo complejo, que define la
elasticidad de un material de viscosidad lineal sometido a una carga. Especificando la relacion
entre esfuerzo y deformacion. En este ensayo se somete la probeta de cemento asfaltico de 15 cm
de didmetro y una altura que varia entre 15 y 20 cm, a una compresion axial inconfinada. A esta
probeta se le aplican una serie de cargas a diferentes frecuencias (1, 4,10 y 16 Hz), variando la
temperatura (5 °C, 25 °C y 40°C). El resultado de esta aplicacion de cargas a diferentes frecuencias
y temperaturas es un esfuerzo axial y una deformacion unitaria recuperable. Donde la relacion de

estos dos es el Mddulo dinamico. [21]

Figura 6. Composicion del Caucho

Fuente: Elaboracion propia apoyado en (Correa, 2018)
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6.4.1. Niveles de molienda del neumético para transformarlo en grano de caucho.

Figura 7. Nivel de molienda del neumatico.
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6.5. Grano de caucho reciclado (GCR).

Es el material obtenido a partir de la trituracion del caucho obtenido de las llantas usadas
desechas de vehiculos de transporte se le conoce como grano de caucho reciclado GCR esta
compuesto por caucho vulcanizado proveniente de la trituracion mecénica y separacion de
materiales de las llantas usadas, no es toxico. EI GCR es un material obtenido de las llantas en
desuso de los vehiculos automotores, que por lo general tiene un destino no muy controlado
ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas térmicas, basureros a cielo abierto, entre otros, que
generan un dafio ambiental importante. Se obtiene mediante procesos de molienda de llantas
usadas, disminuido en tamafio, este material es utilizado en diferentes obras de ingenieria civil,
como lo son en rellenos de terraplenes, materiales de contencion, pisos de parques, como

modificador en las mezclas asfalticas, entre otros. [14]



ANALISIS COMPARATIVO MEZCLA MDC-25 CON GCR 44

En las diferentes revisiones bibliogréficas realizadas en esta investigacion se encontré que
el grano de caucho se ablanda y se expande a medida que va reaccionando con el asfalto. La adicion
de éste a las mezclas produce un bitumen mas espeso, lo cual tiene que ver con que se presente

mayor resistencia al envejecimiento y a la oxidacion.

Tabla 1. Caracteristicas del Granulo de Caucho.

Caracteristica Requisitos
- Méximo 0.75% de la
Humedad masa total de la mezcla
- EI GCR debe fluir libremente
Gravedad Especifica 1.12 +- 0.05
Contenido de metales no No debe haber presencia
ferrosos visible
Contenido de metales Méaximo 0.01%

ferrosos, en masa

Contenido de fibra en

masa, en masa: Méximo 0.5%
! ) - 7 - 0

- Para mezclas en calientes Maximo 0.1%

- Para riegos

Contenido de polvo
mineral (como talco): se suele
usar para prevenir que los granos
se peguen

Contenido total de otros
elementos extrafios, en masa;
incluye:

- Vidrio

- Arena

- Madera, etc
Fuente Norma INV E-413-07

Méximo 4.0%

Méaximo 0.25%
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6.5.1. Procesos de Obtencion del Grano de Caucho Reciclado.

Estos procesos de molienda tienen como objetivo llegar a un tamafio méximo de particula
de ¥4 “. Ademas, estos se diferencian en cuanto a la forma y la textura del GCR. Cada proceso debe
evaluarse segun los costos, como también el que se garantice que las particulas de GCR se
encuentren libres de acero, fibras y otros productos que afecten de manera negativa la calidad del

producto.

Aumentando la viscosidad, dependiendo de la cantidad y tipo de polimero, disminuye la
penetracion, aumenta el punto de reblandecimiento del asfalto entre 8 y 12 grados y asi disminuye

la susceptibilidad a las variaciones de temperatura.

6.5.2. Composicion quimica de las llantas

La llanta estd compuesta principalmente de tres productos: caucho (natural y sintético),
un encordado de acero y fibra textil. A su vez, el caucho usando en la fabricacién de neumaticos
estd compuesto por un grupo de polimeros (compuestos quimicos de elevado peso molecular)
entre los que se cuentan el polisopreno sintético, el polibutadieno y el mas comun que es el

estireno-butadieno, todos basados en hidrocarburos.

Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades, tales
como: suavizantes, que mejoran el manejo del caucho antes de la vulcanizacién; 6xido de Zinc y
de Magnesio, cominmente denominados activadores, que son mezclados para reducir el tiempo
de vulcanizacion de varias horas a pocos minutos; antioxidantes, para dar mayor vida al caucho
sin que se degrade por la accion del oxigeno y el ozono; y finalmente negro de humo, especie de
humo negro obtenido por combustion incompleta de gases naturales, que entrega mayor

resistencia a la abrasion y la tension.
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Aunque suelen varias segun el tipo de neumaticos y el pais de fabricacion, los diferentes
elementos quimicos que componen un neumatico se muestran en tabla 1 junto a sus porcentajes

respectivos.

En el proceso de vulcanizado, en la fabricacion de la llanta, la goma virgen es mezclada
con otros productos (caucho sintético, azufre y o0xidos) y llevada a temperaturas que provocan

cambios en su estructura quimica interna y en sus propiedades fisicas.

6.5.3. Asfaltos modificados con GCR

La empresa IncoAsfaltos inicio produccion de Asfalto Modificado con Grano de Caucho
Reciclado (GCR), con resultados altamente satisfactorios, al producir 800 Toneladas de este
producto, ayudando a reciclar aproximadamente 7.200 llantas usadas. Con 800 Toneladas
métricas (TM) de Asfalto-Caucho entregadas por IncoAsfaltos, se han fabricado 5.300 m3
compactos de Mezclas Asfélticas, que han permitido la rehabilitacion de 16,5 Km/Carril en

diversas localidades de la ciudad capital Bogota. [22]

Las mezclas asfalticas producidas con Asfalto agregando caucho reciclado, ademas de
contribuir con la sostenibilidad del planeta utilizando un producto reciclado, son altamente
resistentes a la fatiga y a las deformaciones permanentes, permitiendo construir pavimentos
duraderosy verdaderamenteecoldgicos. Segun registros internacionales donde ya se ha utilizado
el GCR se ha podido lograr reducciones de espesor de capa hasta un 50%, generando una
disminucién en los costos de mantenimiento. Mediante ensayos realizados se ha establecido

incrementos en las leyes de fatiga del orden de 6 veces versus asfaltos modificados con otros
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polimeros y de 20 veces con relacién a mezclas tradicionales  fabricadas con asfaltos de refineria

60/70, con deformaciones permanentes inferiores a 2 mm. [22]

Figura 8. Resistencia a la deformacion pléastica.
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Figura 9. Curva de fatiga.
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Tabla 2. Proceso Industrial Molienda de Llantas.

Tipo de Peso
b Neto de Porcentajes Equivalente
Llanta
Llanta
20 % acero 10 kg
6% fibra nylon 3 k
Llanta de 50 k Z y g
Camién g 74% _ caucho
susceptible de ser 37 kg
reutilizado
7% acero 10 kg
10% fibra nylon 3k
Llanta de 7k 00 I y g
automovil g 83% _ caucho
susceptible de ser 37 kg
reutilizado

Fuente Norma INV E-413-07

Considerando el promedio de 20 kg de grano de caucho reciclado (GCR) por llanta,
para pavimentar 1 kildmetro de calzada de red vial nacional de 9,5 m de ancho, con espesor de
0.10 m de mezcla asfaltica tipo “Gap Graded” se reutilizarian 1.270 llantas por cada kilometro

intervenido.

6.5.4. Propiedades alcanzadas con los asfaltos modificados.

El objetivo perseguido con las adiciones de polimero en el asfalto, es cambiar las
propiedades fisicas y geoldgicas del ligante, buscando: Aumenta la viscosidad, dependiendo de la
cantidad y tipo de polimero, disminuye la penetracion, aumenta el punto de reblandecimiento del
asfalto entre 8 y 12 grados y asi disminuye la susceptibilidad a las variaciones de temperatura.
Eleva la recuperacion elastica del asfalto hasta arriba del 30%. Eleva la resiliencia por encima de
25. Amplio rango de temperatura en el manejo y almacenamiento. Mayor intervalo de plasticidad.

Mayor cohesion. Mayor resistencia a la accion del agua. Mayor resistencia al envejecimiento. Las


ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-413-07.pdf
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propiedades que estos imparten dependen de los siguientes factores: Tipo y composicion del
polimero incorporado. Caracteristicas y estructura coloidal del asfalto base. Proporcion relativa
del asfalto base. Es un modificador de asfaltos que mejoran la flexibilidad y resistencia a la tension
de las mezclas asfalticas, reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o por cambios de 19
temperaturas. Es fabricado con base en el producto de la molienda de neumaticos. Muchos analisis
de experimentacion se han realizado, utilizando diferentes modificadores, tratando de lograr lo que

en la teoria y en la préctica se dice de los asfaltos modificados.

