ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE FABRICADAS CON AGREGADOS DE BOYACA Y ASFALTO
MODIFICADO CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO POR VIA SECA

ERIKA VIVIANA FLECHAS GARZON
VALERIA CAMILA PEREZ HOLGUIN

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - SECCIONAL TUNJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TUNJA
2023



ANALISIS DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE FABRICADAS CON AGREGADOS DE BOYACA Y ASFALTO
MODIFICADO CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO POR VIA SECA

ERIKA VIVIANA FLECHAS GARZON
VALERIA CAMILA PEREZ HOLGUIN

Tesis de grado para obtener el titulo de Ingeniero Civil

Director: Héctor Mauricio Sanchez Abril
Magister en Ingenieria con énfasis en Transporte

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS - SECCIONAL TUNJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TUNJA
2023



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, dar gracias a Dios por permitirnos realizar este trabajo de
grado para aportar a una nueva alternativa de cambio para nuestra
sociedad. También dar gracias a nuestros tutores el ingeniero Héctor
Mauricio Sanchez Abril y al ingeniero Miguel Angel Toledo Castellanos por
el acompafamiento en el transcurso del desarrollo de la tesis. También dar
gracias a la ingeniera Sandra Elodia Ospina por sus oportunas
correcciones, para una mejor formulacion del trabajo. Ademas, dar gracias
a los laboratoristas Jhon Fredy Hernandez y Fredy Javier Gonzalo Rojas
pOr su supervision, consejos y sugerencias para realizar de manera correcta
y oportuna cada uno de los ensayos correspondientes a la investigacion; A
nuestros compaferos Nicolas Alejandro Avella Pesca y Karol Vanessa
Nocua Rojas agradecerles su apoyo y compromiso con el desarrollo y
elaboracion de los ensayos propuestos para el desarrollo de la tesis; Un
agradecimiento especial a la Universidad Santo Tomas seccional Tunja por
brindarnos los espacios y equipos pertinentes para el desarrollo de este
trabajo.

Por Ultimo y no menos importante dar gracias a nuestras familias por
brindarnos un apoyo incondicional en el transcurso de nuestra carrera,
fomentando el compromiso con cada objetivo propuesto, e incursionar en
nosotros valores para nuestros perfiles profesionales y personales.



Nota de aceptacion:

T

s

Firma de’director

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Tunja, 29 de marzo, 2023



TABLA DE CONTENDO

INTRODUCCION............oooeeeeeeeeeeeeeceeeeee et 1
1. PROBLEMADE INVESTIGACION............occoooimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 2
1.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA ............................................. 2
1.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION........ccoiiiiririricicie e 2
1.3, JUSTIFICACION. ...t 3
2. OBUETIVOS ...ttt 4
21. OBJETIVO GENERAL ..ottt 4
2.2. OBJETIVO ESPECIFICO.....cciiiieeeeteeseeseee st 4
3. ESTADODEL ARTE ... 5
4. MATERIALES Y METODOS .........ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneseeesesnenneenennens 16
4.1, MATERIALES........co ottt 16
4.1.1. AQregado grUESO .......cccccoererierierieeeiesie et 16
4.1.2. Agregado fiNO .....cccceieiieeee s 16
4.1.3. Llenante mineral ... 17
4.1.4. Grano de caucho (GCR).....ccriririiriieiirisereeee e 18
4.1.5. Material de caracter bituminoSo ..........cccviririiciicicee 18
4.1.6. TAMICES ..o 19
4T, PlatOn.....ooeee s 19
4.1.8. TerMOMEIIO ....ccueiuiiieeeeeeete s 20
4.1.9. Gato HIArauliCO ......ccoceeiiiiiiereeeee s 21
4.1.10. Calibrador Pie de Rey Metalico digital ............ccccueereerenennnen. 21
4.1.11. Balanzas de caracter digital...........ccooininniniiiiee 22

41.12.

Bano TermMOStAtiCO. . uuueeeeeeeeeeee et e neean 22



4.2.

4.1.13. Equipo manual de compactacion ...........ccceceeeienenencnenenne 23

4.1.14. Moldes de compactacion de Briquetas de asfalto ................ 24
4.1.15. Cabezote de estabilidad ...........ccccoeiiiiniiiniiiee 24
4116, COCINETA ... 25
41417, ESPAUIAS ..o s 25
S U T TR o (o o S 25
4.1.19. Costalesde lona yfibra ..., 25

METODOS ...ttt s e e e ne e eaene e 26
4.2.1. Caracterizacion del material pétreo ........cccccoeevveeeecieccveccreee. 26
RESULTADOS ... seen 32

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO ......coovvreveeeeeeenens 32

5.1.1. Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-
213-13) (ANEXO 10) i ee s 32

5.1.2. Iindices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados
para Carreteras (INV E 230-13) (ANexo 11) cooovveeeeieeeeeee e 34

5.1.3. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso
(INV E 227-13) (ANEXO 12) 1ottt 35

5.1.4. Determinacion de la Resistencia del Agregado Grueso a la
Degradacion por Abrasion, utilizando el aparato de Micro-deval (INV E
238-13) (ANEXO 13) ettt 36

5.1.5. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) vy
Absorcion del agregado fino y grueso (INV E 222-13 e INV E-223-13)
AN L= o T B TSRS 38

5.1.6. Determinacion del valor de 10% de finos (INV E 224-13) (Anexo
15) 38

5.1.7. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamarnos
menores de 37.5 mm (1'/2") por medio de la maquina de los angeles
(INV E 218-13) (ANEXO 16) wocveiteieietesieeeesesie et 39



5.1.8. Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-

13) (ANEXO 7)) ettt ettt e s ae e re e e neenne 39
5.2. PORCENTAJE IDEAL DE ASFALTO PARA LA ELABORACION DE
MEZCLA CONVENCIONAL ..ottt 40
5.2.1. Cantidades determinadas de los agregados ...........ccccuun..... 40
5.2.2. Geometria de las briquetas ..o 42
5.2.3. Resistencia de las diferentes mezclas convencionales .......... 44
5.3. ELABORACION DE MEZCLA MODIFICADA CON GCR................. 45
5.3.1. Geometria Mezclas modificadas con GCR ..........ccocevirinennen. 45

5.3.2. Resistencia de las diferentes mezclas modificadas con GCR

47
6. ANALISIS YDISCUSION ... 48
6.1. CUMPLIMIENTO DE LA NORMA INVIAS 2022 .........coocvvvvrrrerrees 48
6.1.1.  AQGregado QrUESO ......ccccorirerieriririeee et s 48
7. CONCLUSIONES..........o.cooouoreeeeeeeeseeseeseseesseees s seesesss s essees oo 52
8. RECOMENDACIONES ..........ccoooiiomieeieeoeeeeeeeeseese s seeeeeeseee e 54
9. GLOSARIO..........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesees s esssesees s enene 55
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............ccooooooimeieeeeeeeeeereseene. 58

ANEXOS ... e 60



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Cantidad de neumaticos desechados por afio de paises con un alto

fUJO VERICUIAK ... 9
Tabla 2. Conformacionde las llantas ...........ccooeeieececce e, 10
Tabla 3. Empresas nacionales dedicadas al reciclaje de GCR.................... 10
Tabla 4. Descripcion de cada uno de los materiales en el reconocimiento
ggF=To3 (0TI ete] o] ole NN ORRRRORO 13
Tabla 5. Datos porcentajes para el ensayo de alargamiento ....................... 34
Tabla 6. Resultados de indice de alargamiento ............ccoceeeereeiiieneneneenne 34
Tabla 7. Datos porcentajes para el ensayo de aplanamiento ...................... 35
Tabla 8. Resultados de indice de aplanamiento ...........ccccooeieiiiiniiiieens 35
Tabla 9. Datos porcentajes para el ensayo de caras fracturadas ............... 35
Tabla 10. Calculos Micro-deval de arena .........ccccceeeeveececeeceeseee e 36
Tabla 11. Calculos Micro-devalde arenilla ...........ccccoeoeeiieceecieccee e, 37
Tabla 12. Calculos Micro-devalde grava .........ccccceeeeeeeeceeceeeceeccee e 37
Tabla 13. Gravedad especifica correspondiente a la grava ......................... 38
Tabla 14. Gravedad especifica correspondiente a la arena......................... 38
Tabla 15. Gravedad especifica correspondiente a la arenilla ...................... 38
Tabla 16. Resultados de equivalente de arena en el agregado fino: Arena
................................................................................................................................ 39
Tabla 17. Resultados de equivalente de arena en el agregado fino: Arenilla
................................................................................................................................ 40
Tabla 18. Porcentaje de agregados en mezclas convencionales ............... 40
Tabla 19. Masa de agregados para mezcla convencional ...........ccccccecueen.... 41
Tabla 20. Altura de las briquetas en mezcla convencional .......................... 42
Tabla 21. Diametro de las briquetas en mezcla convencional..................... 43
Tabla 22. Resultados estabilidad y flujo mezcla convencional.................... 44
Tabla 23. Altura de briquetas de mezcla modificada...........cccccccveenneennee. 45
Tabla 24. Diametro de briquetas de mezcla modificada............cccccc......e. 46
Tabla 25. Resultados del ensayo estabilidad y flujo, mezcla modificada ..47
Tabla 26. Verificacidon norma caras fracturadas.........cccccoceeceeviecceccciecceeee. 48
Tabla 27. Comprobacion norma microdeval ...........ccccoooveeviieneecieiecceceee 49
Tabla 28. Comprobacion norma maquina de los angeles .........ccccccoueeuneee... 49
Tabla 29. Verificacion norma 10% finOS .......ccceveeiiececceceececee e 50
Tabla 30. Comprobacion norma equivalente de arena (Arena)................... 51
Tabla 31. Comprobaciéon norma equivalente de arena (Arenilla)................. 51
Tabla 32. Masa minima de la muestra de ensayo una vez obtenido el
rechazo de particulas grandes y pequUENAS .........ccceeeveeeeeeireecieecie e 61
Tabla 33 Penetracidon segun la naturaleza del agregado ..........cccccceoeennee 66

Tabla 34. Granulometria de las muestras del ensayo maquina de los
= 00 =1 SRR 67



Tabla 35. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Grava..................... 70

Tabla 36. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Arena...................... 70
Tabla 37. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Arenilla .................. 71
Tabla 38. Alargamiento tamices 3/4 - 1/2 ... 71
Tabla 39. Alargamiento tamices 1/2 = 3/8 ... 72
Tabla 40. Alargamiento tamices 3/8 = 1/4 ... 72
Tabla 41. Aplanamiento tamices 3/4 = 1/2 ... oo 72
Tabla 42. Aplanamiento tamices 72 —3/8 ........ccoooeeeeeiecceeee e 72
Tabla 43. Aplanamiento tamices 3/8 - 1/4 ..o, 73
Tabla 44. Caras fracturadas tamices 3/4 - 1/2......coeoeeceeeeeeee e 73
Tabla 45. Caras fracturadas tamices Y2 — 3/8.......cccoeoeeieeieeicce e 73
Tabla 46. Caras fracturadas tamices 3/8 - Va.....cccoevoeveeieececeeeeeeeee 74
Tabla 47. Datos iniciales de ensayo Micro-deval de arena...........cccc......... 74
Tabla 48. Datos iniciales de ensayo MicroDeval de arenilla ........................ 75
Tabla 49. Datos iniciales de ensayo Micro-deval de grava ......................... 75
Tabla 50. Datos iniciales gravedad especificade grava .........ccccccceevenennees 76
Tabla 51. Datos iniciales gravedad especifica de arena............cccceeeuneenee. 76
Tabla 52. Datos iniciales gravedad especifica de arenilla ............................ 76
Tabla 53 Datos laboratorio 10% de finoS ........cccceeevieiicce e 77
Tabla 54 . Datos iniciales ensayo maquina de los angeles..........ccccueune...e. 77
Tabla 55. Datos de equivalente de arena (Arena) ........cccceeeeeeeeenerenescennn. 78

Tabla 56 .Datos de equivalente de arena (Arenilla).........c.ccceeveeeccniieceenen, 78



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. AQregados QrUESOS .......ceecieeeiieeecieeeeree et ee e e e et eeeree e e ere e eaneas 16
Figura 2. Agregado fiNO: Ar€Na .........cccueeieeeiieeeeceeeeeeee e 17
Figura 3 Agregado fino: Arenilla ... 17
Figura 4. Cemento hidrauliCo .........ccoceieieeececeeeeceee e 17
FIQUra 5. GCR ...t 18
Figura 6. Material de caracter bituminoSo ..........cccceeveeeieeeiecciecceeceeee 19
FIgQUra 7. TamMUCES ... e et aee s 19
Figura 8. PIatOnes ...t 20
Figura 9. TEMMOMETIO ......oeeeeceeceeeeece et et 20
Figura 10. Gato HidrauliCo ..........cccoeeieieiece e 21
Figura 11. Calibrador Pie de Rey Metalico digital ...........ccccooveevieiircieecnene 21
Figura 12. Balanzas de caracterdigital...........cccooeeeircoee e, 22
Figura 13. Bafo TermoStatiCo .........ccccoviriiirinieeeeereee e 23
Figura 14. Equipo manual de compactacion...........ccccocevvveceeceeecieccee e 23
Figura 15. Moldes de compactacion de Briquetas de asfalto ...................... 24
Figura 16. Cabezote de estabilidad............ccoooeeieiieceee e, 24

Figura 17 Ficha técnica cemento hidraulico (llenante mineral) .................. 60



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Curva de granulometria correspondiente a la Grava ..
Grafica 2. Curva de granulometria correspondiente a la Arena ..

