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1 TITULO DEL PROYECTO

EVALUACION DEL DESEMPENO MECANICO DE UNA MEZCLA ASFALTICA
TIBIA MODIFICADA CON ESCORIA DE ALTO HORNO ESTABILIZADA CON UN
ADITIVO QUIMICO



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Rondon, Zafra, Castro y Fernandez (2015) publicaron un informe de investigacion
donde presentan los resultados obtenidos al evaluar el desempefio de una mezcla
asfaltica tibia fabricada empleando un aditivo quimico denominado HUSIL, el cual
de acuerdo con los autores no ha sido utilizado a nivel comercial, ni es conocido
por los productores de mezclas asfalticas. Dicho aditivo, disminuye la temperatura
de fabricacion de mezclas de concreto asfaltico tradicionales (MDC-10, MDC-19 y
MDC-25 de acuerdo con el Instituto Nacional de Vias — INVIAS, 2013) en 30°C,
mejorando adicionalmente su respuesta bajo carga monotoénica y dinamica. MDC
denota mezcla densa en caliente (concreto asfaltico). En dicho estudio, los
agregados pétreos utilizados provinieron de fuentes de explotacion natural. En el
mundo a este tipo de mezclas se les denomina —Mezclas Asfalticas Tibias (WMA
— Warm Mix Asphalt).

A diferencia del anterior estudio, un trabajo de grado de la Maestria en
Infraestructura Vial de la Universidad Santo Tomas realizado por Ruiz (2018)
evaluo el desempenio del aditivo HUSIL para la fabricacion de una mezcla asfaltica
tibia, empleando la granulometria de una MDC-25 y sustituyendo el agregado
pétreo de origen natural por escoria de alto horno. El aditivo Husil actia como una
zeolita, espumando el asfalto durante el proceso de fabricacion a
aproximadamente 80° C.

Como hipétesis del estudio se debe mencionar, que la importancia del uso de un
aditivo que emule el comportamiento de la Zeolita (aditivo HUSIL) y la escoria de
alto horno radica principalmente en lograr mejorar o0 mantener las propiedades
mecanicas que se obtienen en las mezclas asfalticas en caliente convencionales
tipo MDC 19, mientras se reduce la temperatura de la mezcla a una tibia (al menos
20°C), constituyéndose en una alternativa ecolégicamente viable como material
para la conformacion de capas asfélticas en pavimentos flexibles; lo que hace
necesario experimentar el comportamiento de estos materiales en condiciones no
exploradas en los estudios llevados a cabo con anterioridad.

En el presente estudio, a diferencia de los dos estudios mencionados con
anterioridad, se llevd a cabo la estabilizacion quimica de las escorias de alto horno
previo a la fabricacion de la mezcla asfaltica tibia con el aditivo HUSIL. Lo anterior,
debido a que las escorias de alto horno son materiales de alta porosidad y
absorcion, los cuales pueden ver debilitada su resistencia a la abrasion y al
fracturamiento de particulas, al mismo tiempo que consumen mayor cantidad de
asfalto. El objetivo es entonces, introducir dentro de los poros de las escorias, un
aditivo quimico que ocupe los vacios con aire y que a su vez contribuya a mejorar
Su resistencia bajo carga mecéanica. Asi mismo, el aditivo escogido para el



presente estudio ha de reaccionar satisfactoriamente con el asfalto con el fin de
mejorar propiedades como la cohesion y adherencia. Una vez estabilizadas las
escorias, se reemplazé de manera proporcional la fraccion gruesa del material
pétreo natural por escoria de alto horno, y se varié la temperatura de fabricacion
empleando el aditivo HUSIL al 1% con respecto a la masa del asfalto (basados en
los resultados reportados en Rondoén et al. 2015, 2018). Como granulometria de
referencia se empleo6 la de una mezcla MDC-19, ya que es la mas utilizada en
Colombia en la conformacion de capas de rodadura. La respuesta mecanica de las
mezclas se evalué con base en la resistencia bajo carga monotonica (ensayos
Marshall y traccion indirecta).

El estudio tiene un enfoque cuantitativo de tipo experimental, y de cohorte
transversal, donde los ensayos realizados y el andlisis de resultados se han
elaborado siguiendo las especificaciones del INVIAS (2013), con una metodologia
que permitié obtener resultados confiables.

1.2 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Segun cifras del Ministerio de Transporte - MINTRANSPORTE (2010), La red de
carreteras del pais, estad constituida por aproximadamente 164 mil kilometros,
distribuida en 16.776 km de red primaria a cargo de la nacion, de los cuales son
13.296 km a cargo del Instituto Nacional de Vias y 3.380 km concesionados;
147.500 km entre red secundaria y terciaria repartidos asi: 72.761 km a cargo de
los departamentos, 34.918 km a cargo de los municipios, 27.577 km del Instituto
Nacional de Vias, y 12.251 km de los privados.

Po otra parte, el INVIAS resume el estado de la red vial a su cargo, clasificandola
en vias pavimentadas y no pavimentadas. En la Tabla 1-1 se presenta el estado
de la red vial nacional primaria a cargo del INVIAS a junio de 2014, donde se
puede observar que gran parte de la malla vial primaria pavimentada y en
afirmado a cargo del INVIAS se encuentra en mal y regular estado (44.19% vy
82.15% respectivamente). A lo anterior se debe sumar que, del total de la red vial
nacional a cargo del INVIAS, aproximadamente el 23.5% adn no ha sido
pavimentado y, de acuerdo al MINTRANSPORTE (2008), la red secundaria y
terciaria “presenta un estado critico y paulatinamente ha venido deteriordndose
por la carencia de mantenimiento debido a los bajos recursos de que disponen los
Departamentos y la Nacion para inversion en infraestructura via”.



Tabla 1-1 Estado de la red vial nacional primaria.

Red Pavimentada

ESTADO MB B R M MM
Lo[rll%;t]ud 1837,16 3020,66 2530,24 1253,04 63,97
Por?(;)r]ltaje 21,1 34,7 29,07 14,39 0,73
Red Afirmada
ESTADO MB B R M MM
LO[T(%:t]ud 90,82 376,66 988,21 1003,43 159,74
Por([:(;)r]ltaje 3.47 14,38 37,73 38,32 6,10
Red Total

ESTADO MB B R M MM
Lo[rllt_;]rl]t]ud 1927,98 3397,32 3518,45 2256,47 223,71
Port[:oeA)r]]taje 13,03 30,00 31,07 19,93 1,98

MB: muy buena; B: buena; R: regular; M: mal; MM: muy mal.
Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2013).

En Colombia, gran parte de la red vial esta compuesta por pavimentos flexibles, en
razon a que estos permiten mayores deformaciones sin rotura, ademas de ser
mas econdmicos que otros pavimentos. Sin embargo, estos pavimentos presentan
otros inconvenientes principalmente generados por las variaciones de
temperatura, la erosion, las precipitaciones, las corrientes de agua, el creciente
trafico en las vias, y la capacidad portante del suelo que soporta la infraestructura
vial, entre otros. A lo anterior hay que sumarle, de acuerdo a Torres y Norefia
(2012), el actual incremento de la conciencia ambiental, el surgimiento de una
regulacion mas estricta sobre las emisiones atmosféricas en los procesos de
produccién industriales, lo cual hace que cada vez ha sido mayor la preocupacion
de disminuir la energia que se emplea en los procesos de mezclado y puesta en
sitio de las mezclas asfalticas en caliente, esto con el objeto de disminuir los gases
de efecto invernadero que emiten los equipos utilizados dentro mencionados
procesos:

Adicionalmente, Amézquita y Gantiva (2017), mencionan que adicional a esta
problematica ambiental hay que considerar que Colombia en el afio 2015 fue
ubicado en el décimo lugar en productor mundial de agregados pétreos (gravas,
gravillas, arenas vy triturados), produciendo anualmente alrededor de 150 millones
de toneladas, cifras que estan por encima de la extraccion de carbdn registrada
para el mismo afo, la cual estuvo en el orden de 85 y 90 millones.

Ademas, la mezcla asfaltica es el principal componente estructural en un
pavimento flexible, segun Clavijo y Aranda, et al, pues con ella se construyen las
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carpetas de rodadura, y por lo tanto, son las que se hallan directamente sometidas
a las condiciones reales de carga y ambientales; es por esto que se se han
realizado diversas investigaciones en la busqueda de mejorar las capacidades
fisico — mecanicas de las mezclas asfalticas; por lo que en el presente estudio, se
generan insumos que nutren el conocimiento sobre las posibles modificaciones
que se pueden realizar a las mezclas asfélticas, principalmente con el empleo de
escorias de alto horno, lo que en resumen, busca generar soluciones en beneficio
del medioambiente y mantener o mejorar las caracteristicas mecanicas de la
mezcla.

En el tema de mezclas asfalticas es conocido que la adicion de algunos materiales
produce modificaciones de sus propiedades mecanicas, quimicas y reoldgicas, las
cuales han sido estudiadas, especialmente por la comunidad académica y
cientifica. Sin embargo, aun no se conoce un estudio que modifique una mezcla
densa en caliente tipo MDC-19 reemplazando el material pétreo con escoria de
alto horno previamente estabilizada con un aditivo quimico que mejore su
comportamiento bajo cargas mecanicas, ademas de agregar al cemento asfaltico
un porcentaje de HUSIL, con el fin de disminuir la temperatura de mezclado y
procurar mantener o mejorar las propiedades de la mezcla asféltica resultante.

Ademas, reconociendo los resultados obtenidos en las diversas investigaciones
que se han venido llevando a cabo desde la academia y principalmente en lo
relacionado a las mezclas modificadas con residuos de la industria metallrgica, es
pertinente anunciar que con este estudio se da un paso importante en la tarea
ampliar el rango de informacion orientada a identificar el comportamiento
mecénico de la mezcla asfaltica modificada con escorias de alto horno
estabilizadas quimicamente, potencializando asi el uso de uno de los residuos que
se generan en la industria del acero y generandose una alternativa para la
fabricacion de una mezcla asfaltica modificada, que podrd emplearse en la
intervencion de las vias que faltan por construir en el pais.

El presente estudio busca resolver el siguiente interrogante: ¢Cual sera el
comportamiento mecanico bajo carga monotonica y la resistencia a la deformacién
permanente que experimentara una mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19
cuando se varia la temperatura de mezclado empleando el aditivo HUSIL y
reemplazando porcentualmente el material pétreo natural por escoria de alto horno
estabilizada quimicamente?

1.3 SINTESIS

En el presente estudio, a diferencia del reportado en los dos estudios relacionados
anteriormente, se reemplazé parte del agregado pétreo natural (fraccion gruesa)
por escorias de alto horno (BFS — Blast Furnace Slag, provenientes de Acerias
Paz del Rio). Esto, intentando producir una mezcla asfaltica ain mas amigable con

11



el medio ambiente. Se empleé como granulometria de referencia, la de una
mezcla de concreto asféltico tipo MDC-19 (utilizada ampliamente para la
construccion de capas de carpeta asféltica). Los materiales (Asfalto CA 60-70 y
agregado pétreo) y el aditivo quimico HUSIL fueron los mismos empleados en el
estudio realizado en los dos estudios relacionados, el cual fue descrito con
anterioridad. El presente estudio corresponde a fase continua a los estudios
anteriores, en el cual se midi6 la resistencia bajo carga monotbnica, y la
composicion volumétrica de la mezcla tibia fabricada a partir del reemplazo parcial
de las fracciones gruesas del agregado pétreo natural por escoria de alto horno.
Los ensayos ejecutados fueron el Marshall (INV. E-748-13), el de traccion indirecta
(INV. E-725-13) y el ensayo cantabro (INV. E-760-13). Para el caso de la
sustitucion de la fraccidon gruesa del agregado natural por BFS, se llevo a cabo la
sustitucion del agregado por escoria de alto horno en los tamices de la fraccion
gruesa (1/2”, 3/8” y No. 4). Como resumen se tiene que en este estudio se realizd
la evaluacion de la respuesta que experimentaron las mezclas al ser sometidas a
cargas monotonicas y al dafio por humedad al ser modificadas con escoria de alto
horno estabilizada y sin estabilizar, y bajo el empleo del aditivo.

El presente documento en el segundo capitulo presenta de manera resumida un
marco tedrico con el animo de introducir al lector en la temética de estudio. En el
tercer capitulo se presenta de manera clara la metodologia empleada para la
materializacion de los objetivos propuestos para el presente trabajo de grado. En
el capitulo 4 se realiza una descripcidon de los resultados de la fase experimental
acompafiados con su respectivo analisis. El capitulo 5 presenta las conclusiones
del estudio, y, por ultimo, se enuncian las referencias bibliograficas.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo de grado consisti6 en evaluar el
comportamiento mecanico bajo carga monotdnica que experimenta una mezcla
asfaltica densa en caliente (MDC-19) cuando se varia la temperatura de
fabricacion, se sustituye el agregado pétreo por escoria de alto horno estabilizada
quimicamente y se adiciona Husil a la mezcla asféltica. Como objetivos
especificos se enuncian los siguientes:

» Evaluar la respuesta que experimentan las mezclas cuando se sustituye la
fraccion gruesa del agregado pétreo natural por escoria de alto horno con y sin
estabilizacién quimica.

» Evaluar la influencia que tiene el aditivo quimico sobre las escorias de alto
horno. Asimismo, evaluar su influencia en la respuesta que experimenten las
mezclas fabricadas con las escorias previamente estabilizadas.

= Medir la respuesta bajo carga monotonica y ensayo a traccién de las mezclas
fabricadas empleando el aditivo HUSIL (con agregado natural, con escoria de
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alto horno con y sin estabilizacion). Asimismo, determinar la reduccion de la
temperatura que se puede lograr en dichas mezclas cuando se emplea el
aditivito quimico.

Comparar el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas modificadas con
Husil y las no modificadas con este aditivo, mediante el andlisis de los ensayos
de Estabilidad — Flujo y el andlisis volumétrico (volumenes y vacios).

Evaluar la resistencia a la disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos
y de succidn entre la mezcla de control y las modificadas con BFS, mediante el
ensayo Cantabro de pérdida por desgaste.

Realizar un analisis estadistico ANOVA con el fin de identificar si los cambios

en la propiedades son significativos como producto del uso de HUSIL, el aditivo
quimico estabilizador y la sustitucion de agregado por escorias de alto horno.
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2 MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

2.1 MEZCLA ASFALTICA

De acuerdo a Rodriguez et al, las mezclas asfalticas, también reciben el nombre
de aglomerados, estan formadas por una combinacion de agregados pétreos y un
ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula
continua de éste. Se fabrican en unas centrales fijas o0 moviles, se transportan
después a la obra y alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (Filler) y otro 5% de
ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en
alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asféltico y el polvo mineral son los
dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en
Su costo total.