7. Metodologia
El tipo de investigacion que se realizara, sera experimental y comparativo, ya que se
abordarad el problema a través de ensayos, experimentos, pruebas y costos, contrastando las
investigaciones anteriores para de esta manera determinar unos resultados concretos con el fin de
establecer variables e influencia del GCR en el proceso técnico de la investigacion.
En este capitulo se dard una breve descripcion de la informacién, normativa, técnica y

experimental relacionada con la mezcla modificada con GCR.

7.1.Normativa
Dentro de la normativa vigente en Colombia para la construccion de carreteras, existen las

siguientes:

- Especificaciones INVIAS 2013. INV E-123-13. Determinacion de los tamafios de

las particulas de los suelos.
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- Especificaciones INVIAS 2013. Capitulo 4-Pavimentos asfalticos, Articulo 413-13.
Suministro de cemento asfaltico modificado con grano de caucho reciclado

- Especificaciones INVIAS 2013. Capitulo 4-Pavimentos asfalticos, Articulo 450-13.
Mezcla asfaltica en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico).

- Especificaciones INVIAS 2013. INV E-748-13. Resistencia de mezclas asfalticas

en caliente empleando el aparato Marshall.

La ejecucidn de este proyecto se realizara por medio de un proceso metodologico la cual
se ve reflejado por medio de una fase experimental mediante ensayos y pruebas en el laboratorio

NHSQ S.A.S. INGENIERIA en la ciudad de Villavicencio.

Para la ejecucion de este proyecto, se dividira en 4 etapas con el fin de resolver y analizar

los resultados de las muestras de MDC-25.

A continuacion, se mencionan las etapas previas para dar inicio al proyecto encaminado a una

mezcla asfaltica modificada con grano de caucho reciclado.
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Figura 10. Etapas Metodoldgicas del proyecto.
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Fuente: Propia
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Etapa 1: Documentacion y enfoque del proyecto

En esta primera etapa se requiere hacer una recopilacion de consultas bibliogréficas,
asesoria especializada y requisitos al disefio.

Etapa 2: Desarrollo experimental.

En esta etapa se adquieren los agregados pétreos de la cantera de la empresa MURCIA
MURCIA S.A.S. cuya fuente de explotacion es el Rio Guayuriba, Mina las Mercedes, via
Villavicencio a Acacias Km 14, Vereda las Mercedes en el departamento del Meta.

El cemento asfaltico utilizado en la investigacién tuvo un indice de penetracién 60-70
suministrada por la empresa Manufacturas y Procesos Industriales Ltda. A la empresa MURCIA
MURCIA S.A. para la elaboracion de los disefios de mezcla asfalticas en caliente.

El grano de caucho reciclado Fue adquirido de una empresa de la ciudad de Villavicencio
Ilamada VIPAL Rencauchadora de llantas, es una empresa encargada de la venta grano de caucho,
parches para llantas, reparacion de llantas y sellantes, esta empresa tiene sede principal en Bogota,
D.C. y en Villavicencio.

Luego de tener los agregados para el disefio de la mezcla asféaltica MDC-25, se realizara
la granulometria.

Se realiz6 un disefio de mezclas asfaltica MDC-25 y mezcla asfaltica MDC-25
modificada con agregado de grano de caucho variando de 0%, 15%, 20%, 25%, (15% es lo minimo
que nos pide la norma INV E-413-13, y se trabaja cada 0,5% porque lo dice la norma Invias INV-
E 748-13), se realizaron 5 briquetas por porcentaje de agregado de grano de caucho para la

determinacion de la estabilidad y flujo mediante el método de Marshall.
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Resistencia de mezcla asféltica en caliente empleando el aparato Marshall INV-E-748-
13.
Se estiman para los ensayos un nimero de 20 briquetas, las cuales se distribuyen:
- MDC-25 con 0% de agregado de grano de caucho.
- MDC-25 con 15% de agregado de grano de caucho.
- MDC-25 con 20% de agregado de grano de caucho.
- MDC-25 con 25% de agregado de grano de caucho.
Etapa 3: Evaluacion de resultados
Se realizaron un anélisis de los resultados obtenidos de la estabilidad y flujo de las
muestras, de acuerdo a los analisis podremos obtener nuestras conclusiones respecto a la
comparacion de la mezcla asfaltica MDC-25 y la mezcla asfaltica MDC-25 modificada con
agregado de grano de caucho reciclado, después, se realizd un andlisis comparativo de costos
mediante un presupuesto de las mezclas asfalticas para una pavimentacion de un tramo de 1 kmy
las ventajas y desventajas que esta trae para el mejoramiento de los pavimentos en comparacion a
la mezcla asféltica MDC-25.
Etapa 4: Finalizacion

Se realiz6 la elaboracion del documento final del proyecto de grado para la previa entrega.

7.2.Tipo de investigacion.
El tipo de investigacion que se realizo fue experimental y comparativo, ya que se aborda

el problema a través de ensayos, experimentos y pruebas, contrastando las investigaciones
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anteriores para de esta manera determinar unos resultados concretos con el fin de establecer
variables e influencia del PET en el proceso técnico de la investigacion.
7.3.Instrumentos metodoldgicos de la investigacion

De acuerdo a la norma INVE-748-13 Resistencia de Mezclas Asfalticas en caliente
Empleando el Aparato Marshall. (2013), los instrumentos necesarios son:
7.3.1. Dispositivo para moldear probetas.

Consistente en un molde cilindrico con un collar de extension y una placa de base plana.
El molde deberé tener un diametro interior de 101.6 mm (4") y una altura interna aproximada de
76.2 mm (3"); la placa de base y el collar de extension deberén ser intercambiables, es decir

ajustables en cualquiera de los dos extremos del molde. Se recomienda disponer de tres (3) moldes.

Figura 11. Dispositivo para moldear probetas

COLLAR H ‘\\
i J
1 A
[—
- DIMENSIONES
L . I rk I ‘ \
I it ] {mm) |pulgadas)
i — y A {104.1 to 105.4} 4.100 to 4.150
: 2] (108.1 to 110.2) 4.295 to 3.439
m",:f:,ﬁiiam \,J 5- {(114.0 to 115.8) 4.490 to 4.580
1 L D (107.0t0109.7) 4211 104.320
(extremos iguales) E {101.3 0 101.7) 3.990 to 4.005
F (1188 t0 121.4) 4720 to 4.780
i ™ G (101.1 t0 101.3) 3.980 to 3.590
- ! E (82.3 to 70.4) 2730 to 2.77
: £ 20° J (7.0t07.2) 0.235 to @85
} F = \§h:::::ﬁgﬁ,/ K (6.1 0 6.7) 0.235 109,265
| [,__ G _.1 SN L (86.9 to 87.9) 3.420:40.3.460
. M (3.0 to 4.5) 0u20'% 0.190
Em i N (12310 14.9) 0.485 t0'0.585
PLACA DE BASE

Fuente: Resistencia de mezclas asfélticas en caliente empleando el aparato Marshall, I.N.V. E—

748-13
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7.3.2. Extractor de Probeta.

Elemento de acero en forma de disco con diametro de 100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2")
de espesor, utilizado para extraer la probeta compactada del molde, con la ayuda del collar de
extension. Se requiere de un elemento adecuado para transferir la carga a la probeta, de manera

que ésta pase suavemente del molde al collar.

7.3.3. Martillo de Compactacion.

Consistente en un dispositivo de acero formado por una base plana circular de 98.4 mm
(3 7/8”) de diametro y un pison deslizante de 4536 £9 g (10 = 0.02 Ib) de peso total, montado en
forma que proporcione una altura de caida de 457.2 = 1.524 mm (18 + 0.06”), como se describe

en la Figura 2. El martillo de compactacion puede estar equipado con un protector de dedos.

Figura 12. Martillo de Compactacién del equipo Marshall

100 mm
i S

CE ” Guia del

el Protector
Base Casquillo de dedos

- Barra guia -
N
| gi/)

Mango
Fuente: Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall, I.N.V.E—
748-13

de 457 £ 2 mm

El martillo debe tener una caida libre

L
[

Peso del martillo 4.536 £ 9 g
incluyendo el protector de de dedos

~90 mm—
H ‘
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7.3.4. Pedestal de Compactacion.

Consistente en una pieza prismatica de madera de base cuadrada de 203.2 mm de lado
y 457.2 mm de altura (8" x 8" x 18") y provista en su cara superior de una platina cuadrada de
acero de 304.8 mm de lado x 25.4 mm de espesor (12" x 12" x 1"), firmemente sujeta en la misma.
La madera sera roble u otra clase cuya densidad seca sea de 0.67 a 0.77 g/cm3 (42 a 48 Ib/pied). El
conjunto se fijard firmemente a una base de concreto, debiendo quedar la platina de acero en
posicion horizontal.

7.3.5. Sujetador para el molde.

Consiste en un dispositivo con resorte de tension, disefiado para centrar rigidamente el
molde de compactacion sobre el pedestal, deberd asegurar el molde completo en su posicién
durante el proceso de compactacion.