Gréfica 3. Curva de granulometria correspondiente a la Arenilla



RESUMEN

Las mezclas asfalticas consumen materiales pétreos no renovables en
elevadas proporciones los cuales dan origen a consecuencias inalterables
para el medio ambiente. Con base en investigaciones previas se abarca una
alternativa de cambio que consiste en el uso del Grano de Caucho
Reciclado (GCR), ya que presenta reduccion en los mantenimientos y
aumenta la durabilidad de las vias. Asimismo, brinda la opciéon de minimizar
residuos provenientes de industrias nacionales e internacionales
provenientes de las llantas en desuso.

Se da inicio a la investigacion, realizando una revision de antecedentes
sobre la implementacion del GCR, reconociendo las dosificaciones
proyectadas para las mezclas densas en caliente tipo MDC-19 segun las
especificaciones INVIAS 2022 y asi evaluar su 6ptima implementacion con
detalladas combinaciones de agregados pétreos procedentes de algunas
canteras de Boyaca, resaltando en esta investigacion la procedencia de los
materiales y los beneficios en las propiedades adquiridas por las briquetas.
Para ello se realizaron diferentes pruebas de caracterizacion de los
materiales y de disefio de mezcla asfaltica en caliente como lo son
estabilidad y flujo por medio de la metodologia de Marshall, con el fin de
analizar su desempefio contrastandolo con una mezcla asfaltica tradicional.

Ademas del analisis comparativo, se busca conocer si esta mezcla asfaltica
modificada cumple con las condiciones minimas dispuestas en las
especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS 2022 y
también brindarle al medio ambiente y al sector de infraestructura vial un
impacto positivo.

Para ejecutar esta investigacién, se disefié una mezcla asfaltica modificada
tipo MDC-19, sustituyendo porcentajes del 8, 12 y 16% del cemento
asfaltico por GCR (granulometria de 2.00 mm). Posteriormente se evaluaron
las mejoras mecanicas en cada briqueta, estableciendo que el porcentaje
ideal para trabajar es del 8%. Resaltando que se trabajoé con la metodologia
Marshall, por fabricacion en via seca.

Palabras clave: Grano de caucho reciclado, MDC-19, pavimento, mezcla
asfaltica, dosificacion



ABSTRACT

Asphalt mixtures consume non-renewable stone materials in high
proportions, which give rise to unalterable consequences for the
environment. Based on previous research, an alternative for change is the
use of recycled rubber granules (RCR), since it reduces maintenance and
increases the durability of the roads. It also offers the option of minimizing
waste from national and international industries coming from disused tires.

The research begins with a background review on the implementation of
GCR, recognizing the projected dosages for hot dense mixes type MDC-19
according to INVIAS 2022 specifications and thus evaluating its optimal
implementation with detailed combinations of stone aggregates from some
quarries in Boyaca, highlighting in this research the origin of the materials
and the benefits in the properties acquired by the briquettes. For this
purpose, different material characterization and hot asphalt mix design tests
were carried out, such as stability and flow by means of Marshall's
methodology, in order to analyze its performance in comparison with a
traditional asphalt mix.

In addition to the comparative analysis, the objective is to know if this
modified asphalt mix complies with the minimum conditions set forth in the
INVIAS 2022 general specifications for road construction and also to provide
the environment and the road infrastructure sector with a positive impact.

To carry out this research, a modified asphalt mix type MDC-19 was
designed, substituting 8, 12 and 16% percentages of asphalt cement with
GCR (2.00 mm granulometry). Subsequently, the mechanical improvements
in each briquette were evaluated, establishing that the ideal percentage to
work with is 8%. It should be noted that we worked with the Marshall
methodology, by dry manufacturing.

Keywords: recycled rubber grain, MDC-19, road surface, asphalt mixture,
dosage.



INTRODUCCION

A lo largo de la evolucion del hombre se hace mas notoria y representativa la
infraestructura vial, ya que gracias a esta se ha logrado promover el desarrollo
de todo el pais a nivel nacional e internacional en ambitos socioeconémicos y
progresivos de la misma.

Aungque en la actualidad se han presentado retrasos en la construccion,
restauracion y mejoramiento de la infraestructura vial; esto no sélo se debe al
aspecto monetario, sino también a la elevada extraccion de materiales no
renovables, principalmente hallados en canteras y rios. Por ende, se presentan
afectaciones al ambiente (fauna y flora) y a la salubridad de la poblacion.

Teniendo en cuenta la situacion planteada anteriormente, se decidié buscar
alternativas que brinden una mitigacion a la afectacion provocada, como es el
caso de aquellos materiales que sus respectivos estudios brindaron la accién de
impulsar y promover la reutilizacion de aquellos residuos manufacturados
desechados debido a la finalizaciéon de su vida util y los cuales presentan una
degradacién a largo plazo.

Por esto se planted la fabricacion de una nueva opcion de mezcla asfaltica
modificada con GCR, el cual presenta propiedades y caracteristicas fisicas y
quimicas Optimas para altos niveles de estabilidad, resistencia al ahuellamiento,
densidad, entre otros. Parallevar a cabo la determinacion de dosificacién éptima
se realizaron ensayos de laboratorio, definiendo las variaciones entre materiales
y verificando que el nuevo disefio de mezcla asfaltica de cumplimiento con lo
estipulado en las normas colombianas establecido por el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS 2022).

Para lograr obtener la mezcla asfaltica modificada con GCR que dé cumplimiento
a todos los parametros establecidos por norma, se empezé con la determinacién
de dosificaciones por medio del estado del arte para tener una vision mas precisa
de la metodologia y ensayos respectivos a trabajar. Definiendo los porcentajes
de agregados Optimos para adicionar en cada briqueta y teniendo presente que
se desarrolld la investigacion con la metodologia Marshall y por fabricacion en
via seca.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La mezcla asfaltica para su fabricacion implementa agregados pétreos en altas
proporciones y material cementante de origen natural no reutilizables con
consecuencias negativas para el ambiente como lo es el desequilibrio hidrico y
estabilidad del suelo debido a los numerosos niveles de extracciéon que esta
demanda. (Diaz & Castro, 2017)

Para este caso se va a trabajar con un material de desecho, concretamente con
caucho adquirido de una empresa llamada Incoasfaltos ubicada en
Cundinamarca, que posee una granulometria de 2.00 mm (tamiz No. 10), que
puede ser reutilizado como agregado para mejorar la elaboracion de asfalto y asi
reducir los altos niveles de acumulacion de llantas en desuso. Estas son
conocidas por ser una problematica a nivel mundial por sus aportes negativos al
impacto ambiental que se genera a partir de su quema y puede llegar a tener una
duracién de meses e incluso afios en su degradacion. (Cruz Roja, 2021)

En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial realizd
un estudio, con el cual se encontrdé que alrededor de 190.500 toneladas de
residuos anualmente se producen a partir del reciclaje de neumaticos, donde solo
el 10% de este material se reutiliza y se presentan casos donde el 50% va a
vertederos o el 40% se incineran y por ende generan serias afectaciones al
ecosistema. (Diaz & Castro, 2017)

Como es mencionado anteriormente se quiere emplear el GCR para brindarles
un segundo uso Yy asi disminuir la cantidad de desechos acumulados, aportando
de esta forma al progreso de la produccion de este tipo de mezcla a partir de la
valoracion de las dosis Optimas a implementar en la elaboracion de la mezcla,
brindando la certeza de cumplir con los parametros dados en las especificaciones
generales de construccion de carreteras del INVIAS del afio 2022.

1.2.  PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual es la dosificacion 6ptima de GCR que se le puede afiadir a los asfaltos,
permitiendo la obtencién de mezclas asfalticas con mejores condiciones de
estabilidad y flujo segun lo establecido por las especificaciones de construccion
de vias?



1.3.  JUSTIFICACION

La fabricacion de mezclas asfalticas permite modificarse parcialmente con
elastbmeros como el caucho, para este caso se trabajé con granulometria de
2mm (tamiz No. 10) procedente de Cundinamarca, el cual presenta cambios
favorables a nivel de propiedades mecanicas, ciclo de vida productivo, oposicidon
a la fatiga y reduccion de grosores de las capas al igual que la formacion de
surcos en el pavimento. Uno de los mayores generadores de este es la industria
automotriz, por no presentar un apropiado reciclaje. (Diaz & Castro, 2017)

Su ciclo de vida productivo se concentra en el uso vehicular, pero al culminar
este, las llantas poseen distintos destinos como lo es el aprovechamiento
energético, control y estabilizacién de taludes, plantaciéon de arboles, en areas
deportivas, barreras en pistas de karts, etc. Pero como es de conocimiento
general esta variedad de usos no mitigan ni el 50% de afectacion al medio
ambiente. Es por lo anterior que se ha empezado a profundizar en la
reestructuracion de las mezclas asfalticas con la integracion de GCR.

Como se vino mencionando, las llantas aportan a la problematica ambiental ya
que, mas especificamente, se conocen como lugares de proliferacion de
mosquitos en época invernal, generan contaminacion visual y estan propensas a
incendios por ser la alternativa mas usada para deshacer estos objetos
estimulando las emisiones de gases que impactan negativamente el sistema
respiratorio. Con ayuda del libro de Botero, Valentin, Suarez, Santos, Acosta,
Caceres & Pando, (2005), se conocieron estimaciones de cifras de consumo que
pasan los 1553 neumaticos por km/carril correspondiente a una capa de 5,08 cm
de grosor de mezcla alterada con asfalto-caucho.

La Universidad de los Andes, (2002) menciona que el costo/eje (beneficio/costo)
puede reducirse en un 20 y 57%, una vez se altera la mezcla por fabricacion via
seca utilizando 1y 2% de GCR respectivamente con relacion al peso total de la
mezcla. Ademas de presentar mayor duracion y menor necesidad de
mantenimiento Lee, Akisetty, & Amirkhanian, (2008).

Un aspecto a resaltar es que para esta investigacion se implementaron materiales
provenientes de canteras de Boyaca, para analizar por medio de los respectivos
laboratorios si dan cumplimiento a los parametros establecidos por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) y con esto tener el precedente de que los materiales
encontrados brindan Optimas caracteristicas para su implementacion en
carreteras. Para llevar a cabo este aspecto se realizara con la metodologia de
Marshall y fabricacién por via seca.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETVO GENERAL

Establecer las dosificaciones 6ptimas de una Mezcla Densa en Caliente tipo MDC
19 fabricada con asfalto modificado con GCR con granulometria de 2 mm por via
seca y agregados pétreos de Boyaca para analizar su estabilidad y flujo frente a
una mezcla convencional.

2.2. OBJETNO ESPECIFICO

- Caracterizar los materiales constitutivos de una mezcla asfaltica en caliente
tipo MDC 19 para determinar sus propiedades mecanicas.

- Determinar las propiedades de los materiales constitutivos de una mezcla
asfaltica en caliente tipo MDC 19 con GCR para establecer su dosificacion
optima.

- Realizar el analisis comparativo en funcion de la estabilidady flujo de mezclas
asfalticas en caliente tipo MDC 19 y las mezclas asfalticas con GCR para su
implementacion en los diferentes proyectos viales.



3. ESTADO DEL ARTE

En Colombia se producen grandes cantidades de desechos de llantas que
culminaron su ciclo de vida y no poseen un correcto uso y en consecuencia de
ello se incrementan los problemas ambientales, por tal razon se han tenido que
adoptar alternativas que incentiven la reutilizaciéon para promoverlos en el ciclo
productivo. Con relacion a lo anterior, analizaron los efectos del GCR adicionado
por via seca por el método de Marshall MDC-12 de INVIAS 2013". Ademas, que
con estas practicas se busca mejorar aspectos como lo son el desarrollo de una
region, garantizando la seguridad, comodidad y economia a los usuarios.

El ministerio de Transporte en el afio 2017 dio a conocer que Colombia cuenta
con, 205937 km de red vial, de la cual solo 15432, 4 km estan pavimentados v el
47,3% de la red de carreteras se encuentra en estado de deterioro lo cual
ocasiona menos tiempo en la vida util.