Las mezclas asfalticas en caliente constituyen el tipo mas generalizado de mezcla
asféltica y se define como mezcla asfaltica en caliente la combinacién de un
ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente,
aditivos, de manera que todas las particulas del agregado queden muy bien
recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de fabricacion
implica calentar el ligante y los agregados (excepto, eventualmente, el polvo
mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy
superior a la temperatura ambiente.

La Tabla 2-1 permite observar las granulometrias tipicas para mezclas densas en
caliente, de acuerdo a las especificaciones del Instituto Nacional de Vias — INVIAS
2013.

Tabla 2-1. Granulometrias tipicas para mezclas densas en caliente

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPODE 25 19 125 95 475 2 0425 018 0075

MEZCLA v 34" 12 358" N°4 N°10 N°40 N°80 N° 200
% PASA

MDC-25 100 80-95 67-85 60-77 4359 29-45 14-25 8-17  4-8

MDC-19 100 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 817 48

MDC-10 100 65-87 43-67 1629 9-19  5-10

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2013). Especificaciones generales de construccion de
carreteras. Articulo 450.2.1.
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Las mezclas asfélticas Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como
de vias urbanas y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como
para capas inferiores de los firmes. Existen a su vez subtipos dentro de esta
familia de mezclas con diferentes caracteristicas. De acuerdo con Rondon y Reyes
(2015), en Colombia estas mezclas son conocidas como MDC (mezclas densas en
caliente), MSC (mezclas semi-densas en caliente), MGC (mezclas gruesas en
caliente) y MAM (mezclas de alto médulo) (INVIAS, 2013, articulo 450-13). Se
fabrican con asfaltos, aunque en ocasiones se recurre al empleo de asfaltos
modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en
volumen de agregados pétreos.

Segun Rondoén y Reyes (2015), para el disefio de esta mezcla, cuando el tamafio
méaximo de particula del agregado pétreo es inferior a 1”, se realiza por medio del
ensayo Marshall (AASHTO T 245, INV. E-748-13), teniendo en cuenta los criterios
que se presentan en la Tabla 2-2 (INVIAS, 2013).

Tabla 2-2. Criterios para disefio de concreto asfaltico (ensayo Marshall) (INVIAS, 2013).

Norma de MDC, MSC, MGC
Caracteristicas ensayo MAM
INVIAS. NT1 NT2 NT3
Compactacion (golpes/cara) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima [N] E-748 5000 7500 9000 15000
Flujo [mm]* E-748 2-4 2-4 2-35 2-3
Estabilidad/Flujo [kN/mm] E-748 2-4 3-5 3-6 -
] . Rodadura 3-5 3-5 4-6 -
ng;]c'os conaire (V&) intermedia  E-736, 799 4-8 4-8 47 4-6
Base - 5-8 5-8 4-6
Mezclas O 213 213 213 -
Vacios en los Mezclas 1 E-799 =14 =14 =14 =14
agregados (VAM) [%]  Mezclas 2 215 215 215 -
Mezclas 3 =16 =16 =16 -
1 0
Vacios llenos de_asfalto (\/FA) [%0] E-799 65-80 65-78 65-75 63-75
para rodadura e intermedia
Eeeé%cmn llenante/asfalto efectivo en E-799 08-1.2 12-1,4
angentraC|on de llenante, valor E-745 Valor critico
maximo
Espesor promedio de pelicula de E-741 75 75 75 75

asfalto, minimo ym

*Mezclas asfalticas modificadas con polimeros podran presentar un valor de flujo hasta de 5.0 mm siempre y
cuando la relacién estabilidad/flujo cumpla con los valores especificados.

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2013). Especificaciones generales de construccion de
carreteras. Articulo 450.2.1.
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2.2 MEZCLA DENSA TIBIA

Torres (2012) plantea que las mezclas tibias se describen como aquellas que se
producen a temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre
100°C y 135°C, su produccién involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales
es posible producir y colocar los concretos asfalticos a temperaturas
sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales.

Cualquiera sea el sistema empleado las condiciones que deben cumplir son: que
no afecte adversamente al ligante asfaltico, y que permita obtener una mezcla
asféltica de similares o0 superiores propiedades que una convencional.
Simultaneamente debe permitir un buen recubrimiento de particulas minerales por
medio del asfalto a menores temperaturas que las convencionales:

De los documentos elaborados por Rondon y Reyes (2015) y Rondén et al. (2015),
sobre mezclas asfélticas tibias, se puede establecer un resumen sobre las
principales consideraciones a tener en cuenta en el estudio de mezclas asfalticas
lo siguiente: De acuerdo con Bonaquist (2011) y Sterling (2012), la disminucién
minima de la temperatura de fabricacion de mezcla en la planta de asfaltos debe
ser de 28°C para denominarse mezcla asfaltica tibia (WMA). La reduccion de las
temperaturas de mezclado y compactacion traen consigo una disminucion en la
energia requerida para la elaboracion de la mezcla y de las emisiones a la
atmosfera (Bonaquist, 2011). De acuerdo con Gandhi (2008), Hearon vy
Diefenderfer (2008), las temperaturas de mezcla y compactacion de WMA estan
entre 90-130°C y 100-135°C respectivamente. Investigadores como Goh y You
(2008), Yan et al. (2010) mencionan que la temperatura de fabricacion de mezclas
WMA se encuentra en un rango entre 17 a 56°C y 30 a 50°C menor que aquella
requerida para manufacturar mezclas asfélticas en caliente. Una observacion
similar es reportada por Silva et al. (2010) quien menciona que dicha disminucion
alcanza los 40°C. Segun APAO (2003), Chowdhury y Button (2008) y You y Goh
(2008), mezclas WMA generan menores emisiones contaminantes durante su
proceso de fabricacion y construccion en comparacion con mezclas HMA, y el
ahorro de energia es de aproximadamente 30%.

2.3 ESCORIA DE ALTO HORNO

Las escorias de alto horno (Blast Furnace Slag —BFS, por sus siglas en inglés) son
desechos producto de la manufactura del acero en altos hornos, cuya composicion
la define la presencia de la Silice, el 6xido de Calcio, Magnesio y Aluminio. Dentro
de los diversos tipos de escorias de alto horno se encuentran las que se enfrian
lentamente al aire libre y las que son enfriadas de forma rapida tras el empleo de
chorros de agua fria, teniéndose que las enfriadas al aire libre se vienen utilizando
en la construccién como agregado pétreo mientras que las otras se emplean en la
produccion de cemento.
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En la Tabla 2-3 se observa un resumen sobre la composicidon quimica de las
escorias de alto horno.

Tabla 2-3. Compuestos guimicos de la escoria de alto horno

Composicion quimica de

escorias de alto horno. Emery (1982) Jones (1982)
Componente
CaO [%] 36-45 40
SiO2 [%] 33-42 36,8
Al203 [%] 10-16 16
P [%)] - -
MgO [%] 3-16 54
Na20 [%] - -
S [%] 1-3 0,4
FeO [%] 0,3-0,2 0,2
Fe [%] - -
Fe203 [%)] - -
MnO [%] 0,2-1,5 0,5
TiO2 [%] - 0,3
K20 [%] 0,4

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)

Segun Sanchez (2014), la produccién de aceros en Colombia en el afio 2012 se
distribuyé asi: Paz del Rio, 350000 toneladas; Diaco, 480000 toneladas; Sidenal,
190000 toneladas; Acasa, 144000 toneladas y Sidoc, 102000 toneladas. Las
cantidades mostradas anteriormente indican que la produccion de escorias en el
pais es importante, por lo cual se ha estado indagando al respecto para darle un
uso técnico y sostenible adecuado, teniendo en cuenta que la disposicién de
dichas escorias genera impactos ambientales sobre el suelo y las necesidades
existentes de materiales seleccionados para la construcciébn de carreteras son
altas.

Das (2007) y Shi (2004) establecen que las BFS contienen poco hierro, buena
resistencia en contacto con &cidos, exhiben propiedades cementantes y
composicion quimica similar al clinker, lo cual las hace idéneas para su uso en la
fabricacion del cemento. Para el caso de mezclas asfalticas, el alto contenido de
silice es relacionado con dureza y resistencia mecanica (Muniandy et al. 2013),
mientras que los 6xidos de cal y aluminio ayudan a mejorar la compatibilidad y la
adherencia entre el agregado y el asfalto (Pasandin and Pérez, 2015). Como
ventajas de usar BFS en mezclas asfalticas se reportan: 1) son materiales con
textura superficial rugosa y porosa que puede ayudar a mejorar la adherencia con
el asfalto e incrementar la resistencia al deslizamiento (FHWA, 2008); 2)
experimentan buena compatibilidad con el asfalto (Airey et al. 2004); 3) algunos
estudios han reportado mejoras en la resistencia al dafio por humedad, stripping y
mayores estabilidades en el ensayo Marshall (FHWA, 2008); 4) menor peso
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unitario. Por el contrario, como desventajas se han reportado (Airey et al., 2004,
FHWA, 2008): 1) por ser agregados porosos, consumen mas asfalto lo que incide
en el costo; 2) generalmente son materiales de menor resistencia a la abrasion en
comparacion con agregados naturales convencionales; 3) mayores tiempos de
secado durante la produccion de mezclas en planta.

2.4 ESTADO DEL ARTE

En el plano internacional Garcia (2010) adelanté una investigacién con el fin de
determinar, bajo las condiciones de agregados y asfalto ecuatorianos, la
aplicabilidad de las mezclas asfélticas tibias que utilizan aditivos a base de ceras
para reducir las temperaturas de mezcla y compactacion; para ello aplicé en todas
las briquetas realizadas el disefio de mezcla y los agregados de la Compaiiia
Concreto y Prefabricados, usando tres mezclas (Asfalto Original compactado a
130°C, 2% Rediset compactado a 70°C y 2% Sasobit compactado a 110°C) y
asfalto AC 20, considerando la medicion de modulos a 20°C y 40°C, fallando 80
briquetas.

2000
y = 17,808x%528
R?=0,845

1800
1600

™ |
S 1400
= ] =971,34In{x) - 3247,6
o 1200 R*=10,8446 # Asfalto Original
o
S 1000 B Rediset 2%
1]
o 800 m Sasobit 2%
S
'g 600 —— Poly. (Asfalto Qriginal)
= 00 y-=0,0017x* - 0,78924)(2 +118,13x +4894,1 Log. (Rediset 2%)
Rf=1
200 —— Power (Sasobit 2%)
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura de
Compactacion (°C)

Figura 2-1. Médulo vs Temperatura de Compactacion (Garcia, 2010.)

Los resultados obtenidos le permitieron concluir que el asfalto ecuatoriano trabaja
bien con aditivos de mezclas tibias y mecanicamente da buenos resultados,
obteniendo mejor con el aditivo Rediset (ver Figura 2-1). Ademas, el uso del
aditivo contribuye al ahorro de 160 galones de combustible para 40 toneladas de
asfalto liquido.
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Por su parte Bianchetto, Hacker y Fretes (2011), adelantaron estudios y ensayos
de laboratorio con el objeto de disefiar una mezcla bituminosa en caliente con
algunas propiedades genéricas singulares. Se trata de una SMA elaborada con
fibras de celulosa aditivadas convenientemente a fin de disminuir la temperatura
de mezclado y un ligante multigrado para permitir su utilizacién en regiones con
gradientes térmicos pronunciados. De tal forma, es posible clasificar a esta mezcla
como “SMA tibia multigrado”.

En este trabajo se expone la caracterizacion de los materiales componentes y los
resultados volumétricos y mecénicos del producto final obtenido, realizandose
ademas una serie de consideraciones acerca de las principales cualidades
esperables en los pavimentos que se proyecten con esta tipologia y de sus
posibilidades de empleo: economia y sustentabilidad en la fabricacién, incremento
de la seguridad vial por elevada macrotextura superficial, vida Gtil prolongada y
comportamiento optimizado en regiones con climas extremos debido a su menor
susceptibilidad térmica.

Asi mismo, Rodriguez (2004) realiz6 un estudio con el propdésito principal de
modificar el asfalto mediante el uso de aceite crudo de palma (ACP), para fabricar
mezclas asfalticas tibias y establecer su desempefio en laboratorio y compararlas
con las mezclas asfélticas en caliente. La mezcla utilizada corresponde a las
denominadas mezclas de graduacion densa, de tamafio maximo nominal del
agregado de 1/2".

El trabajo de laboratorio inicid con la caracterizacion de los materiales a utilizar
(asfalto, agregados), continuando con ensayos de caracterizacion para el asfalto
modificado con diferentes porcentajes experimentales de Aceite Crudo de Palma,
de esta manera seguir con los ensayos de viscosidad rotacional en el asfalto y el
modificado con ACP.

A partir de lo anterior se eligi6 porcentajes que puedan ser los potenciales
modificadores para la reduccién de las temperaturas de produccion de mezclas
asfalticas de tal manera seguir con la realizacién del método Marshall, para las
mezclas asfalticas en caliente (MAC) y mezclas asfalticas tibias (MAT) evaluando
su comportamiento en cuanto a estabilidad y flujo Marshall. Se determiné a partir
del analisis del comportamiento de la MAT, el porcentaje 6ptimo de ACP y el
contenido de asfalto Optimo para fabricar mezclas tibias. Del analisis de los
resultados se establecio que el ACP utilizado reduce la viscosidad del asfalto y por
ende las temperaturas de mezcla y compactacion, tal como puede verse en la
Figura 2-2.
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Figura 2-2. Curvas de disefio Marshall para MAT-1% (Rodriguez, 2004)

El desempefio estudiado en las mezclas asfélticas con asfalto modificado con
ACP, son similares a las mezclas convencionales, estableciendo la viabilidad para
su aplicacion y uso.

De acuerdo al estudio realizado por Reza y Othman (2018), donde evaluaron la
respuesta de las mezclas asfalticas tibias y pavimento asfaltico recuperado al
emplear un aditivo sintético con el fin de disminuir las temperaturas de fabricacion
mejorando la manejabilidad durante este proceso. Los aditivos utilizados durante
el estudio corresponden a productos comerciales y de uso en China, Malasia y
otros paises de medio oriente, las referencias utilizadas fueron RH-WMA vy
Evotherm®; donde RH-WMA corresponde a un aditivo a base de cera de
polietileno, producido a partir de polietileno reticulado desarrollado por el Instituto
de Investigacion de la Carretera de China, Ministerio de Transporte y que esta
disefiado para reducir la viscosidad del asfalto a altas temperaturas, mientras que
fortalece la estructura cristalina de asfalto a bajas temperaturas. Asimismo,
Evotherm® hace parte una nueva generacion de aditivos quimicos para mezcla
caliente de asfalto, el cual al ser agregado a la mezcla durante el proceso de
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fabricacion, por un lado permite que el asfalto recubra a los agregados con
facilidad a temperaturas mas bajas, y también lubrica las mezclas mejorando aun
mas, la trabajabilidad y la compactacion.