7.3.6. Mordazas y medidor de deformacion.

Las mordazas consisten en dos segmentos cilindricos, con un radio de curvatura interior
de 50.8 mm (2") maquinado con exactitud. La mordaza inferior va montada sobre una base plana,
provista de dos varillas perpendiculares a ella y que sirven de guia a la mordaza superior. El
movimiento de la mordaza superior se debe efectuar sin un rozamiento apreciable.

El medidor de deformacion consiste en un deformimetro de lectura final fija, con
divisiones en 0.25 mm (0.01”). En el momento del ensayo, el medidor deberd estar firmemente
apoyado sobre la mordaza superior y su vastago se apoyara en una palanca ajustable acoplada a la

mordaza inferior.
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7.3.7. Prensa.
Para la rotura de las probetas se empleard una prensa mecénica o hidraulica capaz de
producir una velocidad uniforme de desplazamiento vertical de 50.8 mm por minuto (2”/min.). Su

capacidad de carga minima deberé ser de 40 kN

7.3.8. Medidor de la estabilidad.

La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un anillo dinamometrico
acoplado a la prensa, de 22.2 kN (2265 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 44.5 N (4.54
kgf) hasta 4.45 kN (454 kgf) y 111.2 N (11.4 kgf) hasta 22.2 KN (2265 kgf). Las deformaciones
del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0.0025 mm (0.0001”).

7.3.9. Elementos de calefaccion.

Para calentar los agregados, el material asfaltico, el conjunto de compactacion y la
muestra, se empleara un horno o placa de calefaccion, provisto de control termostatico, capaz de
mantener la temperatura requerida con un error menor de 2.8° C (5° F).

7.3.10. Mezcladora.

Es recomendable que la operacion de mezclado de los materiales se realice con una
mezcladora mecénica capaz de producir, en el menor tiempo posible, una mezcla homogénea a la
temperatura requerida. Si la operacion de mezclado se realiza a mano, este proceso se debe realizar
sobre una placa de calefaccion o estufa, para evitar el enfriamiento de los materiales, tomando las

precauciones necesarias para evitar los sobrecalentamientos locales.
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7.3.11. Tanque para agua.

De 152.4 mm (6") de profundidad minima y controlado termostaticamente para
mantener la temperatura a 60° + 1° C (140° £ 2.0° F). El tanque debera tener un falso fondo
perforado o estar equipado con un estante para sostener las probetas por o menos a 50.8 mm (2")

sobre el fondo del tanque.

7.3.12. Tamices.
Los necesarios para reproducir en el laboratorio la granulometria exigida por la

especificacion a los agregados para la mezcla que se va a disefiar.

7.3.13. Termdmetros blindados.
De 9.9° C a 204° C (50° F a 400° F) para determinar las temperaturas del asfalto,
agregados y mezcla, con sensibilidad de 2.8° C. Para la temperatura del bafio de agua se utilizara

un termoémetro con escala de 20° C a 70° C y sensibilidad de 0.2° C (68° F a 158° F + 0.4° F).

7.3.14. Balanzas.
Una de cinco (5) kg de capacidad, sensible a un (1) g para pesar agregados y asfalto;

otra de dos (2) kg de capacidad, sensible a 0.1 g para las probetas compactadas.

7.3.15. Guantes.
De soldador para manejar equipo caliente y de caucho para sacar las muestras del bafio

de agua.
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7.3.16. Bandejas metalicas.
De fondo plano para calentar agregados y cubetas metalicas redondas de 4 litros (1
galén) de capacidad, para mezclar asfalto y agregados, cucharones, recipientes, espatulas, papel

de filtro, etc.

7.4.Fases de investigacion y/o procedimiento.

Las principales etapas que se adelantardn a nivel metodoldgico y cronolégico en la
investigacién son:
7.4.1. Consultas bibliograficas.

Antes de comenzar la investigacion se realizé una consulta bibliogréafica acerca de las
normas requeridas para la elaboracién de mezclas asfalticas de acuerdo a la linea de investigacion,
estudiamos los datos y conclusiones obtenidos de las investigaciones anteriores para demostrar la

evolucion y viabilidad del proyecto.

7.4.2. Materiales utilizados.
Luego de conocer la normatividad y las exigencias de los materiales que se deben usar

en el disefio de mezclas asfalticas se procedid a adquirir los siguientes materiales:

7.4.2.1.Agregado pétreo.
Los materiales pétreos utilizados durante el proceso de investigacion se adquirieron de

la cantera de la empresa MURCIA MURCIA S.A. Construccién de obras civiles, agregados
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pétreos, mezclas asfalticas, cuya fuente de explotacién es el Rio Guayuriba, Mina las Mercedes,

via Villavicencio a Acacias Km 14, Vereda las Mercedes en el departamento del Meta, las cuales

fueron sometidas a las pruebas de caracterizacion conforme a los lineamientos de INVIAS (2007).
7.4.2.2.Cemento asféltico.

El cemento asfaltico utilizado en la investigacién tuvo un indice de penetracién 60-70

suministrada por la empresa Manufacturas y Procesos Industriales Ltda. A la empresa MURCIA

MURCIA S.A. para la elaboracion de los disefios de mezcla asfélticas en caliente.

Figura 13. Asfalto adquirido de MURCIA MURCIA S.A. Construccion de obras civiles,
agregados pétreos, mezclas asfélticas.

Fuente: Propia

7.4.2.3.GCR.
Fue adquirido de una empresa de la ciudad de Villavicencio llamada VIPAL

Rencauchadora de llantas, es una empresa encargada de la venta grano de caucho, parches para
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Ilantas, reparacion de llantas y sellantes, esta empresa tiene sede principal en Bogota, D.C. y en

Villavicencio.

7.5.Procedimiento ensayos de laboratorio.

Después de obtener los materiales anteriormente mencionados, nos dirigimos al
laboratorio a realizar los ensayos necesarios cumpliendo los requisitos de seguridad establecidos
por el laboratorio.

El ensayo se realiza una gradacion del material segin la norma INVIAS, para ello se
debera hacer un cuarteo de cada material, para los agregados de caracteristicas de grava se escogera
una muestra para realizar el analisis granulométrico por tamizado, tomando su peso y la muestra
diagonal para la determinacion de contenido de humedad, tomando su respectivo peso.

Figura 14. Cuarteo grava %"

Fuente. Propia
Para los agregados de caracteristicas de arena se debera hacer un cuarteo, se eliminan

dos ¥ en diagonal, realizamos una mezcla de este material y se realizara nuevamente un cuarteo,
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se escogera una muestra para realizar el anélisis granulométrico por tamizado, tomando su peso y

la muestra diagonal para la determinacion de contenido de humedad tomando su respectivo peso.

Figura 15. Cuarteo arena lavada

o

[5¢

Fuente: propia

Figura 16. Peso muestras para andlisis granulométrico y determinacién de humedad.

Fuente: propia
Para el andlisis granulométrico por tamizado, se debera lavar cada muestra de material
y pasarlo por el tamiz N° 200, luego se debera secar en la estufa con una temperatura de 135 °C

segun la norma INVIAS, y por ultimo se pasa por los diferentes tamices de tamafio que van desde
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17,17, %7, %7, 3/5”, 47, N°4, N°8, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°80, N°200 y el tamiz del

fondo.

Figura 17. Lavado de materiales

Fuente: propla

Figura 18. Lavado de materiales pasando por tamiz N°200

Fuente: propia
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Figura 19. Secado en estufa del material para analisis granulométrico.

Fuente: propia

Figura 20. Granulometria por tamizado.

Fuente: propia

Para la determinacién de contenido de humedad se debera poner la muestra a secar en la
estufa con una temperatura de 135°C segun la norma INVIAS, luego se tomara nuevamente su

peso para la determinacion de la humedad.
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Figura 21. Peso muestras para analisis granulométrico y determinacion de humedad.

Fuente: propia

Figura 22. Secado en estufa del material para determinacion de humedad.

Fuente: propia
El ensayo se realiza con la granulometria establecida por la norma INVIAS para un
disefio de mezcla MDC-25. Para la determinacion de la estabilidad y el flujo mediante el método
de Marshall se realizaron 5 briquetas por porcentaje de GCR que varia entre 0%, 15%, 20% y 25%

del cemento asfaltico.
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De acuerdo a la norma INV E-748-13 cada briqueta contiene 1200 gr el cual
multiplicamos por 5 que seran las briquetas elaboradas por porcentaje de asfalto, por tanto, nos da
una masa total de 6000 gr que por motivos de desperdicio se aproxima en 8000 gr.

Masa Total = (1200gr * 5)
6000 gr ~ 8000 gr

Después de tener la masa total por porcentaje de asfalto y dosificacion, procedemos a

pesar los materiales necesarios para la mezcla, estos materiales ya secados para cumplir la cantidad

establecida.

Tabla 3. Dosificacion y cantidades del material

Masa %de Asfalto %de GCR  15% 15% 20% 45% 5%

total  asfalto () GCR (gr) Grava Grava Grava Arena Filler

(an) 1s” %” Y’ (gr) Lavada (an)
(gn) (9n) (9n)

5.5 440 0 0 1200 1200 1600 3600 400

8000 4.675 374 15 66 1200 1200 1600 3600 400
4.4 352 20 88 1200 1200 1600 3600 400

4.125 330 25 110 1200 1200 1600 3600 400

El material lo pesamos cumpliendo el peso indicado en la tabla 3.

