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Resumen

El proyecto tiene como finalidad comparar las propiedades fisico-mecanicas de una
mezcla asfaltica convencional y una con grano de caucho reciclado (GCR); con base en
resultados obtenidos en pruebas de laboratorio realizadas sobre mezclas fabricadas por
distintas plantas que se dedican al mantenimiento de la malla vial de Bogota. Esta
investigacion tuvo como contribucion establecer respuestas a diferentes incognitas que se
presentan a la hora de elegir con cudl de las dos mezclas asfalticas beneficiaria mas una obra
vial evaluando su relacion beneficio / costo y la reduccion de espesores que se deberia tener

en cuenta cuando se disefia con la mezcla GCR.
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asfalto modificado con grano de caucho reciclado (GCR), y Mantenimiento vial.
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Glosario

Mezcla asfaltica: También denominada aglomerado, en general es una combinacion de un
ligante hidrocarbonato y agregados minerales pétreos. Las proporciones relativas de estos
minerales determinan las propiedades fisicas de la mezcla, asi como el rendimiento de esta

como mezcla terminada para un determinado uso. (Yepes V. 2014)

GCR: El cemento asfaltico modificado con grano de caucho reciclado es un ligante
hidrocarbonado resultante de la mezcla de cemento asfaltico, grano de caucho reciclado
(GCR) vy, eventualmente, otros aditivos que se requieran para utilizar el ligante en trabajos
de pavimentacion. El grano de caucho reciclado (GCR) corresponde a particulas de caucho

obtenidas del reciclaje de llantas (vulcanizado). (INVIAS Art 413.2.1. 2012)

INVIAS: El Instituto Nacional de Vias, Invias, tiene como objetivo la ejecucion de las
politicas, estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada de
la red vial nacional de carreteras primaria y terciaria, férrea, fluvial y de la infraestructura
maritima, de acuerdo con los lineamientos dados por el Ministerio de Transporte. (INVIAS

2014)



Introduccion

Hoy en dia el uso de mezclas asfalticas para carreteras y calles se ha ido intensificando
debido a la alta demanda vehicular y el mal estado que presenta la infraestructura vial en la
ciudad de Bogotd, lo que hace que se genere mas produccion y desarrollo de la malla vial
urbana, generando mayor huella ecoldgica y por esto se han implementado tecnologias
modernas que sustituiran a los procesos antiguos como la mezcla asfaltica convencional, con
el fin de obtener calidad, durabilidad y procesos que sean mas ecoldgicos que le permitan a
la ciudad de Bogota incrementar y mejorar su malla vial, para asi satisfacer la necesidades
de los ciudadanos.

Es por eso que las diferentes plantas asfalticas que producen la mayor cantidad de
asfalto para Bogota y entidades encargadas del desarrollo de la malla vial de la ciudad, estan
usando esta tecnologia que es moderna y ecoldgica, conocida como la implementacion del
GCR en la mezcla asféltica, la cual consiste en hacer uso de las llantas desechadas de todo
tipo, las cuales pasan a ser trituradas para que tengan el tamafio de particulas 6ptimo y
cumplan con los indicadores de calidad estandarizados por el INVIAS los cuales se
encuentran en el Capitulo 4 de sus especificaciones - Pavimentos asfalticos (Tabla 413-2
Distribucion de tamarfios del grano de caucho reciclado GCR). Este tipo de tecnologia
muestra un mejor manejo, control y uso de este tipo de desechos, lo cual disminuye la huella
ecologica, dado que se dispondran para ser reutilizados y se disminuira la quema a cielo
abierto de estos polimeros que generan grandes cantidades de didxido de carbono (CO).

Diferentes investigadores aseguran que la implementacion de este polimero en la

mezcla asféltica genera una mejoria en sus propiedades mecénicas al momento de



compararlas por medio de briquetas realizadas en laboratorio, en donde la mezcla asfaltica
con GCR tenia un mejor desempefio con los requerimientos de la norma que la mezcla
convencional (Lopez, 2018). Para verificar si esto se presenta de igual manera en la ciudad
de Bogotd se realizaran comparaciones mediante los resultados de los laboratorios

practicados a mezclas (convencional y GCR) producidas por las plantas asfalticas.



Objetivos
Objetivo general
Comparar y analizar las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas
convencionales con las de grano de caucho reciclado (GCR) fabricadas en plantas de
produccion; analizando los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio realizados por
diferentes productores de Bogota.
Objetivos especificos

1. Hacer un anélisis comparativo a partir de ensayos de caracterizacion fisicay mecanica
entre las mezclas asfalticas producidas en planta con asfaltos convencionales y las
fabricadas con asfaltos modificados con GCR.

2. Disefiar la estructura de pavimento de la mezcla asféaltica GCR demostrando que esta
es superior a las mezclas convencionales, en cuanto a propiedades mecéanicas para
vias de alto flujo vehicular.

3. Determinar la relacién beneficio — costo que tedricamente se tendria cuando se utiliza

cada tipo de mezcla y formular recomendaciones para la utilizacion de cada una.



Justificacion

A raiz del problema ambiental que se ha venido presentando sobre la contaminacion
que genera el caucho de las Ilantas en Bogota y en el mundo, surgieron muchas inquietudes
acerca de ¢;como reutilizar este material?, ya que es necesario obtener un destino aplicable
gue genere menos contaminacion y mas uso de este residuo. Se estima que en Colombia se
generan por afio alrededor de 5°300.000 llantas usadas (Min ambiente, 2016). Para esto se
han venido presentando diferentes formas de reciclar este polimero, desde hace unos afios la
mas practicada es producir mezclas asfalticas con grano de caucho (GCR), es una excelente
tecnologia ya que mitiga problemas ambientales (gases tdxicos contaminantes, sitios
potenciales de incubacion de mosquitos en épocas de lluvia, Ilantas propensas a incendios,
contaminacion visual del ambiente) y menciona que se pueden obtener mejoras considerables
en sus propiedades mecanicas, pero este tipo de mezcla tiene un problemay es que eleva los
costos entre un 26% y 42% segun un estudio realizado por el IDU y la Universidad de Los
Andes en el afio 2002.

Este proyecto se realiza de manera académica con el fin de cuantificar las mejoras en
el desempefio de las mezclas asfalticas GCR fabricadas en Bogota con respecto a las
convencionales. Adicional a esto se quiere evaluar la posibilidad de disminuir espesores en
la estructura del pavimento cuando se utilice la mezcla asfaltica con adicién de GCR, lo cual

generara mayor economia en las obras de desarrollo urbano vial.



Marco referencial
Marco tedrico

Las concesiones viales en Colombia estan en crecimiento, su desarrollo se remonta
por la carencia de infraestructura en las zonas rurales y municipios, en 1930 la movilizacion
por carretera entre municipios y capitales de departamentos pequefios era una accion bastante
complicada, por el torpe progreso de las obras y por su gran prolongacién en el tiempo donde
deja ver problemas de corrupcion entre otros, asi mismo contingencias propias de la
topografia del pais, esto hacia que las intersecciones viales fueran bastante complejas.
(Maldonado, 2016).

Dadas las problematicas que se presentaban antiguamente en la malla vial nacional,
se buscaron nuevas tecnologias y alternativas, diferentes a la mezcla convencional, con fin
de reutilizar materiales dafiinos para el ambiente pero que también pudieran mejorar las
propiedades fisico-mecanicas del asfalto, dado este concepto se empieza a investigar y aplicar
una alternativa llamada “asfalto con grano de caucho reciclado”, la cual aparentemente
mejora las propiedades del cemento asfaltico.

Pavimento

Los pavimentos son las capas superpuestas que estan constituidas por uno o mas
materiales que son colocados sobre un terreno nivelado y compactados, para aumentar su
resistencia y asi servir para la circulacion de vehiculos o personas. Los materiales utilizados
en la pavimentacion urbana, industrial o vial son materiales rocosos, el hormigon y las

mezclas asfalticas.



Actualmente existen muchas investigaciones sobre la utilizaciéon de pavimentos que
ayudan al medio ambiente. (Diaz & Castro, 2017)

Mezcla asféltica

Las mezclas asfalticas u aglomerados estan formadas por una combinacion de
agregados pétreos, y un ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos queden cubiertos por
una pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas 0 mdviles se transportan después a
la obra y alli se extienden y se compactan. (Padilla, 2004)

Las mezclas asfalticas pueden clasificarse por el agregado empleado, por la
temperatura y su procedimiento al ser puestas en obra, por el tamafio méximo del agregado
que contienen, por la granulometria y por la proporcion de vacios en si misma.