Es por ello que las investigaciones han brindado la oportunidad de permitir
mejoras en las propiedades mecanicas, ciclo de vida productivo y disminucion en
costos de reparaciones en las mezclas asfalticas con la adicion de fibras
sintéticas y otros. De esta manera se abre paso a nuevas especificaciones guia,
que permitan establecer el uso del GCR. Con base en lo anterior y segun los
resultados obtenidos, presentan condiciones favorables a nivel del ahuellamiento
con una adicion del 0,5% de GCR, mientras que con un aumento de este las
condiciones van desmejorando. (Higuera, Olarte & Soler, 2019)

Ademas de los estudios previos, existen otros que buscan implementan estos
materiales de desecho, como un reemplazo del betun para la elaboracidén de un
aglutinante modificado para la construccion de una mezcla de concreto
bituminoso y con la ayuda del método de Marshall realizar pruebas de
optimizaciéon con desechos plasticos y caucho triturado. Estas soluciones

' Se trabajé con la transicion de normas ya que esta investigacion se aprobd con especificaciones
de construccion INVIAS 2013, pero a nivel de analisis y resultados se contrastd con las
especificaciones de construccion INVIAS 2022 que fue expedida el 6 de mayo del afio 2022.



empezaron a tener ftrascendencia debido a las exponenciales tasas de
crecimiento que se estan presentando en los ultimos afos, acompafiado de un
gran impacto a bienes y recursos ambientales, no solo de sustento sino también
infraestructura para movilidad, lo que incrementan residuos no biodegradables.
(Bansal, Kumar & Bajpai., 2017)

En consecuencia, al no tener previstos estos crecimientos, la infraestructura vial
esa dando visibilidad a grietas transversales vy longitudinales, baches vy
deformaciones en la sub rasante en el pavimento flexible. En los estudios
realizados se observd que al mezclar el GCR con betun, se obtiene una mejor
resistencia, durabilidad e impermeabilizacién. Como resultado de las pruebas
establecidas contribuyen a mejorar resistencia, ademas de aumentar la densidad,
lo que contribuye a la construccion de las carreteras y optimizacién de costos.
(Bansal, Kumar & Bajpai., 2017)

Asi como en las anteriores investigaciones presentadas, en Bogota, Colombia,
se esta planteando implementar esta estrategia del GCR para el mejoramiento
de la malla vial, debido a que la obtencion del caucho es viable y econdmica,
contando que previamente deben ser molidas para obtener los tamafos que
brinden aspectos de calidad 6ptima. Ademas, que segun estadisticas del
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial (2010), para el afo de
1999 se obtuvieron 1.981.375 de llantas en desuso solo para Bogota, mientras
que para el ano 2010 se estimaron 2.642.938 de llantas desechadas. Esto de la
mano con la produccién de las mismas, cada llanta consume en promedio medio
barril de petréleo crudo y por ende en su fin de la vida util producen elevadas
emisiones de CO2.

Botero (2005), estima un consumo de 1153 neumaticos por km/carril
correspondiente a una capa de 5,08 cm de espesor de mezcla asfaltica alterada
con GCR. Sumandole que segun el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) vy la
Universidad de Los Andes (2002), menciona que el costo/eje se disminuiria sus
cifras enun 20y 57% si se altera por via seca al 1y 2% de GCR con relacion al
peso de la mezcla. Segun los datos recolectados se considera mas confiable
realizar el proceso via humeda y no seca, pero en ambas condiciones el
comportamiento mecanico de los pavimentos mejora, ademas que la
implementacion disminuye costos y presenta mas vida util. (Diaz & Castro, 2017)

Como se puede evidenciar existe una diversa busqueda de estrategias que
implementen el GCR, pero en algunas oportunidades las investigaciones optan
por realizar combinaciones para optimizar resultados como es el caso de una



investigacion que se realizé en la USTA TUNJA donde se implement6 la Escoria
negra de horno de arco eléctrico (EAF) y el GCR debido a que se presentan
grandes cantidades al ser desechados. Para esta, implementaron la metodologia
de Marshall para analizar el funcionamiento mecanico de una mezcla asfaltica
convencional a una modificada. (Guerra & Pefa, 2021)

Para este caso realizaron variaciones donde en algunas era 90% betun y 10%
GCR, a nivel de agregados gruesos las variaciones que trabajaron fueron 25%,
50%, 75% y 100% de EAF; y de esta manera evaluar el impacto al medio
ambiente, a la infraestructura y cumplimiento con las especificaciones. Para el
caso especifico del GCR este se conoce como elastémero y puede modificar en
las mezclas asfalticas de manera parcial el asfalto, lo cual permite evidenciar
mejoras a nivel de propiedades mecanicas, ciclo de vida, oposicion a la fatiga,
descenso de espesores de las capas. (Guerra & Pena, 2021)

Con los resultados obtenidos dio un favorable resultado al incorporar la EAF
(como agregado grueso) y el GCR (alternativa de cambio del cemento asfaltico),
en las mezclas densas en caliente tipo MDC 19, presentando mejoras frente a la
mezcla convencional y modificadas con porcentajes de 25, 50, 75y 100 de EAF.
(Guerra & Penfa, 2021)

En Colombia, aunque no se presenta de manera solida la implementacion del
GCR, a nivel nacional se evidencian estudios que aportan beneficios para
implementarlo. Es por eso que en Manizales Caldas se realizdé una investigaciéon
por parte de la universidad Nacional a ciertos segmentos de pavimento flexible
donde las mezclas asfalticas son fabricadas con ligantes convencionales y
alteradas con GCR de neumaticos, para ello analizaron un indice de condicidn
del pavimento y la apreciacién de afectacién por trafico pesado. Ademas,
tuvieron en cuenta que el GCR posee virtud de modificar el reestructurar el ligante
asfaltico debido a que altera las propiedades del concreto asfaltico. Segun
Papagiannakis & Lougheed (1995), la respuesta de particulas de caucho y ligante
no es de rasgos quimico, sino que se debe a una propagacion que integra la
atraccion de los aceites aromaticos del cemento asfaltico y las cadenas
poliméricas del caucho.

Con base en lo que respecta a las pruebas realizadas se pueden observar
incrementos a nivel de viscosidad, reciclaje, reducciones en ahuellamiento,
agrietamiento, endurecimiento, entre otras. Pero, asi como se evidencian
ventajas también se encuentran algunas desventajas a nivel de incremento de
costos del ligante, dificultades de manejo, reduccion de estabilidad entre otros;



ya que un incremento en viscosidad representa mas flexibilidad con menores
temperaturas y menos plasticidad con mayores temperaturas. Esto otorga
menores espesores de capas asfalticas, mejores resistencias al fisuramiento
provocado porfatiga y previene el ahuellamiento a altas temperaturas. (Arbelaez,
2015)

Existen en Colombia dos plantas de fabricaciéon de asfalto modificado con GCR,
una es Incoasfaltos (Mosquera, Cundinamarca) y Manufacturas y Procesos
Industriales Ltda. -MPI- (Barrancabermeja, Santander). Se obtuvieron resultados
donde se hace explicito los incrementos hasta el 46,26% en costos. (Arbelaez,
2015)

Asi como hay investigaciones también hay algunas especificaciones técnicas
propuestas por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) paralos afios 2011y 2018,
las cuales tenian contempladas aplicarlas para el 2020, estas las desarrollaron a
nivel de prefactibilidad y los proyectos para conservar una infraestructura vial
Optima y espacios publicos seguros en Bogota. Ademas, tiene presente el
nombramiento de los cementos asfalticos en las ET-2011 para expedir el
certificado y fechas de elaboracién, agregando los ensayos de calidad y el
ordenamiento por penetracion. (SUBDIRECCION GENERAL DE DESARROLLO
URBANO, 2015)

Otro aspecto que se tiene en cuenta es el tema de agregados gruesos vy finos
para mezclas asfalticas, teniendo presente que en Especificaciones Técnicas ET-
2018 eliminaron el analisis petrografico y el de solidez de sulfatos, los ensayos
de dureza de ET-2011 permanecen en el ET-2018, a nivel de agregados gruesos
en el ET-2018 se anexo un ensayo para medir limpieza del agregado, aplicando
la norma INV-E.237-13.

Se hace claro que en Colombia ya se ha puesto en practica la implementacion
del GCR para poner fin a los problemas mecanicos presentes en los pavimentos
y el impacto ambiental. Asi como en los beneficios previamente mencionados,
estos forman las bases para incrementar el conocimiento de este e incentivar que
mas academias propongan opciones para la implementacién del GCR. Esta
busqueda de informacion se sintetiza en brindar aspectos llamativos al tema de
reciclaje como lo es la segunda oportunidad de vida del caucho de las llantas y
neumaticos.



Tabla 1. Cantidad de neumaticos desechados por afo de paises con un alto flujo
vehicular

PAIS CANTIDAD DE NEUMATICOS

DESECHADOS POR ANO
EE. UU 300°000.000
Puerto Rico Un neumatico por Hab/afo
Brasil 30’000.000
México 25'000.000
China 80’000.000

Fuente: Quintana & Fredy Alberto Reyes Lizcano, (2015) Asfaltos Modificados
con Caucho, Estudio de su Aplicacion en Colombia

A partir de las investigaciones mencionadas, se aprecia que el impacto que
generan las llantas y neumaticos en desuso es negativo para el ambiente ya que
son almacenadas e incineradas a cielo abierto sin tecnologia adecuada y sin
sistemas de filtrado para disminuir gases que llegan a la atmosfera. Teniendo
presente el mejoramiento de cualidades como rigidez y resistencia bajo carga,
para fines de disminuciéon de fatiga, ahuellamiento, envejecimiento y
susceptibilidad térmica.

El cemento asfaltico se conoce como un material visco-elasto-plastico que esto
hace referencia a su dependencia en cuanto a temperatura y frecuencia de
exposicion a cargas de transito, con deformaciones retornables (elastica) y no
retornables (plasticas).

El GCR al presentar sus beneficios en la infraestructura vial, esta disminuyendo
la necesidad de explotar nuevas canteras. Los cauchos de origen natural brindan
propiedades elasticas, entre tanto los sintéticos brindan buena estabilidad
térmica. El IDU en la resolucion 6981 de 2011, lo precisa como un producto
obtenido de un proceso de desintegracion de llantas y neumaticos en desuso,
que no poseen materiales ferromagnéticos, textiles y/o elementos peligrosos para
el medio ambiente. (SUBDIRECCION GENERAL DE DESARROLLO URBANO,
2015)

Para el afo 2018 la composicion de sus llantas va dependiendo del tipo de uso
que se les vaya a dar, ya que varia a nivel de resistencia de carga, a la alta



presién, adherencia y demas: Algunos ejemplos de composicion se evidencian
en la siguiente tabla:

Tabla 2. Conformacion de las llantas

CONFORMACION TIPICA DE LAS LLANTAS RADIALES
Conformacion %

Material Automdviles Camiones
Caucho Natural 14 27
Caucho Sintético 27 14
Negro de Humo 28 28
Acero 14 15
Antioxidantes y rellenos 17 16

Fuente: (Oscar Mauricio Vargas Bayona, 2013)

Para llevar a cabo la implementacion del GCR, se encontraron empresas
colombianas consagradas al reciclaje de llantas y mercantilizacion del GCR, que
se pueden encontrar a continuacion:

Tabla 3. Empresas nacionales dedicadas al reciclaje de GCR

Nombre de la

empresa Logo Responsabilidades que poseen a cargo
) ;'.‘.‘ Contribuye a proteger el medio ambiente
,-.:-;-'; brindando productos ecoldgicos, su
BLUE DROP B |.U.Q. Dro D produccioén es de pavimentos drenantes
ecolégicos que son base del GCR. Se

0 0-2.° . .
‘e ®.° encuentra ubicada en Bogota.
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CORPAUL g/%CORPAUL
-
MUNDO LIMPIO ﬂ; MUNDOLIMPIO
GCR
SOLUCIONES
REACECOL
GREEN
occipenTtaAL OCCIDENTAL
pEcaucHos DE CAUCHOS
GERCONS Group
Gercons
COLOMBIA Colombia

Se encarga de trasladar y triturar llantas en
desuso, separando el caucho, acero y fibra.
Posteriormente se comercializay se
reincorpora a un sistema productivo. Se
encuentra ubicada en Yumbo-Valle.

Se encarga de investigar, transformar,
producir y comercializar con ayuda de
tecnologia cuya finalidad es la
readaptacion de residuos contaminantes.
Triturando llantas para extraer materia
prima. Se encuentra en Medellin,
Antioquia.

Se ocupa de la separacion de
componentes esenciales de los neumaticos
como acero, nylon y GCR, de este modo
suministrar y comercializar. Su ubicacién
esta en el km 23 via Madrid Cundinamarca.

Se dedica a reciclar toda clase de plastico,
especialmente de llantas en desuso. Se
encuentra ubicada en Valle del Cauca.

Se encarga de ftriturar llantas y neumaticos
y ademas comercializa GCR. Esta ubicada
en Yumbo-Valle.

Es una de las empresas mas conocidas en
Colombia, por su produccion de GCR, ya
que reciclay también fabrica maquinaria

para el procesamiento de llantas. Se
encuentra ubicada en Bogota.

Fuente: Osorio, 2018
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El IDU que dio paso a la implementacion de material reciclado en carreteras de
Colombia, a partir del 2003 cuando se realizaron los estudios piloto y gracias a
esto en las normativas se precisa la aplicacionde un minimo del 5% de la muestra
en la totalidad de la via. Aunque es un material beneficioso para la alteracion de
mezclas asfalticas por las mejoras mecanicas que otorga, aun no se encuentra
en total viabilidad, debido a la carencia de sostenibilidad de provecho del material.
(Osorio, 2018)

Entrado un poco mas en enfoque a nivel de conformacién de los agregados
pétreos, estan formados por materiales granulares solidos naturales o que son
obtenidos por medio de un previo proceso de trituracion de diversas rocas en
granulometrias adecuadas, que se emplean con o sin adicién de elementos
activos. Los agregados son factores importantes de las obras civiles, y debido a
eso es de manera muy importante hacerles estudios de sus propiedades a nivel
fisico-mecanicas como mineraldégicas con el fin de obtener una aplicacion
eficiente.

Una de las caracteristicas a tener en cuenta es la durabilidad que es conocida
como la capacidad de las particulas individuales de conservar su integridad y no
sufrir cambios que puedan alterar de manera negativa sus propiedades. Los
agregados trazan un papel primordial en la economia, durabilidad y estabilidad,
un ejemplo de esto es que en el caso especifico de pavimentos ocupan un
volumen entre el 75% y el 90%. Ademas, se tiene presente las caracteristicas de
las particulas en orden de forma, textura superficial, tamafio, porosidad y
mineralégica, ya que de esta manera se podra hacer un comparativo entre las
canteras que proporcionan dichos agregados.

Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar caracteristicas mineralogicas y
fisico- mecanicas de los agregados pétreos tomados de canteras ubicadas en
Boyaca como son la de San Vicente, Pie Blanco y Santa Lucia, para de esta
manera garantizar una excelente calidad y resistencia de los materiales. También
brinda herramientas que ayudaran a reconocer con mayor facilidad la
composicion mineraldgica, textura y estructuras para su control y diagnéstico,
previniendo patologias que alteren el comportamiento ya sea de estructuras o
pavimentos convencionales construidas en Boyaca. Algunos de los elementos
seleccionados para estudiar fueron arena de pena y arena lavada adquiridas de
la mina San Vicente (via Tunja- Villa Pinzén), el triturado de 72’ y %" de la cantera
Santa Lucia (suroccidente de Cucaita) y la cantera Pie Blanco (Vereda la Bolsa,
via Paipaa Tunja). (Cubides, Molano, Becerra, & Bernal, 2020)
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Boyaca contiene 6 grupos lito estratigraficos, 69 formaciones constituidas por
rocas sedimentarias, de las cuales 4 son rocas sedimentarias y 4 rocas
metamoérficas. 1 macizo igneo y 3 pequefios intrusivos. En donde se puede
evidenciar que los agregados finos pertenecen a la Formacién Labor y Tierna, los
agregados gruesos de la cantera Santa Lucia pertenece a la Formacion Conejo
y el Pie Blanco pertenece a la formacién Tilata.

Las canteras de donde se obtuvieron los materiales se desenvuelven en las areas
de extraccién, beneficié y comercializacion de agregados pétreos, como lo son
gravillas, bases y sub —bases granulares, filtros-afirmados y recebos. Uno de los
analisis realizados fue en analisis macroscépico con el cual apreciaron agregados
provenientes de roca arenisca con alto contenido de cuarzo presentando una
dureza de 7 (muy duro) segun la escala de Mohs.

Tabla 4. Descripcion de cada uno de los materiales en el reconocimiento
macroscopico

COMPOSICION . .
MATERIAL MINERALOGICA SELECCION COLOR FORMA TAMANO
Van de colores
Compuestos de , blancos y Granos No existe
Arena Bien . .
cuarzo como . amarillento, subred variedad de
Lavada ) . seleccionada . ~
mineral esencial sin restos de ondeados tamarios
oxidacién.
Los granos de
No se cuarzo no Los
Arena de Compuestos de encuentran presentan Granos sedimentos
ofia cuarzo y bien oxidacion y subred presentan
P fragmentos liticos  seleccionada son ondeados dispersion de
] traslucidos, tamarnos
amarillentos y
marrones.
Al encontrar
ersidad
) Van de blanco dlverSJda de
Triturado No se . Granos tamafios y se
” " Restos de rocas agrisy L
de /2"y % . encuentran redondeados definié que
detriticas ) algunos )
Cantera . bien entre suban para Yz
: (areniscas) y . negros, con
Santa Lucia uimicas (calizas) seleccionada resencia de guloso ha estaban
(CSL) q s ’p. . redondeado entre 1,6 cm
oxido de hierro
az23cmy
para %"
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entre 2,6 cm

a3,4cm
Los
Van de blanco Visibilidad de fragmentos
. No se . . v
Triturado Compuesta por agrisy de diversos de %2
" v . encuentran .
de 2"y % cristales de . amarillo a grados de estaban
. bien
Cantera Pie cuarzo, restos de . verde y redondez, de entre 1,5y
. seleccionada
Blanco mosco villa y S algunos con angulares a 2,2cmyde
(CPB) fragmentos liticos. presencia de subred %" estaban
6xido de hierro ondeados entre 2,5y
3,1cm

Fuente: Cubides, Molano, Becerra & Bernal, 2020

Una vez realizada la caracterizacion geotécnica y mineraldgica de los materiales
finos (arena lavada y arena de pefa) de la mina San Vicente y los agregados
gruesos (gravas) triturados de 2" y %” de Cantera Santa Lucia y cantera Pie
Blanco, recomiendan implementar la arena de pefia (AP) en panetes, baldosines,
morteros de pega y acabados interiores, asi como estructuras convencionales
tipo viviendas vy edificios. A nivel de arena lavada (AL) recomiendan
implementarlas en concretos como en pavimentos, ademas proporciona mejor
manejabilidad y en pavimentos convenciones a nivel de afirmados, bases y
subbases, lo cual representa una composicion homogénea, una seleccion
adecuada y un alto contenido de cuarzo que ofrece Optimas resistencias vy
comportamientos de las capas de pavimento. (Cubides, Molano, Becerra, &
Bernal, 2020)

A nivel de gravas de CSL y CPB cumplen los parametros de calidad para
utilizarlas en la construcciéon de concreto y pavimentos convencionales en funcion
de la base y subbase granular mas no en capas de afirmado debido a que su
granulometria no da cumplimiento con los parametros permitidos estipulados por
el INVIAS, dado que al tener particulas muy grandes al momento de compactarse
generan mayor relacion de vacio, provocando que las caracteristicas de
resistencia y deformabilidad no se logren de manera 6ptima. La CPB presenta
granos de medio fractura miento intergranular y la CSL presenta bajo fractura
miento intergranular, por ende, la CPB presenta mayor pérdida de resistencia y
demuestra un comportamiento menos favorable ocasionando disgregaciénen las
particulas de los agregados. (Cubides, Molano, Becerra, & Bernal, 2020)
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Aunque no se obtuvo un comportamiento optimo, encontraron minerales
favorables como lo es el caso de la CPB (minerales de cuarzo, moscovita,
fragmentos liticos y carbonatos de calcio) y CSL (minerales de cuarzo, calcita,
6xidos de hierro y fragmentos liticos), demostrando que a nivel fisico-mecanicos
y mineraldgico para la construccion satisfacen los estandares de calidad y
obtener buenos niveles de compactacién, resistencia y durabilidad. (Cubides,
Molano, Becerra, & Bernal, 2020)

En el caso de la arena lavada al estar constituida por cuarzo brinda un 6ptimo
uso a nivel de mezclas de concreto y carpetas de pavimentos convencionales de
afirmado, subbases y granular, pero teniendo muy presente el control de agua
del agregado y de la mezcla para prevenir una reaccion alcali- silice. (Cubides,
Molano, Becerra, & Bernal, 2020)
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4. MATERIALES Y METODOS

41. MATERIALES

4.1.1. Agregado grueso

El agregado grueso estara conformado por trituraciéon de roca de tamano grava y
gravilla. Este debe estar completamente libre de polvo, tierra, arcilla y/o demas
sustancias que lleguen a dificultar la adherencia al asfalto (ver fig. 1).

Figura 1. Agregados gruesos

Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Agregado fino

Esta conformado por arena de grano duro, limpio y de superficie angular y rugosa.
Aligual que con el agregado grueso, este debe estar limpio de cualquier elemento
que dificulte la adhesion con el asfalto (ver fig. 2). También se tiene otro agregado
que es conocido como arenilla que posee una granulometria menor a los 4,76
mm correspondientes al tamiz No.4, se integra a nivel de material llenante de
mezclas asfalticas y brinda buen comportamiento en el acabado final (ver fig. 3).
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Figura 2. Agregado fino: Arena

Fuente: elaboracion propia

Figura 3 Agregado fino: Arenilla

Fuente: elaboracion propia

4 .1.3. Llenante mineral

A nivel de llenante mineral, o filler, se utiliz6 cemento hidraulico Oriente, este
material presenta particulas de tamafos inferiores a 75 ym y no contiene
sustancias que impidan la adherencia del asfalto. (ANEXO 1)

Figura 4. Cemento hidraulico
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Fuente: Arghys.com y autores
4.1.4. Grano de caucho (GCR)

El GCR esta conformado por particulas de caucho, las cuales son extraidas de
llantas o neumaticos reciclados por medio del proceso de vulcanizacién. Para
este caso se trabajo con GCR adquirido de una empresa llamada Incoasfaltos
ubicada en Cundinamarca, que posee una granulometria de 2.00 mm (retiene
tamiz No. 10).

Figura 5. GCR

Fuente: elaboracion propia
4.1.5. Material de caracter bituminoso

Se establecié trabajar para esta investigacion el cemento asfaltico tipo CA 60-70,
el cual fue adquirido de la empresa Tecniasfaltos.
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Figura 6. Material de caracter bituminoso

Fuente: elaboracion propia

4.1.6. Tamices

Las mallas o tamices son objetos metalicos utilizados para separar los granos en
porciones segun el tamafo y de esta manera establecer las distribuciones de
tamarno de particula. Las mallas o tamices generalmente se emplean en tamafos
que pueden desde pulgada y media que son los materiales mas gruesos hasta
numero 200 siendo estas particulas muy finas.

Figura 7. Tamices

Fuente: elaboracion propia

4.1.7. Platén
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Plato grande, hondo o plano que se usa para colocar los materiales a trabajar en
los diversos ensayos de laboratorio, en su mayoria son elaborados con metal
para de esta manera ser mas resistentes.

Figura 8. Platones

Fuente: elaboracion propia

4.1.8. Termdédmetro

Es un objeto que mide por medio de la perforacion y con ayuda del sensor de
temperatura (acero inoxidable) en el asfalto. Beneficia al proceso para controlar
la temperatura cuando se coloca el cemento asfaltico

Figura 9. Termdémetro
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Fuente: elaboracion propia
4.1.9. Gato Hidraulico

Este trabaja con aceite y se trabaja por medio de una palanca, lo que posibilita
que una persona puede levantar 300 veces mas del esfuerzo que se hace, lo
inmediatamente anterior varia dependiendo del modelo. Para este caso se
implementd un BIG RED T92007A Torin, que fue elaborado con aleacién de
acero y posee una capacidad de carga de 20 Ton.

Figura 10. Gato Hidraulico

Fuente: elaboracion propia

4.1.10. Calibrador Pie de Rey Metalico digital

Este calibrados permite por medio de piezas especiales medir dimensiones
internas y profundidades, tanto en la parte superior como en su extremo. Ademas,
brinda dos escalas, la inferior en milimetros y la superior en pulgadas.

Figura 11. Calibrador Pie de Rey Metalico digital
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https://www.amazon.com/-/es/BIG-RED-T92007A-Torin-hidr%C3%A1ulico/dp/B00028G2F2

Fuente: elaboracion propia

4.1.11. Balanzas de caracter digital

Son herramientas de pesaje que emplean la gravedad para de manera mas
precisa establecer la masa del objeto. Conformada por un solo receptor de carga
(plato) en el cual se posiciona el objeto a pesar.

Figura 12. Balanzas de caracter digital

Fuente: elaboracidn propia

41.12. Bano Termostatico

Se utilizan para realizarle el correspondiente Bafio Maria a las briquetas de
asfalto en el ensayo Marshall.
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Figura 13. Bano Termostatico

Fuente: elaboracion propia

4.1.13. Equipo manual de compactacion

Este equipo brinda la certeza de una buena compactacién de los agregados para
la correcta elaboracion de las briquetas, ya que aporta a una mejor resistencia
mecanica, cabe resaltar que este no posee un sujetador para el martillo. Este
equipo es conformado por un martillo compactador, una base metalica para el
molde y un pedestal de madera.

Figura 14. Equipo manual de compactacion

Fuente: elaboracion propia
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4.1.14. Moldes de compactacion de Briquetas de asfalto

Molde metalico para compactar briquetas de asfalto Marshall. Posee un diametro
de 4”, incluye collar y base estacionaria.

Figura 15. Moldes de compactacién de Briquetas de asfalto

Fuente: elaboracion propia

41.15. Cabezote de estabilidad

El cabezote de estabilidad brinda la oportunidad de establecer la estabilidad Marshall y
el flujo en las mezclas asfalticas, en briquetas con diametro de 4".

Figura 16. Cabezote de estabilidad

Fuente: elaboracion propia
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41.16. Cocineta

Funciona con gas y aporta a la elaboracion de las briquetas, brindando el calor suficiente
para lograr una correcta integracion de los agregados con el cemento asfaltico.

4.1.17. Espatulas

Son herramientas portatiles de laboratorio, que brindan distintos tamafios vy
formas. Son disefiadas para quebrar, raspar, reunir y transferir productos
quimicos solidos ya sean en polvo, granulares u otra presentacion, de los frascos
de almacenamiento a otros contenedores, como pueden ser platos de pesaje.

4.1.18. Horno

El horno se emplea para el secado de muestras y para el calentamiento de estas,
ademas ayuda a un eficiente secado de los instrumentos.

41.19. Costales de lona y fibra

Son envases que poseen forma de bolsa rectangular con abertura en un extremo,
tejido con cintas de polipropileno virgen, se pueden adquirir en diferentes
tamafios y gramajes. Ayudan a empacar diversos productos y son muy adquiridos
por su alta resistencia y facil manejo.
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42. METODOS
4.2.1. Caracterizacion del material pétreo

4.21.1. Analisis Granulométrico de los agregados grueso y fino (INV
E-213-13)

Permite conocer la distribucién y cantidad proporcionada por el material, de
acuerdo a los distintos tamanos de granos correspondientes a los sedimentos y
particulas que conforman la muestra.