Figura 23. Peso de Grava 1 2", Grava %" y Grava %>~

Fuente: propia
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Figura 24. Peso de Arena Lavada %" y Filler

Fuente: propia

Se vierten los materiales pétreos (Grava 1 42”7, Grava %”, Grava 2”, Arena lavada y
Filler) en un recipiente mas amplio, en el cual se combinan de manera que quede una mezcla
homogénea, este procedimiento se realiza sobre una estufa para que los agregados vayan

adquiriendo la temperatura de 135°C.

Figura 25. Homogenizacion obtencion de la temperatura ideal para el material.

Fuente: propia.
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Después de tener lista la mezcla y verificar la temperatura optima de los materiales, el
cemento asfaltico se debera poner en la estufa, la temperatura del asfalto se deberd encontrar entre

180 y 200°C, para ser adicionada con los agregados pétreos.

Figura 26. Adicion del cemento asfaltico a la mezcla.

Fuente: propia

Para realizar la mezcla con porcentaje de grano de caucho, luego de que el cemento
asfaltico se encuentre en temperatura entre 180 y 200°C podremos afiadir el grano de caucho. No
se permitiran aglomeraciones de particulas de caucho de tamafio mayor a 5cm dentro de la camara

de mezclado segun la norma INV E 413-13

Figura 27. Adicion del cemento asfaltico modificado con el agregado de grano de caucho a la
mezcla.

Fuente: propia
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Al finalizar el proceso de mezclado de los agregados con el cemento asfaltico y el grano
de caucho reciclado, observamos al adicional el GCR de esta manera se evidencia una mezcla mas

homogénea respecto las mezclas asfélticas sin el agregado de GCR.

Figura 28. Mezcla asfaltica lista para elaboracion de briquetas

Fuente: Propia
Procedemos a seleccionar los 1200gr para cada briqueta, este proceso de seleccidn debe
realizarse lo mas rapido posible ya que la mezcla no puede perder temperatura, antes de verter el
material seleccionado en los moldes del aparato de Marshall y el martillo se deben limpiar y
lubricar con ACPM para evitar adherencia de material a dichos objetos, ademas de facilitar la

extraccion de las briquetas.

Figura 29. Peso muestra 1200 gr briqueta, limpieza con ACPM de moldes y martillo del aparato
Marshall.

Fuente: Propia.
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Vertido el material comenzamos a apisonar 25 veces en su interior con un elemento
metalico liso, posteriormente compactamos aplicando 75 golpes por ambas caras de la briqueta

con el martillo de compactacion del aparato de Marshall.

Figura 30. Apisonamiento de material en el interior del molde 25 veces.

Fuente: Propia

Figura 31. Compactacién aplicando 75 golpes por ambas caras de la briqueta con el martillo de
compactacion del aparato de Marshall.

Fuente: Propia.
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Terminada la compactacion procedemos a retirar la base dejando enfriar la briqueta al
aire hasta que no se produzca ningun tipo de deformacion al retirar del molde, esta actividad se

realiza al dia siguiente por medio de un gato mecénico.

Figura 32. Enfriamiento y numeracion de briquetas.

Fuente: Propia.

Figura 33. Extraccion de briquetas.

Fuente: Propia.
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Una vez retiradas las briquetas de los moldes, pesamos cada una de las muestras,
medimos su altura y espesor verificando que cumpla con el espesor optimo establecido por la

norma INV E-748 de 63.5mm y 101,6 mm respectivamente.

Figura 34. Peso al aire, medicion de altura y espesor de briquetas.

/5%

v

e

Fuente: Propia.

Para las briquetas de nuestro ensayo que dieron con una altura superior a la indicada por
la norma, se corregira la cantidad inicial de agregados, de acuerdo a la expresién, en el sistema
internacional SlI:

63.5 * Masa usada de agregados (gr)
Masa correcta del agregado (gr) =

Altura oobtenida de la probeta (mm)

Luego que se hayan pesado al aire y medido todas las briquetas procedemos a
determinar la masa de las briquetas sumergidas en agua, por medio de un péndulo casero con una

balanza.
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Figura 35. Obtencion peso en inmersién de briquetas por medio de péndulo casero.

Fuente: Propia.

Se toma lectura de los pesos indicados por la balanza, retiramos la muestra del agua, la
secamos de forma superficial y se pesan nuevamente.

Después de obtener todos los pesos de las briquetas, se colocan las probetas en un bafio
maria durante 30 minutos a una temperatura de 60°C, cumpliendo el tiempo estimado se retiran
del bafio de agua y se ubican en la prensa de la méaquina de Marshall para aplicar la carga del

ensayo, todos estos datos los anotamos y almacenamos para realizar analisis, calculos y resultados.

Figura 36. Inmersion de briquetas a bafio Maria.

Fuente: Propia
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Figura 37. Determinaciéon de estabilidad y flujo de las briquetas por medio de la maquina de
Marshall.

Fuente: Propia.
7.6.Célculos, Analisis y Resultados.
7.6.1. Calculos de datos
Después de realizado el laboratorio, realizamos algunos calculos con los datos obtenidos

y remplazamos algunas ecuaciones indicadas en las normas trabajadas.

° Densidad de Bulk:

Dbulk = —2
WR=p_"7C

o Porcentaje de agua absorbido:

B-A
%Agua abs = 5-c” 100
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Donde:

A: Masa briqueta seca al aire

B: Masa briqueta saturada superficialmente seca

C: Masa briqueta sumergida en agua

Tabla 4. Obtencién densidad Bulk y porcentaje de agua absorbido

75

COMBINACION
Masa
0 Briqueta Masa en el Masa.sa_lturada Densidad % de agua
% de % de NP Seca agua superficialment de Bulk  absorbida
GCR Asfalto (ar) (an e seca (gr)
1 1220,8 707,8 1225 2,360 0,81
2 1213,2 700,6 1215,2 2,358 0,39
0% 5,5% 3 1196,5 692,1 1198,6 2,362 0,41
4 12025 695,2 1204,4 2,362 0,37
5 1197,4 691 1198,6 2,359 0,24
1 1188,6 680,1 1190,9 2,327 0,45
2 1177,4 671,8 1179,2 2,320 0,35
15% 4,675% 3 1227,1 7015 1230,3 2,321 0,61
4 1197,8 6825 1200 2,315 0,43
5 11949 684,55 1198,2 2,326 0,64
1 1310,6  743,7 1312,8 2,303 0,39
2 1330,1 754,8 1332,7 2,302 0,45
20% 4,4% 3 1329,2 7524 1332,4 2,292 0,55
4 1288,2 730,2 1289,5 2,303 0,23
5 1202,8 682,8 1206,9 2,295 0,78
1 1224  703,8 1225,3 2,347 0,25
2 1236 697,2 1238,2 2,285 0,41
25% 4,125% 3 12279 681,3 1230,7 2,235 0,51
4 1213,4 678,1 1215,9 2,256 0,46
5 1206,9 663,1 1210 2,207 0,57

Fuente: Propia
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Tabla 5. Volumen del agregado pétreo

COMBINACION

%
Densidad Volumen

% % de
de GCR Asfalto de Bulk agggtgrzc(j)os
2,360 84,62
2,358 84,52
0% 5,5% 2,362 84,69
2,362 84,66
2,359 84,57
2,327 83,42
2,320 83,19
15% 4,675% 2,321 83,19
2,315 82,98
2,326 83,39
2,303 82,56
2,302 82,51
20% 4,4% 2,292 82,16
2,303 82,57
2,295 82,27
2,347 84,14
2,285 81,9
25% 4,125% 2,235 80,12
2,256 80,89
2,207 79,11
Fuente: Propia
. Vacios en agregado pétreo:

%Vap =100 — Vap
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Tabla 6. Obtencion de vacio del agregado pétreo

COMBINACION

%

%

Volumen Vacios de
% % de agregados agregado
de GCR Asfalto gpé?reo %ét?eo
84,62 15,38
84,52 15,48
0% 5,5% 84,69 15,31
84,66 15,34
84,57 15,43
83,42 16,58
83,19 16,81
15% 4,675% 83,19 16,81
82,98 17,02
83,39 16,61
82,56 17,44
82,51 17,49
20% 4,4% 82,16 17,84
82,57 17,43
82,27 17,73
84,14 15,86
81,9 18,1
25% 4,125% 80,12 19,88
80,89 19,11
79,11 20,89

Fuente: Propia
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o Estabilidad mima (N) de 7500

Tabla 7. Obtencion de estabilidad (N)