Es importante tener en cuenta varios aspectos al momento de elegir la mezcla asfaltica
mas adecuada, como por ejemplo la estructura del pavimento, las técnicas del disefio, el lugar
de la obra (localizacion, topografia, hidrologia, clima, demas), eleccion del tipo de ligante,
dosificacion del ligante, entre otros.

Mezcla asféltica (Convencional)

- Asfalto

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un
aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una sustancia
plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que se combina
usualmente. Ademas, es altamente resistente a la mayor parte de los acidos, alcalis y sales.

Aunque es una sustancia sélida o semisolida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede



licuarse facilmente por aplicacion de calor, por la accion de disolventes de volatilidad
variable o por emulsificacion. (Velazquez, 1977)

Mezcla asfaltica GCR (Granulo de Caucho Reciclado)

Es el producto de un proceso de transformacion de las llantas recicladas en particulas
para diferentes usos, entre ellos, el mejoramiento de las mezclas asfalticas. La
implementacién del GCR busca que los pavimentos duren mas. (IDU, 2012)

- Caucho

El caucho es una sustancia natural caracterizada por su repelencia al agua, su
elasticidad y su resistencia eléctrica. El caucho es encontrado en el liquido lechoso de
especies vegetales tropicales, las cuales a su vez son materiales poliméricos.

Propiedades:

- El caucho puede obtener una deformacién bastante amplia gracias a su naturaleza
plastica. Esta cualidad puede ser modificada o alterada por efecto de productos
quimicos.

- Algunos coagulantes utilizados al momento de preparar el caucho pueden modificar
el grado de absorcion de agua; pero utilizando &cido clorhidrico, acido sulfurico o
alumbre se pueden obtener cauchos con un alto nivel de absorcion.

- Llantas desechadas

Las llantas suelen ser contaminantes, generan bastante peligro debido a que son el
primer elemento en encender en incendios, atentan contra la salud publica, y demas. En la
actualidad se utilizan varios métodos para recuperar materiales que contienen las llantas

desechadas, estos son algunos métodos.



Incineracién: Consiste en la combustion de materiales con presencia organica, en

hornos con materiales refractarios a temperaturas elevadas. Se presentan dificultades
con las velocidades de combustidn, siendo un proceso dificil de controlar, haciendo

que tenga un alto costo y por lo general resulta contaminante.

Termdlisis: Los materiales son sometidos a un calentamiento sin oxigeno, generando

asi la destruccion de enlaces quimicos presentes.

Trituracion criogénica: Este proceso necesita unos establecimientos muy complejos,

lo cual lo hace el proceso costoso, debido al mantenimiento de la maquinaria. Sus
resultados son de baja calidad y el inconveniente fisico y econémico genera que este
proceso sea poco usado.

llustracion 1. Llantas desechadas

Fuente (Ministerio de ambiente, 2020)
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- Proceso por via himeda

El GCR es mezclado con el asfalto, generando una reaccion entre estos dos
elementos que genera una mezcla modificada “asfalto — caucho”, bajo unas
condiciones de temperatura y tiempo de agitacion. (IDU, 2009)

lustracion 2. Mezcla asféltica modificada con GCR por via hUmeda

Nota: Proceso de grano de caucho reciclado por via himeda. Fuente: (Fajardo, E. & Vergaray, D., 2014)

- Proceso por via seca
El GCR es adicionado directamente a la mezcla asféaltica caliente, por lo tanto, no
requiere de un equipo especial. A este proceso se recurre cuando se requiere utilizar

el GCR como un agregado en la mezcla. (IDU, 2009)
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llustracion 3. Mezcla asféltica modificada con GCR por via seca
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Nota: Proceso de grano de caucho reciclado por via seca. Fuente: Fuente: (Fajardo, E. & Vergaray, D.,
2014)

Ensayos
En Colombia el disefio de las mezclas asfalticas se debe realizar por el método Marshall
segun lanorma de ensayo INV E-748-07. Adicionalmente cuando la mezcla va a ser colocada
en vias con transitos elevados se requieren ciertos ensayos para verificar su comportamiento,

como se solicita en las actuales especificaciones de construccion IDU:

Médulo resiliente

Es comun que la mayoria de los materiales del pavimento no tengan buena
elasticidad, por lo cual pueden presentar deformaciones permanentes después de cada
carga. Pero si la carga es pequefia en comparacion a la resistencia del material y se
aplica con un numero grandes de repeticiones, la deformacion que presenta es

posiblemente recuperable, y puede ser considerada elastica. (Ramirez, 2008)


http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantasusadas-en-pavimentos.html
http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantasusadas-en-pavimentos.html

Por esto, el mddulo resiliente es considerado como uno de los parametros méas
relevantes en cuanto a los materiales. Debido al estado de trabajo de cada una de las
capas expuestas a la accion del trafico, las cuales son cargas dinamicas ciclicas. (Xiao,
2009).

Se tiene dos tipos de deformaciones, elésticas e inelasticas, las cuales son
afectadas por las repeticiones de carga acumuladas, las caracteristicas dependientes
del clima, el disefio estructural del pavimento, el comportamiento esfuerzo-
deformacion entre otras. Las deformaciones elasticas o también Ilamadas resilientes
son aquellas de recuperacion instantanea, o retardada, en donde se libera
aproximadamente un 80% de la deformacion recuperable instantaneamente y el 20%
sobrante en forma retardada. Y las deformaciones inel&sticas o plasticas son aquellas
que contintan en el pavimento después de la deformacion. En la ilustracién 4, se
observa la curva tipica para la determinacion del mddulo resiliente, en donde la
deformacion pléstica se vuelve acumulativa y puede alcanzar valores inadmisibles

para la mezcla asféltica. (Berrio, 2017)

llustracion 4. Modulo Resiliente

P lsmsicain *
sadand plistea ¥

Nota: Curva tipica para la determinacion del Médulo Resiliente Fuente: (Berrio, 2017)



El modulo resiliente de tension esta basado en la deformacion recuperable
bajo la accion repetida de cargas; se determina de la siguiente manera:

o
MR = —
£

Donde o es el esfuerzo aplicado y € la deformacidn recuperable medida. Se

debe simular lo que verdaderamente sucede en el campo, teniendo en cuenta el tipo y
duracidn de las cargas usadas en la prueba de esfuerzo repetido. El esfuerzo en un
punto es cero cuando la carga de la rueda estd a una distancia considerable de un
punto dado en el pavimento, y la tensién es maxima cuando la carga esta directamente
sobre el punto dado. (Ramirez, 2008)

Para valorar el comportamiento de las mezclas asfalticas en el disefio de
pavimentos obteniéndose el valor del modulo resiliente, es necesario emplear el
ensayo de tension indirecta, para calificar tanto la calidad relativa de los materiales,
como obtener los datos de entrada del disefio, la evaluacién y el anélisis de
pavimentos. También se utiliza para analizar los efectos de la temperatura, tasa de
carga y periodos de reposo, entre otros. (Ramirez, 2008)

Para realizar el ensayo del moédulo resiliente, las probetas deberdn ser
elaboradas con una mezcla sometida a envejecimiento previo, segin la norma
AASHTO R30, en donde el valor del mudo debe estar a veinte grados Celsius (20°
C), con un minimo de diez mil mega pascales (10,000 Mpa), para ser compactadas
con 75 golpes por cada cara, con una frecuencia de 10 Hz. EI modulo podra ser

medido mediante alguno de los ensayos definidos en la norma EN-12697-26, y para



transitos T4 y T5 se debera medir y reportar los médulos resilientes correspondientes
a la mezcla definida como Optima al efectuar el disefio Marshall para todas las

mezclas empleadas. (IDU seccion 510-11)

Comprobacion de la adhesividad

Es importante comprobar la adhesividad entre el agregado pétreo y el ligante
asfaltico, por medio de la norma de ensayo INV E-725-07 ensayo de traccion
indirecta para obtener el contenido 6ptimo de ligante para verificar la sensibilidad
que tiene al agua. La resistencia promedio a traccion indirecta de las probetas
sometidas a curado humedo debera ser, por lo menos, ochenta por ciento del valor
promedio alcanzado por las probetas curadas en condicion seca. Si no se alcanza este
valor, se debera incrementar la adhesividad empleando un aditivo mejorador de
adherencia apropiado. (IDU seccion 510-11)

Al realizar el ensayo de traccién indirecta, también se puede obtener el
porcentaje de adhesividad o “Relacién de resistencias a la tension”, primero se debe
calcular la resistencia a la tensién de cada probeta, para esto se necesitan los
siguientes datos: carga maxima en la cual la probeta fallo, altura y el diametro del
espécimen.