Ademas, reduce una porcion de la muestra por cuarteo a un tamano pertinente
para el ensayo. Al ya haber realizado el cuarteo, la muestra se lava y se seca a
una temperatura de 110°C hasta obtener masa constante. Posteriormente al
secado se debe obtener una masa de 2000 gramos de particulas de V%
(agregado grueso) y se procede a tamizar. (Anexo 2)

4.2.1.2. indices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados
para Carreteras (INV E 230-13)

Es fundamental ya que la influencia que poseen las particulas del material en las
propiedades del concreto posee efectos notables a nivel de acabado, calidad,
trabajabilidad, consistencia. Puesto que si el material no cumple y quedan
particulas planas en superficie impiden la exudacién del agua del mortero
provocando deterioro de la superficie y reduccion de durabilidad.

Se reparte la muestra en fracciones cernidas en un calibrador de espesores, la
que pase se considera plana, mientras que a nivel de indice de alargamiento se
emplea un calibrador de longitudes y aquellas particulas que se retenga se
catalogan como alargadas. (Anexo 3)

. w
Alargamiento L, = —249s
total

Aplanamiento 14, = “plane

Wiotal
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4.21.3. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso
(INV E 227-13)

Se implementa para caracterizar materiales ya que al presentarse un alto
porcentaje de caras fracturadas indica una mayor friccion, por ende, dicho
rugosidad entre particulas genera mayor resistencia incrementando la friccion
entre particulas mientras que si es redondeado vy liso se clasifica como malo.

Para la elaboracion del ensayo el agregado debe estar seco y tamizado por el
tamiz No.4 para asi separar el material fino del grueso, y se realiza la pertinente
separacion realizando conteo del numero de particulas por medio de inspeccion
visual en los rangos dados en la especificacion. (Anexo 4)

Donde:

P: Porcentaje de particulas con la cantidad detallada de caras Fracturadas;

F: Masa de particulas fracturadas con la respectiva cantidad de caras fracturadas
establecidos.

N: Masa particulas de origen no fracturado, que no cumplen con los parametros
de particulas de caracter fracturado.

421.4. Determinacion de la Resistencia del Agregado Grueso a la
Degradacioén por Abrasién, utilizando el aparato de Micro-deval
(INV E 238-13)

Tiene como finalidad determinar la pérdida por abrasion de los agregados
gruesos en presencia de agua y de una carga abrasiva. Cabe resaltar que varios
agregados son mas débiles en estado humedo que seco, y al incorporar agua se
reduce la resistencia. Brinda el resultado necesario para estimar la resistencia
(tenacidad/abrasion).
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Se basa en sumergir una muestra con granulometria normalizada y una carga
abrasiva de 5000 g en un recipiente de acero, el cual posee una rotacion de 100
rpm por un periodo maximo de 2 horas (dependiendo del tamafio de particulas).

Para catalogar la pérdida esta es correspondiente a la cantidad de material que
pase el tamiz No. 16. (Anexo 5)

, A-B
Y%perdidas = * 100

Donde:
A = muestra total.
B = muestra secada en el horno al final.

4.21.5. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) vy
Absorcion del agregado fino y grueso (INV E 222-13 e INV E-
223-13)

Se emplea para calcular el volumen ocupado por el agregado en mezclas como
las de concreto asfaltico y otras que se analizan sobre la base de un volumen
absoluto. Ademas, establece la densidad objetivo para las operaciones de
compactacion, asi como la cantidad de betun absorbido por medio de la
porosidad de las particulas agregadas a nivel individual.

Si el porcentaje de huecos de aire es demasiado bajo, se originan surcos en el
pavimento en uso. Si por el contrario el porcentaje es muy alto, el pavimento
estara propenso a dafios por humedad, disminuyendo fuerza y vida util.

Consta en saturar la muestra durante 24 horas para de esta manera llenar sus
poros. Luego las particulas se secan de manera superficial para obtener el
volumen de la muestra. Posteriormente con los resultados adquiridos se calcula
la densidad, densidad relativa (gravedad especifica)y la absorcion del agregado.
(Anexo 6)

28



A
Gs Secado al horno (SH) = 5=C

Gs saturada y superficialmente seca (SSS) = B_c

A
Gs A te = ——
s Aparente = ———

Donde:
A: Masa de la muestra secada en el horno, g;
B: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, g;
C: Masa aparente de la muestra saturada en agua, g.
421.6. Determinacion del valor de 10% de finos (INV E 224-13)

Los materiales granulares que conforman los pavimentos asfalticos
constantemente son sometidos a esfuerzos Inter particulares a causa de la accién
de las cargas del transito. Cada capa de pavimento cumple la funcién de soportar
los esfuerzos recibidos y disiparlos para transmitirlos en magnitudes apropiadas
a las capas subyacentes.

Por lo tanto, los materiales de cada capa deben soportar los esfuerzos recibidos
sin desintegrarse. Ademas, contribuye a evaluar el comportamiento de un
agregado pétreo al ser sometido a degradacién mecanica.

Es procedimiento comienza con la compactacion de una muestra de agregado,
la cual es sometida a golpes con una varilla. Una vez compactada se empieza a
someter a esfuerzo de compresion lo cual da paso a una fragmentacion
(resistencia al aplastamiento) del agregado, posteriormente se tamiza por el tamiz
No.8 y se determina la compresion. Esto con el objetivo de definir la carga a la
cual se genera en el agregado un 10% finos. (Anexo 7)
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14f
T m+4

Donde:

f: Fuerza maxima, kN;

m: Porcentaje de material pasante del tamiz de 2.36 mm a la fuerza maxima

4.21.7. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamanos
menores de 37.5 mm (1'/2”) por medio de la maquina de los
angeles (INV E 218-13)

Es un indicador de calidad relativa de diversas fuentes de agregados pétreos de
parecidas composiciones mineraldgicas. Cabe resaltar que no brinda un
resultado directamente valido y los limites se deben asignarse con prevencién,
teniendo presentes los agregados a incorporar y su comportamiento a traves del
tiempo en aplicaciones especfficas.

La muestra a implementar se reduce por cuarteo, se lava y seca a una
temperatura de 110°C hasta obtener masa constante para obtener masa
constante y posteriormente introducirla en un tambor rotatorio a 500 rpm por 16
minutos, este ensayo integra acciones como abrasion, impacto, y molienda en el
interior de un tambor de acero rotatorio que incluye un nimero determinado de
esferas metalicas (depende de la granulometria de la muestra de ensayo).Una
vez culminado el tiempo se tamiza la muestra por el tamiz No. 12 y nuevamente
se lava y seca a una temperatura de 110°C para obtener masa constante y medir
la degradaciény establecer el porcentaje de pérdida. (Anexo 8)

P1_P2

Yperdidas = * 100

Donde:

P1: Masa de la muestra seca previa al ensayo, g;
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P2: Masa de la muestra seca posterior al ensayo, g. Con previo lavado sobre el
tamiz de 1.70 mm (No. 12).

4.2.1.8. Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-
13)

Se encarga de asignar un valor empirico a la cantidad relativa, finura y caracter
del material arcilloso, presente en una muestra de suelo. El cual especifica un
valor minimo de equivalente de arena para limitar la cantidad de finos nocivos en
el agregado.

Se basa en anadir una pequena cantidad de solucion floculante al agregado fino
vertiendo esto en un cilindro graduado para ser agitado y asi forzar al material
arcilloso a quedar suspendido sobre la arena. Posterior al periodo de
sedimentacion se establecen las alturas del material arcilloso y arena. (Anexo 9)

Arena

"~ Arcilla
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5. RESULTADOS

La investigacion que se planteé para la formulacion de este trabajo fue
investigacion aplicada ya que, se basa en fomentar bases sélidas de
conocimiento por medio de la ejecucion directa a problemas que abarcan la
sociedad y sectores productivos. Teniendo de apoyo el andlisis de los datos
cuantitativos administrados por la parte experimental que relaciona todas
aquellas pruebas de laboratorio elaboradas en el transcurso del trabajo.

5.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO

5.1.1. Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-213-13)
(Anexo 10)

Los limites inferiores y superiores presentes en las siguientes graficas son los
establecidos por las especificaciones del INVIAS 2022.

5.1.1.1. Granulometria Grava

Grafica 1. Curva de granulometria correspondiente a la Grava

Curvade granulometria

120
100
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—@— Limite inferior
60

Limite superior

40
Grava

20

-20

Fuente: elaboracién propia
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5.1.1.2. Granulometria Arena

Gréfica 2. Curva de granulometria correspondiente a la Arena
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Fuente: elaboracion propia

5.1.1.3. Granulometria Arenilla

Gréfica 3. Curva de granulometria correspondiente a la Arenilla

Curva granulometrica
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—@— Limite superior
40
| Arenilla
20

-20
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Fuente: elaboracion propia

5.1.2. indices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados para
Carreteras (INV E 230-13) (Anexo 11)

5.1.21. Alargamiento

Tabla 5. Datos porcentajes para el ensayo de alargamiento

Tamiz pasa Tamizretiene Wmuestra(g)

3/4 1/2 349,9

172 3/8 383,5

3/8 1/4 304
1037,4

Fuente: elaboracién propia

Tabla 6. Resultados de indice de alargamiento

Tamiz ILi IL
3/4-1/2 18%

1/2-3/8 36% 37%
3/8-1/4 56%

Fuente: elaboracién propia
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5.1.2.2. Aplanamiento

Tabla 7. Datos porcentajes para el ensayo de aplanamiento

Tamiz Ta.m iz Wmuestra (g)
pasa retiene
3/4 1/2 349,9
1/2 3/8 383,5
3/8 1/4 304
1037,4

Tabla 8. Resultados de indice de aplanamiento

Tamiz [Ai 1A
3/4-1/2 27%
1/2-3/8 16% 19%

3/8-1/4 14%

Fuente: elaboracién propia

5.1.3. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV E 227-13)
(Anexo 12)

Tabla 9. Datos porcentajes para el ensayo de caras fracturadas

. Tamiz Wmuestra
Tamiz pasa )
retiene (9)
3/4 1/2 132,5
1/2 3/8 195,2
3/8 No.4 266
593,7

Fuente: elaboracién propia
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F= 518+527+85=1895¢g
N =617

185.9

- =759
185.9 + 61.7 &

5.1.4. Determinacion de la Resistencia del Agregado Grueso a la Degradacién por
Abrasion, utilizando el aparato de Micro-deval (INV E 238-13) (Anexo 13)

5.1.4.1. Micro-deval arena

Tabla 10. Calculos Micro-deval de arena

Tamiz que Tamiz Wmuestra

poss e, ool
No No g
4 8 40
8 16 115
16 30 180
30 50 120
50 100 38
100 200 7
Fuente: elaboracién propia
, 500 — 451.9
Y%perdidas = <00 *100 = 10%
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5.1.4.2. Micro-deval arenilla

Tabla 11. Calculos Micro-deval de arenilla

Tamiz Tamiz
Wmuestra Wmuestra

ue ue
pqasa rect]iene @) seca (9)

No No g g

4 8 168.5 40

8 16 373.7 115
16 30 540 180
30 50 366.5 120
50 100 123.8 38
100 200 25.6 7

Fuente: elaboracién propia

500 —421.9
500

Y%perdidas = *100 = 16%

5.1.4.3. Micro-deval grava

Tabla 12. Calculos Micro-deval de grava

Wmuestra Vg(rancuae(sgt]r)a
g g
1524.8 750
8134 375
431.3 375
Fuente: elaboracién propia
) 1500 — 1236.3
Y%perdidas = 1500 * 100 = 18%
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5.1.5. Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) y Absorcion del
agregado fino y grueso (INV E 222-13 e INV E-223-13) (Anexo 14)

5.1.5.1. Gravedad especifica grava

Tabla 13. Gravedad especifica correspondiente a la grava

Gravedad especifica

SH 2,55
SSS 2,59
Aparente 2,65

Fuente: elaboracién propia

Tabla 14. Gravedad especifica correspondiente a la arena

Gravedad especifica
SH 2,66

Fuente: elaboracién propia

Tabla 15. Gravedad especifica correspondiente a la arenilla

Gravedad especifica
SH 2,63

Fuente: elaboracion propia

5.1.6. Determinacién del valor de 10% de finos (INV E 224-13) (Anexo 15)

Este ensayo se realiza solo al agregado grueso para este caso grava.
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5.1.6.1. Muestra secay penetracion de 15 mm

14« 142.6

=———=170.11
(7.74 + 4)

Puesto que m se encuentra entre el 7.5% y el 12.5% cumple con la calificacion
de agregado triturado normal.

5.1.7. Resistencia a la degradacién de los agregados de tamanos menores de 37.5
mm (1/2”) por medio de la maquina de los angeles (INV E 218-13) (Anexo
16)

Este ensayo se realiza solo al agregado grueso para este caso grava.

. 5000 — 3862.4
Y%perdidas = 000 *100 = 22.752%

5.1.8. Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-13) (Anexo
17)

Este ensayo se realiza solo al agregado fino para este caso arena y arenilla.

5.1.8.1. Equivalente de arena en el agregado fino: Arena

Tabla 16. Resultados de equivalente de arena en el agregado fino: Arena

Muestra EA EA prom
1 68%
3 67% 67%
4 66%

Fuente: elaboracién propia
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5.1.8.2. Equivalente de arena en el agregado fino: Arenilla

Tabla 17. Resultados de equivalente de arena en el agregado fino: Arenilla

Muestra Arcilla Arena EA EA prom
1 4.8 3.6 75%
2 4.8 3.6 75% 76%
3 4.6 3.6 79%

Fuente: elaboracién propia

5.2. PORCENTAJE IDEAL DE ASFALTO PARA LA ELABORACION DE
MEZCLA CONVENCIONAL

5.2.1. Cantidades determinadas de los agregados

Para la dosificacion de agregados en las diferentes mezclas convencionales con
su respectivo porcentaje de asfalto se utilizaron los siguientes porcentajes.