De ese estudio se concluy6é que, en la fabricacion de las mezclas normales al
disminuir su temperatura de fabricacion, se evidencia la reduccion de la
trabajabilidad y aumento de la energia de compactacion, situacion que se invierte
significativamente al emplear los aditivos, donde los resultados muestran que la
energia de compactacion se redujo sin afectar significativamente las
caracteristicas medidas mediante el ensayo Marshall como lo es la resistencia y
los vacios en la mezcla.

De otro lado, en el plano nacional, Suarez y Santos (2009) llevaron a cabo su
trabajo de grado consiste en realizar un mezcla asfaltica usando una técnica para
generar un asfalto duro con caracteristicas de un asfalto (20/30), utilizando una
porcion Optima de un 20% en peso de asfaltica agregada al asfalto, ligante que se
utiliza para mezclas asfalticas de alto modulo, la cual se preparé o combiné con
otra técnica de fabricacion en mezcla tibia, afiadiendo a la sustancia bituminosa
una porcion Optima de zeolita para poder realizar el proceso de mezclado
homogéneamente, adicionando un 50% en peso de los finos con zeolita, con el fin
de reducir el impacto ambiental en la generacién de humos y gases nocivos y un
mejoramiento en el comportamiento mecanico de la mezcla elaborada.

Ademas de disminuir la temperatura y una mejor manejabilidad de la mezcla a una
temperatura intermedia. Se elaboraron 18 probetas con tres diferentes
temperaturas (120, 140, 160 °C), utilizando la granulometria de una mezcla
asfaltica, de modulo alto (EME) a las cuales se les realizaron diferentes ensayos
de laboratorio estandarizados por norma INVIAS Colombia para pavimentos, a
excepcion de modulo elastico bajo carga monoténica y CREEP sin confinar bajo
una carga constante, los cuales fueron idealizados para efectos de la
investigacion.

Por su parte Ulloa y Ramirez (2006) realizaron una investigacién cuyo objetivo
principal fue establecer el comportamiento mecanico y dinAmico de una mezcla
asfaltica tibia, fabricada con asfalto modificado con ceras naturales. Las mezclas
estudiadas tienen granulometrias MD-10 y MD-12 del Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) y fueron compactadas a las temperaturas de 110, 130 y 150 °C.
Inicialmente se determind la viscosidad del betan asfaltico modificado con cera de
soya y carnauba, a diferentes porcentajes (1 al 5%), obteniendo asi la influencia
de este tipo de aditivos en la temperatura y la viscosidad (Ver Figura 2-3).

La primera parte del estudio consistié en establecer el porcentaje éptimo de cera a

adicionar al asfalto en funcion de su viscosidad. Posteriormente fabricaron las
mezclas con el éptimo de cera para determinar su comportamiento mecanico y
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dinamico con los ensayos de RTI en estado seco y humedo, asi como el Médulo
Resiliente.
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Figura 2-3. Curvas granulométricas, mezcla caliente MD10 (derecha) y MD12 (izquierda)
del Instituto de Desarrollo Urbano. (Ulloa, C. M. y Ramirez, 2006)

De esta manera se seleccion6 como porcentaje éptimo de adicion de ceras del 2%
para soya y de 5% para carnauba, de tal manera que no se comprometieran las
caracteristicas mecanicas del asfalto.

Recientemente Patifio (2017) se enfocO en evaluar la resistencia de una mezcla
asféltica (MDC-19, segun INVIAS 2013), fabricada sustituyendo fracciones gruesa
y fina de agregado pétreo natural, por escoria de alto horno. En el estudio fueron
evaluadas las propiedades basicas correspondientes a caracterizacion de los
materiales a usar, comportamiento y disefio Marshall (comportamiento baja carga
monotonica), basados en las normas colombinas del Instituto Nacional de Vias
2013.

El estudio llevado a cabo evidencid, que el mejor comportamiento bajo carga
monotonica, lo experimenta la mezcla asfaltica donde fue reemplazada la fraccion
fina de agregado pétreo natural, por escoria de alto horno. Por otra parte, la
respuesta de la mezcla asfaltica ante la sustitucién de la fraccion gruesa de la
misma, genera aumento de vacios en la mezcla, aumento en el contenido de
cemento asfaltico y disminucion en la resistencia mecanica.

Como complemento se tiene que en 2015 Rondén, Zafra, y Fernandez et al,
llevaron a cabo una investigacion mediante la cual evaluaron la respuesta fisico-
mecanica y reoldgica que experimenta una mezcla asfaltica tibia desarrollada en
laboratorio, empleando un aditivo liquido denominado HUSIL, en el estudio se
realizd la caracterizacion dindmica de la mezcla asféltica tibia desarrollada
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mediante la modificacion de un cemento asfaltico con HUSIL y se midio la
resistencia al envejecimiento y al dafio por humedad que experimenta la mezcla
asfaltica desarrollada.

Como conclusiones del estudio se identificaron cambios significativos en las
propiedades del asfalto modificado (incremento de la rigidez y mejoramiento del
grado de funcionamiento del asfalto a temperaturas altas e intermedias de
servicio), sumado a que la resistencia bajo carga monotonica de las mezclas
asfélticas tibias fabricadas empleando el aditivo HUSIL en el ensayo de traccion
indirecta es superior a la de referencia, asi mismo el estudio evidencié que las
mezclas tibias experimentan mayor resistencia al dafio por humedad en
comparacion con las de referencia fabricadas a 150° C y mayor rigidez bajo carga
ciclica y resistencia a la deformacion permanente que las mezclas en caliente,
adicional a eso el estudio también concluyé que la mezcla asfaltica tibia al ser
fabricada a 30° C por debajo de la mezcla en caliente debe generar menor
emisiones a la atmésfera y reducir el uso de combustibles en las plantas, lo que
redundard en menor contaminacion al medio ambiente.

De acuerdo con reportes del Banco Mundial en el afio 2004, Colombia es uno de
los paises del mundo con mayor atraso en infraestructura vial. Entre las causas de
la crisis vial se identifican entre otras: falta de recursos, desconocimiento del
comportamiento de materiales, demoras excesivas en la terminacion de contratos,
topografia adversa, planeacion equivoca, corrupcion, falencias en la interventoria,
deficiencia de materiales para construccion de pavimentos, continuo aumento de
los limites legales de carga, inexistencia de apoyo por parte de la administracion
vial a la investigacion y al desarrollo tecnoldgico.

23



3 METODOLOGIA

El estudio desarrollado posee un enfoque cuantitativo y de tipo experimental,
teniendo en cuenta que se llevaron a cabo ensayos a los materiales (agregados,
pétreos y cemento asféltico) y las mezclas asfalticas, que proporcionan
informacion numérica la cual, al ser analizada e interpretada, permite identificar la
mezcla que devela mejor comportamiento mecénico. Considerando los
lineamientos establecidos en el articulo 450 del INVIAS (2013) para la elaboracion
de mezclas densas en caliente, el presente estudio desarrollaré el proceso que se
enuncia a continuacion.

3.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

En esta etapa se caracterizaron los materiales (agregado pétreo, escoria de alto
horno, cemento asfaltico convencional CA 60-70) que conforman las mezclas
asfalticas analizadas en el presente documento, siguiendo los lineamientos
especificados por el INVIAS (2013) en su articulo 400-13. Asimismo, considerando
que se trabajé una mezcla densa en caliente (MDC-19) se hizo necesario ejecutar
los siguientes controles en el laboratorio:

3.1.1 Agregados (agregado natural y escoria de alto horno)

Teniendo en cuenta que estos materiales se han venido estudiando y que
corresponden a una serie de estudios que se vienen realizando, se llevaron a cabo
los ensayos siguientes:

e Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras
(INV. E-230). Este ensayo se emplea para estimar el porcentaje de
particulas (entre 6.3 y 63 mm de diametro) con formas alargadas y
aplanadas de una muestra representativa del agregado grueso. La particula
se considera aplanada cuando tiene un espesor inferior a 3/5 del espesor
promedio de la muestra y las alargadas cuando tienen una longitud maxima
superior a 9/5 de la dimension media de la muestra. Estas medidas de
espesor y longitud se ejecutan empleando calibradores metélicos
estandarizados (ver Figura 3-1). El procedimiento de ensayo es simple,
para el caso del indice de aplanamiento, cada fraccion de la muestra a
medir se pesa y luego cada particula de cada fraccién se hace pasar por la
abertura indicada en el calibrador de aplanamiento. Las particulas que
pasen la abertura y aquellas que no lo hacen son separadas en recipientes
diferentes para luego ser pesadas y por relacion de masas se calcula el
indice de particulas aplanadas. El procedimiento de calculo de las
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particulas alargadas es similar, s6lo que en este caso cada particula de
cada fraccion se mide en el calibrador de alargamiento.

Figura 3-1. Calibrador de particulas alargadas y aplanadas. Rondén y Reyes (2015).

e Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (INV. E-223). Para
el caso del agregado grueso, una muestra representativa de
aproximadamente 5 kg previamente lavada se sumerge en agua limpia para
saturarla durante un dia. Una vez el material se encuentre saturado, se
seca superficialmente con un trapo o pafio y se pesa para obtener la masa
superficialmente seca (mss). Luego el agregado se coloca nuevamente en
una canastilla sumergida en agua a temperatura aproximada de 23 °C y se
pesa para obtener la masa sumergida (ms). Por ultimo, el material es
retirado del agua y secado en un horno a 110°C durante 16 h para obtener
la masa seca (md).

e Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1¥2") por medio de la maquina de los angeles (INV. E-218). Este ensayo es
empleado para medir la resistencia al desgaste por abrasion de la fraccion
gruesa del agregado pétreo. El ensayo consiste en introducir dentro del
cilindro metalico de la méaquina de Los Angeles (Figura 3-2), una cantidad
de material (seco y lavado) definida de acuerdo a la especificacién segun el
tamafio maximo de la particula de la mezcla a analizar. Para el presente
estudio se emplearon 5 kg de agregado grueso cuyo tamafio maximo fue de
1". Dentro de la maquina, 12 esferas de acero (diametro de 4.68 cm), cuya
masa individual promedio es de 400 g, se mezclaron con el material. El
cilindro metalico se hizo girar 500 veces y al final del ensayo se retiré el
material pétreo de la maquina para luego ser lavado sobre el tamiz No. 12
del ensayo de granulometria por tamizado. ElI material retenido en este
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tamiz fue secado en un horno a 110°C durante 16 a 24 horas y luego se
pesO. La pérdida por degaste por abrasion (% Desgaste) se calcula
empleando la ecuacion (3.1).

% Desgaste = % x 100 (3.1)

1

Donde P; y P, son la masa de la muestra seca antes y después del ensayo,
respectivamente.

Figura 3-2. Maquina de Los Angeles. Fuente: Rondon y Reyes (2015).

Determinaciéon de la resistencia del agregado grueso al desgaste por
abrasion utilizando el aparato Micro-Deval (INV. E-238). Este ensayo
permite medir la resistencia al desgaste por abrasion del agregado grueso.
En el presente estudio se empled una muestra de 1500 g de agregado
grueso lavado y seco, que paso el tamiz 1/2" y fue retenido en el tamiz 3/8".
Esta muestra fue introducida dentro del cilindro metélico de la maquina
Micro-Deval junto con 5 kg de esferas abrasivas normalizadas de 9.5 £ 0.5
mm de diametro. El cilindro metalico se hizo girar 6000 veces y al final del
ensayo se retird el material pétreo de la maquina para luego ser lavado
sobre el tamiz No. 16 del ensayo de granulometria por tamizado. El material
retenido en este tamiz es secado en un horno a 110°C durante 16 a 24
horas y luego se pesa (ver Figura 3-3). La pérdida por degaste por abrasion
(% Desgaste) se calculé empleando la ecuacion (3.2).

% Desgaste = % x 100 (3.2)
1
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Donde m;y m, son la masa de la muestra seca antes y después del
ensayo, respectivamente.

Figura 3-3. Micro-Deval. Fuente: Rondon y Reyes (2015).

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (INV. E-227). Este
ensayo empirico, visual y subjetivo sirve para evaluar el porcentaje de
particulas de una muestra representativa del agregado grueso (particulas
retenidas en el tamiz No. 4 y pasando el tamiz 3/8”) que presenta caras
fracturadas. Inicialmente la muestra seca y lavada se cuartea. La muestra a
evaluar se pesa y luego se inspecciona visualmente cada particula. Las
particulas redondeadas y las fracturadas son colocadas en recipientes
separados los cuales a su vez son pesados, y por diferencia de masas, se
calcula el porcentaje que presenta caras fracturadas. El ensayo se puede
ejecutar inspeccionando por un solo lado las particulas (una cara) o por
ambos lados (dos caras).

Pérdida en ensayo de solidez (INV. E-220-13). Ensayo que busca evaluar la
resistencia del agregado pétreo a desintegrarse cuando, dentro de sus
poros, el agua se expande por congelamiento. En teoria, es un ensayo que
busca evaluar la resistencia del agregado pétreo al intemperismo. En el
ensayo, una muestra del agregado pétreo se sumerge en sulfato de sodio o
magnesio para luego ser secada en horno. En esta etapa del ensayo la sal
dentro de los poros del agregado se deshidrata. En una etapa posterior se
vuelve a sumergir la muestra, hidratandose nuevamente la sal dentro de los
poros del agregado. La fuerza interna de expansion dentro de los poros que
genera este proceso de rehidratacion de la sal genera desintegracion de la
muestra.
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3.1.2

Equivalente de arena (INV. E-133). Ensayo utilizado para evaluar el
contenido de particulas de tamafio de arcilla adheridas a una muestra de
agregado pétreo fina (arena y limos). El exceso de particulas de tamafio de
arcilla en una mezcla asféltica es indeseable porgue esta fraccion empieza
a reemplazar las particulas gruesas del agregado pétreo. Adicionalmente, el
exceso de finos induce pérdida de adherencia con el asfalto y necesidad de
incrementar el contenido de asfalto para aglomerarlo.

indice de plasticidad (INV. E-125, 126). Expresado como la diferencia entre
el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) de un suelo. Los limites LP y LL
de un suelo de tamafio de arcilla denotan el contenido de agua o humedad
gue se necesita adicionar a una muestra seca para que esta experimente
plasticidad (pasar de un estado solido a plastico) y para que comience a
fluir como un liquido (pasar de un estado sélido a plastico) respectivamente.
LP y LL son obtenidos empleando la cazuela de Casagrande y el método
de los —rollitos” en el laboratorio. Si el IP es igual a cero, las particulas de
tamafio de arcilla ensayadas adquieren la denominacion de filler o llenante
mineral y no experimentan plasticidad cuando se humedecen. Si, por el
contrario, el IP adquiere una magnitud, significa que las particulas son
arcillosas, y estas si experimentan plasticidad al ser humedecidas. El IP
también es utilizado como indicador de potencial de expansion de arcillas.