/8

o OACS— N°de  Estabilidad  Factorde  Estabilidad
de GCR Asfalto Briqueta (kg) correccion
1 1133 0,89 9861
2 1126 0,89 9819
0% 5,5% 3 1099 0,96 10342
4 1071 0,96 10073
5 1127 0,96 10601
1 1288 0,96 12117
2 1398 0,89 12194
15% 4,675% 3 1486 0,83 12085
4 1396 0,89 12176
5 1386 0,89 12087
1 1675 0,81 13299
2 1664 0,81 13210
20% 4,4% 3 1702 0,81 13510
4 1614 0,86 13605
5 1508 0,86 13361
1 1434 0,86 12083
2 1532 0,86 12908
25% 4,125% 3 1444 0,89 12594
4 1433 0,89 12496
5 1477 0,89 12879

Fuente: Propia
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o Flujo (mm) de 2.0a 4.0

Tabla 8. Obtencion flujo (mm)

COMBINACION

NO
% % de de
de GCR Asfalto Briqueta

Flujo
(mm)

2,65

2,72

0% 5,5% 2,77

2,64

2,69

3,15

3,09

15% 4,675% 3,21

3,04

3,34

3,31

3,35

20% 4,4% 3,13

3,06

3,24

4,02

4,49

25% 4,125% 4,12

4,3

OB IWOIN|IP|IOIRARWINFP ORI WINEFPIOBRWINPFP

4.4

Fuente: Propia

o Rigidez maxima (estabilidad/flujo) de 3.0 a 5.0

E
R=—
F



ANALISIS COMPARATIVO MEZCLA MDC-25 CON GCR 80

Tabla 9. Obtencién de Rigidez maxima

COMBINACION

% de % de N° de Estabilidad Flujo Rigidez

GCR Astalto Briqueta (KN) (mm) Maxima

1 9,88 2,65 3,73

- 2 9,82 2,72 3,61
0% 5,5% 3 10,34 2,77 3,73
4 10,07 2,64 3,82

S 10,60 2,69 3,94

1 12,12 3,15 3,85

2 12,19 3,09 3,95

15% 4,675% 3 12,09 3,21 3,76
4 12,18 3,04 4,01

S 12,09 3,34 3,62

1 13,30 3,31 4,02

2 13,21 3,35 3,94

20% 4,4% 3 13,51 3,13 4,32
4 13,61 3,06 4,45

5 13,38 3,24 4,13

1 12,08 4,02 3,01

2 12,91 4,49 2,87

25% 4,125% 3 12,59 4,12 3,06
4 12,50 4,3 2,91

5 12,88 4,4 2,93

Fuente: Propia
7.6.2. Anélisis de Resultado
Los parametros requeridos para una mezcla asfaltica en caliente para transito NT2 segin

las especificaciones técnicas del INVIAS (ART 450-13).
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Tabla 10. Criterios para el disefio de una mezcla asfaltica en caliente de gradacion continta

por el método Marshall.

PARAMETROS O ENSAYO ESPECIFICACION
INVIAS
(ART 450-13)
NT2
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS VER CURVA
AGREGADOS INV 782-13
RESISTENCIA DE ESTABILIDAD 7,500 (16,875)
MEZCLA ASFALTICA EN FLUIO 2.0 mm _4, 0mm
CALIENTE EMPLEANDO EL
APARATO MARSHALL INV E
748-13
PORCENTAJES DE VACIOS DE AIRE EN 3,0% - 5,0%
MEZCLAS ASFALTICAS PARA RODADURA INV E 736-
13
PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO 65% - 78%
INV E 799-13
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (KN/mm) 3,0 KN/mm - 5,0
KN/mm

Fuente: Especificaciones técnicas de INV E 450-13

De acuerdo a los datos obtenidos con los ensayos de laboratorio realizados vy
mencionados anteriormente, se realizaron los calculos para determinar las propiedades necesarias
de un disefio de mezcla asfaltica caliente MDC-25 modificado con agregado de grano de caucho
reciclado, para un tipo de transito NT2, en la tabla N° 9 se puede visualizar el promedio de los

resultados de dichos calculos para cada porcentaje de GCR.
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Tabla 11. Resultado de laboratorio

% % %
% % Estabili Flujo Esta_lbilidad Densidad Vacios Vacios Vacios
GCR Asfalt dad (mm) /Flujo de Bulk mezcla llenos Agregado
o] (N) (KN/mm) total de mineral
asfalto
0% 55% 10143 2,69 3,77 2,36 2,68 82,62 15,39
15% 4,675% 12132 3,17 3,84 2,32 4,26 74,60 16,77
20% 4,4% 13401 3,22 4,17 2,29 5,20 70,43 17,59
25%  4,125% 12592 4,27 2,95 2,26 6,56 65,76 18,77

Fuente: Propia

8. Analisis de graficas

Grafica 1. Estabilidad vs Combinacion % GCR

ESTABILIDAD vs COMBINACION %GCR

Estabilidad (N)
)
(8]
o
(@]

0% 15% 20% 25%

COMBINACION
%GCR

Fuente: Propia
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En la grafica 1 se evidencia la conducta de las 4 muestras de una mezcla MDC-25
modificado con agregado de grano de caucho reciclado, de los diferentes porcentajes de este
agregado varian de 0%, 15%, 20%, 25% vs estabilidad.

El instituto nacional de vias INVIAS, en el articulo 450-13 en la tabla 10. “Criterios para
el disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de gradacion continua por el método
Marshall”, la estabilidad minima para un pavimento flexible debe ser de 7.500 N. Segun la gréafica
1 podemos observar que en los cuatro porcentajes de combinacion de GCR cumple con su
estabilidad minima requerida por la norma INVIAS, sin embargo, se debe tener en cuenta que
entre mas bajo sea la estabilidad puede llegar a producir patologias de ahuellamiento y
hundimiento. Si aumentamos el porcentaje de combinacién de GCR la estabilidad también
aumenta, pero podemos darnos cuenta que el valor méaximo lo alcanza es con el 20% que llega a
tener una estabilidad por encima de 13000 N y luego empieza a decaer con el 25% de la
combinacion de GCR.

Teniendo en cuenta la investigacion “Comparacion de la estabilidad y el flujo de una
mezcla asfaltica MDC-25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de
caucho reciclado”, comparando el porcentaje de combinacion de GCR se tiene una mejor

estabilidad con este agregado.
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Grafica 2. Flujo vs % GCR

FLUJO vs COMBINACION % GCR

COMBINACION
%GCR

Fuente: Propia

En la gréfica 2 podemos observar el flujo obtenido para una mezcla asfalticaMDC-25
con combinacién de diferentes porcentajes de GCR, el flujo estd en milimetros y esto hace
referencia a la deformacidon que sufre la mezcla dependiendo el porcentaje de esta combinacion.

El Instituto Nacional de Vias INVIAS, en el articulo 450-13 en la tabla 10. “Criterios
para el disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de gradacion continua por el método
Marshall”, el flujo debe encontrarse entre 2,0 a 4,0 milimetros, de acuerdo a la norma INVIAS,
observamos que, si nos cumple los criterios establecidos por la norma INVIAS las combinaciones
con porcentajes de 0%, 15%, y 20% de GCR, la combinacion de 25% de GCR tiene un flujo de
4,27 milimetros y no nos cumple con los criterios de INV E-450-13.

Teniendo en cuenta la investigacion “Comparacion de la estabilidad y el flujo de una
mezcla asfaltica MDC-25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de

caucho reciclado”, podemos observar que a medida que aumenta el porcentaje de combinacion de
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GCR va en aumento el valor del flujo, sin embargo, en la gréfica 1 de estabilidad observamos que
después de la combinacion de 20% de GCR , empieza a disminuir su estabilidad, pero aun asi
cumple con los parametros de la norma INVIAS, mientras que la combinacion de 25% de GCR en
el flujo tiene el valor maximo, teniendo en cuenta la norma INVIAS esta combinacion no cumple
con los pardmetros de disefio.

Grafica 3. Densidad de Bulk vs % GCR

DENSIDAD vs COMBINACION % GCR
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Fuente: Propia

En la gréfica 3 podemos observar el comportamiento de la densidad de Bulk para una
mezcla MDC-25 con las diferentes combinaciones de agregado de grano de caucho reciclado. Se
observa que a menor cantidad de cemento asfaltico tenemos mayor porcentaje de vacios y esto

hace que sea menos densa la mezcla. La norma INVIAS no maneja ningun criterio de disefio,
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debido a que esto depende del disefio de mezcla donde la densidad puede ser un valor relativo, la

densidad no es una propiedad que genere un riesgo al pavimento.

Grafica 4. % Vacios mezcla total vs Combinacién % GCR

% VACIOS MEZCLA TOTAL vs COMBINACION
70 GCR

% Vacios mezcla total

0% 15% 20% 25%
7o GCR

Fuente: Propia

En la gréfica 4 podemos observar el porcentaje de vacios de aire en la mezcla asféltica
MDC-25 con diferentes combinaciones de porcentajes de GCR, en esta grafica podemos
determinar qué tan permeable puede ser el disefio de mezcla conforme lo establecido en la norma
INVIAS la cual debe estar entre 3% a 5%.