Tabla 18. Porcentaje de agregados en mezclas convencionales

Tamiz % retenido
3/4" 0
1/2" 6.48%
3/8" 12.13%
N°4 32.88%
N°10 14.40%
N°40 12.98%
N°80 10.80%

N°200 4.69%
filler 5.64%
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Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 18 y que la masa de los agregados es de 1200 g,
obtenemos la siguiente masa para cada granulometria de los materiales.

Tabla 19. Masa de agregados para mezcla convencional

%ASFALTO 4 5 6 7
Masa 1152 1140 1128 1116
agregados
304" 0 0 0 0
1/2" 74.65 73.87 73.09 72.32
3/8" 13974 13828  136.83 13537
N°4 378.78 37483  370.89  366.94
N°10 16580 16416 16243  160.70
N°40 14953  147.97 14641  144.86
N°80 12442 12312 12182 12053
N°200 54.03 53.47 52.90 52.34
Filler 64.97 64.30 63.62 62.94

Fuente: elaboracion propia
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5.2.2. Geometria de las briquetas

Tabla 20. Altura de las briquetas en mezcla convencional

% No. Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura prom
asfalto  briqueta (mm) (mm) (mm) (mm)
4B 66.57 62.67 62.39 63.88
4 3B 62.4 62.91 64.3 63.20
2B 59.62 64.17 65.18 62.99
1B 59.81 61.96 63.09 61.62
4B 63.05 60.1 61.68 61.61
5 3B 58.6 61.46 61.39 60.48
2B 61.35 60.04 60.8 60.73
1B 61.44 61.48 60.53 61.15
4B 61.16 62.56 62.11 61.94
3B 59.82 57.54 60.18 59.18
6 2B 60.06 60.51 58.77 59.78
1B 62.24 60.16 59.23 60.54
4B 60.86 60.9 61.75 61.17
; 3B 59.48 61.33 61.42 60.74
2B 61.12 58.99 61.77 60.63
1B 59.94 61.44 59.16 60.18

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 21. Diametro de las briquetas en mezcla convencional

as:“/;)lto bri':l?éta Calibre 1 (mm) Calibre 2 (mm) Calibre 3 (mm) Calibre prom (mm)
4B 101.56 101.36 101.44 101.45
3B 101.54 99.97 101.04 100.85
4 2B 100.12 99.54 101.71 100.46
1B 101.18 101.07 101.4 101.22
4B 100.88 100.61 101.87 101.12
3B 99.91 101.02 100.84 100.59
5 2B 101.49 99.95 101.38 100.94
1B 100.74 101.56 100.38 100.89
4B 101.68 101.63 101.38 101.56
6 3B 101.66 101.37 101.63 101.55
2B 101.65 101.67 101.59 101.64
1B 101.53 99.79 100.13 100.48
4B 101.64 101.61 101.65 101.63
3B 101.92 99.74 100.99 100.88
4 2B 101.71 101.23 101.49 101.48
1B 101.4 101.25 101.38 101.34

Fuente: elaboracién propia
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5.2.3. Resistencia de las diferentes mezclas convencionales

Tabla 22. Resultados estabilidad y flujp mezcla convencional

% mF:)e(ir;Z Promedio F. Flujo maximo Promedio Flujo.
asfalto (KN) maxima (KN) (mm) Méaximo (mm)
23.47 4.171
23.22 4.696
4 . 22.910 ) 4.889
Testigo Testigo
22.04 5.799
18.01 6.126
Testigo Testigo
5 18.120 5837
19.74 6.833
16.61 4.553
14.31 8.224
6 14.48 12.403 9.611 0.096
Testigo ' Testigo .
8.418 0.452
8.814 9.122
9.686 10.81
7 9.363 9.805
9.59 9.483
Testigo Testigo

Fuente: elaboracién propia
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5.3. ELABORACION DE MEZCLA MODIFICADA CON GCR

El porcentaje de asfalto con mejor comportamiento presentado fue de 4%. Se
determind este porcentaje para las mezclas modificadas.

5.3.1. Geometria Mezclas modificadas con GCR

Tabla 23. Altura de briquetas de mezcla modificada

%GCR No. Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura prom

briqueta (mm) (mm) (mm) (mm)

4B 63.21 61.91 61.94 62.35

8 3B 62.69 60.98 62.77 62.15
2B 60.78 62.26 60.86 61.30

1B 62.71 60.93 62.19 61.94

4B 61.31 68.84 68.13 66.09

12 3B 62.73 63.04 62.02 62.60
2B 63.08 63.2 62.31 62.86

1B 62.22 62.54 62.35 62.37

4B 65.74 64.87 64.13 64.91

16 3B 65.05 64.81 63.34 64.40
2B 64.05 63.24 64.87 64.05

1B 63.47 64.28 63.84 63.86

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 24. Diametro de briquetas de mezcla modificada

%GCR  Calibre 1 (mm) Calibre 2 (mm) Calibre 3 (mm)

calibre prom (mm)

101.86 101.66 101.86 101.79
8 101.4 101.67 101.9 101.66
102.17 101.51 100.95 101.54
101.77 101.45 100.43 101.22
101.2 100.97 101.25 101.14
101.7 101.91 101.66 101.76
12 101.64 101.37 101.52 101.51
101.26 101.48 101.34 101.36
101.25 101.01 101.14 101.13
101.52 101.24 101.43 101.40
16 101.22 101.15 101.54 101.30
101.32 101.23 101.24 101.26

Fuente: elaboracién propia
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5.3.2. Resistencia de las diferentes mezclas modificadas con GCR

Tabla 25. Resultados del ensayo estabilidad y flujo, mezcla modificada

Fuerza Promedio . L . .
o Flujo maximo  Promedio Flujo
%GCR maxima Fuerza (mm) maximo (mm)
(KN) maxima (KN)
Testigo Testigo
37.65 4.352
8 35.3 30.580 4359 4.213
25.86 3.927
Testigo Testigo
38.91 5.695
12 26.92 34.460 5128 5.085
37.55 4.433
29.37 5.584
25.36 4.767
16 2215 25.627 5 584 5.312
Testigo Testigo

Fuente: elaboracién propia
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6. ANALISIS Y DISCUSION

6.1. CUMPLIMIENTO DE LA NORMA INVIAS 2022

6.1.1. Agregado grueso

6.1.1.1. Caras fracturadas

Los resultados adquiridos con relacién al ensayo enunciado demuestran que el
material grueso ejecutado para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacién establecida para la respectiva capa de rodadura
en la clasificacién de dos caras fracturadas o mas. Sin embargo, para la
clasificacion de wuna cara fracturada, este material solo cumple las
especificaciones para nivel de transito 1y 2.

Tabla 26. Verificacion norma caras fracturadas

Caras fracturadas %

. NT1 NT2 NT3 %caras Verificacion
minimo
Una cara 75 75 85 75 No al 100 Y%cumple
Dos caras 0 60 70 85 Cumple

Fuente: elaboracién propia
6.1.1.2. Micro-deval

Los resultados adquiridos con relacion al ensayo enunciado demuestran que el
material grueso ejecutado para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacién establecida para la respectiva capa de rodadura
de distintos niveles de transito, debido a que dio como resultado un coeficiente
de desgaste del 18%.
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Tabla 27. Comprobacion norma microdeval

NT1 NT2 NT3  %desgaste Verificacion

Desgaste Y%omaximo
capa de rodadura - 25 20 18 Cumple

Fuente: elaboracién propia

6.1.1.3. Maquina de los angeles

Los resultados adquiridos con relacion al ensayo enunciado demuestran que el
material grueso ejecutado para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacién establecida para la respectiva capa de rodadura
de distintos niveles de transito, debido a que se obtuvo un coeficiente de desgaste
de 23%.

Tabla 28. Comprobacion norma maquina de los angeles

Desgaste %maximo NT1 NT2 NT3  %desgaste Verificacion

capa de rodadura 500

25 25 25 23 Cumple
rem

Fuente: elaboracién propia

6.1.1.4. 10% finos

Los resultados adquiridos con relacién al ensayo enunciado demuestran que el
material ejecutado para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacion estipulada para la respectiva capa de rodadura
de distintos niveles de transito, ya que la fuerza minima necesaria para generar
un desgaste es superior a 170 kN y su relacién humeda/seca es del 80%.
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Tabla 29. Verificacion norma 10% finos

Resistencia mecanica hallada por
Valor

el ensayo de 10% de finos, NT1 NT2 NT3 ., Verificacion
comprobacion
respecto a capade: rodadura
Valor en seco, minimo (kN) 110 170,11 Cumple

Relacion hiumeda/seca, minimo

I
(%) 75 80 Cumple

Fuente: elaboracién propia

6.1.1.5. Granulometria

Revisar la Grafica 1. Curva de granulometria correspondiente a la Grava.
Agregado fino

6.1.1.6. Arena

6.1.1.6.1. Granulometria

Revisar la Grafica 2. Curva de granulometria correspondiente a la Arena.

6.1.1.6.2. Equivalente de arena

Los resultados adquiridos con relacion al ensayo enunciado demuestran que el
agregado fino llevado a cabo para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacion estipulada, debido a que el porcentaje obtenido
de equivalente de arena corresponde al 67%.
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Tabla 30. Comprobacion norma equivalente de arena (Arena)

Equivalente  \r4 NT2 NT3 EA  Verificacion
de arena examen

minimo 50 50 50 67 Cumple

Fuente: elaboracién propia

6.1.1.7. Arenilla

6.1.1.7.1. Granulometria

Revisar la Grafica 3. Curva de granulometria correspondiente a la Arenilla.

6.1.1.7.2. Equivalente de arena

Los resultados adquiridos con relacion al ensayo enunciado demuestran que el
agregado fino llevado a cabo para elaborar la mezcla asfaltica convencional da
cumplimiento a la comprobacion estipulada, debido a que el porcentaje obtenido
de equivalente de arena corresponde al 76%.

Tabla 31. Comprobacion norma equivalente de arena (Arenilla)

Equivalente de  NT1 NT2 NT3 EA  Verificacion
arena minimo examen
50 50 50 76 Cumple

Fuente: elaboracién propia

» Teniendo como referente los analisis realizados a los ensayos de
clasificacion de los agregados, se obtuvo que el ensayo correspondiente
a caras fracturadas no cumple con las especificaciones del INVIAS 2022,
debido a que se existen menor numero de caras fracturadas que el
especificado por norma.

51



7. CONCLUSIONES

Con el respectivo fallo de las briquetas del 8, 12 y 16%, se obtuvo como resultado
que la mezcla alterada con GCR al 8% presento mejores resultados a nivel de
flujo (aptitud de la mezcla asfaltica para soportar el asentamiento gradual y la
alteracioén sin agrietarse). Sin embargo, la mezcla alterada con 12% de GCR se
presentd un mejor resultado con respecto la estabilidad (aptitud de la mezcla
asfaltica para soportar empujones y surcos). (Tabla 25)

Con los resultados obtenidos en relacion a estabilidad se pudo observar que la

mezcla convencional presentd resultados inferiores a la mezcla modificada con
el 12% de GCR.

Al hacer un comparativo entre los porcentajes de GCR que se les adicionaron a
las mezclas, se dedujo que el GCR ofrece optimizacién en las propiedades
mecanicas, no obstante, se tiene que tener en cuenta que los porcentajes de
adicion no deben ser muy elevados ni muy bajos, ya que como se presenta en
este caso la fuerza maxima la obtuvo el 12%, siendo este punto de equilibro para
brindar mejores resultados y demostrando que al adicionar mas porcentaje, se
modifican ciertas propiedades (estabilidad, resistencia al ahuellamiento,
densidad).

El hecho de implementar el GCR en mezclas asfalticas, ha venido incrementando
con la finalidad de optimizar su comportamiento mecanico, aunque aun requiere
de profundizar mas a nivel de proyeccion de obra, puesto que en su mayoria solo
esta basado por investigaciones y muy pocas han realizado tramos de analisis
para evaluar desde otro aspecto. Como base de esta apreciacion se cita la
siguiente investigacion (Diaz & Castro, 2017).

Una vez llevados a cabo la mayoria de ensayos establecidos por norma para
cada uno de los agregados, establecido en el articulo 450-9 del INVIAS 2022,
que proporciona los criterios para el disefio preliminar de Mezcla Asfaltica en
Caliente tipo MDC 19 de gradacioén continua por el método de Marshall. Ademas,
con respecto a inestabilidad, durabilidad y resistencia al deslizamiento, esto se
establecié basandose el los resultados de estabilidad y flujo. (Tabla 25)
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La investigacion se realizd con agregados obtenidos de canteras provenientes de
Boyaca, se sustenta un comportamiento favorable parala elaboracion de mezclas
asfalticas a razén de los ensayos ejecutados a los agregados pétreos.