_ZOOO*P
Cmwxtx D

Rt

t = Altura del espécimen en mm

D = Diametro del espécimen en mm



P = Carga maxima en Newton
Con este valor calculado para cada una de las probetas, tanto para el grupo de
probetas sometidas a curado humedo y el grupo de probetas en seco, se procede a

calcular el porcentaje de adhesividad de la siguiente forma:

R
RR; = [ T”] %100
S

Rt

Ry = Promedio de la resistencia a la tension del grupo sometido a curado humedo.
R;¢ = Promedio de la resistencia a la tension del grupo en seco. (Aguilera & Ramirez,

2016).

Resistencia a la deformacion plastica

Las mezclas definidas éptimas para efectuar el disefio Marshall deberan ser
verificadas con la medida de su resistencia a la deformacién plastica mediante
ensayos de laboratorio segln la norma INV E-756-07. La velocidad de deformacion
entre ciento cinco y ciento veinte minutos no podra exceder los 15 pum/minuto para
mezclas que se vayan a emplear en pavimento de transito T5, o exceder los 20
pm/minuto para mezclas que vayan a servir transitos T4. Si este requisito no se
cumple, se deberan efectuar los ajustes necesarios en el disefio de la mezcla. (IDU
seccion 510-11)

El ensayo de pista de laboratorio consiste en someter una probeta prismética

de mezcla asfaltica, al paso alternativo de una rueda, en condiciones determinadas de



presion y temperatura, midiéndose periédicamente la profundidad de la deformacion
producida. Las probetas, de 30 x 30 x 5 cm, se compactan por vibracién. El ensayo
se realiza a una temperatura constante de 60° C, haciendo pasar una rueda metalica,
de 20 cm de didmetro, dotada de una banda de rodadura de caucho macizo de 5 cm
de ancho y 2 cm de espesor, que ejerce una presion de contacto sobre la superficie de
la probeta de 900 kN/m2. La frecuencia del movimiento de vaivén es de 42 pasadas
por minuto, con un recorrido en cada sentido de 23 cm. Durante el ensayo, se
determinan las deformaciones totales de la probeta en los minutos 1, 3y 5y a
continuacion cada 5 minutos hasta completar los primeros 45 minutos y cada 15
minutos hasta finalizar los 120 minutos de duracién del ensayo.

Las mezclas asfélticas son “materiales visco elasticos cuyas propiedades,
dependientes de la temperatura y la frecuencia de aplicacion de las cargas,
condicionan su posterior comportamiento en servicio. Desde el punto de vista
estructural, las propiedades mecanicas mas similares son el médulo de deformacién,
la resistencia a la fatiga y la resistencia a las deformaciones permanentes”. (Cabrera

& Rodriguez, 2016).



llustracion 5. Evolucion de la Deformacion Permanente para, a) Una Carga Estética, b)
Una Carga Ciclica
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Fuente: (Cab;era y Rodriguez, 2016)

Moédulo Dinamico

Las mezclas definidas éptimas para efectuar el disefio Marshall deberéan ser
verificadas con la medida de su médulo dindmico de acuerdo con las hipotesis de
disefio y los criterios de fatiga empleados. Para esto se elaboraran tres probetas por
cada quinientos metros cubicos (500 m3) de mezcla asfaltica en caliente colocada,
para verificar en el laboratorio la medida de su médulo dindmico, segin la norma
INV E-754-07. EI médulo promedio de las tres probetas no podra exceder en mas del
quince por ciento (15%) el valor considerado en la hipotesis de disefio, ni encontrarse
por debajo en més del cinco por ciento (5%) de este valor. (IDU seccién 510-11)

Los valores del mddulo dinamico pueden emplearse tanto para el disefio de la
mezcla asfaltica para pavimento, como para el disefio del espesor de la capa de

pavimento asféltico.



El método de ensayo que permite su determinacion (ASTM D3496 y D3497,
AASTHO TP62) cubre procedimientos para preparar y ensayar mezclas asfalticas
como para determinar los valores del mddulo dindmico. Este ensayo puede ser con
carga uniaxial o triaxial de compresion o tension.

El procedimiento cubre un amplio intervalo tanto de temperatura como de
frecuencia de carga. La serie de ensayos minima recomendada incluye temperaturas
de 5, 25y 40°C (42, 77 y 104°F) y frecuencias de cargas de 1, 4 y 16Hz para cada

temperatura. (Leiva, 2004)

Fatiga

La fatiga es un cambio estructural permanente y progresivo que ocurre en las
mezclas asfalticas en un punto del material expuesto a esfuerzos y deformaciones de
amplitudes variables, obteniendo la aparicion de fisuras que se convierten en una
fractura total del material, causado por un nimero determinado de repeticiones.

El estudio de la fatiga contempla la rotura producida bajo cargas en el periodo
elastico del comportamiento del material, se produce una pérdida de resistencia en
funcion del ndmero de ciclos que excede la resistencia maxima, provocando un
problema de plasticidad y dafios secundarios. (Vera, 2012)

La relacion entre la deformacion y la duracion o vida de fatiga del material
representada por el nimero N de veces que soporta la solicitacion antes de romperse
por fatiga y N estan ligadas por la siguiente ecuacion:

N = k1 = gk?



N: Numero de ciclos de carga hasta la fatiga del material al nivel de

deformacion
€: Deformacién unitaria de traccién (en micro deformaciones en m/m)

k1 y k2: Constantes que describen el comportamiento a fatiga del material

Numerosos estudios se han realizado para establecer qué parametros de la
mezcla intervienen de manera significativa en la determinacion de los valores de k1 'y
k2. Se ha comprobado que estan principalmente afectados por: EI médulo de la mezcla,
el contenido de asfalto, la viscosidad del asfalto, la granulometria y la naturaleza de los
aridos, el contenido de aire y la temperatura del pavimento. (Alfaro, 2016)

Para la verificacion del cumplimiento de fatiga en la mezcla asfaltica se tienen
dos partes, la primera corresponde a la aprobacién de la mezcla segln las hipétesis
del disefio, y la segunda corresponde al control de calidad para la aprobacién de esta.
Los ensayos de fatiga se realizan bajo condiciones de densidad, temperatura y
frecuencia representativas de las condiciones reales de operacion del pavimento. Las
probetas que se sometan a este ensayo deberan ser elaboradas con una mezcla
sometida a envejecimiento previo segln la norma de ensayo AASHTO R-30. (IDU
seccion 510-11)

Marco normativo
a) Resolucion 6981 — diciembre 27 de 2011. Entre Secretaria de Ambiente y Secretaria
de Movilidad. “Por la cual se dictan lineamientos para el aprovechamiento de llantas

y neumaticos usados, y llantas no conforme en el Distrito Capital”.



b)

d)

9)

Resolucion 1457 — Julio 29 de 2010. Entre Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. “Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion
Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se adoptan otras disposiciones”.

Resolucion 2397 — abril 25 de 2011. Secretario Distrital de Ambiente. “Por la cual se
regula técnicamente el tratamiento y/o aprovechamiento de escombros en el Distrito
Capital”.

Resolucion 1115 — septiembre 26 de 1012. La Secretaria Distrital de Ambiente. “Por
medio de la cual se adoptan los lineamientos Técnico — Ambientales para las
actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y
demolicién en el Distrito Capital”.

Decreto NUumero 586 — diciembre 29 de 2015. EI Alcalde Mayor de Bogota, D.C.
“Por medio del cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestion de los
Residuos de Construccion y Demolicién — RCD en Bogota D.C”.

Especificaciones IDU-ET-2011 — Seccion 510-11. Mezclas asfélticas en caliente
densas, semidensas, gruesas, y de alto modulo.

Especificaciones INVIAS 2012 — Articulo 413-2013. Mezcla modificada con granulo

de caucho.



Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se basaré en informacién de laboratorios que sera
suministrada por plantas productoras de asfalto que producen y proveen este tipo de mezclas
(GCR y Convencional) para el desarrollo y mantenimiento de las obras viales y/o por
contratos publicos que contengan esta informacion y sirvan para el desarrollo 6ptimo del
proyecto.