Cemento asfaltico CA 60-70

Penetracion (25° C, 100 g, 5 s, INV. E-706). El ensayo de penetraciéon se
emplea para clasificar cementos asfalticos, asi mismo también se puede
usar para la estimacion de la consistencia y rigidez. Este ensayo consiste
en determinar la penetracion en mm/10 que experimenta un cemento
asfaltico a 25°C cuando se permite atravesar en él una aguja normalizada
de 100 g durante 5 s (ver Figura 3-4).

Figura 3-4. Penetrometro. Fuente: Rondén y Reyes (2015).
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Punto de ablandamiento (INV. E-712). Este parametro se emplea para
determinar la temperatura a la cual el cemento asfaltico pasa de un estado
sélido a uno en el cual fluye como un liquido. Esta temperatura es muchas
veces utilizada como indicador empirico de maxima temperatura de
operacion de las mezclas en servicio. Lo ideal es que la mezcla no
experimente durante su vida util en el pavimento dicha temperatura, ya que
el ligante asfaltico, y por lo tanto la mezcla, experimentarian una gran
disminucién en su rigidez. Para su determinacion se emplea el aparato del
anillo y bola (R&B por sus siglas en inglés, ver Figura 3-5). En sintesis, el
ensayo consiste en determinar la temperatura bajo la cual una esfera
cilindrica estandar atraviesa una lamina de asfalto colocada en un anillo
especial del equipo.

Figura 3-5 Aparato de anillo y bola. Fuente Ruiz (2018)

Viscosidad (60°C, INV. E-716). Ensayo empleado para medir la viscosidad
del asfalto a diferentes temperaturas. También es utilizado para la
determinacién de las temperaturas de mezcla y compactacion de concretos
asfélticos. Para la determinacion de la viscosidad se emplea el viscosimetro
rotacional (ver Figura 3-6). Durante el ensayo, una muestra representativa
de asfalto se coloca dentro de un recipiente termostaticamente controlado.
Luego, un vastago cilindrico aplica sobre la muestra un torque bajo
velocidad constante de rotacion. La magnitud del torque luego es traducida
a unidades de viscosidad.
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Figura 3-6 Viscosimetro rotacional. Fuente Ruiz (2018)

Ductilidad (25°C, 5cm/min) (INV. E-702). Esta es una medida del limite al
cual puede ser estirada una muestra de asfalto antes de que se rompa. El
asfalto debe ser lo suficientemente ddctil para permitir dentro de la mezcla
deformaciones importantes sin llegar a la falla. Para realizar el ensayo se
emplea un Ductilimetro (ver Figura 3-7). La muestra luego es estirada hasta
que ella rompa, midiendo en ese instante la longitud de estiramiento.

Figura 3-7 Ductlllmetro Fuente RUIZ (2018)

Punto de ignicién (INV. E-709). es la temperatura a la cual inflama el CA'y
se mide en un equipo denominado copa abierta de Cleveland (ver Figura
3-8). Entre mayor sea el punto de inflamacion, menor es la probabilidad de
experimentar problemas de combustion e inflamacion durante los procesos
de almacenamiento del CA y de fabricacién de las mezclas en las plantas
asfalticas.
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Figura 3-8 Copa abierta de Cleveland. Fuente: Rondén y Reyes (2015).

Ensayo de pelicula delgada (INV. E-720-13). El ensayo de pelicula delgada
en RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test, ver Figura 3-9) es utilizado para
evaluar la resistencia al envejecimiento a corto plazo del CA, entendiéndose
por corto plazo aquel que experimenta el ligante durante los procesos de
almacenamiento del CA, de fabricacién de la mezcla en la planta asfaltica y
de extension y compactacion en obra. De acuerdo Ruiz et al. El
envejecimiento a largo plazo del CA es aquel que experimenta la mezcla
asféltica durante su vida (til o de servicio en el pavimento. Un CA
envejecido genera disminucion en la adherencia entre el agregado pétreo y
el ligante (aumentando la probabilidad de incremento del fendmeno de
stripping) y un cambio del comportamiento dudctil a fragil del ligante y de la
mezcla asfaltica, acompafiado de un incremento en su rigidez. En algunas
ocasiones un leve envejecimiento del CA es deseable en las mezclas
debido al incremento en rigidez, siempre y cuando el material no cambie su
comportamiento ductil a fragil bajo carga.

Figura 3-9 Horno RTFOT. Fuente: Ronddn y Reyes (2015).
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3.1.3 Cemento asfaltico CA 60-70 modificado con HUSIL

El CA 60-70 convencional se modifico adicionando 1% de aditivo HUSIL con
respecto a la masa del asfalto, esta adicion se realiza cuando el asfalto se
encuentra a una temperatura 80° C y se realiza la mezcla por 5 minutos,
continuando luego con el aumento de la temperatura hasta llegar a la que se
quiere evaluar, esto se define con base en los estudios reportados en Ronddn et
al. (2015, 2016, 2017). Sobre el CA modificado se realizan los mismos ensayos
que se emplean sobre el CA convencional mencionados con anterioridad y la
temperatura de fabricacion se define de acuerdo a la evaluacion a realizar.

3.1.4 Estabilizacion de la Escoria con Aditivo Quimico

Ruiz (2018) en su trabajo de investigacién concluy6 que las escorias de alto horno
(BFS) por ser materiales con mayor porosidad y absorcion, los vacios con aire
aumentan en la mezcla analizada. Lo que para el presente trabajo hace parte de
las variables a medir y corregir, por lo que se hizo necesario el empleo de un
aditivo quimico para llevar a cabo la estabilizacion de la escoria de Alto Horno,
minimizando los poros en esta y contrarrestar asi la absorcion generada en estos
granulares y buscando asi mejorar la calidad de la mezcla.

EL aditivo quimico seleccionado para este trabajo fue el cemento hidraulico,
componente del que se ha experimentado y referenciado en otros trabajos, sobre
su excelente comportamiento, adicional a eso es un material con excelente
desempeiio al entrar en contacto con el asfalto y sufre alteraciones considerables
al presenciar altas temperaturas, que puedan afectar negativamente a la mezcla
asfaltica y sus componentes principales.

Es importante tener en cuenta que, al momento de realizarse la estabilizacién, se
presenta una disminucion del contenido de asfalto en la mezcla, variando asi las
caracteristicas fisicas de esta, viéndose reflejado en la respuesta mecanica que
ofrecen las mezclas modificadas con la escoria de alto horno.

Con el fin de infiltrar el aditivo quimico escogido dentro de los poros de la escoria
de alto horno, se fabricaron lechadas del cemento con agua y se sumergieron en
ella las escorias durante al menos tres horas. Luego las escorias se sacaron y se
dejaron en reposo por al menos una semana hasta que secoé el cemento dentro de
los poros.

32



3.2 ENSAYOS A LA MEZCLA DE CONTROL O REFERENCIA.

Con el fin de obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla de control
(agregado pétreo natural y asfalto CA 60-70 sin modificar) se fabricaron cinco
briguetas compactadas a 75 golpes por cara para porcentajes de asfalto de 4.5%,
5.0%, 5.5% y 6.0%, siguiendo los lineamientos del ensayo Marshall (INV. E-748).
Una vez identificado el contenido Optimo de asfalto, se procedié a fabricar otras
seis briquetas Marshall con dicho contenido para realizar el ensayo de traccién
indirecta (INV. E-725) sobre muestras secas (3 briquetas) y sumergidas en agua
(3 briquetas), por tres temperaturas, con el fin de evaluar el dafio por humedad,
calculando la relacion entre la condicion saturada y seca (TIS/TID). La
granulometria de las mezclas es la establecida por INVIAS (2013) para mezclas
tipo MDC-19 (ver Tabla 3-1). Las temperaturas de fabricacién y compactacion de
las briquetas se escogen con base en el ensayo de viscosidad realizado al CA 60-
70, cumpliendo con el rango especificado para mezclas del tipo denso (viscosidad
de mezcla de 170 cp y de compactacion de 280 cp). En total en esta fase se
fabricaron 20 briquetas para el ensayo Marshall y 6 para el ensayo de traccion
indirecta (26 en total).

Tabla 3-1. Granulometria franja central, mezcla MDC-19

Tamiz % que % % Retenido
Normal Alterno pasa Retenido Acumulado
19.0 mm 3/4” 100 0 0
12.5 mm 1/2” 87.5 12.5 12.5
9.5 mm 3/8” 79 8.5 21
4.75 mm No. 4 57 22 43
2.00 mm No. 10 37 20 63
0.425 mm No. 40 19.5 17.5 80.5
0.180 mm No. 80 12.5 7 87.5
0.075 mm No. 200 6 6.5 94

Fuente: Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2013).

3.3 EVALUACION DE LA MEZCLA CON REEMPLAZO DEL MATERIAL
PETREO POR ESCORIA CON Y SIN ESTABILIZAR.

De acuerdo a la granulometria base (Tabla 3-1) definida para las mezclas asfalticas
se realizo el reemplazo de la fraccion gruesa del material pétreo natural por
escoria de alto horno en porcentajes de material retenido de 12.5% (sustitucion del
tamiz V%”), 21% (sustitucion tamices 2" y 3/8”) y 43% (sustitucién tamices %", 3/8”
y No. 4). Estos reemplazos se realizaron con relacion a la masa y tienen como
finalidad definir la mezcla que mejor comportamiento presenta al realizar las tres
sustituciones. Se fabricaron briquetas Marshall empleando el contenido 6ptimo de
asfalto determinado en la fase anterior (numeral 0). Se fabricaron cinco briquetas
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por cada porcentaje de sustitucion compactadas a 75 golpes para la ejecucion del
ensayo Marshall. En total en esta fase se fabricaron 35 briquetas Marshall (5
briquetas con la granulometria convencional y 5 briquetas por 3 reemplazos del
material granular por escoria con y sin estabilizar).

3.4 EVALUACION DEL EFECTO DEL ADITIVO HUSIL EN LAS MEZCLAS
CON ESCORIA ESTABILIZADA Y SIN ESTABILIZAR.

En esta fase, se elaboraron nuevas briquetas Marshall, pero fabricAndolas
empleando el aditivo HUSIL, agregado al asfalto durante el proceso de mezcla y
sin este, definido el porcentaje de sustituciéon del material pétreo natural por
escoria de alto horno y el porcentaje 6ptimo de asfalto. Las temperaturas de
fabricacion fueron 150°C, 140°C, 130°C y 120°C teniendo en cuenta los resultados
del ensayo de viscosidad, con el fin de evaluar el efecto de la disminucion de la
temperatura sobre la resistencia bajo carga monotoénica en los ensayos Marshall y
traccion indirecta. En esta fase se realizaron ensayos Marshall y traccidn indirecta
sobre mezclas fabricadas con y sin emplear HUSIL y basadas en los resultados
obtenidos de las fases descritas anteriormente, de donde se evaluaron las
mezclas de control y las de mejor comportamiento con reemplazo de agregado
natural por escoria con y sin estabilizacion. En sintesis, en esta fase se fabricaron
120 briquetas (4 temperaturas x 5 briquetas x 3 tipos de mezcla - con y sin HUSIL
-) para el ensayo Marshall y 48 para traccion indirecta (3 briquetas x 2
temperaturas x 3 tipos de mezcla x con y sin HUSIL).

3.5 ANALISIS ESTADISTICO - ANOVA - DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

Con el fin de evaluar estadisticamente los efectos significativos de las variables al
generar cambio en la composicion de las mezclas, se realizé el analisis de la
varianza utilizando un modelo lineal a un nivel de confianza del 95%, presentando
asi la existencia o no de cambios significativos al emplear escoria de alto horno
estabilizada y sin estabilizar y adicionando el aditivo Husil.

ANOVA es una técnica estadistica que sefiala si dos variables (una independiente
y otra dependiente) estan relacionadas en base a si las medias de la variable
dependiente son diferentes en las categorias o0 grupos de la variable
independiente. Es decir, sefiala si las medias entre dos 0 mas grupos son
similares o diferentes
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3.6 EVALUACION DE LAS MEZCLAS CON ESCORIA SIN ESTABILIZAR Y
ESTABILIZADA POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA
POR DESGASTE.

Identificada la temperatura de mezclado para las mezclas con el aditivo HUSIL, se
determina el valor de la pérdida por desgaste de las mezclas asfélticas empleando
la maquina de Los Angeles, para lo cual se fabricaron briquetas Marshall
empleando el contenido 6ptimo de asfalto determinado y para las temperaturas de
150°C y 125°C, para la mezcla convencional sin aditivo HUSIL y para mezclas con
aditivo HUSIL con reemplazo del agregado por escoria de alto horno con o sin
estabilizar. En total en esta fase se fabricaron 4 briquetas Marshall.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.1.1 Agregados pétreos

En la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 se presentan los valores obtenidos de los ensayos
de caracterizacion ejecutados al agregado pétreo natural y a la escoria de alto
horno (BFS).

A razoén de los resultados obtenidos en la Tabla 4-1 se puede resaltar que: 1) el
agregado pétreo natural presenta caracteristicas dentro del rango de cumplimiento
del requisito de calidad que exigen las especificaciones (INVIAS, 2013) para
fabricar mezclas de concreto asfaltico; 2) En cuanto al desgaste por impacto y por
abrasion, la fraccion gruesa presenta una buena resistencia, asi como su
respuesta al fracturamiento de particulas; 3) la forma que presentan las particulas
es oOptima para la fabricacibn de mezclas asfélticas (caras redondeadas y
fracturadas); 5) en las particulas finas no se encuentra contaminacion por
materiales indeseables como arcilla, materia organica y polvo.

Tabla 4-1. Caracterizacion del agregado pétreo.

Ensayo Método Requisito Resultado
Gravedad especifica AASHTO T 84-00 ) 2.64
agregados gruesos
Adsorcion agregado AASHTO T 85-91 ) 2.01%
grueso
Gravedad e_specmca AASHTO T 84-00 i 252
agregados fino
Adsorcion agregado fino AASHTO T 85-91 - 1,76%
Equivalente de arena INV. E-133-13 50% minimo 70%
((::;rss fracturadas a una INV. E-227-13 75% minimo 92%
Limites liquido y plastico INV. E-125, 126 0% 0%
Particulas planas y INV. E-240-13 10% maximo 7,5%
alargadas
Ataque en sulfato de INV. E-220-13 18% méaximo 10,3%
magnesio
Microdeval INV. E-238-13 25% maximo 21,2%
5 . - -
10% de finos (resistencia \\/ £.224.13 90 kN minimo 121 kN
€n seco)
5 . —
1QA) de finos (relacion 75% minimo 87%
humeda/seco)
Resistencia en Maquina |\ g.21g, 219 35% maximo 22,9%

de los Angeles

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4-2. Gravedad especifica de los agregados.