Observando la gréafica 4 se puede evidenciar que a mayor cantidad de combinacion de
porcentaje de GCR mayor seré el porcentaje de vacios de la mezcla total, debido a que el asfalto
va cubriendo los diferentes vacios que se van presentando en la mezcla, sin embargo, no sera
suficiente para cumplir la norma, los cuales la mezcla permite el ingreso de agua o aire a la

estructura del pavimento.
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Teniendo en cuenta la investigacion “Comparacion de la estabilidad y el flujo de una
mezcla asfaltica MDC-25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de
caucho reciclado”, podemos evidenciar que la Unica mezcla asfaltica MDC-25 que cumple con los

criterios de disefio segun la norma INVIAS es la combinacién de 15% de GCR.

Grafica 5. % Vacios llenos de asfalto vs Combinacion % GCR

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO vs
COMBINACION % GCR

% Vacios llenos de asfalto
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Fuente: Propia

En la grafica 5 podemos observar el porcentaje de vacios llenos de asfalto para una
mezcla MDC-25, teniendo en cuenta con los criterios de disefio segun la norma INVIAS, el
porcentaje con 0% de GCR no cumple con estos parametros, el porcentaje de vacios llenos de
asfalto debe estar entre 65% y 78%.

Teniendo en cuenta la investigacion “Comparacion de la estabilidad y el flujo de una

mezcla asfaltica MDC-25 y una mezcla asfaltica MDC-25 modificada con agregado de grano de
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caucho reciclado”, podemos evidenciar que la presencia del GCR nos ayuda a encontrarnos dentro

de los parametros y cumplir con los criterios de disefio de la norma INVIAS.

Grafica 6. % Vacios agregado mineral vs Combinacion % GCR

% VACIOS AGREGADO MINERAL vs
COMBINACION % GCR

20

% Vacios agregado mineral

Fuente: Propia

En la gréafica 6 podemos observar el porcentaje de vacios de agregado mineral para una
mezcla asfaltica MDC-25 con diferentes combinaciones de porcentaje de GCR, cumpliendo los
criterios establecidos por la norma INVIAS, donde establece que el tamafio maximo es de 38mm
y un valor minimo de 13% de vacios de agregado mineral.

Debemos de tener en cuenta que son los vacios en el agregado mineral, estos vacios son
los espacios de aire que se encuentran en las particulas de agregado en las mezclas compactadas

de pavimentos, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto, también podemos decir que
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representa el espacio disponible para el asfalto y el volumen de vacios que podemos encontrar en
la mezcla.

Podemos observar que en la gréfica 6 que, a mayor cantidad de grano de caucho
reciclado, menor sera el porcentaje que vacios que tendra el agregado mineral, teniendo en cuenta
los criterios de la norma INVIAS que con cualquier porcentaje de combinacion de porcentaje de

GCR cumple, ya que la norma nos dice que lo minimo es 13%.

Grafica 7. Rigidez Marshall vs Combinacién % GCR

RIGIDEZ MARSHALL vs COMBINACION %

B 5
8 5
¥ 45
o

4 /
=
N 3,5
R
S 2.5
-~ 0% 15% 20% 25%

COMBINACION
% GCR

Fuente: Propia

En la grafica 7 podemos observar la rigidez Marshall vs combinacion de porcentaje de
GCR, de acuerdo con los datos recolectados durante el laboratorio, la rigidez esta dada en KN/mm
y esta es la relacion entre la resistencia y la deformacion que la mezcla permite dependiendo de la

combinacion de porcentaje de GCR, y podemos determinar si el pavimento es flexible o rigido.
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Segun los criterios de disefio en la norma INVIAS, la rigidez Marshall debe estar entre
3,0 y 5,0 KN/mm, teniendo en cuenta esto, observamos la gréfica 7 y la combinacion de 25% de

GCR no cumple relacion estabilidad/flujo con lo establecido en la norma por el método Marshall.

9. Anadlisis Comparativo de presupuesto

Para el siguiente presupuesto se tuvo en cuenta precios y materiales con los que se
desarrollaron los ensayos de laboratorio; los agregados pétreos adquiridos de la cantera de la
empresa MURCIA MURCIA S.AS., el cemento asfaltico suministrado por la empresa
Manufacturas y Procesos Industriales Ltda. A la empresa MURCIA MURCIA S.A. para la
elaboracion de los disefios de mezclas asfalticas en caliente, y el grano de caucho reciclado fue
adquirido de una empresa de la ciudad de Villavicencio llamada VIPAL Rencauchadora de llantas.

En el presupuesto con mezcla asfaltica MDC-25, con 5,5% de cemento asfaltico y 0%
de grano de caucho reciclado; para el presupuesto con mezcla asfaltica MDC-25 modificada con
4,675% de cemento asfaltico y un 15% de grano de caucho reciclado, se escoge este porcentaje de
grano de caucho reciclado teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio
cumpliendo con los pardmetros de la norma INVIAS 2013.

La siguiente comparacion de anélisis de presupuesto se tuvo en cuenta para la
pavimentacion de un tramo de 1 kilometro, con 2 carriles de 3,5m, con bermas de 0,5m y con un

espesor minimo segun INVIAS tabla 450-7 para NT2 de 6 cm.
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Tabla 12. Comparacion de presupuestos para la pavimentacion de 1 km con MDC-25 y MDC-

25 modificada con GCR.

PRESUPUESTO PARA LA PAVIMENTACION DE 1 KM CON MDC-25

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. VR. UNITARIO VR. TOTAL
1 MATERIAL PETREO $ 18.302.400
1.1. Gravall/2" M3 72 $ 33.000 $2.376.000
1.2. Grava 3/4" M3 72 $ 43.500 $ 3.132.000
1.3. Graval/2" M3 96 $ 43.500 $4.176.000
1.4.  Arenalavada M3 216 $36.400 $7.862.400

1.5. Filler M3 24 $ 31.500 $ 756.000
CEMENTO
2. ASFALTICO GL 6974 $ 14.564 $101.569.336
VALOR OBRA $ 119.871.736
IVA 19% $ 22.775.629,8
VALOR TOTAL OBRA $ 142.647.366

PRESUPUESTO PARA LA PAVIMENTACION DE 1 KM CON MDC-25 MODIFICADO
CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. VR. UNITARIO VR. TOTAL

1 MATERIAL PETREO $ 18.302.400

1.1. Graval1l/2" M3 72 $ 33.000 $2.376.000

1.2. Grava 3/4" M3 712 $43.500 $ 3.132.000

1.3. Grava 1/2" M3 96 $43.500 $4.176.000

1.4.  Arenalavada M3 216 $ 36.400 $ 7.862.400

1.5. Filler M3 24 $ 31.500 $ 756.000

CEMENTO

2. ASFALTICO GL 5928 $ 14.564 $ 86.335.392
GRANO DE

3 CAUCHO KG 3766 $1.000 $ 3.766.000

) RECICLADO

VALOR OBRA $ 108.403.792
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IVA

19% $ 20.596.720,5

VALOR TOTAL OBRA

$ 129.000.512

DIFERENCIA ENTRE PRESUPUESTOS

$ 13.646.854

Fuente: Propia

10. Ventajas y Desventajas MDC-25 con Agregado de GCR

Tabla 13. Ventajas y Desventajas mezcla asfaltica MDC-25 modificada con GCR.

MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO

DE GRANO DE CAUCHO RECICLADO.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Mejoras en la estabilidad
para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas de
transito, permitiendo tener
pavimentos mas seguros para la
circulacion de los usuarios.

- La modificacion de MDC-
25 con GCR, disminuye los vacios
Ilenos de asfalto permitiendo estar
entre los parametros establecidos por

la norma INVIAS

- A mayor cantidad q se agregue
de GCR para modificar la mezcla
asfaltica MDC-25, hace que la
deformacion del espécimen al punto de
maxima carga no cumpla con los criterios
de disefio de esta mezcla.

- Para que una mezcla asfaltica
cumpla con la rigidez Marshall, debe
tener una relacion entre 3,0 y 5,0 que
permita que la mezcla tenga una
resistencia y la deformacion para que esta

no tenga fallas por ahuellamiento, para

92
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- Al modificar la MDC-25 | no comprometer el confort y seguridad
podremos obtener un mayor de la circulacién de los usuarios.
porcentaje de vacios de los agregados - Entre mayor sea el porcentaje de
minerales que nos podra permitir el GCR la mezcla asféltica tendré
disefio de esta mezcla. pardmetros de disefio que no cumplir

- Mejora adhesividad entre | segun lo establecido por la norma

agregados y ligantes. INVIAS.

Fuente: Propia
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11. Conclusiones

. El anélisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de una mezcla
asféaltica MDC-25 para un nivel de transito NT2, se pudo obtener que la combinacion de
porcentaje de GCR maéas éptimo para que cumpla con todos los criterios de disefio
establecidos por la norma INV E-450-12 es la combinacion de que contiene 15% de grano
de caucho reciclado del 5,5 % de asfalto.

. Las llantas desechadas son un problema ambiental que va en crecimiento, la
reutilizacion de este residuo ayudara a disminuir estos problemas, mediante este
documento se evidencid que se puede implementar el grano de caucho reciclado en la
mezcla asfaltica MDC-25 mejorando los problemas de ahuellamiento, disminuyendo los
contenidos de vacios de aire en la mezcla asfaltica, creando pavimentos sostenibles y mas
seguros para la circulacién de los usuarios.