Con la informacién suministrada por parte de las plantas y la investigada, se analizara
de forma comparativa los resultados de los laboratorios de las mezclas fabricadas
recientemente para satisfacer la demanda de las obras viales en la ciudad. De esta manera se
podré verificar si la mezcla GCR presenta mejoras en sus propiedades en comparacion con
las propiedades de la mezcla convencional y cuantificarlas, determinando pardmetros seguros
para disefio.

A partir de dichos pardmetros se realizara un analisis empleando las metodologias de
disefio comunmente utilizadas en el medio, que permita proponer una posible reduccion de
espesores al reemplazar mezclas convencionales por mezclas con asfalto modificado con
GCR.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos y el andlisis de bibliografia
relacionada con la reduccion de espesores de carpetas que se hace en otros paises al utilizar
mezclas con GCR se estableceran las conclusiones del trabajo y las recomendaciones para
que la reduccidn de espesores propuesta pueda ser verificada, ajustada e implementada en

Bogota y en un futuro a nivel nacional.



llustracion 6. Flujograma de la Metodologia
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Recoleccion de datos

Con los datos obtenidos de las diferentes fuentes, se elabora la siguiente base de datos
completando la informacion necesaria, clasificandola por contrato o planta, por tipo de
mezcla (MD20, MD19 y GCR) y a su vez por los diferentes laboratorios (fatiga, modulo,
adherencia y ahuellamiento) que se les realizaron a las mezclas asfélticas, acompafiado de
este se despliega la normativa que se utiliz6 en el ensayo y el resultado obtenido.

Una parte de la informacion contenida en la base de datos fue obtenida por una
busqueda generada por el repositorio del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) en donde
se hallaron diferentes contratos. Y la otra parte es informacion suministrada por dos plantas
productoras de mezcla asfaltica, la cual permiti6 trabajar con los resultados de laboratorio
con fin académico, pero sin revelar el nombre de la empresa. Para esto se citan como “Planta

1” y “Planta 2” a estas empresas.

e Plantal
e Planta?2
e [IDU-1397-17
e |DU-1119-16
e |DU-1662-14

e Convenio la felicidad.
Planta 1
La informacion suministrada, esta relacionada con el sistema de gestion de calidad,

procesos de la planta y el laboratorio, control de calidad a las materias primas y al producto



terminado, los ensayos y andlisis de resultados obtenidos del proceso de formulacion por el
método Marshall.

Mezcla asféltica GCR

Mezcla asfaltica en caliente con asfalto modificado con caucho por via humeda con
laboratorios de adherencia, ahuellamiento, fatiga y modulo. Esta mezcla cuenta con las
siguientes especificaciones:

Tabla 1. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica GCR. Planta 1

TIPO DE AGREGADO ORIGEN ESPECIFICACION
GRANULOMETRIA Agregado pétreo fino Crudo del rio Coello IDU-ET-510-11
Agregado pétreo grueso Crudo del rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente:Privada.

Tabla 2. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica GCR. Planta 1

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
TIPO DE ASFALTO Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm I.N.V.E-706-13 47 40-70
Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712-13 67 =52

Viscosidad Brookfield a 163°C, (cP/Pa-s) LN.V.E-717-13 1965 1500 - 3000

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada.

Tabla 3. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica GCR. Planta 1

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO CON GCR (%) I.N.V.E-748/732-13 6,4 -
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 -
Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1391/13646 =900Kg/29000N
Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 3,6 >2,0mm
- Rodadura 3,0a5,0%
DISENO PRELIMINAR DE Vacios con aire Va, (%) Intermedia I.N.V.E-736/799-13 Manual M5-2 4,0 3,0a5,0%
LA MEZCLA Base 3,0a5,0%
Mezclas 20
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) Mezclas 12 L.N.V.E-799-13 Manual MS-2 15,2
Mezclas 10
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 74

Nota: La mezcla se disefi6 para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada.



Fatiga GCR

Este laboratorio se realiz6 mediante el método de flexién en cuatro puntos sobre
probetas prismaticas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO D.

Tabla 4. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica GCR. Planta 1

FATIGA GCR PLANTA 1

£ [ mdef) £ (def) NF Lne Ln Nf
340 0, 000540 108095 253148 505381
250 0,000250 1298100 2,39794 6,11331
270 0,000270 1064562 243136 602717
320 0,000380 22230 2574978 491503
300 0, 000300 15543350 247712 £,19154
200 0, 000200 2500000 2,30103 £,39794
240 0,000240 2500000 2,38021 f,397094
420 0, 0004120 108989 2,62325 503738
500 0, 000500 51583 2,69897 471251
550 0,000550 319495 2,74036 4 50508
300 0,000300 526630 247712 5, 72151
260 0,000260 B55167 241457 5,93205
265 0, 000265 1114800 242325 6, 04720
245 0,000245 15BE414 2,38917 B, 29851
220 0,000220 026472 2,342432 500408

Nota: Método de flexién en cuatro puntos. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 265 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 3395Nf 0185



Gréfico 1. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asféltica GCR. Planta 1

Ley de fatiga GCR Planta 1
1000

£, = 3395Nf 0185

w100
10
1000 10000 100000 1000000 10000000
Nf
Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.
Adherencia

Evaluacién de susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando

la prueba de traccién indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)

Tabla 5. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica GCR. Planta 1

ADHERENCIA GCR PLANTA 1
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

RESISTENCIAA RESISTENCIA A

Diametro Estabilidad - -
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) (mm) (kg) LA TENSION LA TENSION
g (Kpa) (Psi)
2 65,7 101,6 1061 1011,9 146,7585207
1 4 65,7 101,6 1032 934,2 140
5 65,7 101,6 996 935,7 133,1
. K 977,3
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa)
(PsI) 140,0

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

RESISTENCIA A RESISTENCIA A

Diametro Estabilidad - -
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) (mm) (kg) LA TENSION LA TENSION
g (Kpa) (Psi)
1 65,2 101,6 1032 991,8 144
2 3 66,5 101,6 989 931,9 140
6 65,8 101,6 925 880,9 133,1
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 934,3
(PsI) 138,0

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua, y en seco. Fuente: Privada.



Tabla 6. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asféltica GCR. Planta 1

RELACION DE
RESISTENCIA A LA 96%
TENSION (%) GCR

Nota: Porcentaje obtenido de la relacion de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tension de probetas en seco. Fuente: Propia

Deformacion plastica

Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfalticas mediante la pista de
ensayo de laboratorio (I.N.V.E -756/13)

Tabla 7. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asféltica GCR. Planta 1

DEFORMACION PLASTICA GCR PLANTA 1

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Tiempo Deformacién  Deformacidn Diferencia Tiempo  Deformacién Deformacion  Diferencia Tiempo Deformacidn Deformacicn Diferencia p;;”:j:;?
(min) [mm) [ pm) (mm) (min) [mm) (pm) [mm) (min) (mm) (mm) (mm)
0 0,026 26 0,000 o 0,072 72 0,000 o 0,091 91 0,000 63
1 0,095 as 0,069 1 0,276 276 0,204 1 0,331 331 0,240 234
3 0,119 113 0,024 3 0,329 329 0,053 3 0,413 413 0,082 287
5 0,190 190 0,071 5 0,358 358 0,029 5 0,524 524 0,111 357
10 0,257 2487 0,107 10 0,462 462 0,104 10 0,601 601 0,077 453
15 0,360 360 0,063 15 0,554 554 0,082 15 0,700 700 0,099 538
20 0,411 411 0,051 20 0,620 620 0,066 20 0,761 761 0,061 587
25 0,450 460 0,049 a5 0,683 683 0,063 a5 0,822 822 0,061 B55
30 0,514 514 0,054 30 0,751 751 0,068 30 0,851 851 0,029 705
35 0,569 569 0,055 35 0,802 802 0,051 35 0,890 830 0,039 754
40 0,616 616 0,047 40 0,859 859 0,057 40 0,957 957 0,067 811
45 0,657 657 0,041 45 0912 a1z 0,053 45 0,968 968 0,011 848
60 0,769 769 0,112 60 1035 1035 0,123 60 1,039 1039 0,071 548
75 0,851 851 0,082 75 1,088 1088 0,053 75 1,162 1162 0,123 1034
S0 0,935 935 0,084 S0 1135 1135 0,047 S0 1,270 1270 0,108 1113
105 1,002 1002 0,067 105 1164 1164 0,029 105 1,375 1375 0,105 1180
120 1,068 1068 0,066 120 1,205 1205 0,041 120 1,477 1477 0,102 1250
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO
PROBETAS
PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidod Velocidad
(mm)} {mmy/min)} { gem/min) (mm)} {mm/min} { pm/min) {mm) {mmy/min)} { gem/min) (um/min)
30-45 0,143 0,0095 95 30-45 0,161 0,0107 10,7 30-45 0,117 0,0078 7.8 9.4
75-90 0,084 0,0056 5,6 75-90 0,047 0,0031 31 75-90 0,108 0,0072 7.2 53
105-120 0,066 0,0044 4.4 105-120 0,041 0,0027 27 105 -120 0,102 0,0068 6,8 4.6
Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presién de contacto de 9.1 kgf/cm?2. Fuente:
Privada