Ensayo Método Valor
Gravedad especifica / absorcion (1/2") AASHTO T 84-00 1,55/3,73%
Gravedad especifica / absorcion (3/8") AASHTO T 85-91 1,72/3,73%
ReS|ste_nC|a en la maquina de Los Angeles, 500 INV. E-218, 219 39.7%
revoluciones
Micro-Deval INV. E-238-13 27,9%
10% de finos (seco) INV. E-224-13 108 kN
Caras fracturadas: una cara INV. E-227-13 94%

{ 0
Partl,culas alargadas INV. E-240-13 3,3%
Particulas planas 5,2%
indice de plasticidad ASTM D 4318-00 No plastico

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-2 se observa que al igual que el agregado natural, la BFS presenta
buena resistencia al desgaste por abrasién por friccion entre particulas y al
fracturamiento bajo carga monoténica en los ensayos Micro-Deval y 10% de finos.
Sin embargo, tal como se reporta en la literatura de referencia (p.e., Airey et al.,
2004; FHWA, 2008), la BFS analizada es un material que experimenta baja
resistencia al desgaste por abrasion en la maquina de Los Angeles. Asimismo, se
observa, al igual que en el material natural, que la BFS presenta particulas con
formas ideales (redondeadas, pero con caras fracturadas) y ningiin contenido de
arcilla, materia organica o exceso de polvo.

La Tabla 4-3 muestra que el cemento incrementa la gravedad especifica de las
particulas de la BFS, asi como su resistencia al desgaste por abrasion en la
méaquina de Los Angeles y el ensayo Micro-Deval. Por otro lado, el cemento ayuda
a recubrir los poros de la BFS, disminuyendo la absorcion.

4.1.2 Cemento asfaltico

Con el fin de caracterizar el asfalto CA 60-70, se realizaron los ensayos basicos
definidos en la especificacién (INVIAS, 2013), tal como se puede evidenciar en la
Tabla 4-3. Donde se evidencia que al igual que el agregado pétreo, el asfalto
cumple los requisitos de calidad que se establecen en la especificacion (INVIAS,
2013) para fabricar mezclas de concreto asfaltico.
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Tabla 4-3. Caracteristicas del CA empleado

CA

ENSAYO METODO UNIDAD 60-70 RESULTADO
Ductilidad (25°C, 50 ]
Penetracion (25°C, ]
100 g, 5s) INV E-706 0.1 mm 60 min 60
Punto de ignicion y Punto de
punto de llama . ) ignicion: 298° C
mediante la copa  INVE-709 C 230 min  pynto de llama:
abierta de Cleveland. 310°C
Punto de o o
ablandamiento INV E-712 C - 44°C

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ENSAYO MARSHALL MEZCLA ASFALTICA DE REFERENCIA O
CONTROL

Luego de realizar los ensayos al agregado pétreo y a los cementos asfalticos (con
y sin modificacion), se fabricaron cinco briquetas (compactadas a 75 golpes por
cara) para cada porcentaje de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, con el fin de
realizar el disefio Marshall de la mezcla MDC-19 convencional de referencia (sin
aditivo y sin sustitucion de pétreos naturales por escoria de alto horno). Para
fabricar esta mezcla, las temperaturas de fabricacion y compactacion de las
briquetas fueron de 150°C y 140°C, respectivamente. Estas temperaturas fueron
escogidas con base en el ensayo de viscosidad realizado al CA 60-70, cumpliendo
con el rango especificado para mezclas del tipo denso (viscosidad de mezcla de
170 cp y de compactacioén de 280 cp). La gravedad especifica bulk y el contenido
de vacios de las mezclas fueron medidos con base en la especificacién de ensayo
ASTM D2726.

La Tabla 4-4 presenta el resumen de la distribucién de la granulometria para cada
mezcla, variando el contenido de asfalto empleado entre 4.5%, 5.0%, 5.5% vy
6.0%.

Tabla 4-4. Distribucion de masas de asfalto y agregados pétreos para mezcla MDC-19.

CA=45% CA=5,0% CA=55% CA=6,0%
TAMIZ Tamiz [mm] % PASA % RETENIDO (54 g) (60 g) (66 Q) (72 g)
Masa del agregado (g)

3/4" 19,00 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 12,50 87,5 12,5 143,3 142,5 141,8 141,0
3/8" 9,50 79,0 8,5 97,4 96,9 96,4 95,9
4 4,75 57,0 22,0 252,1 250,8 249,5 248,2
10 2,00 37,0 20,0 229,2 228,0 226,8 225,6
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Tabla 4-4. Distribucion de masas de asfalto y agregados pétreos para mezcla MDC-19.

CA=4,5% CA=5,00 CA=55% CA=6,0%

TAMIZ Tamiz [mm] % PASA % RETENIDO (54 g) (60 g) (66 Q) (72 g)
Masa del agregado (g)

40 0,43 19,5 17,5 200,6 199,5 198,5 197,4

80 0,18 12,5 7,0 80,2 79,8 79,4 79,0

200 0,075 6,0 6,5 74,5 74,1 73,7 73,3

FONDO - 0,0 6,0 68,8 68,4 68,0 67,7

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4-5 presenta el resumen de los resultados del ensayo Marshall ejecutado
sobre la mezcla de control, esta mezcla corresponde a una composicion
convencional sin el empleo de escoria de alto horno ni adicion de aditivos, asi
mismo en la Figura 4-1 a-d. se referencian los resultados de manera esquematica.
Los resultados obtenidos sobre todas las muestras ensayadas se reportan en el
ANEXO 1. Con base en los resultados reportados del ensayo Marshall se
establece como porcentaje 6ptimo de asfalto 5.3%. Este contenido de asfalto fue
definido con base en los criterios establecidos en INVIAS (2013), los cuales se
relacionaron en la Tabla 2-2.

Tabla 4-5. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla de referencia.

CA Estabilidad Flujo E/E Densidad Vacios en Vacios en

[%] [KN] [mm] [KN/mm] [g?curInKS] la T"%Cla agre[zcg);A)(';]ldos
4,5 11,26 3,99 2,82 2,242 6,77 16,74
50 12,12 3,81 3,18 2,266 512 16,31
55 12,41 3,73 3,33 2,287 3,53 15,96
6,0 11,31 4,24 2,67 2,299 2,35 15,98

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-1. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla de referencia MDC-19,

Estabilidad — E, b) Flujo — F, ¢) E/F y d) vacios en la mezcla. (Elaboracion propia)

4.3 ENSAYO MARSHALL A MEZCLAS CON REEMPLAZO DEL MATERIAL
PETREO POR ESCORIA DE ALTO HORNO CON Y SIN ESTABILIZAR.

Una vez definido el porcentaje 6ptimo de asfalto en 5.3%, se llevd a cabo el
ensayo Marshall a las mezclas asfélticas, realizando el reemplazo de la fraccion
gruesa del material pétreo natural por escoria de alto horno (con y sin proceso de
estabilizacion con cemento) en porcentajes de 13.5% (sustitucion del tamiz 1/2"),
21% (sustitucion tamices 1/2"y 3/8”) y 43% (sustituciéon tamices 1/2", 3/8” y No. 4).
La Tabla 4-6 muestra el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 4-6. Resultados ensayo Marshall — Mezcla con reemplazo por escoria.

Tipo Densidad bulk Vacios Estabilida E/F VMA  VFA
[g/cm3] [%] d [KN] [KN/mm]  [%] [%6]

Convencional 2,28 4,05 12,70 3,43 16,00 74,71

1/2" - Escoria 2,08 8,06 12,05 3,75 18,98 57,51

1/2", 3/8" - Escoria 1,99 9,60 12,56 3,56 20,03 52,08

ue, 3167 No.4- 1,87 1034 11,55 202 2012 48,66
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Tabla 4-6. Resultados ensayo Marshall — Mezcla con reemplazo por escoria.

Densidad bulk Vacios Estabilida E/F VMA  VFA

Tipo [g/cm3] [%] d[kN]  [kN/mm] [%]  [%]
1/2" - Cemento 2,10 7,84 14,89 441 18,82 58,35
1/2" 3/8" -
Comonto 2,04 8,01 14,55 398 1867 57,11
1/2", 3/8", No. 4 - 1,92 9.50 13,30 336 1953 5141
Cemento

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-2 presenta esquematicamente la respuesta de la mezcla asféltica al
reemplazar el material granular grueso por escoria de alto horno (con y sin
proceso de estabilizacion con cemento) en las diferentes composiciones. Se
observa con claridad, que, al reemplazar el agregado grueso por escoria de alto
horno, los vacios en la mezcla incrementan. Lo anterior es debido a que las
escorias poseen una mayor porosidad superficial y absorcién, lo que aumenta la
solicitud de asfalto. Este contenido de vacios disminuye al estabilizar las escorias
con cemento, ya que dicho material recubre superficialmente los espacios vacios
de la escoria, disminuyendo su absorcion, tal como fue presentado en la Tabla 4-1
y la Tabla 4-2. A pesar de la mayor porosidad, las mezclas con reemplazo de los
tamices de 1/2” y 1/2" + 3/8” por escoria, experimentan mayor E/F con respecto a
la mezcla de control, y dicho pardmetro es mayor para el caso de las escorias
estabilizadas con cemento. La respuesta de la mezcla con sustitucion de los
tamices de 1/2" + 3/8” + No.4 por escorias no fue satisfactoria, ya que los
pardmetros de resistencia bajo carga monotonica disminuyen notablemente. Por lo
anteriormente expuesto, y teniendo en cuenta reemplazar la mayor cantidad
posible de escoria, en las etapas posteriores se utilizara la BFS sustituyendo los
tamices 1/2"+3/8”.
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Figura 4-2. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla con escoria.
Estabilidad — E, b) Flujo — F, ¢) E/F y d) vacios en la mezcla. (Elaboracion propia)

Es importante mencionar que al definir el reemplazo de las fracciones de material
retenido por los tamices 1/2" y 3/8” de material granular grueso por escoria de alto
horno en este proyecto, se busca generar unas condiciones favorables desde el
punto de vista de la mejora en la rigidez y disminucion de los vacios en la mezcla,
€s por eso que aungque no se cumpla con el parametro relacionado con los vacios
en la mezcla, la misma condicion especial de la mezcla que se esta estudiando, no
se distancia del rango requerido y permite plantear la necesidad de definir las
especificaciones acorde a estas mezclas obtenidas.

Al obtenerse mayor rigidez Marshall e incremento de la porosidad de la mezcla,
puede sacarse provecho de estas mezclas al entenderse el beneficio que se
genera en lo relacionado con la friccion superficial entre el neumético y el

pavimento.

4.4 EVALUACION DEL EFECTO DEL ADITIVO HUSIL EN LAS MEZCLAS
CON ESCORIA ESTABILIZADA Y SIN ESTABILIZAR.

Con el fin de evaluar el efecto que genera el uso del aditivo Husil en las mezclas
asféalticas con reemplazo del material granular grueso por escoria de alto horno
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con y sin estabilizar, se llevo a cabo el ensayo Marshall para dichas mezclas sin'y
con el uso del aditivo Husil.

4.4.1 Determinacion de contenido de aditivo y temperatura de fabricacion de
la Mezcla Asféltica Tibia WMA.

Con base en estudios previos reportados por Rondoén et al. (2015a, 2016, 2017), el
porcentaje de aditivo escogido es de 1% con respecto a la masa del asfalto y se
escogio disminuir la temperatura de mezcla en 30°C. En el caso de la
investigacion relacionada, se tiene que los investigadores emplearon el mismo
agregado pétreo, asfalto y aditivo (HUSIL) para realizar sus estudios.

4.4.2 Ensayo Marshall en mezclas asfalticas sin aditivo Husil.

La Tabla 4-7 presenta el resumen de los resultados obtenidos al evaluar el
comportamiento de las mezclas al disminuir la temperatura de mezclado. Las
temperaturas de fabricacion utilizadas fueron 150°C, 140°C, 130°C y 120°C vy las
briquetas se fabricaron empleando el porcentaje Optimo de asfalto de 5.3%
definido anteriormente y relacionado en el numeral 4.2 y se emplearon para la
mezcla convencional, la mezcla con empleo de escoria de alto horno estabilizado
con cemento y sin estabilizar. En esta etapa no se empleo el aditivo Husil.

Tabla 4-7. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas variando la
temperatura de fabricacion y CA 5.3%. Sin Husil

Densidad Vacios en

Tipo Estabilidad E/F bulk la Mezcla VMA VFA
[kN] [KN/mm] [g/cma3] (%] [%] [%]

Convencional - 150°C 12,70 3,43 2,28 3,98 15,94 75,01
Convencional - 140°C 12,06 3,11 2,26 5,11 16,92 69,84
Convencional - 130°C 10,95 2,76 2,23 6,33 17,99 64,84
Convencional - 120°C 10,41 2,46 2,19 7,70 19,20 59,87
1/2", 3/8" - Escoria - 150°C 12,56 3,56 1,98 9,86 20,26 51,36
1/2", 3/8" - Escoria - 140°C 10,62 2,97 2,06 9,30 20,06 53,66
1/2", 3/8" - Escoria - 130°C 9,61 2,57 1,97 10,39 20,73 49,86
1/2", 3/8" - Escoria - 120°C 8,60 2,13 1,85 11,39 21,06 45,93
1/2", 3/8" - Cemento - 150°C 14,55 3,98 2,03 8,17 18,81 56,60
1/2", 3/8" - Cemento - 140°C 14,39 3,86 2,09 8,30 19,22 56,83
1/2", 3/8" - Cemento - 130°C 13,58 3,62 2,02 8,70 19,28 54,89
1/2", 3/8" - Cemento - 120°C 12,76 3,18 1,92 9,51 19,55 51,33

Fuente: Elaboracidn propia
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La Figura 4-3 a-c. referencia los resultados de manera esquemaética, obtenidos
sobre todas las muestras ensayadas y que se reportan en el ANEXO 2. Se
observa de manera logica, que al disminuir la temperatura de fabricacion, la
resistencia bajo carga monotonica de las mezclas disminuye y el contenido de
vacios aumenta. Lo anterior es debido a que al disminuir la temperatura de
fabricacion, la viscosidad del asfalto incrementa, dificultando los procesos de
mezclado y compactacion de las mezclas. La mezcla de control experimenta
menor contenido de vacios, ya que las escorias presentan mayor porosidad y
absorcion. A pesar de lo anterior, las mezclas que emplearon escorias
estabilizadas con cemento desarrollaron mayor resistencia bajo carga monotonica.