. El flujo para una mezcla asfaltica MDC-25 con una combinacion de 25%
DE GCR, no fue favorable para el nivel de transito estudiado teniendo en cuenta la norma
INVIAS.

. Segin lo observando en la gréafica 5. Vacios llenos de asfalto vs
combinacion de % GCR, podemos concluir que sin contenido de GCR la mezcla asfaltica
MDC-25 no es apta para este nivel de transito estudiado debido a que su porcentaje de
vacios supera lo establecido por la norma INVIAS, un motivo por el cual no cumpla con
los parametros es que la cantidad de agregados produzca exceso de vacios en la mezcla que

pueden ser llenados por el asfalto, una solucion a esto puede ser agregando GCR, en la
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grafica 5 podemos observar que la combinacién del 15% GCR cumplimos con los
pardmetros establecidos en la norma para un nivel de transito NT2.

. Teniendo en cuenta el laboratorio realizado en este trabajo, y teniendo en
cuenta el porcentaje de caucho presente en las llantas, asi como la cantidad de esté usado
en la mezcla asfaltica MDC-25, se obtuvo una relacion de aprovechamiento de 136
kilogramos de llantas desechadas por cada tonelada de asfalto modificado producido,
creando una propuesta de una alternativa de carécter ambiental para un manejo de estos
residuos solidos.

. Se puede evidenciar en el presupuesto que la mezcla asfaltica MDC-25 es
un 11% maés costosa que la mezcla asfaltica MDC-25 modificada con grano de caucho
reciclado, teniendo que la mezcla asfaltica modificada tiene un ahorro de un 17% en la
inversion del cemento asfaltico.

. Para la pavimentacion de 1 km con mezcla asféltica MDC-25 modificada
necesitaremos aproximadamente 3.766 kg de grano de caucho reciclado, creando un
impacto positivo en el medio ambiente, ya que estamos ayudando a reciclar este residuo

que tanto dafio causa.
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12. Recomendaciones

o El presente proyecto fue realizado para una iniciativa de investigacion y los
beneficios que genera el reciclaje de llantas en este caso el grano de caucho reciclado, de
esta misma manera motivar a los futuros ingenieros a seguir investigando teorica y
experimentalmente el uso de este agregado en asfaltos.

o Realizar la pavimentacion de un tramo experimental, teniendo en cuenta la
combinacion del porcentaje de GCR que nos fue méas Optimo para cumplir con los
paramentos de INVIAS en el laboratorio, para verificar las propiedades mejoradas.

o Este proyecto pretende ayudar a utilizar nuevos métodos de implementacion
en los agregados de las mezclas asfalticas, especificamente en los disefios de pavimentos