Tabla 8. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 1

PROMEDIO  ESPECIFICACION
PROBETAS MENOR QUE
Velocidad Velocidad
(wm/min) (wm/min)
4.6 150




Modulos
Ensayo de tension indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas asfalticas

(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)

Tabla 9. Resultados ensayo madulo resiliente de la mezcla asfaltica GCR. Planta 1

MODLLO RESILIENTE GCR PLANTA 1
Modulo Dindmico

Temp. {°C) Frecuencia {Hz) (Mpa)
10 13740
5% 5 12448
2,5 11514
10 5469
20° 5 4750
2.5 4145
10 o932
40° 5 782
2,5 855
Frecuencio Temperatura (°C) Module Dinamico
(Hz) (Mpa)
5 11519
2,5 Hz 20 4145
40 855
5 12448
5 Hz 20 4750
40 782
5 13740
10 Hz 20 5469
40 992

Nota: El ensayo se realiz6 a 1,0 KN. Fuente: Privada



Gréafico 2. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica con GCR. Planta 1

Madulo resiliente GCR Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.

Grafico 3. Modulo resiliente de mezcla asfaltica con GCR. Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.

Mezcla asfaltica MD12
Mezclas asfalticas en caliente densas, semidensas, gruesas y de alto modulo con
laboratorios de adherencia, ahuellamiento, fatiga y modulo, para cada una de las mezclas.

Esta mezcla cuenta con las siguientes especificaciones:



Tabla 10. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica MD12. Planta 1

TIPO DE AGREGADO ORIGEN ESPECIFICACION

GRAMULOMETRIA Arena triturada fina Rio Guayuriba - Formacion Guadalupe IDU-ET-510-11
Arena triturada Rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Grava de 1/2" y 3/4" Rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente: Privada

Tabla 11. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asféaltica MD12. Planta 1

ENSAYD NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm 1.N.V.E-706 69 60-70
TIPO DE ASFALTO i i N B
Punto de ablandamiento, anillo y bola (*C) I.LN.V.E-T12 49 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa - 5) ASTMD-4402 INV.E-716/717 284 150-300

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada.

Tabla 12. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD12. Planta 1

EMNSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPFTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%) 1.N.V.E-748/732-13 55
Compactacion (golpes/cara) 1.N.W_E-748-13 75 -
Estabilidad minima (kg/MN} I.N.V.E-748-13 1460 =900Kg/=9000N
Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 31 2,0a3,5mm
. Rodadura 40a6,0%
DISENO PRELIMINAR DE 3 . ) Intermedia 40a6,0%
LA MEZCLA WVatios con aire Va, (%) I.N.V.E-736/793-13 Manual M5-2 48
Base 40a6,0%
Mezclas 20 z14
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) ILN.V.E-792-13 Manual MS-2 15,6
Mezclas 12 215
Mezclas 10 216
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-798-13 69 65 a 75%

Nota: La mezcla se disefi6 para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada.

Fatiga
Este laboratorio se realiz6 mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre

probetas prismaticas con deformacion constante bajo la norma UNE-EN 129697-24:

ANEXO D.



Tabla 13. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asféaltica MD12. Planta 1

FATIGA MD12 PLANTA 1
£ (udef) £ (def) Nf Ine Ln Nf
200 0,000200 264196 2,30103 342193
350 0,000350 2696 2,54407 3,43072
250 0,000250 32355 2,39794 4,50994
163 0,000163 94002 2,21219 497314
150 0,000150 315900 2,17609 5,49955
100 0,000100 2446406 2,00000 b,38853
80 0,000020 2500000 1,90309 6,39794
130 0,000130 1236530 2,113594 6,09220
195 0,000195 02434 2,29003 4,73542
310 0,000310 5332 2,49136 3, 74288
190 0,0001%0 95041 2,27875 497791
a2 0,000082 2500000 1,91331 6,39794
88 0,000038 2219336 1,94448 6,34623
99 0,000099 2181642 1,99564 6,33878
170 0,000170 35620 2,23045 4,74523

Nota: Método de flexién en cuatro puntos con deformacion constante. Fuente: Privada.

El valor de la deformacién inicial para 1.000.000 de ciclos es 113 obteniendo una
ecuacién de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 1770,9Nf 0199



Gréfico 4. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asféaltica MD12. Planta 1
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.
Adherencia

Evaluacién de susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando

la prueba de traccién indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)

Tabla 14. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD12.
Plantal

ADHERENCIA MD12 PLANTA 1
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

e - RESISTENCIAA RESISTENCIA A
Diametro Estabilidad

Grupo Probeta (No.) Altura (mm) LATENSIGN LA TENSION
{mm) {kg)
(kpa) {Psi)
66,1 101,6 965 914,8 130,1
1 5 64,8 10,6 1066 1030,8 146,6
65,6 101,6 1092 1043,1 148,4
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (KP3) 996,2
(psI) 141,7

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

e - RESISTENCIAA RESISTENCIA A
Digmetro Estabilidad

Grupo Probeta {No.) Altura (mm) LA TENSION LA TENSION
{mm) {kg)
(kpa) (P51}
2 64,9 101,6 966 932,7 132,7
2 3 66 101,6 928 881 125,3
65,7 101,6 906 864,1 122,9
RESISTENCIA A LA TENSIGN PROMEDIO (<P?) 832,6
(ps1) 127,0

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua y en seco. Fuente: Privada.



Tabla 15. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD12.
Plantal

RELACION DE
RESISTENCIA A LA 90%
TENSION (%) MD12

Nota: Porcentaje obtenido de la relacidn de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tensidn de probetas en seco. Fuente: Privada.

Deformacion plastica

Resistencia a la deformacion pléastica de las mezclas asfalticas mediante la pista de ensayo
de laboratorio (I.N.V.E -756/13)

Tabla 16. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica MD12. Planta 1

DEFORMACION PLASTICA MD12 PLANTA 1
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Tiempo Deformacion  Deformacicn Diferencia Tiempo  Deformacion Deformacién Diferencia Tiempo Deformacion Deformacién Diferencia PROMEDIO
] ] . DEF { )
(min} (mm) {pem) (mm) (min} {mm}) () (mm} (min} (mm} {pem) (mm)
o 0,031 31 0,000 o 0,070 70 0,000 o 0,051 51 0,000 51
1 0,227 217 0,196 1 0,307 307 0,237 1 0,426 426 0,375 320
3 0,383 383 0,156 3 0,456 456 0,145 3 0,587 587 0,161 475
5 0,481 481 0,098 5 0,544 544 0,088 5 0,636 636 0,049 554
10 0,585 585 0,104 10 0,663 663 0,119 10 0,741 741 0,105 Be3
15 0,665 665 0,080 15 0,743 743 0,080 15 0,810 810 0,069 739
20 0,712 712 0,047 20 0,794 794 0,051 20 0,859 859 0,049 788
25 0,765 765 0,053 25 0,339 839 0,045 25 0,904 04 0,045 836
30 0,796 796 0,031 30 0,874 874 0,035 30 0,927 az7 0,023 866
35 0,831 831 0,035 35 0,384 884 0,010 35 0,962 962 0,035 8932
40 0,855 855 0,024 40 0,923 913 0,039 40 0,978 978 0,016 919
45 0,869 869 0,014 45 0,939 939 0,016 45 0,998 998 0,020 935
60 0,933 933 0,064 60 0,944 944 0,005 60 1,056 1056 0,058 978
75 0,984 984 0,051 75 1,045 1045 0,101 75 1,101 1101 0,045 1043
30 1,031 1031 0,047 30 1,093 1093 0,048 30 1,144 1144 0,043 1083
105 1,076 1076 0,045 105 1,115 1115 0,022 105 1,174 1174 0,030 1122
120 1,087 1097 0,021 120 1,144 1144 0,029 120 1,213 1213 0,038 1151
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO
PROBETAS
PERIODG Deformacion Velocidad PERICDO Deformacion Velocidad PERIODG Deformacion Velocidad Velocidad
(mm) {mm/min) { pm/min) {mm) {mm/min) __{ gem/min) {mm) {mm/min) (m/min) _ (pm/min)
30-45 0,073 0,0049 49 30-45 0,065 0,0043 4,3 30-45 0,071 0,0047 47 4,6
73-90 0,047 0,0031 3,133333333 73-90 0,048 0,0032 32 72-90 0,043 0,0029 2,9 3,1
105-120 0,021 0,0014 14 105-120 0,029 0,0019 19 105-120 0,039 0,0026 2,6 2,0
Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presion de contacto de 9.1 kgf/cm?. Fuente:
Privada