Es decir, el cemento ayudo6 a disminuir los vacios y la porosidad de la escoria, y
reacciond bien con el asfalto.
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Figura 4-3. Influencia de la temperatura en el ensayo Marshall sobre las mezclas asfalticas sin

Husil. a) Estabilidad — E, b) E/F y c) vacios en la mezcla. (Elaboracion propia)
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4.4.3 Ensayo Marshall en mezclas asfalticas con aditivo Husil.

La Tabla 4-8 presenta el resumen de los resultados obtenidos al evaluar el
comportamiento de las mezclas al disminuir la temperatura de mezclado. Las
temperaturas de fabricacion fueron 150°C, 140°C, 130°C y 120°C y las briquetas
se fabricaron empleando el porcentaje Optimo de asfalto de 5.3% definido
anteriormente y relacionado en el numeral 4.2 y se emplearon para la mezcla
convencional, la mezcla con empleo de escoria de alto estabilizado con cemento y
sin estabilizar adicionando a estas cemento asfaltico con aditivo Husil en 1%.

La Figura 4-4 a-c. muestra los resultados en forma grafica y esquematica,
obtenidos sobre todas las muestras ensayadas y que se reportan en el ANEXO 2.
En términos general, la tendencia que experimentan las mezclas al emplear el
aditivo Husil es similar a la descrita con anterioridad para el caso de las mezclas
gue no lo emplearon. Sin embargo, el aditivo ayuda a disminuir notoriamente los
vacios con aire y a aumentar la rigidez y resistencia bajo carga monotdnica en las
mezclas. Lo anterior se hace evidente comparando los resultados presentados en
las Tablas 4-7 y 4-8, y las Figuras 4-3 y 4-4. Estos cambios obtenidos son debidos
principalmente a que el aditivo incrementa la rigidez y el grado de funcionamiento
del asfalto a altas temperaturas de servicio. Adicionalmente, dicho aditivo espuma
el asfalto a aproximadamente 80 °C, mejorando los procesos de recubrimiento de
los agregados (trabajabilidad y mezclado) y compactacion.

Tabla 4-8. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas variando la
temperatura de fabricacién y CA 5.3%. Con Husil.

- Densidad  2¢i0S
Tipo Estabilidad E/F bulk en la VMA VFA
[kN] [KN/mm] [g/cm3] Mezcla  [%] [%6]
[%]

Convencional - 150°C 12,70 3,43 2,28 3,98 15,94 75,01
Convencional - 140°C 13,63 3,73 2,27 4,57 16,45 72,23
Convencional - 130°C 12,93 3,49 2,25 5,45 17,22 68,36
Convencional - 120°C 12,38 3,29 2,22 6,53 18,17 64,07
1/2", 3/8" - Escoria - 150°C 12,56 3,56 1,98 9,86 20,26 51,36
1/2", 3/8" - Escoria - 140°C 12,37 3,58 2,08 8,08 18,99 57,44
1/2", 3/8" - Escoria - 130°C 11,75 3,28 1,99 9,71 20,12 51,75
1/2", 3/8" - Escoria - 120°C 11,17 2,99 1,88 10,01 19,83 49,51
1/2", 3/8" - Cemento - 150°C 14,55 3,98 2,03 8,17 18,81 56,60
1/2", 3/8" - Cemento - 140°C 15,94 4,42 2,11 7,44 18,46 59,71
1/2", 3/8" - Cemento - 130°C 14,98 4,10 2,04 8,06 18,72 56,95
1/2", 3/8" - Cemento - 120°C 13,94 3,71 1,93 8,69 18,81 53,82

Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, se observa que las mezclas con escorias estabilizadas fabricadas a
120 °C presentan mayor resistencia y rigidez Marshall que la mezcla de control
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fabricada a 150 °C, cuando se emplea el aditivo. Es decir, el aditivo permite
disminuir la temperatura de fabricacion de las mezclas en al menos 30 °C.

5.00
16.00
g T 400
- 14.00 £
© -
=) z
= =
£ =
& 12.00 ur 3.00
10.00 2.00
120 130 140 150 120 130 140 150
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)
12.00
€ 10.00
‘_: —e— Convencional
¥ 2.00 .\.\'/"
= .
© —&— Remp. Escoria
E 600 1/2",3/8
v
.g —e— Escoria Estab.
g 4.00 Cemento
2.00
120 130 140 150

Temperatura (°C)
C)
Figura 4-4. Influencia de la temperatura en el ensayo Marshall sobre las mezclas
asfalticas con Husil. a) Estabilidad — E, b) E/F y ¢) vacios en la mezcla. (Elaboracion

propia)

4.4.4 Evaluacion del empleo del aditivo Husil en la mezcla con reemplazo
del material pétreo por escoria de alto horno sin estabilizar.

La Tabla 4-9 presenta el resumen de los resultados obtenidos al evaluar el
comportamiento de las mezclas al disminuir la temperatura de mezclado y
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presentados de manera independiente en la Tabla 4-7 y Tabla 4-8 y realizados
para la mezcla convencional, la mezcla con empleo de escoria de alto horno
estabilizado con cemento y sin estabilizar, sin y con uso del aditivo Husil.

Tabla 4-9. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas variando la
temperatura de fabricacion y CA 5.3%, con y sin Husil.

Mezclas sin Aditivo Husil Mezclas con Aditivo Husil

Vacios Vacios
Tipo Estabilidad E/F enla  Estabilidad E/F en la

[KN] [KN/mm] Mezcla [KN] [KN/mm] Mezcla

(%] [%]

Convencional - 150°C 12,70 3,43 3,98 12,70 3,43 3,98
Convencional - 140°C 12,06 3,11 511 13,63 3,73 4,57
Convencional - 130°C 10,95 2,76 6,33 12,93 3,49 5,45
Convencional - 120°C 10,41 2,46 7,70 12,38 3,29 6,53
1/2", 3/8" - Escoria - 150°C 12,56 3,56 9,86 12,56 3,56 9,86
1/2", 3/8" - Escoria - 140°C 10,62 2,97 9,30 12,37 3,58 8,08
1/2", 3/8" - Escoria - 130°C 9,61 2,57 10,39 11,75 3,28 9,71
1/2", 3/8" - Escoria - 120°C 8,60 2,13 11,39 11,17 2,99 10,01
1/2", 3/8" - Cemento - 150°C 14,55 3,98 8,17 14,55 3,98 8,17
1/2", 3/8" - Cemento - 140°C 14,39 3,86 8,30 15,94 4,42 7,44
1/2", 3/8" - Cemento - 130°C 13,58 3,62 8,70 14,98 4,10 8,06
1/2", 3/8" - Cemento - 120°C 12,76 3,18 9,51 13,94 3,71 8,69

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4-5 a-c. muestra los resultados en forma grafica y esquematica,
obtenidos sobre todas las muestras ensayadas y que se reportan en el ANEXO 2.
Se hace evidente el aumento de la resistencia bajo carga monoténica de las
mezclas con aditivo Husil, esta evaluacion se realiza sobre mezclas con
reemplazo por escoria sin estabilizar, asimismo se observa la disminucion de los
vacios en la mezcla, ratificando el andlisis presentado en los numerales 4.4.2 y 0.

Se reitera que al obtenerse mayor rigidez Marshall e incremento de la porosidad
de la mezcla, puede sacarse provecho de estas mezclas al entenderse el beneficio
que se genera en lo relacionado con la friccion superficial entre el neumatico y el
pavimento.
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Figura 4-5.  Influencia del aditivo sobre las mezclas asfalticas con reemplazo por
escoria de alto horno sin estabilizar, sin y con aditivo Husil. a) Estabilidad — E, b) E/F y ¢)
vacios en la mezcla. (Elaboracion propia)

4.45 Evaluacion del empleo del aditivo Husil en la mezcla con reemplazo
del material pétreo por escoria de alto horno estabilizada.

Al igual que en el numeral 4.4.4, se presenta la Figura 4-6 a-c. muestra los
resultados en forma grafica y esquematica, obtenidos sobre todas las muestras
ensayadas y que se reportan en el ANEXO 2. Ahi se observa y ratifica el aumento
de la resistencia bajo carga monotonica de las mezclas al emplear aditivo Husil,
aun superando la respuesta de la mezcla de control, esta evaluacién se realiza
sobre mezclas con reemplazo por escoria estabilizada, lo que favorece la
respuesta de estas mezclas al evaluar los vacios en ella.
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Figura 4-6. Influencia del aditivo sobre las mezclas asfalticas con reemplazo por
escoria de alto horno estabilizada, sin y con aditivo Husil. a) Estabilidad — E, b) E/F y c)
vacios en la mezcla. (Elaboracion propia)

4.5 ANALISIS ESTADISTICO — ANOVA -.

Con el fin de evaluar estadisticamente los efectos significativos de las variables al
generar cambio en la composicion de las mezclas, se realizd el analisis de la
varianza utilizando un modelo lineal a un nivel de confianza del 95%, presentando
asi la existencia o no de cambios significativos al emplear escoria de alto horno
estabilizada y sin estabilizar y adicionando el aditivo Husil.

La Tabla 4-10 presenta el resumen de los resultados del analisis ANOVA llevado a
cabo con la informacion presentada en la Tabla 4-9, y que muestra la significancia
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de los cambios en los resultados obtenidos al reemplazar el granular natural por
escoria de alto horno sin estabilizar y estabilizada.

En contraste, la rigidez medida a través de la Estabilidad presenta, para el caso
donde se compara la mezcla convencional con la mezcla con reemplazo por
escoria de alto horno sin estabilizar que, los cambios son significativos, eso mismo
se evidencia para los vacios en la mezcla y ya cambia con la relacion E/F, donde
de acuerdo al analisis, los cambios no son significativos. Este analisis sirve como
soporte a los resultados presentados en la Tabla 4-7.

Tabla 4-10. Resumen Analisis ANOVA de las Mezclas sin Husil.

Valor
Variable Comparativo F Probabilidad critico  Significancia
para F
Convencional / Reemp.
1/2", 3/8" 10.58 0.05 10.13 Sl
Estabilidad ~ COMyenoional/ REeMP- 904 67 0.00 10.13 S|
[KN] 1/2", 3/8" - E-C
Convencional / Reemp.
1/2", 3/8" | Reemp. 1/2", 45.99 0.00 5.14 Sl
3/8" - E-C
Convencional / Reemp. 183 0.27 10.13 NO
1/2", 3/8" ) ' '
Convencional / Reemp.
E/F [kN/mm] 1/2". 3/8" - E-C 135.12 0.00 10.13 Sl
Convencional / Reemp.
1/2", 3/8" | Reemp. 1/2", 36.04 0.00 5.14 Sl
3/8" - E-C
Convencional / Reemp.
1/2". 3/8" 83.60 0.00 10.13 Sl
Vacios en la CO”‘SSF'??;},' ! E_egmp' 31.33 0.01 10.13 S
Mezcla [%] !
Convencional / Reemp.
1/2", 3/8" | Reemp. 1/2", 56.61 0.00 5.14 Sl
3/8" - E-C

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados presentados en Tabla 4-11 se tiene que los cambios
generados en la mezcla al emplear el aditivo Husil son representativos,
principalmente en la rigidez de la mezcla, permitiendo asi la reduccion de la
temperatura de fabricacibn en 30°C sin desmejorar esta caracteristica en la
mezcla.
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Tabla 4-11. Resumen Analisis ANOVA de las Mezclas con Husil.

Suma de Promedio Valor
Variable delos F Probabilidad  critico  Significancia
cuadrados
cuadrados para F
ESt?E,'\:']dad 56.05 5.10 4.05 0.01 2.72 Si
E/F [KN/mm] 4.82 0.44 2.59 0.06 2.72 No
Vacios en la 96.12 8.74 25.92 0.00 2.72 Si

Mezcla [%)]

Fuente: Elaboracién propia

4.6 ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA

La Tabla 4-12 presenta los resultados del ensayo de traccion indirecta ejecutado
sobre la mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19 de referencia y las
modificadas con aditivo HUSIL y empleo de escorias de alto horno estabilizadas y
sin estabilizar. Estos ensayos fueron realizados con base en la especificacion
AASHTO T 283-03.

Tres muestras de cada mezcla fueron ensayadas bajo condicién seca (S) y las
otras tres en condicion humeda (W, sumergidas en agua obteniendo un grado de
saturacion entre 75-80%). Con los resultados del ensayo se calculo la resistencia
al dafio por humedad TSR mediante la relacion W/S. Cada ensayo se realiz
sobre seis muestras.

Tabla 4-12. Resumen del ensayo de Traccién Indirecta

Condicién de la muestra

- ITS/ITD
Mezcla Seco Sumergido TSR (%)
ITD (kPa) ITS (kPa)

Convencional-150°C 1002,0 836,0 83,4
1/2", 3/8" - Escoria-150°C 970,0 748,5 77,2
1/2", 3/8" - Escoria-C-150°C 1142,6 977,1 85,5
Convencional-125°C 898,8 707,6 78,7
1/2", 3/8" - Escoria-125°C 877,4 661,1 75,3
1/2", 3/8" - Escoria-C-125°C 1025,7 856,8 83,5
Convencional-125°C-H 991,8 815,6 82,2
1/2", 3/8" - Escoria-125°C-H 960,9 743,8 77,4
1/2", 3/8" - Escoria-C-125°C-H 1106,5 948,4 85,7

Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 4-7 permite observar el comportamiento de las mezclas al ser sometidas
a traccion indirecta. C en la figura significa Cemento, E escoria y H Husil. De
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manera logica se observa que la resistencia de las mezclas bajo condicidon
saturada disminuye con respecto a la condicién seca. Se observa un aumento
significativo en la resistencia a traccion de las mezclas tanto en seco como
saturadas cuando las escorias son estabilizadas con cemento. Lo anterior, a pesar
gue dichas mezclas presentan mayor contenido de vacios con respecto a la
convencional. Asimismo, se observa que el aditivo ayuda a aumentar también
dichas resistencias. Se reporta un incremento notable en la resistencia a traccion
indirecta de la mezcla fabricada con el aditivo y con sustitucion de escoria
estabilizada a 125°C cuando se compara con la mezcla de control fabricada a
150°C. En definitiva, se tiene que las mezclas asfalticas con empleo de aditivo
HUSIL y escorias de alto horno estabilizadas con cemento presentan una mayor
resistencia al dafio por humedad y a traccién indirecta bajo condicién seca y
hameda con respecto a la convencional de referencia. Esta situacion permite
evidenciar que el aditivo HUSIL podria estar mejorando la tension superficial entre
el agregado pétreo y el asfalto actuando como un aditivo anti-stripping, asi mismo

se le puede atribuir esta mejora en la condicién a la presencia de cemento como
estabilizante de la escoria de alto horno.
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Figura 4-7.  Influencia del aditivo Husil sobre las mezclas asfalticas ante el ensayo de
Traccion Indirecta. (Elaboracion propia)

4.7 ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

Con el fin de valorar indirectamente la cohesién, asi como la resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion originados por
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el trafico, se evalud la respuesta de la mezcla asfaltica convencional fabricada a
150°C y 125°C y las modificadas con aditivo HUSIL y reemplazo de escoria de alto
horno estabilizada con cemento y sin estabilizar, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 4-13. La Figura 4-8 permite observar que la mezcla asféltica modificada
con aditivo HUSIL y con reemplazo de granulares por escoria de alto horno
estabilizada con cemento y fabricada a una temperatura de 125°C, presenta una
igual respuesta ante el desgaste al compararla con la mezcla convencional sin
aditivo ni reemplazo en sus granulares y fabricada a 150°C.