Las dosificaciones optimas establecidas para el disefio de una mezcla densa en
caliente tipo MDC 19 fabricada con asfalto modificado con GCR fue la
correspondiente a 8% ya que teniendo en cuenta los criterios de estabilidad y
flujo se encuentran posicionadas para vias con alto nivel de transito (NT3) que
Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras por construir es
superior a 5.0x106 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

Al realizar un analisis comparativo de una mezcla densa en caliente tipo MDC 19
convencional y modificada con GCR se obtuvo que las mezclas modificadas se
establecen en NT3 mientras que las mezclas convencionales se establecieron
para un NT1 que corresponde a vias en las que el transito de disefno de las obras
por construir es inferior a 0.5 x 106 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de
disefio
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8. RECOMENDACIONES

La investigacion se realizd con porcentajes de 8%, 12% y 16% de modificacion
con GCR, para analizar con que valor se obtenian mejores resultados,
obteniendo que, a nivel de estabilidad y flujo, el comportamiento optimo se
presentd en 12% y 8% respectivamente. Por tal razén, se recomienda hacer
ensayos en porcentajes dentro de este rango, con el fin de establecer de manera
mas acertada cual presenta mejor comportamiento y brindar una dosificacionque
permita ponderar una optimizacién de los resultados.

Con base a las investigaciones consultadas para obtener una mejor percepcion
de la investigacidon que se realizd, se recomienda realizar las proximas pruebas
también por via seca, solo que esta vez realizando la respectiva evaluacion de
todas las propiedades no solo estabilidad y fluyjo como en este caso, para poder
contrastar de manera mas acertada los resultados obtenidos con lo establecido
es especificaciones generales de construccién INVIAS 2022.
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9. GLOSARIO

Abrasivo: Corresponde cuando algun tipo de roca y mineral que presente alta
dureza, tenacidad y consistencia, se preste para moler, afilar, cortar o demas
usos.

Abrasion: Es presentado por el agotamiento al roce de agregados y rocas.

Aditivo: Producto quimico o mineral que se encarga de modificar las propiedades
de un material.

Ahuellamiento: Se les conoce asi, a los surcos presentes en la superficie de
rodadura ya sea carretera pavimentada o no pavimentada y se deben al
movimiento lateral de los materiales por efectos del transito.

Base: Material seleccionado y fabricado, ubicado sobre la subbase o subrasante
y la capa de rodadura. Ademas, dicha capa también podria conformarse por
mezcla asfaltica.

Cemento Asfaltico Modificado con GCR: Conocido por ser un ligante
hidrocarbonado, correspondiente al resultado obtenido de la mezcla de cemento
asfaltico, GCR, y demas agregados necesarios en la implementacion del ligante
en obras de pavimentado.

Densidad: Relacion masa/volumen.

Durabilidad: Es aquella propiedad que se conoce como la resistencia a la
disociacion de efectos a nivel mecanico, ambiental o de trafico.

EAF: Escoria de horno de arco eléctrico

Ensayo Marshall: Es un método empleado para adquirir el contenido de asfalto y
diversos criterios de calidad propios de la mezcla bituminosa.
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Erosion: Se conoce como el desgaste ocasionado por el agua ya sea a nivel de
la superficie de rodadura o de elementos de carretera.

Estabilidad: Es aquella propiedad correspondiente a mezclas asfalticas de
pavimento, resistente a la deformacion bajo el sometimiento de las cargas
impuestas. Esta propiedad esta en funcion de la cohesién y la friccion interna que
posee un material.

Fatiga: Restriccion progresiva a la oposicion que posee un material con respecto
a repetidas solicitaciones.

Filler: Son sustancias degradadas que son insolubles en los betunes, pero que
pueden dispersarse en ellos para cambiarsus propiedades mecanicas
y su consistencia. Suelen serminerales; Rara vez se utilizan materiales
organicos como la madera o el corcho.

Flujo: Este parametro consiste en mostrar la aptitud de resistencia de la mezcla
asfaltica con respecto al asentamiento gradual y sus alteraciones sin presencia
de grietas.

Granulometria continua: En este tipo de granulometrias se puede observar
presencia de diversos tamafios de agregado, de tal manera que fomenta una
curva granulométrica uniforme.

Grano de caucho reciclado (GCR): Se obtiene del resultado de un proceso de
fracturacion de llantas vehiculares, una vez estas terminen su vida util y proceden
a convertirse en deshechos.

Mezcla asfaltica en caliente: Es aquella mezcla de que integra agregados pétreos
y cemento asfaltico, se elabora en caliente con una planta especial, donde se
coloca y compacta mientras mantenga la temperatura elevada.

Pavimento: Agrupacion de capas  sobrepuestas, de referencia
horizontal, debidamente disefiadas y construidas con material adecuado y bien
compactado. Las estructuras tipo sandwich yacen sobre la calzada y deben
resistir las fuerzas delas cargas de trafico repetidas que actian sobre
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ellas durante el tiempo para el que se disefid la estructura vy los efectos
dafinos de los factores climaticos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ficha técnica correspondiente al cemento hidraulico (llenante mineral).

Figura 17 Ficha técnica cemento hidraulico (llenante mineral)

; ESPECIFICACION
PROPIEDADES METODO DE ENSAYO CEMENTOS DEL ORIENTE
NTC 121:2014
Superficie Especifica (m2/kg) NTC 33 A Min. 380
Expansion en Barras de Mortero (%) NTC 4927 Max. 0,02 Max. 0,02
Expansion en Autoclave NTC 107 Max. 0,80 Max. 0,06
Densidad (g/cm3) NTC 221 - 2,80-3,00
Inicial (minutos) NTC 118 Min. 45 Min. 120
Final (minutos) NTC 118 Max. 420 Max. 260

Resistencia a la Compresion (Mpa)

1dia NTC 220 Min. 3,5
3 dias NTC 220 Min. 8,0 Min. 12,0
7 dias NTC 220 Min. 15,0 Min. 18,0
28 dias NTC 220 Min. 24,0 Min. 26,0

(Comercializadora, s. f.)

ANEXO 2

Analisis Granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-213-13)

» Se seca la muestra a una temperatura de 110 £ 5°C (230 £ 9°F), hasta
obtener masa constante.

El tamizado manual se realiza mediante movimientos laterales y
circulares, de esta manera se preserva el contenido de la muestra sobre



las mallas. Al desarmar los tamices se comprueba que la operacion se dé
por terminada; esto se rectifica cuando lo que pasa no es superior al 1 %
de la parte retenida durante el lapso de un minuto, resaltando el trabajo
independiente de los tamices empleados. Luego se procede a determinar
la masa correspondiente a cada fraccién en una balanza con sensibilidad
de 0.1 %. Dando como resultado que la suma total de las masas de todas
las fracciones y la masa inicial de la muestra no deben variar en mas del
1 %.

ANEXO 3

indices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados para Carreteras
(INV E 230-13)

» Preparacion de la muestra

La muestra se seca de manera suficiente que permita obtener una correcta
separacion por tamizado tanto a nivel de agregados gruesos como de finos. Se
criba por el tamiz 4.75 mm (No. 4), u otro tamiz especificando para el ensayo, de
acuerdo con la norma INV E 230-13 y, se procede a disminuir la cantidad de
muestra retenida por dicho tamiz.

Tabla 32. Masa minima de la muestra de ensayo una vez obtenido el rechazo de
particulas grandes y pequefias

MASA MINIMA DE LA MUESTRA
PARA EL ENSAYO DEL INDICE
DE APLANAMIENTO DE
ALARGAMIENTO (kg)

TAMANO MAXIMO
NOMINAL DEL
AGREGADO (mm)

50 mm (2 in) 35
37,5 mm (1,51in) 15
25 mm (1in) 5
19 mm (0,75 in) 2
12,5 mm (0,5 in) 1
9,5 mm (0,375 in) 0,5
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Fuente: Normas de Ensayo de materiales para carreteras, INV E 230-13

Empleando el tamiz de barras apropiado para cada fraccion, se procede a tamizar
la fraccion respectiva por él. El cribado se realizara de manera manual y se dara
por finalizado una vez, que el rechazo no varie en mas de 1 % durante un minuto
de tamizado. Entonces, se procedera a intentar pasar manualmente por el tamiz
las particulas retenidas, teniendo de precedente el no forzarlas ni romperlas.

ANEXO 4

Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV E 227-13)

El material es lavado dentro el tamiz designado para determinar las particulas de
caracter fracturado, con el objetivo de quitar el material fino restante, dejando
cercar a masa constante. Se continla esparciendo la muestra seca sobre una
superficie libre de impurezas y lisa que permita la detallada inspeccion de cada
particula. Para que la verificacion de cada particula de cumplimiento al parametro
de fracturamiento, se sujeta de manera que la cara se pueda observar
directamente, en llegado caso que la cara constituya por lo menos un cuarto de
la mayor seccién transversal de particula se debera establecer como una cara de
caracter fracturado.

Se procede a determinar la masa o realizar el conteo de numero de particulas
categorizadas como fracturadas, como lo son la masa o el conteo de las
particulas que no dan cumplimiento a lo clasificado como fracturadas. Para
calcular el porcentaje de particulas de caracter fracturado se debe usar la masa,
a excepcion que el calculo especifique dicho porcentaje con base en el conteo de
particulas.

ANEXO 5

Determinacién de la Resistencia del Agregado Grueso a la Degradacion por
Abrasién, utilizando el aparato de Micro-deval (INV E 238-13)

» Micro-deval gruesos
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Se prepara una muestra seca que corresponda a los 1500 £ 5 g. Luego se
establece la masa de la muestra con una aproximacion de 1.0 g y se registra esta
masa como A. Luego la muestra es sometida a inmersion en 2.0 + 0.05 litros de
agua del grifo, a 20 £ 5° C, en el transcurso minimo de una 1 h, puede ser
implementando el respectivo recipiente del Micro— Deval u otro recipiente que
brinde buenas propiedades de uso.

Se dispone la muestra y una cantidad de 5000 + 5 g de esferas de acero dentro
del cilindro de abrasién de Micro—Deval con la respectiva agua empleada para la
saturacion de la muestra. Se sella el cilindro y se posiciona sobre la maquina
Micro— Deval. Se da paso a la respectiva rotacion de la maquina a una velocidad
de 100 rpm £ 5rpm durante 2 h £ 1.

Finalizado el tiempo requerido de rotacion, se debera ser cuidadoso al vaciar la
totalidad del contenido del recipiente cilindrico. El material retenido debe ser
lavado y manejado con agua limpia hasta que tome tonalidades claras o
transparentes, para garantizar que se ha despojado de la totalidad del material
menor a 1.18 mm. Se procede a pesar la muestra con 1.0 g de aproximacion, y
se nombra esta masa como B.

» Micro-deval finos

Se prepara una muestra seca que corresponda a los 500 = 5 g. Se procede a
establecer la masa correspondiente a la muestra con 0.1 g de aproximacion y se
procede a registrar esta masa como A.

La muestra es sometida a inmersion en 0.75 = 0.05 litros de agua del grifo, a 20
+ 5° C, durante un periodo minimo de una hora, ya sea dentro del recipiente
establecido para el ensayo Micro—Deval u otro recipiente que cumpla con lo
establecido.

Si la inmersion se realizé en el recipiente del ensayo Micro—Deval, se incorpora
a la muestra preparada y al agua usada para su inmersion, una cantidad de 1250
+ 5 g de esferas de acero. Se da paso a la respectiva rotacion de la maquina a
una velocidad de 100 rpm £ 5 rpm en el transcurso de 15 min + 5s.

Una vez finalizado el respectivo periodo de rotacién, se incorpora de manera
cuidadosa la respectiva muestra y esferas dentro del tamiz de 6.7 0 6.3 mm
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(0.265" o 74”) que fue previamente puesto dentro de un recipiente adecuado.
Luego se tendra precaucion al instante de vaciar todo el contenido del cilindrico.
Se procede al lavado de las esferas detenidas en el tamiz, de tal manera que no
se encuentren particulas adheridas de agregado.

Seguidamente, se retird las esferas de acero del tamiz. Se realiza el lavado el
agregado fino restante depositado en el recipiente dispuesto en la parte inferior
del tamiz de 6.7 0 6.3 mm (0.265" 0 74"), el lavado se continua hasta el punto que
el agua de lavado tome tonalidades claras o transparentes y todas las particulas
menores de 75 um pasen el respectivo tamiz (No. 200). Después de dejarla secar
en el horno eléctrico, se procede a pesar la muestra con 0.1 g de aproximacion,
y se nombra esta masa como B.

ANEXO 6

Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) y Absorcién del agregado
fino y grueso (INV E 222-13 e INV E-223-13)

» Masa del material en agua

Se sumerge el material en un bafo con agua a temperatura de 25 £+ 1° C durante
4 + 1 minutos, posteriormente se establece la masa en el agua, previniendo la
aparicion de burbujas de aire contenidas bajo el material. Se registra esta masa
como C. Cada material se debe sumergir y pesar individualmente.

» Masa del material saturado y con superficie seca (SSS) en el aire

Se saca el material del agua, de manera rapida se realiza el secado de su
superficie con una toalla humeda y luego se determina su masa pesando en el
aire. Se registra esta masa como B.

» Masa del material secado al horno

Después de determinar las masas en el agua y en condicién saturada y
superficialmente seca (SSS), para el secado del material se implementa la ayuda
de un horno a 110 + 5° C hasta masa constante y se deja enfriar dicho material
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para posteriormente determinar su masa en el aire. Se registra esta masa como
A.

ANEXO 7

Determinacién del valor de 10% de finos (INV E 224-13)

» Especimenes de ensayo en condicidn seca:

La muestra se deja secar al aire libre y se tamiza por las mallas de 2"y 3/8". Las
particulas mayores y menores son descartadas, puesto que se empleara
unicamente el contenido obtenido entre los dos tamices previamente
mencionados. Una vez se selecciona el material sera separado en tres
especimenes, donde cada uno poseera una masa que emplee una altura
aproximadamente de 100 mm dentro del cilindro de ensayo, posterior a su
compactacion con la varilla.