Tabla 17 Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 1

PROMEDIO  ESPECIFICACION
PROBETAS MENOR QUE
Velocidad Velocidad
(m/min) (m/min)
20 150




Modulos
Ensayo de tension indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas asfalticas
(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)

Tabla 18. Resultados ensayo maédulo resiliente de la mezcla asfaltica MD12. Planta 1

MODULO RESILIENTE MD12 PLANTA 1
Modulo Dindmico

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) (Mpa)
10 15770
5% 5 14317
2.5 13001
10 5594
200 5 4439
2.5 3709
10 532
a0 5 410
2.5 351
Frecuencia Modulo Dindmico
(Hz) Temperatura {°C) (Mpa)
5 13001
2,5Hz 20 3709
40 351
5 14317
5Hz 20 4439
40 410
5 15770
10 Hz 20 5594
40 532

Nota: El ensayo se realizé a 1,0 KN. Fuente: Privada.



Gréfico 5. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica MD12. Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.

Grafico 6. Modulo resiliente de mezcla asfaltica MD12. Planta 1

Modulo resiliente MD12 Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.
Mezcla asfaltica MD20
Mezclas asfélticas en caliente densas, semidensas, gruesas y de alto modulo con
laboratorios de adherencia, ahuellamiento, fatiga y modulo, para cada una de las mezclas.

Esta mezcla cuenta con las siguientes especificaciones:



Tabla 19. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica MD20. Planta 1

TIPO DE AGREGADO ORIGEN ESPECIFICACION

GRANULOMETRIA Arena triturada fina Rio Guayuriba - Formacion Guadalupe IDU-ET-510-11
Arena triturada Rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Grava de 12"y 3/4" Rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente: Privada

Tabla 20. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD20. Planta 1

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
— . - N
TIPO DE ASFALTO Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm I.N.V.E-706 (==] 60-70
Punto de ablandamiento, anillo y bola (*C) LNV E-712 49 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa - s) ASTMD-4402 INV.E-716/717 294 150-300

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada.

Tabla 21. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD20. Planta 1

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%) I.N.VE-74B8/732-13 43
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 -
Estabilidad minima (keg/N) I.N.V.E-748-13 1419 2900Kg/29000N
Flujo (mm) I.NVE-748-13 31 2,0 3,5mm
DISENO PRELIMINARDE 7 Rodadura 40a6.0%
LA MEZCLA Vacios con aire Va, (%) Intermedia I.N.V.E-736/793-13 Manual M5-2 43 4,0a 6,0%
Base 4,0a6,0%
Mezclas 20 214
Mezclas 12 #15
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) Facias I.N.V.E-799-13 Manual M5-2 15,0
Mezclas 10 216
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 59 B65a 75%

Nota: La mezcla se disefio para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada.

Fatiga
Este laboratorio se realizd mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre
probetas prismaticas con deformacion constante bajo la norma UNE-EN 129697-24:

ANEXO D.



Tabla 22. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica MD20. Planta 1

FATIGA MD20 PLANTA 1
e ( udef) £ (def) Nf Lne Ln Nf
100 0,000100 1980000 200000 B, 29667
o3 0,000098 2 SO0000 199123 B,359794
100 0,000100 1729781 200000 B,23799
100 0,000100 567397 200000 5,75389
150 0,000150 301200 217809 5, 47885
147 0,000147 424835 216732 5,62802
148 0,000148 339209 2,17026 5,53047
250 0,000250 11689 2,39794 406778
250 0,000250 11506 2,39794 4,06092
250 0,000250 10750 2,39794 4,03141
250 0,000250 10687 2,39794 4,02886
197 0,000197 124760 2,29447 5,09608
300 0,000300 5469 2,47712 3,73791
290 0,000290 5830 2,46240 3,76567
300 0,000300 29447 247712 4 45904
150 0,000150 236180 217809 537324

Nota: Método de flexidn en cuatro puntos con deformacién constante. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 115 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 1507,5Nf~0-186



Gréfico 7. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asféltica MD20. Planta 1
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.
Adherencia

Evaluacion de susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando
la prueba de traccion indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)

Tabla 23. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD20.
Plantal

ADHERENCIA MD20 PLANTA 1
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

RESISTENCIAA RESISTENCIA A

Diagmetro  Estabilidad

Grupo Probeta (No.) Altura {mm) LA TENSION LA TENSION
{mm) {kg)
(Kpa) (Psi)
b 64,9 101,6 1062 1025,3 1459
1 5 65,3 101,6 924 886,65 126,1
5 65 101,6 1003 966,9 137,5
. (Kpa) 959,6
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO
(PSI) 136,5
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA
Didmeti Estabilidad RESISTENCIAA RESISTENCIA A
Grupo Probeta (No.) Altura {mm) ametro stabiida . .
{mm) {ka) LA TENSION LA TENSION
1 65,2 101,6 843 810,2 115,3
2 3 54,4 101,6 931 905,38 1289
64,1 101,6 817 798,6 113,6
. (Kpa) 838,2
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO
(PsI) 119,3

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua y en seco. Fuente: Privada.



Tabla 24. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD20.
Plantal

RELACION DE
RESISTENCIA A LA B7%
TENSION (%) MD20

Nota: Porcentaje obtenido de la relacidn de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tension de probetas en seco. Fuente: Propia

Deformacion plastica
Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfélticas mediante la pista de

ensayo de laboratorio (I.N.V.E -756/13)

Tabla 25. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica MD20. Planta 1

DEFORMACION PLASTICA MD20 PLANTA 1

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Tiempo Deformacion  Deformacidn Diferencia Tiempo  Deformaocion Deformacion  Diferencia Tiempo Deformacion Deformacion Diferencia PROMEDIO
. . . DEF ( )
(min) {mm) (pm) (mm) {min) (mm) ] (mm) (min) {mm) {pm) fmm)

o 0,070 70 0,000 o 0,083 83 0,000 o 0,071 71 0,000 75
1 0,110 110 0,040 1 0,227 227 0,144 1 0,166 166 0,095 168
3 0,301 301 0,191 3 0,366 366 0,139 3 0,330 330 0,164 332
5 0,389 389 0,088 5 0,438 438 0,072 5 0,413 413 0,083 413
10 0,513 513 0,124 10 0,530 530 0,092 10 0,517 517 0,104 520
15 0,579 579 0,066 15 0,589 589 0,059 15 0,580 580 0,063 583
o 0,612 612 0,033 o) 0,644 644 0,055 20 0,619 619 0,039 BI5
a5 0,636 636 0,024 a5 0,702 02 0,058 a5 0,652 B52 0,033 663
30 0,663 663 0,027 30 0,732 731 0,030 30 0,690 690 0,038 6895
35 0,681 681 0,018 35 0,767 767 0,035 35 0,713 713 0,023 710
40 0,700 700 0,019 40 0,798 758 0,031 40 0,762 762 0,049 753
45 0,710 710 0,010 45 0,827 827 0,029 45 0,781 781 0,019 773
60 0,745 745 0,035 60 0,894 894 0,067 60 0,829 829 0,048 823
75 0,761 761 0,016 75 0,957 957 0,063 75 0,845 845 0,016 854
S0 0,792 792 0,031 a0 1,013 1013 0,056 90 0,902 902 0,057 902
105 0,816 816 0,024 105 1,066 1066 0,053 105 0,941 941 0,039 941
120 0,839 839 0,023 120 1,107 1107 0,041 120 0,965 965 0,024 970

PROMEDIO

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

PROBETAS

PERIODO Deformacidn Velocidaod PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacidn Velocidad Velocidad