Tabla 4-13. Resumen del ensayo Cantabro de pérdida por desgaste.
Convencional-150 Convencional-125 1/2", 3/8"- E-125-H 1/2", 3/8"-E-C-125-H

Rev.

Masa [g] Pé[ro(/joi]da Masa [g] Pé[ro(/jogda Masa [g] Pé[r;oi]da Masa [g] Pé[r(goi]da
0 1195,2 0,00 1188,7 0,00 1152,1 0,00 1167 0,00
300 1127,9 5,63 1087,3 8,53 1047,5 9,08 1098,1 5,90
500 1079,9 9,65 1034,1 13,01 1001,3 13,09 1055,6 9,55
1000 987,4 17,39 941 20,84 899,9 21,89 977,6 16,23

Fuente: Elaboracion propia

Al presentarse mayores vacios en las mezclas modificadas con HUSIL y
reemplazo de granulares por escoria de alto horno, podria pensarse que estas
mezclas se verian expuestas a una mayor abrasion y disgregacion, pero los
resultados muestran que su comportamiento es similar al de una mezcla
convencional, con el componente que la temperatura de mezclado se puede
disminuir al emplear el aditivo HUSIL, sin desmejorar su rigidez.

25.00
20.00 /
§ 15.00 / A
- / /
=
-
9 10.00 ==
/ —a&— Convencional-125
5.00 y —&@— Convencional-150
/ —&-1/2",3/8"- E-125-H
—@—1/2",3/8"- E-C-125H
0.00 :
0 300 500 1000
Revoluciones
Figura 4-8. Influencia del aditivo y la escoria ante abrasion en la mezcla asfaltica de control

MDC-19 y las modificadas a 125°C. (Elaboracién propia)
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5 CONCLUSIONES

A razon de que ya se han realizado estudios de modificacion de mezcla densa en
caliente MDC-19, este estudio presenta una novedad al evaluarse el
comportamiento de las mezclas al reemplazar parte de sus granulares por escoria
de alto horno estabilizada y adicionando un aditivo HUSIL, esto mejorando las
deficiencias encontradas en estudios anteriores relacionadas con el aumento de
vacios en la mezcla y la necesidad de disminuir la temperatura de mezclado sin
desmejorar la resistencia a la cargas monotdnicas, a razén de esto se puede
concluir del presente estudio lo siguiente:

e Teniendo en cuenta que las escorias de alto horno representan mayor
porosidad y absorcion, los vacios de aire en la mezcla aumentan con relacién a
una mezcla convencional, fendbmeno que se controla significativamente al
estabilizar este material con cemento, generando asi también un incremento en
rigidez bajo carga monotonica (estabilidad, relacion estabilidad/flujo, traccion
indirecta bajo condicion seca y saturada, y relacion ITS/ITD) con relacion a la
mezcla de control.

e Al evaluarse las mezclas con diferentes porcentajes de reemplazo del material
granular grueso por escoria de alto horno, se tiene que al realizar el reemplazo
en las fracciones de los tamices 1/2" y 3/8”, se presenta una mejor respuesta al
equilibrar los resultados que se evidencian en los resultados al medir la rigidez
(Estabilidad), el Flujo y los vacios en la mezcla, teniendo en cuenta que en este
estudio se busca emplear el mayor porcentaje posible de escoria en la mezcla

e La mezcla asfaltica tibia al ser fabricada a 125°C (25°C por debajo de la mezcla
convencional) debe generar menor emisiones a la atmosfera. Asimismo, se
espera que reduzca el uso de combustibles en las plantas de fabricacion.

e Aunque el contenido de aditivo agregado a la mezcla es bajo (1% con respecto
a la masa del asfalto), se reportan cambios significativos en las propiedades del
asfalto modificado (incremento de la rigidez).

e El aditivo HUSIL permite reducir la temperatura de la mezcla en 25° C, logrando
propiedades volumétricas similares, y ligeramente mayor resistencia bajo carga
monotonica en el ensayo Marshall con respecto a la mezcla en caliente de
referencia MDC fabricada a 150° C. Asimismo, el aditivo al ser utilizado en una
proporcion de 1% con respecto a la masa del asfalto permitié disminuir el
volumen de vacios con aire (sobre las mezclas con BFS) y aumentar la rigidez
del asfalto.
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Empleando el aditivo, se puede disminuir la temperatura de fabricacion de las
mezclas en 25°C y obtener un material con mayor resistencia a la traccion
indirecta (seco y sumergido en agua) y al dafio por humedad (en comparacion
con la mezcla de control) para sustitucién de la fraccion gruesa del agregado
natural por escoria de alto horno de tamafo 1/2” + 3/8”.

Las mezclas tibias fabricadas a 125 °C experimentaron mayor resistencia al
dafio por humedad en comparacion con la de referencia fabricada a 150 ° C.

El mejor comportamiento se logra cuando se disminuye la temperatura de
mezcla a 125°C, se emplea el aditivo y se sustituye la fraccion gruesa del
agregado pétreo en los tamices 1/2” y 3/8” por escoria de alto horno
estabilizada con cemento. Bajo dicha condicién, la mezcla experimenta un
aumento importante en la rigidez (bajo carga monotoénica), en la resistencia al
dafio por humedad y en la resistencia a la disgregacién de la mezcla con
respecto a la de control.

Teniendo en cuenta que las especificaciones definidas para la fabricacion de
mezclas tibias con el empleo de escoria de alto horno no se encuentran
reglamentadas y/o definidas, el presente estudio permite concluir la necesidad
de avanzar en esta tarea, una vez que se ha venido fortaleciendo desde la
academia por medio de investigaciones como la aqui presentada y cuyos
resultados generan un aporte significativo, es asi como se requiere que se
estudie la posibilidad de materializar la normativa que defina los parametros de
cumplimiento a la hora de fabricar este tipo de mezclas, asi como se ha hecho
con las mezclas modificadas con asfalto caucho y otros.
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ANEXO 1. RESULTADOS ENSAYOS PARA DISENO DE MEZCLA MDC-19.
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INTERV. - INSFECT. - LABTA - ING. CIWL.

EMSAYOD MARSHALL [INV. E-T458-13) - CONCRETO ASFALTICO

FROYECTO TESIE MASETRIA JORGE ROMERD - WILLIAM WALERCIA
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PIMZ - LAB
LABORATORID DE SUIELOS, PANTMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INGFELCT. - LARTA - ING. CTWL.

EMSAYD MARSHALL [INV. E-T45-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIE MAEETRIA JORGOE BOMERD - WILLLAM VALERZI
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ANEXO 2. RESULTADOS ENSAYOS A MEZCLAS MODIFICADAS Y MEZCLA
DE CONTROL.



PINZ - LAE

LAEQRATORIC DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES

INTERW. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIWL
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Flujo (1/1007) 150 140 150 150 140 125 125 130 130 130

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACICN DEL AMILLO (45, 1) PARA EXPRESAR LA ESTABILIDAD EM b

OBSERVACIONES

1A 5= CONVENCIONAL

G4 10 = CAMBIO TAMIZ 12" POR ESCORIA

Hvisno




PINZ - LAB
LABQRATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYO MARSHALL (INV. E-T48-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALENCIA
TEMPERTURA DE MEZCLA 150°C
TEMFERTURA DE COMPACTACION 135" - 140°C
No. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES
PROCEDENCIA AGREGADOS PETREDS CONCRESCOL Gs A PETREOQS 284 -252
TIPQ DE CEMENTO ASFALTICO 30-70 Gs. ASFALTO 1.012

SIN ESTABILIZAR
Briqueta Mo. 12 13 14 15 16 17 18 ] 20
Tipe de Mezcla MDC-12 |MDC-12 [MDC-18)| MDC-19 [MDC-19 |MDC-18 |[MDC-18 |MDC-19|MDC-18|MDC-18
% Asfalto 53%) B53%[ 53%|) 53%| 53| 53%|) 53%| 53%] 63| 53%
Altura Brigusta (om) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.1 7.1 7.2 7.1 72
Peso briqueta en aire Seca (g) 1112 1994) 1123 1128] 1417[ 1000 i0B9| 10BG) 1102 1098
Peso briqueta en aire 355 (g) 1124 1918) 1128 1130] 1122 1003 1004 108O) 1108 1100
Peso briqueta en agua {g) 559 555 508 538 550 514 507 505 517 515
Lectura de carga (KN) 14,84 14,52 148 1452 1471 1372] 1308] 1304] 13828] 1370
Fluje (1/1007) 140 145 140 135 135 150 160 160 155 155

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACICN DEL ANILLO (=5, 1) PARA EXPRESAR LA EETASILIDAD BN b

OBSERVACIONES

)

11 A 15 = REEMPLAZO TAMIZ 1/2 ¥ 3/8 POR ESCORIA

16 A 20 = REEMPLAZD TAMIZ 1/2 - 3B ¥ No. 4 POR ESCORIA

abim m o \J\I' - i h‘_,l._. 'i";‘ .Q—- - RHeviso




PINZ - LAE
LABORATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYDO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALEMCIA

TEMPERTURA DE MEZCLA 150°C

TEMFERTURA DE COMPACTACION 1357 - 140°C

No. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREDS COMCRESCOL Gs A PETREQS 204 -252
TIPQ DE CEMENTO ASFALTICO 80-70 Gs. ASFALTO 1.012

ESTABILIZADAS CON CEMENTO
Brigueta MNo. 21 22 23 24 25 26 27 2B 2B 30
Tipe de Mezcla MDC-12 |MDC-12 [MDC-18|MDC-19 | MDC-18 [MDC-18 [MDC-18 |MDC-19|MDC-19|MDC-18
i Asfalto 53%| 53%| 53%[ 53%| 53%| 53%[ 53%| 53%| 53%[ 53%
Altura Brigusta (cm) 6.2 8.8 7.0 6.9 7.0 7.1 7.0 7.1 7.0 7.1
Peso brigusta en aire Seca (g) 1184] 1187 1188 1191 1180 1182 1181 1184| 11ED 1133
Peso brigusta en aire 355 (g} 1121 1121 11490 1195 1193 1183 i1ga| 1101] 1186 1193
Peso brigusta en agua (gl 825 622 628 623 626 G611 607 611 807 310
Lectura de carga (KM) 1746 1670 1715 i7.2] 1705] 18.78B| 1708 17.66) 1620) 1743
Flujes (111007 130 135 135 135 130 140 150 145 140 145

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACHIN DEL ANILLO (25 1) PARA EXPRESAR LA ESTASILIDAD EN b

OBSERVACIONES 21 A 25 = CEMENTO TAMIZ 12

20 A 30 = CEMENTO TAMIZ 12 ¥ 3/B

abitm Q \ - < {4 IT“I; {’: g;;l‘ S
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PINZ - LAB
LABORATORID DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYD MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERC - WILLLAM VALENCIA

TEMPERTURA DE MEZCLA 150°C

TEMPERTURA DE COMPACTACION 135" - 140°C

Mo. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS CONCRESCOL Gs.APETREOQS 2,04 -252
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO @0-70 Gs. ASFALTO 1,012

ESTABILIZADAS CON CEMENTO
Brigueta Mo. E)| 32 kx| 4 35
Tipo de Mezcla MDC-12 [MDC-12 |MDC-18|MDC-19 | MDC-19
e Asfalte 53%| 53%| 53%[ 53%) 53%
Altura Brigueta (cm) 7.1 A 7.1 7.1 A
Peso brigueta en aire Seca (g) 1048) 1106 1119 1122 1132
Pesc brigueta en aire 555 (g} 1056 1114 1121 1123 1137
Peso brigueta en agua (g) 508 40 Sas 533 43
Lectura de canga (KM) 1565) 16.03] 1583] 1585 1571
Flujo {1/100%) 150 155 180 55 160

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIPLICAR POR LA DONETANTE DE CALIBRACHIN DEL ANILLO (£, 1) PARMA EXPRESAR LA ESTASILIDAD EM b

OBSERVACIOMES 31 A 35 = CEMENTO

TAMIZ 1/2 - 3/B Y No. 4 POR ESCORIA SATURADA
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PIMZ - LAE
LABORATORICD DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYD MARSHALL (IMV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALENCIA

TEMPERTURA DE MEZCLA 140°C - 130°C - 120°C

TEMFERTURA DE COMPACTACION 130°C - 120°G - 110°C

Mo DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREQS COMCRESCOL Gs. A PETREQS 204 -252
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO 30-70 Gs. ASFALTO 1,012
Briqueta No. 5 ar 33 33 40 41 42 43 44 45
Tipe de Mezcla MDC-18 (MDC-12 | MDC-18)| MDC-19 |MDC-19 (MDC-18|MDC-10 |MDC-19|MDC-18{MDC-18
¥ Asfalto S53%|) 53| 53%| 53%| 53%| 53%[ 53%| 53%) 53%| 53%
Altura Briqueta (cm) 6.4 2.5 G4 6,5 a4 G.6 6,8 8.5 8.5 6,8
Peso briqgueta en aire Saca (g) 1193 1128 1184 1193 1188 1182 1184 1180 111 1191
Peso briqueta en aire 353 {g) 1185 1201 1185 1194 1121 1184 1185 1182 1183] 1182
Peso briqueta en agua (g) BET ] (ililz] i 663 &G0 653 G568 657 358
Lectura de canga (KM) 1224 1212 1252 1228] 1242] 11.55] 1167 1142] 1140] 11.5
Fluje (1/1007) 150 155 155 150 155 155 160 156 155 155

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACHKIN DEL AMILLO (45, 1) PARA EXPRESAR LA ESTASILIDAD EN b

OBSERVACIONES 35 A 40 =140°C CONVENCIONAL

41 A45=130"C CONVEMNCIONAL

@ < S it . e
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PINZ - LABE
LABQRATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

FROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALENCLA

TEMPERTURA DE MEZCLA 140°C - 130°C - 120°C

TEMFERTIURA DE COMPACTACION 130°C - 120°C - 110°C

MNo. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREQS CONCRESCOL G=.A PETREQS 2,04 -252
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO 30-70 Gs. ASFALTO 1.012

Brigueta Mo. 46 a7 23 =4 50 a1 52 53 54 55
Tipe de Mezcla MDC-18 |MDC-18 [MDC-10| MDC-19 [MDC-19 |MDC-18|MDC-10 |MDC-18|MDC-10|MDC-10
% Asfaito 53%| 53%([ 53%|) 53%| 53| 53%|) 53%[ 53%W| 53%| 53%
Altura Brigueta {cm) 6.6 8.6 6.8 6.8 8.6 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Peso briqueta en aire Saca (g) 1182] 1124 1190 119 1181 1174 1173) 1173 1182 1134
Peso brigueta en aire 555 {g) 1184 1185) 1192 1193 1182| 1178 1183 1177] 1186 1187
Peso briqueta en agua (g) G52 653 a51 G50 652 &07 610 606 612 810
Lectura de carga (KM) 10,84] 11.22] 11.18[ 10.98] 11.04] 12.12[ 1245 1261 1240] 12,33
Flujo (1/1007) 170 165 185 185 170 140 145 140 140 140

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA COMETANTE DE CALBRACHIN DEL ANILLGD (45 1) PARA EXPRESAR LA ESTABILDAD EN B

OBSERVACIONES 48 A 50 = 120°C COMVENCIONAL

51 A 55 = REEMPLAZO TAMIZ 1/2 ¥ 3/B POR ESCORIA SIM ESTABILIZAR 140°C

Ly B EER 4
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PINZ - LAE
LABORATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERW. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL

ENSAYD MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO
TEMFERTURA DE MEZCLA
TEMFERTURA DE COMPACTACKN

TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALEMNCIA

140°C - 130°C - 120°C

130°C - 120°C - 110°C

Mo. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREOS CONCRESCOL Gs A PETREOS 2,84 -252
TIPD DE CEMENTO ASFALTICO 80-70 Gs. ASFALTO 1,012

Brigueta No. i) 57 54 59 860 g1 62 63 64 a5
Tipe de Mezcla MDC-19 [MDC-19 |MDC-10| MDC-19 | MDC-19 |MDC-10|MDC-10 |MDC-19{MDC-10|MDC-10
% Asfalto S53%| 52%| 53%| 53%[ 53%| 53%| 53%[ 53%[ 53%| 53%

Altura Brigueta (cm)

7.1 7.0 7.1 7.0 7.1 7.2 7.2 7.1 7.1 T2

Peso briqueta en aire Seca (g) 1122 1116 1129 1135 1125 1115 1121] 1103[ 1113 117
Peso briqueta en aire 555 {g) 1127 1122 1134 1140 1121 1120 1126) 110B[ 1118 1122
Peso briqueta en agua (g) 550 555 563 563 582 517 519 500 516 517
Lectura de carga (KM) 11,54 11.23] 1134 11200 1143] 1032 1055 10.25) 10233 1042
Fluje {1/1007) 150 145 145 145 150 160 160 160 155 160

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALBRACION DEL ANILLO (45, 1) PARA EXPRESAR LA ESTASILIDAD EN b

OBSERVACIONES

56 A 60 = REEMPLAZO TAMIZ 1/2 ¥ 3/8 POR ESCORIA SIN ESTABILIZAR 130°C

61 A 65 = REEMPLAZO TAMIZ 1/2 ¥ 3/8 POR ESCORIA SIN ESTABILIZAR 120°C
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PINZ - LABE
LABORATORID DE SUELOS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIWL

ENSAYO MARSHALL {INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALEMCIA

TEMFERTURA DE MEZCLA 140°C - 130°C - 120°C

TEMFERTURA DE COMPACTACKIN 130°C - 120°C - 110°C

MNo. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

FROCEDEMCIA AGREGADOS FETREOS COMNCRESCOL Gs= A PETREQS 2.84-252
TIPD DE CEMENTO ASFALTICO 80-70 Gs. ASFALTO 1,012
Brigueta Mo. i) &7 63 sl 70 71 72 T3 T4 75
Tipe de Mezcla MDC-19 |MDC-18 [MDC-10) MDC-18 | MDC-19 [MDC-10 |MDC-18 |MDC-19{MDC-10)MDC-18
T Asfaito 53%|) 53%[ 53%[ 53%| 53%| 53%W[ 53%] 53%| 53%| 53%
Altura Briqueta (em) 7.0 a0 5.9 5.9 7.0 7.1 7.0 7.1 71 7
Peso brigueta en aire Seca (g) 1190 1186] 1183 1182 1187 1175 1180{ 1183] 1186 1177
Peso brigueta en aire 335 (g) 1194) 1120] 1195 1197 1192) 1180 1184) 11E7[ 1120 1131
Peso brigueta en agua (g g4 620 28 625 623 500 509 801 603 509
Lectura de carga (KM) 1677 1652 1644 1669] 1638] 1587 15.83] 16.21] 16.11] 1600
Flujo (171007} 150 145 145 145 150 145 165 145 145 150

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACION DEL AMILL O (45, 1) PARA EXPRESAR LA EETASILIDAD EM b

OBSERVACIOMNES 68 A 70 = REEMPLAZO TAMIZ 1/2 ¥ 3/B FOR ESCORIA ESTABILIZADA

140°C {CEMENTO)

71 ATE = REEMPLAZD TAMIZ 1/2 ¥ 38 POR ESCORIA ESTABILIZADA

130°C {CEMENTO)

Hevisn
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PINZ - LAB
LABORATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS ¥ MATERIALES
INTERY. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL.

ENSAYO MARSHALL (INV. E-748-13) - CONCRETO ASFALTICO

PROYECTO TESIS MAESTRIA JORGE ROMERD - WILLIAM VALENCIA

TEMPERTURA DE MEZCLA 140°C - 130°C - 120°C

TEMPERTURA DE COMPACTACION 130°C - 120°C - 110°C

Mo. DE GOLPES POR CAPA 75 GOLPES

PROCEDENCIA AGREGADOS PETREDS COMCRESCOL Gs.A PETREQS 284 -252
TIPO DE CEMENTO ASFALTICO A0-70 Gs. ASFALTO 1.012
Brigqueta No. ] T 78 73 80

Tipo de Mezcla MDC-12 [MDC-18 [MDC-18| MDC-18 |MDC-13

It Asfalto 53%| 53%| 53% 53% 53%

Altura Briqueta (cm) 7,1 7.1 7.0 7.0 7.1

Peso briqueta en aire Seca (g) 1117] 1125 1114 1131 1130

Pesc briqueta en aire 535 (g) 1122 1130] 1118 1135 1134

Peso briqueta en agua (g) 53ar 43 538 545 44

Lectura de carga (KM) 15,12] 1486] 1523 1515 1488

Fluje (1/100%) 155 160 180 130 155

LA LECTURA DE CARGA SE DEEE MULTIFLICAR POR LA CONETANTE DE CALIBRACION DEL ANILLO 25, 1) PARA EXPRESAR LA ESTASILIDAD EN B

OBSERVACIOMES 78 A 80 = REEMPLAZO POR ESCORIA DE 142 ¥ 2/ ESTABILIZADA CON

CEMENTO 120°C

LT LR



ANEXO 3 . RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYO A TRACCION DIRECTA
CONDICION SECA.



1/2", 3/8"- E-C-150

Convencional-125

1/2", 3/8"- E-125

Convencional-150 1/2", 3/8"- E-150
Muestra 0% 21% 21% 0% 21%
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
6,40 6,46 6,45 6,83 6,88 6,85 6,95 7,00 6,94 6,59 6,60 6,58 6,97 6,95 6,94
Altura [cm] 6,40 6,46 6,45 6,83 6,88 6,85 6,95 7,00 6,94 6,59 6,60 6,58 6,97 6,95 6,94
6,40 6,46 6,45 6,83 6,88 6,85 6,95 7,00 6,94 6,59 6,60 6,58 6,97 6,95 6,94
6,40 6,46 6,45 6,83 6,88 6,85 6,95 7,00 6,94 6,59 6,60 6,58 6,97 6,95 6,94
Altura Prom. [cm] 6,400 | 6460 | 6450 [ 6,830 | 6,880 | 6,850 [ 6,950 | 7,000 [ 6,940 | 6590 [ 6,600 | 6580 | 6,970 | 6,950 | 6,940
Didmetro [cm] 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
Carga max. [kN] 10,32 | 1045 | 10,11 | 10,33 | 10,83 | 10,67 | 12,84 | 1255 | 12,70 | 943 9,57 9,36 9,77 9,63 9,81
Resistencia [kPa] 10104 | 10136 | 982,1 | 947,7 | 9863 | 976,0 | 1157,6 | 11234 | 1146,6 | 8966 | 908,6 | 891,3 | 8783 | 8682 | 8857
Resistencia prom. [kPa] 1002,0 970,0 11426 898,8 8774
Desviacion [kPa] 173 20,0 175 8,8 8,8
Desviacion [%0] 1,73 2,06 153 0,98 1,00




Convencional-125-H

1/2", 3/8"- E-125-H

1/2", 3/8"- E-C-125-H

1/2", 3/8"- E-C-125
Muestra 21% 0% 21% 21%
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
6,94 6,92 6,91 6,55 6,53 6,55 6,92 6,90 6,93 6,90 6,92 6,90
6,94 6,92 6,91 6,55 6,53 6,55 6,92 6,90 6,93 6,90 6,92 6,90
Altura [cm]
6,94 6,92 6,91 6,55 6,53 6,55 6,92 6,90 6,93 6,90 6,92 6,90
6,94 6,92 6,91 6,55 6,53 6,55 6,92 6,90 6,93 6,90 6,92 6,90
Altura Prom. [cm] 6,940 | 6,920 [ 6,910 | 6550 [ 6,530 | 6550 [ 6,920 | 6,900 [ 6,930 | 6,900 [ 6,920 | 6,900
Didmetro [cm] 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 1016 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
Carga méax. [kN] 1135 | 11,52 | 11,13 | 10,38 | 1053 | 10,16 | 10,66 | 10,37 | 10,79 | 12,33 | 12,22 | 12,04
Resistencia [kPa] 10248 | 1043,1 | 1009,3 | 993,0 | 10104 | 9719 | 9652 | 941,7 | 9756 | 1119,7 | 1106,5 | 10934
Resistencia prom. [kPa] 1025,7 991,8 960,9 1106,5
Desviacion [kPa] 16,9 19,3 174 132
Desviacion [%6] 1,65 1,94 1,81 1,19




ANEXO 4 RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYO A TRACCION DIRECTA
CONDICION HUMEDA.



1/2", 3/8"- E-150

1/2", 3/8"- E-C-150

Convencional-125

1/2", 3/8"- E-125

Convencional-150
Muestra 0% 21% 21% 0% 21%
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
6,42 6,45 6,43 6,87 6,88 6,86 6,98 6,94 6,96 6,61 6,55 6,57 6,98 6,97 6,94
Altura [cm] 6,42 6,45 6,43 6,87 6,88 6,86 6,98 6,94 6,96 6,61 6,55 6,57 6,98 6,97 6,94
6,42 6,45 6,43 6,87 6,88 6,86 6,98 6,94 6,96 6,61 6,55 6,57 6,98 6,97 6,94
6,42 6,45 6,43 6,87 6,88 6,86 6,98 6,94 6,96 6,61 6,55 6,57 6,98 6,97 6,94
Altura Prom. [cm] 6,420 | 6450 | 6430 [ 6,870 | 6,880 | 6,860 [ 6,980 | 6,940 [ 6,960 | 6,610 [ 6550 | 6570 | 6,980 | 6,970 | 6,940
Didmetro [cm] 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
Carga méx. [kN] 8,66 8,39 8,70 8,34 8,23 805 | 10,84 | 10,72 | 1100 | 744 7,23 7,61 7,35 7,29 7,40
Resistencia [kPa] 8452 | 8151 | 8478 | 760,7 | 7495 | 7353 | 9731 | 9679 | 9903 | 7053 | 6916 | 7258 | 6598 | 6554 | 668,1
Resistencia prom. [kPa] 836,0 7485 977,1 707,6 661,1
Desviacion [kPa] 18,2 12,7 11,7 17,2 6,5
Desviacion [%0] 2,18 1,70 1,20 243 0,98




1/2", 3/8"- E-C-125

Convencional-125-H

1/2", 3/8"- E-125-H

1/2", 3/8"- E-C-125-H

Muestra 21% 0% 21% 21%
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
6,95 6,90 6,92 6,50 6,52 6,51 6,90 6,90 6,94 6,93 6,90 6,93
Altura [om] 6,95 6,90 6,92 6,50 6,52 6,51 6,90 6,90 6,94 6,93 6,90 6,93
6,95 6,90 6,92 6,50 6,52 6,51 6,90 6,90 6,94 6,93 6,90 6,93
6,95 6,90 6,92 6,50 6,52 6,51 6,90 6,90 6,94 6,93 6,90 6,93
Altura Prom. [cm] 6,950 | 6,900 [ 6,920 | 6500 [ 6,520 | 6510 [ 6,900 | 6900 [ 6,940 | 6,930 [ 6,900 | 6,930
Diametro [cm] 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
Carga méax. [kN] 9,57 9,56 9,27 8,54 8,25 8,63 8,11 8,19 832 | 1033 | 10,69 | 1040
Resistencia [kPa] 862,8 | 868,1 | 8394 | 8232 | 7929 | 8306 | 7365 | 743,7 | 751,2 | 9340 | 9708 | 940,3
Resistencia prom. [kPa] 856,8 815,6 7438 9484
Desviacion [kPa] 153 20,0 74 19,6
Desviacion [%6] 1,79 2,46 0,99 2,07




ANEXO 5. RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA
POR DESGASTE.



Convencional-150

Convencional-125

1/2",3/8"- E-125-H

1/2",3/8"- E-C-125-H

Revoluciones | Masa[g] | Pérdida[%] | Masa[g] | Pérdida[%] | Masa[g] | Pérdida[%] | Masa[g] | Pérdida [%]
0 1195,2 0,00 1188,7 0,00 1152,1 0,00 1167 0,00
300 1127,9 5,63 1087,3 8,53 1047,5 9,08 1098,1 5,90
500 1079,9 9,65 1034,1 13,01 1001,3 13,09 1055,6 9,55
1000 987,4 17,39 941 20,84 899,9 21,89 977,6 16,23