Los especimenes se dejan secar en el horno a 110 £ 5° C en un transcurso de
tiempo no superior de 4 h. Para la muestra es permitido enfriarse a temperatura
ambiente, previamente al desarrollo del ensayo. Luego se procede a pesar los
especimenes Yy realizar la correspondiente anotacion de sus masas.

» Especimenes de ensayo en condicion saturada:

La preparacion es similar a como se describié anteriormente, con la excepcién
que el secado en horno no es requerido para la muestra de ensayo. Se coloca
los respectivos especimenes de ensayo uno a uno en la canasta de alambres y
se sumergen en agua con ayuda del recipiente empleado para ello, para asi
lograr la existencia de una lamina de agua de 50 mm sobre el borde superior de
la canasta durante 24 + 2 h.

Una vez efectuado el correspondiente tiempo de saturar el espécimen, se extrae
el espécimen de la canasta, luego con ayuda de una toalla absorbente se procede
a secar el agua libre de la superficie de del espécimen. Una vez finalizada dicha
operacion, el paso a seguir del ensayo se llevara a cabo inmediatamente.
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» Procedimiento

Se comienza posicionando el cilindro respectivo al ensayo sobre su placa base y
se comienza a verter la muestra en tres capas consecutivas de igual altura todas,
y se procede a aplicar 25 golpes con la varilla a cada capa. Dichos golpes se
deberan distribuir de manera uniforme en la superficie de la capa, con una altura
de caida de 25 mm. Cabe resaltar que, en presencia de excesos de material al
término de compactacién de la tercera capa, debera ser eliminado igualando la
muestra con la varilla o con una regla metalica.

Al encontrase nivelada la superficie del agregado, se procede a insertar el piston
de manera horizontal para que repose sobre ella. Se debera ser cuidadoso para
prevenir que el pistdn se atranque en el cilindro. Una vez colocado el conjunto en
la maquina de compresion entre las platinas, se coloca carga a velocidad
uniforme, de tal manera que el piston consiga una especifica penetracion. Esta
penetracion depende del origen del agregado que se ejerce, como se especifica
en la siguiente tabla.

Tabla 33 Penetracidn segun la naturaleza del agregado

TIPO DE AGREGADO PENETRACION (mm)

Redondeado o parcialmente
redondeado; por ejemplo, 15
grava natural

Agregados triturados normales 20

Agregados vesiculares; por

. . 24
ejemplo, escoria

Fuente: Normativas de Ensayo de materiales para carreteras, INVIAS 2013
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ANEXO 8

Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(11/2”) por medio de la maquina de los angeles (INV E 218-13)

» Preparacion de la muestra

Con ayuda de la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se
selecciona que granulometria es mas similar a la del agregado que se va a
implementar en obra. Se prepara la muestra previamente reducida en las
fracciones estipuladas, de acuerdo con la granulometria seleccionada. Se
procede a variar las porciones de material para fabricar la muestra de ensayo con
la conformacidén establecida. Se procede a pesar dicha muestra de ensayo
tomando como referente 1 g de aproximacién y se consigna el valor obtenido.

Tabla 34. Granulometria de las muestras del ensayo maquina de los angeles

MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES

TAMANOS DE TAMIZ )

PASA RETENIDO GRANULOMETRIAS
TAMIZ EN TAMIZ A B c D
37.5 (1 ]

12 25.0 (1)

25.0 (1" 19.0 (3/4") 1250 +25
19.0 (3/4") 125 (1/2") 1250 + 25
125 (1/2")  95(3/8" 1250 +10 2500 10
9.5 (3/8") 6.3(1/4") 1250 +10 2500 +10 2500 + 10
6.3(1/4")  4.75 (No.4) 2500 + 10
4.75 (No.4)  2.36 (No.8) 2500 + 10

Fuente: Normativas de Ensayos de materiales para carreteras, INVIAS 2013
» Procedimiento

Se comprueba que eltambor este aseado de manera correcta, luego la respectiva
muestra y la carga abrasiva se depositan en la maquina de Los Angeles y se
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procede a la rotacion del tambor a una velocidad establecida entre los 188 y 208
rad/minuto (30 y 33 rpm) hasta concluir las 5000 revoluciones.

Una vez dado cumplimiento al numero de vueltas establecido, se descarga el
material depositado en el tambor y se da paso a preliminar separacion de la
muestra ensayada, empleando un tamiz No.8 para la separar la parte final. Al
material grueso se le hace un respectivo lavado, se deja secar en el horno, a una
temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante y luego se establece su masa
con una precision de 1 g.

ANEXO 9

Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-13)

» Procedimiento

Se obtiene minimo 1500 g de material que pase el tamiz No.4. Se mantiene la
condicién de flujo libre, por lo cual dicho material se humedece de manera
suficiente previniendo segregaciones o pérdidas de finos y se realiza la
verificacion de la condicion de humedad del material, esto se determina
apretando una minima porcion de la muestra combinada en su totalidad sobre la
palma de la mano; si se forma una masilla que puede ser moldeada con cuidado,
sin romperse, se obtuvo correctamente el grado de humedad. Una vez realizado
el procedimiento anterior se mide en una especie de capsula la cantidad
apropiada para realizar el ensayo.

» Preparacion del equipo

Con un embudo, se vacia la totalidad de la muestra medida de ensayo en el
cilindro graduado. Se procede a dar ligeros golpes por la inferior del cilindro con
la palma de la mano, logrando liberar todas las burbujas de aire en el contenidas
y luego se remoja la muestra de manera completa y se deja en reposo el cilindro
durante 10 = 1 minutos.

Una vez culminado el periodo de humedecimiento, se sella el cilindro con su
respectivo tapdén y se ablanda el material asentado con un movimiento
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parcialmente invertido del cilindro y se sacude de manera simultanea. Luego de
esto, se agita el cilindro con el método del agitador mecanico durante 45 + 1 seg.

» Procedimiento correspondiente a irrigacion

En la elaboracion de dicho procedimiento se debera mantener el cilindro en
disposicion vertical y su base debera estar en roce directo con la superficie de
trabajo. De esta manera se introduce el tubo irrigador adentro del cilindro, se
suelta la pinza de presion de la manguera y se realiza el respectivo lavado al
material adherido en las paredes del cilindro a medida que va descendiendo el
irrigador. Esto impulsa de manera ascendente todo el material fino acentuado en
el fondo y lo coloca en suspension sobre las particulas gruesas correspondiente
ala arena.

Se realiza el mismo proceso con las tres muestras y se deja en quietud los
cilindros con su respectivo contenido durante 20 minutos + 15 segundos. El
tiempo comienza a ser contabilizado de manera inmediata una vez retirado el
tubo irrigador.

» Determinacion de lectura correspondiente a la arcilla

Una vez finalizados los 20 minutos del periodo establecido para sedimentar, se
toma lectura y apunte del nivel de la parte superior de la suspension arcillosa
(lectura de arcilla). A continuacion, se procede a introducir dentro del cilindro el
dispositivo de toma de lecturas, y se desciende de manera suave hasta que
llegue a la parte superior de la arena procurando que el instrumento no toque el
orificio del cilindro.

Cuando el disco de asentamiento repose en la parte superior de la arena se
restan 10" al nivel demarcado por el borde superior del indicador y se procede a
registrar dicha cuantia como "lectura de arena".
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ANEXO 10

Analisis Granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-213-22)

> Granulometria Grava

Tabla 35. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Grava

Tamiz Re(tée;ne Pasa(g) Pasa %
3/4 0 2947.8 100
1/2 826 2121.8 72

3/8 980.1 1141.7 39
No. 4 1113.2 285
No. 10 10.3 18.2
Fondo 18.2 0.00

O =

Fuente: elaboracién propia

> Granulometria Arena

Tabla 36. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Arena

Tamiz Re(t;e)ne Pasa(g) Pasa%
No. 4 5.2 945.7 99
No. 10 9.6 936.1 98
No.40 273.7 662.4 70
No. 80 556.7 105.7 11
No. 200 86.7 19 2
Fondo 19 0.00 0

Fuente: elaboracién propia
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> Granulometria Arenilla

Tabla 37. Porcentajes obtenidos de Granulometria de Arenilla

Retiene Pasa Pasa
(9) (9) %
No. 4 146.5 798.6 84
No. 10 494 304.6 32

Tamiz

No.40 252.4 52.2 6
No. 80 39.7 12.5 1
No. 200 11.9 0.6 0
Fondo 0.6 0.00 0

Fuente: elaboracién propia
ANEXO 11

indices de Aplanamiento y de Alargamiento de los Agregados para Carreteras
(INV E 230-13)

» Alargamiento

Tabla 38. Alargamiento tamices 3/4 - 1/2

Tipo Wmuestra (g)
Larga 63,7
No larga 286,2

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 39. Alargamiento tamices 1/2 - 3/8

Tipo Wmuestra (g)
Larga 137,1
No larga 246,4

Fuente: elaboracién propia

Tabla 40. Alargamiento tamices 3/8 - 1/4

Tipo Wmuestra (g)
Larga 169,8
No larga 134,2

Fuente: elaboracién propia

» Aplanamiento

Tabla 41. Aplanamiento tamices 3/4 - 1/2

Tipo Wmuestra (g)
Plana 93,1
No Plana 256,8

Fuente: elaboracién propia

Tabla 42. Aplanamiento tamices 72 — 3/8

Tipo Wmuestra (g)
Plana 61,7
No Plana 321,8

72



Fuente: elaboracion propia

Tabla 43. Aplanamiento tamices 3/8 - 1/4

Tipo Wmuestra (g)
Plana 41,6
No Plana 2624

Fuente: elaboracién propia

ANEXO 12

Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV E 227-13)

Tabla 44. Caras fracturadas tamices 3/4 - 1/2

Caras Wmuestra (g)
1 51,8
+2 120,1

Fuente: elaboracién propia

Tabla 45. Caras fracturadas tamices %2 — 3/8

Caras Wmuestra (g)
1 52,7
+2 181,9

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 46. Caras fracturadas tamices 3/8 - V4

Caras Wmuestra (g)
1 85
+2 2224

Fuente: elaboracién propia

ANEXO 13

Determinacién de la Resistencia del Agregado Grueso a la Degradacion por
Abrasion, utilizando el aparato de Micro-deval (INV E 238-13)

> Micro-deval arena

Tabla 47. Datos iniciales de ensayo Micro-deval de arena

. Tamiz que Wmuestra seca
Tamiz que pasa :
retiene (9)
No No g
4 8 40
8 16 115
16 30 180
30 50 120
50 100 38
100 200 7

Fuente: elaboracién propia
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> Micro-deval arenilla

Tabla 48. Datos iniciales de ensayo MicroDeval de arenilla

. Tamiz que Wmuestra seca
Tamiz que pasa .
retiene (9)
No No g
4 8 40
8 16 115
16 30 180
30 50 120
50 100 38
100 200 7

Fuente: elaboracién propia

» Micro-deval grava

Tabla 49. Datos iniciales de ensayo Micro-deval de grava

. Tamiz que Wmuestra seca
Tamiz que pasa :
retiene (9)
No No g
0.5 0.375 750
0.375 0.25 375
0.25 4 375

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO 14

Densidad, Densidad Relativa (Gravedad especifica) y Absorcion del agregado
fino y grueso (INV E 222-13 e INV E-223-13)

Tabla 50. Datos iniciales gravedad especifica de grava

GRAVA
Winicial 2500 g
W superficialmente seco 2456.,4 g
W sumergido 1506,9 g
Wiseco 2418,7 g

Fuente: elaboracién propia

Tabla 51. Datos iniciales gravedad especifica de arena

ARENA
W muestra seca 610.2 g
W superficialmente seco 693 g
W sumergido 1001.4 g
Wseco 538.2 g

Fuente: elaboracién propia

Tabla 52. Datos iniciales gravedad especifica de arenilla

ARENILLA
W muestra seca 566.8 g
W superficialmente seco 692.8 g
W sumergido 100.9 g
Wieco 523.4 g
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Fuente: elaboracion propia

ANEXO 15

Determinacién del valor de 10% de finos (INV E 224-13)

» Muestra secay penetracion de 15 mm

Tabla 53 Datos laboratorio 10% de finos

Tipo de masa  Peso (Q)

Usada 2734
Pasa 211,5
Retiene 2522 .1

Fuente: elaboracién propia

ANEXO 16

Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(11/2”) por medio de la maquina de los angeles (INV E 218-13)

Tabla 54. Datos iniciales ensayo maquina de los angeles

Tamiz que Tamiz que W muestra

. Wmuestra Wmuestra seca
pasa retiene ensayo
No No g g g
3/4 1/2 2500
12 3/8 2500 5000 3862.4

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO 17

Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E 133-13)

» Equivalente de arena (Arena)

Tabla 55. Datos de equivalente de arena (Arena)

Arcilla Arena
Muestra
(pulg) (pulg)
1 4.6 3.1
4.8 3.2
4 5 3.3

Fuente: elaboracién propia

» Equivalente de arena (Arenilla)

Tabla 56.Datos de equivalente de arena (Arenilla)

Arcilla Arena

Muestra (pulg)  (pulg)
1 48 36
48 3.6
3 46 3.6

Fuente: elaboracién propia
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