(mm) {mmy/min) { pm/min} {mm) (mm/min)  ( gm/min) (mm) {mm/min) { gem/min) (pm/min)
30-45 0,047 0,0031 31 30-45 0,095 0,0063 6,3 30-45 0,091 0,0061 6,1 52
75-90 0,031 0,0021 2,066666667 75-90 0,056 0,0037 3,7 75-90 0,057 0,0038 3.8 3,2
105 - 120 0,023 0,0015 1,533333333 105-120 0,041 0,0027 2,7 105 - 120 0,024 0,0016 16 2,0

Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presion de contacto de 9.1 kgf/cm? Fuente:
Privada



Tabla 26. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 1

PROMEDIO  ESPECIFICACION
PROBETAS MENOR QUE

Velocidad Velocidad
(pm/min) (pm/min)
20 15,0

Modulos
Ensayo de tensidn indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas asfalticas
(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)

Tabla 27. Resultados ensayo maédulo resiliente de la mezcla asfaltica MD20. Planta 1

MODULO RESILIENTE MD20 PLANTA 1

Temp. {°C) Frecuencia {Hz) Modulo Dinamico

10 15285

5% 5 138498

2.5 12385

10 5871

20° 5 4891
2.5 3456
10 032
40" 5 726
25 625

Frecuencia Temperatura (C) Modulo Dinamico

5 12385

2,5 Hz 20 3456
40 225

5 13898

5Hz 20 4391
40 726

5 15285

10 Hz 20 5871
40 932

Nota: El ensayo se realiz6 a 1,0 KN. Fuente: Privada



Gréfico 8. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica MD20. Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.

Grafico 9. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica MD20. Planta 1
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.
Planta 2
La informacion suministrada, esta relacionada con el sistema de gestion de calidad,
procesos de la planta y el laboratorio, control de calidad a las materias primas y al producto

terminado y los ensayo y andlisis de resultados obtenidos del proceso de formulacion por el
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método Marshall, junto con las pruebas de verificacién de disefio cumpliendo con las
especificaciones técnicas IDU-ET-510-11.

Mezcla asféltica GCR

Mezcla asféltica en caliente con asfaltos modificados con caucho por via himeda
con laboratorios de adherencia, deformacion pléastica en pista de ensayo, ley de fatiga y
modulo dindmico resiliente, para cada una de las mezclas. Esta mezcla cuenta con las
siguientes especificaciones:

Tabla 28. Granulometria correspondiente a la mezcla asféltica GCR. Planta 2.

TIPO DE AGREGADO ORIGEN ESPECIFICACION
GRANULOMETRIA Agregado pétreo fino Crudo del ric Coello IDU-ET-510-11
Agregado pétreo grueso Crudo del rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente: Privada

Tabla 29. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica GCR. Planta 2.

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracidn a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm I.N.V.E-706-13 53 40-70
TIPO DEASFALTO Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712-13 72 =52
Viscosidad Brookfield a 163°C, (cP/Pa-s) I.N.V.E-717-13 3000 1500 - 3000

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada.

Tabla 30. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica GCR. Planta 2

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTQ ASFALTICO CON GCR (%) I.N.V.E-748-13 6,5
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 -
Estabilidad minima (kg/N) 1.NL.V.E-748-13 1337/13116 =900Kg/=9000N
Flujo (mm) 1.N.V.E-748-13 42 >2,0mm
DISENO PRELIMINAR DE LA Rodadura 3,0a5,0%
MEZCLA Vacios con aire Va, (%) Intermedia 1.N.V.E-736/799-13 Manual Ms-2 4,0 3,0a5,0%
Base 3,0a5,0%
Mezclas 20 -
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) Mezclas 12 1.N.V.E-798-13 Manual MS-2 154
Mezclas 10
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 74

Nota: La mezcla se disefié para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada.



Fatiga
Este laboratorio se realiz6 mediante el método de flexién en cuatro puntos sobre

probetas prismaticas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO D.
Tabla 31. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asféaltica GCR. Planta 2

FATIGA GCR PLANTA 2

£ [ udef) £ (def) Nf Ine Ln Nf
250 0,000240 75836 2,39794 4,87988
200 0,000250 100824 2,30103 5,00356
140 0,000270 1831054 2,14613 6,26270
160 0,000380 356512 2,20412 5,55207
160 0,000300 365118 2,20412 5,56243
200 0,000200 88172 2,30103 4,94533
140 0,000240 2254021 2,14613 G,35296
250 0,000420 24720 2,39794 4,39305

Nota: Método de flexién en cuatro puntos. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 149 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:
g = 1038Nf 0140

Graéfico 10. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica GCR. Planta 2.
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.



Adherencia

Evaluacién de susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando
la prueba de traccion indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)

Tabla 32. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica GCR. Planta2

ADHERENCIA GCR PLANTA 2
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

. .. RESISTENCIA RESISTENCIA
Diametro Estabilidad

Grupo Probeta (No.) Altura {mm) AlLA A LA TENSION
(mm) (kg) :

TENSION {Psi)
64,4 101,6 736 716,1 101,58
1 5 64,7 101,6 657 636,3 90,5
65,1 101,6 719 632 98,4

- K 681,5

RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) )

(Ps1) 96,9

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA
Didmetro Estabilidad RESISTENCIA RESISTENCIA

Grupo Probeta (No.) Altura {mm) -
{mm} (kg) AlA A LA TENSION
1 64,7 101,6 600 581,1 82,7
2 2 63,2 101,6 604 598,83 85,2
3 64,7 101,6 638 617,9 87,9
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO | P2 5993
(PsI) 85,3

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua, y en seco. Fuente: Privada.

Tabla 33. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica GCR. Planta2

RELACION DE
RESISTENCIA A LA 88%
TENSION (%) GCR

Nota: Porcentaje obtenido de la relacién de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tension de probetas en seco. Fuente: Privada.

Deformacion plastica

Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfalticas mediante la pista de ensayo

de laboratorio (I.N.V.E -756/13)



Tabla 34. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica GCR. Planta 2

DEFORMACION PLASTICA GCR PLANTA 2

PROBETA 1 PROBETA 2
PROMEDIO DEF
Tiempo Deformacion Deformacion  Diferencia Tiempo Deformacién  Deformacion Diferencia ( um)
{min} {mm} { pam) {mm} {min} {mm} { pam) {mm}
0 0,00 0 0,000 0 0,00 0 0,000 o
1 0,43 43 0,430 1 0,85 850 0,850 447
3 0,70 700 0,270 3 1,16 1160 0,310 930
5 0,81 810 0,110 5 1,29 1290 0,130 1050
10 1,04 1040 0,230 10 1,56 1560 0,270 1300
15 1,25 1250 0,210 15 1,77 1770 0,210 1510
20 1,38 1380 0,130 20 1,91 1910 0,140 1645
25 1,50 1500 0,120 5 2,04 2040 0,130 1770
30 1,61 1610 0,110 30 2,15 2150 0,110 1820
35 1,70 1700 0,090 35 2,23 2230 0,080 1965
40 1,81 1810 0,110 40 2,32 2320 0,090 2065
45 1,89 1830 0,080 45 2,39 2320 0,070 2140
60 2,09 2090 0,200 60 2,58 2580 0,190 2335
75 2,28 2280 0,190 75 2,74 2740 0,160 2510
a0 2,45 2450 0,170 90 2,87 2870 0,130 2660
105 2,59 2580 0,140 105 2,99 2930 0,120 2790
120 2,71 2710 0,120 120 3,10 3100 0,110 2905
PROBETA 1 PROBETA 2 '::;?;;:?E
PERIODO Deformacidn Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad Velocidad
fmm) {mm/min)} { gem/min) {mm) {mm/min)} { em/min} {wm/min)
30-45 0,280 0,0187 18,7 30-45 0,240 0,0160 16,0 17,3
75-90 0,170 0,0113 11,3 75 - 90 0,130 0,0087 87 10,0
105 - 120 0,120 0,0080 80 105 - 120 0,110 0,0073 7.3 7.7
Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presion de contacto de 9.1 kgf/cm? Fuente:
Privada

Tabla 35. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 2

PROMEDIO ESPECIFICACION MENOR

PROBETAS QuE
Velocidad . .
sl ,E Velocidad {pm/min)
{(m/min)
7,7 15,0

Médulos

Ensayo de tension indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas asfalticas

(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)



Tabla 36. Resultados ensayo modulo resiliente de la mezcla asfaltica GCR. Planta 2

MODULOD RESILIENTE GCR PLANTA 2
Madulo Dinamico

Temp. (°C) Frecuencia (Hz)

(Mpa)

10 10795

5* 5 9506
25 B5E7

10 6313

15% 5 4518
2,5 3850

10 1199

a0° 5 Qg9
25 775

Frecuencia - Madulo Dindmico
Temp. {°C}

iHz} iMpa)

5 10795

10 Hz 15 6313
40 1159

5 9506

5 Hz 15 4618
40 029

5 BSEY

2,5 Hz 15 3850
40 775

Nota: El ensayo se realiz6 a 1,0 KN. Fuente: Privada

Grafico 11. Mobdulo resiliente de mezcla asfaltica con GCR. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.