generando cambios positivos en el medio ambiente.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
lI |NGEN|ER'A HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
e ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CODIGO ESTE DOCUMENTO ES VALIDO CON LA FIRMA Y EL SELLO
INV E-782 -13/INV E 732-13 (02/ENERO/2020 F-LAB-017-V6 QUGHNAL DELLASORATORICY IS INGENIERU
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: | e
AGREGADO GRUESO
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: Tmax N 25.00 mm
NIT: 1121950286 DESTINO: INVESTIGACION
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O../MUESTRA N°: MAR-001-4841-20
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 10-sep-20
|SECTOR: — FECHA DEL ENTREGA: 21-sep-20
NORMA BANDA GRANULOMETRICA TAMARO Pulg 1-1/2" "°'$S;‘.§?’° del Material
MAXIMO DEL 100% T
ART-450-13 MDC-25 MATERIAL mm 37.50
80% |
MASA INICIAL (g) 752239 TAMARO Pulg " 0%
MAXIMO il
MASA FINAL (g) 75121 g NOMINAL mm 25.00 40%
20% ]
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) | 0.35% 0.14%
MASA HUMEDA (9) | MASASECA(g) |  MASAREC.(g) | % HUMEDAD % | crava | amena | mmos
1364.70 [ 3sva0 ] 142.10 | 0.44% [ del Material] 99.51% | 0.35% | 0.14%
TAMIZ PARAMETROS DE LA NORMA
MASA RETENIDA (g)|  ORCENTAJE PREENIDO | PORCENTAsE
Pulgadas mm RETENIDO (%) | AcuMULADO (%) PASA (%) INFERIOR SUPERIOR
z 50 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%.
1-1/2" 37.5 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
" 25 237.8 3.16% 316 97% 100% 100%
3/4" 19 41709 55.45% 58.61 41% 80% 95%
/2 12.5 3009.1 40.00% 98.61 1% 67% 85%
3/8 9.5 308 041% 99.02 1% 0% 77%
N4 4.75 37.1 0.49% 99.51 0% 43% 59%
N°10 2 58 0.08% 99.59 0% 29% 45%
N°40 0.425 6.5 0.09% 99.68 0% 14% 25%
N°80 0.18 58 0.08% 99.75 0% 8% 17%
N°200 0.075 83 0.11% 99.86 0% 4% 8%
FONDO 102 0.14% 100.00 0%
TOTAL 7522.3 100.00%
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g NHSQ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
U
4" !y_gg_ﬂ'ERlA HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
.'901047351 = ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CODIGO ESTE DOCUMENTO ES VALIDO CON LA FIRMA ¥ EL SELLO
INV E-782 -13/INV E 732-13 02/ENERO/2020 F-LAB-017-Vé ORIGINAL DEL LABORATORIO NHSQ INGENIERIA
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: | e
AGREGADO GRUESO
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: Tmax N 19.00 mm
NIT: 1121950286 DESTINO: DM MARSHALL
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O.T./MUESTRA N°: MAR-004-3503-19
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 9-ago-19
SECTOR: FECHA DEL ENTREGA: 15-ago-19
NORMA BANDA GRANULOMETRICA TAMARO Pulg i Porg;g;uje del Mol
MAXIMO DEL 100%
ART-450-13 MDC-25 MATERIAL mm 25.00
80% |
MASA INICIAL (g) 784359 TAMARO Pulg 34 0%
MAXIMO | s
MASA FINAL (g) 782249 NOMINAL mm 19.00 40% |
20% |
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 007%  027%
MASA HUMEDA (g) | MASASECA(g) |  MASAREC.(g) | % HUMEDAD % [ orava | amena | FNos
1580.70 |IREZE 236.00 [ 0.25% % del Materlal|  99.66% | 0.07% | 0.27%
TAMIZ PORCI PARAMETROS DE LA NORMA
MASA RETENIDA (g)|  PORCENTAJE RETENID | PORCENTAE
Pulgadas mm RETENIDO (%) | AcuMULADO (%) PASA (%) INFERIOR SUPERIOR
z 50 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
1-1/2" 37.5 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
" 25 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
3/4" 19 217.6 2.77% 2.77 97% 80% 95%
/2 125 6409.2 81.71% 84.49 16% 67% 85%
3/8" 9.5 1134.4 14.46% 98.95 1% 60% 77%
N4 475 560 0.71% 99.66 0% 43% 59%
N°10 2 1.7 0.02% 99.69 0% 29% 45%
N°40 0.425 1.0 0.01% 99.70 0% 14% 25%
N°g0 0.8 07 0.01% 99.71 0% 8% 17%
N°200 0.075 18 0.02% 99.73 0% 4% 8%
FONDO 211 0.27% 100.00 0%
TOTAL 7843.5 100.00%
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CODIGO ESTE DOCUMENTO 5 VALIDO CON LA FIRMA Y EL SELLO
INV E-782 -13/INV E 732-13 02/ENERO/2020 F-LAB-017-V6 ORRHNAUDEL LABORMGIRIO NS INGEERA
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: I
AGREGADO GRUESO
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: Tmax N 12.50 mm
NIT: 1121950286 DESTINO: DM MARSHALL
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O../MUESTRA N°: MAR-004-3503-19
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 9-ago-19
sectoR:: 0 | FECHA DEL ENTREGA: 15-ago-19
NORMA BANDA GRANULOMETRICA TAMARO Pulg 34 Porcenfu]%e del Material
MAXIMO DEL 1008
ART-450-13 MDC-25 MATERIAL mm 19.00 2
80% |
MASA INICIAL (g) 595459 TAMARO Pulg 73 0%
MAXIMO |
MASA FINAL (g) 5941.1g NOMINAL mm 12.50 0% I
20%
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 0.44% 0.23%
o - ——
MASA HUMEDA (g) | MASASECA(g) |  MASAREC.(g) | % HUMEDAD GRAVA | ARENA | FINOs |
1750.50 [ a0 ] 24390 | 0.76% [% del Materlal]|  99.34% | 0.44% | 023% |
TAMIZ PARAMETROS DE LA NORMA
PORCENTAJE PORCENTAJE | o opcENTAJE
MASA RETENIDA (g) RETENIDO
Puigadas mm RETENIDO (%) | AcumuLaDO (%) PASA (%) INFERIOR SUPERIOR
2 50 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
1-1/2" 37.5 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
" 25 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
3/4" 19 0.0 0.00% 0.00 100% 80% 95%
1/2' 12.5 91.6 1.54% 1.54 98% &7% 85%
3/8" 9.5 2130.6 35.78% 37.32 63% 0% 77%
N°4 4.75 3692.8 62.02% 99.34 1% 43% 59%
N°10 2 15.1 0.25% 99.59 0% 29% 45%
N°40 0.425 56 0.09% 99.68 0% 14% 25%
N°80 0.18 1.4 0.02% 99.71 0% 8% 17%
N°200 0.075 4.0 0.07% 99.77 0% 4% 8%
FONDO 134 0.23% 100.00 0%
TOTAL 5954.5 100.00%
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CODIGO ARG RS SR T RiG
INV E-782 -13/INV E 732-13 02/ENERO/2020 F-LAB-017-V6 ORICIAL Dl LORMOR OIS G
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: |
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: ARENA DE PLANTA
NIT: 1121950286 DESTINO: DM MARSHALL
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O../MUESTRA N°: MAR-004-3503-19
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 9-ago-19
SECTOR: - FECHA DEL ENTREGA: 15-ago-19
NORMA BANDA GRANULOMETRICA TAMARO Pulg 38 Porcentaje del Material
MAXIMO DEL
ART-450-13 MDC-25 MATERIAL mm 9.50 Z% B140%
70%
MASA INICIAL (g) 3120.5g TAMARO Pulg N4 60%
MAXIMO 50%
MASA FINAL (g) 3068.1g NOMINAL mm 475 40%
gg; 16.92%
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 0% 1.68%
P — —
MASAHUMEDA (g) | MASASECA(g) [ MASAREC.(g) | % HUMEDAD [Terava | amena | mos |
1450.10 | 142980 | 234.00 | 1.70% [ del | 1692% | 81.40% | 1.68%
TAMIZ PARAMETROS DE LA NORMA
MASA RETENIDA (g)|  PORCENTAJE PREeNIG | PORCENTALE
Pulgadas mm RETENIDO (%) | AcumuLADO (%) PASA (%) INFERIOR SUPERIOR
2 50 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
1-1/2" 37.5 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
™ 25 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
3/4 19 0.0 0.00% 0.00 100% 80% 95%
/2 12.5 0.0 0.00% 0.00 100% 67% 85%
3/8" 9.5 0.0 0.00% 0.00 100% 80% 7%
N°4 4.75 528.0 16.92% 16.92 83% 43% 59%
N°10 2 1057.1 33.88% 50.80 49% 29% 45%
N°40 0.425 1116.4 35.78% 86.57 13% 14% 25%
N°80 0.18 270.6 8.67% 95.24 5% 8% 17%
N°200 0.075 96.0 3.08% 98.32 2% 4% 8%
FONDO 52.4 1.68% 100.00 0%
TOTAL 3120.5 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CcODIGO i S e G S RN s
INV E-782 -13/INV E 732-13 02/ENERO/2020 F-LAB-017-Vé ORIGINAL DEL LABORATORIO NHSQ INGENIERIA
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: =
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: FILLER (ARENA FINA)
NIT: 1121950286 DESTINO: DM MARSHALL
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O.T./MUESTRA N°: MAR-004-3503-19
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 9-ago-19
SECTOR: | FECHA DEL ENTREGA: 15-ago-19
NORMA BANDA GRANULOMETRICA TAMARO Pulg 3/8" Porcentaje del Material
MAXIMO DEL 9 87.36%
ART-450-13 MDC-25 MATERIAL mm 9.50 82:
70%
MASA INICIAL (g) 34959 g TAMARO Pulg N°4 60%
MAXIMO 50%
MASA FINAL (g) 3366.6g NOMINAL mm 475 ;g; 2 B
20% .94
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 0% 8.94% 370%
% [~ - L=
MASA HUMEDA (g) | MASASECA(g) [ MASAREC.(g) | % HUMEDAD [ “Grava | amena | FNos |
1320.80 | o7a70 ] 243.60 [ 4.47% [%del Material _ 8.94% | 87.36% | 370% |
TAMIZ PARAMETROS DE LA NORMA
MASA RETENIDA (g)| T ORCENTAJE PENIDG | PORCENTALE
Puigadas mm RETENIDO (%) | AcUMULADO (%) PASA (%) INFERIOR SUPERIOR
2 50 00 0.00% 0.00 100% 100% 100%
1-1/2" 37.5 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
)" 25 0.0 0.00% 0.00 100% 100% 100%
3/4" 19 00 0.00% 0.00 100% 80% 95%
/2 12.5 0.0 0.00% 0.00 100% 67% 85%
3/8 9.5 0.0 0.00% 0.00 100% 60% 77%
N°4 475 312.7 894% 8.94 91% 43% 59%
N°10 2 907.5 25.96% 34.90 65% 2% 45%
N°40 0.425 1601.3 4581% 80.71 19% 14% 25%
N°80 0.18 450.3 12.88% 93.59 % 8% 17%
N°200 0.075 948 271% 96.30 4% 4% 8%
FONDO 129.3 3.70% 100.00 0%
TOTAL 3495.9 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
I" INGENIERIA HACEMOS LO CORRECTO, CORRECTAMENTE
90104736! " ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIFICACION/NORMA FECHA DE VIGENCIA CcoDIGO ESTE DOCUMENTO ES VALIDS CON LA FIBVAY BLSELLD
INV E-782 -13/INV E 732-13 02/ENERO/2020 F-LAB-017-V6 ORIGINAL DEL LABORATORIO NMSQ INGENIERIA
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-|
25 Y UNA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE
PROYECTO: GRANO DE CUACHO RECICLADO. PLANTA: —
DIRIGIDO A: YEISON JAVIER HERRERA MORENO TIPO DE MATERIAL: COMBINACION
NIT: 1121950286 DESTINO: DM MARSHALL
MUNICIPIO: VILLAVICENCIO O.T./MUESTRA N°: MAR-004-3503-19
DEPARTAMENTO: META FECHA DE MUESTREO: 9-ago-19
SECTOR: —— FECHA DEL ENTREGA: 15-ago-19
DISTRIBUCION DE MATERIALES
NORMA 0.50 - S——-
0.40 | — -
ART-450-13 030 ———————50%
0.20 15
BANDA GRANULOMETRICA 0.10 i 5.00%
0.00 - ——— — —
MDC-25 | cravae GRAVA1/2' | ARENA | FILLER |
|% de Material| 15.00% [ 20.00% | 45.00% ] 5.00% |
TAMIZ COMBINACION EN FRIO DE AGREGADOS A MEZCLAR CALCULO DE LA CURVA GRANULOMETRICA IDEAL
" N . ARENA  |FILLER (ARENA PARAMETROS DE LA
Puig mm GRAVA GRAVA 3/4" | GRAVA 1/2 LAVADA FINA) GRADACION FINAL NORMA ART-450-13 GRADACION IDEAL
% DE MEZCLADO 15.00% 15.00% 20.00% 45.00% 5.00% 100.0% INFERIOR | SUPERIOR PROMEDIO
2 50 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0 % 100% 100% 100 %
V-2 | 375 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0 % 100% 100% 100 %

1 25 96.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.5% 100% 100% 100 %
3/4° 19 41.4% 97.2% 100.0% 100.0% 100.0% 90.8 % 80% 95% 88 %
/2 125 1.4% 15.5% 98.5% 100.0% 100.0% 722% 67% 85% 76%
3/8' 9.5 10% 1.0% 62.7% 100.0% 100.0% 628% 60% 7% 9%
N4 475 0.5% 0.3% 0.7% 83.1% 91.1% 422% 43% 59% 51%
N°10 2 0.4% 0.3% 0.4% 49.2% 65.1% 25.6% 29% 45% 7%
N°40 | 0.425 0.3% 0.3% 0.3% 13.4% 19.3% 72% 14% 25% 20%
N°80 0.18 0.2% 0.3% 0.3% 48% 6.4% 26% 8% 7% 13%

N°200 | 0.075 0.1% 0.3% 0.2% 17% 37% 10% 4% 8% 6%
CURVA GRANULOMETRICA
- = Limite Inferior = = = = Limite Superior Combinada Gradacion ideal
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS a6 s0tiacis | I
“PROFESIONALES FORJANDO PAIS" AR 3@5
Certification
RESULTADOS DE LABORATORIO (MDC-25) CO18.01105 1938,
COMPARACION DE ESTABILIDAD Y EL FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA MDC-25 Y UNA
MEZCLA ASFALTICA MDC-25 MODIFICADA CON AGREGADO DE GRANO DE CUACHO
RECICLADO.
VERSION FECHA DE VIGENCIA cODIGO: CONSECUTIVO:
004 15/07/201% IF-LAB-016 ASF001-4841-20

ESTE DOCUMENTO ES VALIDO CON LA FIRMA Y SELLO EN ORIGINA DE NHSQ INGENIERIA 5.A.5

[INHS Qe
M INGENEERIA
]

Anexo 2. Resultados de briquetas

s y sellos en original i 4
/ilavicencio - Meta |
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