Gréfico 12. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica con GCR. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.

Mezcla asfaltica MD12

Mezclas asfalticas en caliente densas, semidensas, gruesas y de alto modulo con
laboratorios de adherencia, ahuellamiento, fatiga y modulo, para cada una de las mezclas.
Esta mezcla cuenta con las siguientes especificaciones:

Tabla 37. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica MD12. Planta 2

TIPO DE AGREGADO ORIGEN ESPECIFICACION
GRANULOMETRIA Agregado pétreo fino Crudo del rio Coello IDU-ET-510-11
Agregado pétreo grueso Crudo del rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente: Privada

Tabla 38. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD12. Planta 2

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracion a 25°C, 100 g, 55,0.1 mm I.N.V.E-706 63 60- 70
TIPO DE ASFALTO
Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.NLV.E-712 48,7 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa) ASTMD-4402 INV.E-716/717 2010 1500-3000P

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada..



Tabla 39. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD12. Planta 2

ENSAYO

NORMA

RESULTADO

PARAMETRO

CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%)
Compactacidn (golpes/cara)
Estabilidad minima (kg/N)

Flujo (mm})

1.N.VV.E-748/732-13
1.N.V.E-748-13
1.N.V.E-748-13
I.N.V.E-748-13

5,7
75
1350
3,1

z900Kg/=9000N
2,0.a 3,5mm

DISENIO PRELIMINAR DE LA
MEZCLA Vacios con aire Va, (%)

Rodadura
Intermedia

Base

1.N.V.E-736/799-13 Manual MS-2

5.0

4,0a6,0%
4,0a6,0%

4,0a6,0%

Vacios en los agregados minerales VAM, (%)

Mezclas 20
Mezclas 12
Mezclas 10

I.N.V.E-799-13 Manual MS-2

=14
z15
=16

Vacios llenos de asfalto VFA, (%)

I.N.V.E-799-13

69

65 a 75%

Nota: La mezcla se disefid para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada..

Fatiga

Este laboratorio se realiz6 mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre

probetas prismaticas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO D.

Tabla 40. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica MD12. Planta 2

FATIGA MD12 PLANTA 2
£ (udef) £ (def] Nf Ilne Ln Nf
200 0,000200 119387 2,30103 5,07696
230 0,000230 112974 2,36173 5,05298
250 0,000250 72841 2,397%4 4,86238
300 0,000300 27239 2,47712 4,43519
150 0,000150 325231 2,17609 5,51219
95 0,000095 2684298 1,97772 6,42883
275 0,000275 34281 2,43933 4,53505
120 0,000120 2250361 2,07918 6,35225
100 0,000100 2500000 2,00000 6,39794
260 0,000260 62832 2,41497 4, 79818
280 0,000280 30150 2,44716 447329
310 0,000310 25630 2,49136 4 40875
130 0,000130 298360 2,11394 547474
110 0,000110 2315000 2,04139 6,36455
115 0,000115 2283500 2,06070 6,35800
210 0,000210 117301 2,32222 5,008930
220 0,000220 115620 2,34242 5,06303
130 0,000130 2230013 2,113%4 6,34831

Nota: Método de flexidn en cuatro puntos. Fuente: Privada.



El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 131 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 2887Nf 0224

Gréfico 13. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica MD12. Planta 2.
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.

Adherencia

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

la prueba de traccion indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)



Tabla 41. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD12.
Planta2

ADHERENCIA MD12 PLANTA 2
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

RESISTENCIA RESISTENCIA
Digmetro  Estabilidod

Grupo Probeta (No.) Altura (mm) A LA TENSION A LA TENSION
{mm) (ka) X psi
(Kpa) (Ps1)
1 f4,6 101,6 1060 1028,2 148,3
1 4 64,8 101,6 1007 973,7 138,5
6 65,5 101,6 1052 1006,4 143,2
RESISTENCIA A LATENSIGN pRoMEDIO (P2 1002.8
[psI) 142,7

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

Diémetre  Estabilidad RESISTENCIA RESISTENCIA

Grupo Probeta (No.) Altura {mm) (mm) (kg) ALATENSION A LA TENSION
(Kpa) (Ps1)
2 65,1 101,6 897 863,4 122,8
2 3 66,3 101,6 923 872,3 1241
64,1 101,6 832 872 124
(Kpa) 869,2

RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO
(PSI) 123,6

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua, y en seco. Fuente: Privada.

Tabla 42. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD12.
Planta2

RELACION DE
RESISTENCIAA LA B7%
TENSION (%) MD12

Nota: Porcentaje obtenido de la relacidn de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tensién de probetas en seco. Fuente: Privada.

Deformacion plastica

Resistencia a la deformacion pléastica de las mezclas asfalticas mediante la pista de ensayo

de laboratorio (I.N.V.E -756/13)



Tabla 43. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica MD12. Planta 2

DEFORMACION PLASTICA MD12 PLANTA 2

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
Tiempoe  Deformacién Deformacién  Diferencia Tiempo Deformacion  Deformacién Diferencia . . Defermacion Deformaocion  Diferencia PROMEDIO
. . Tiempo (min} DEF { pem)
(min} (mm) (pmj} (mm} (minj (mm} (pem)} (mm} (mm) (pem)} (mm}
o 0,115 115 0,000 ] 0,110 110 0,000 o 0,140 140 0,000 122
1 0,218 218 0,103 1 0,112 112 0,002 1 0,230 230 0,000 187
3 0,238 238 0,020 3 0,298 298 0,185 3 0,418 218 0,188 318
5 0,255 255 0,017 5 0,346 346 0,048 5 0,515 515 0,097 372
10 0,400 400 0,145 10 0,407 407 0,061 10 0,632 632 0,117 480
15 0,485 485 0,085 15 0,500 500 0,093 15 0,875 &75 0,243 520
20 0,550 590 0,105 20 0,617 617 0,117 20 0,850 890 0,015 699
25 0,617 617 0,027 25 0,649 645 0,032 25 0,910 910 0,020 725
30 0,673 673 0,056 30 0,758 758 0,109 30 0,940 940 0,030 790
35 0,717 717 0,044 35 0,852 B52 0,094 35 0,980 580 0,040 850
40 0,784 784 0,067 40 0,902 902 0,050 40 1,100 1100 0,120 929
a5 0,806 806 0,022 a5 1,012 1012 0,110 a5 1,190 1190 0,020 1003
50 0,950 950 0,144 60 1,236 1236 0,224 60 1,195 1195 0,005 1127
75 1,081 1081 0,131 75 1,240 1240 0,004 75 1,206 1206 0,011 1176
o0 1,11% 1119 0,038 90 1,335 1335 0,095 o0 1,246 1246 0,040 1233
105 1,321 1321 0,202 105 1511 1511 0,176 105 1,282 1282 0,036 1371
120 1,450 1450 0,129 120 1,564 1564 0,053 120 1,344 1344 0,062 1453
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 :’f‘.‘?};’;?;g
PERIODO — prem——— PERIODO. — Velocidad PERIODO e ormacion Velocidad Velocidad
fmm) {mmy/min} { tem,/min} {mm} (mmy/min} { em,/min} (mm) (mm/min}  {gm/min} {um/min)
30-45 0,133 0,0089 89 30-45 0,254 0,0169 16,% 30-45 0,250 0,0167 16,7 142
75-90 0,038 0,0025 25 75-90 0,095 0,0063 63 75-90 0,040 0,0027 2,7 38
105 - 120 0,129 0,0086 86 105- 120 0,053 0,0035 35 105 - 120 0,062 0,0041 a1 54
Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presion de contacto de 9.1 kgf/cm?. Fuente:
Privada

Tabla 44. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 2

PROMELDMO ESPECIFICACION MENOR

PROBETAS QUE
Velocidad , .
elodt ,H Velocidad [pm/min)
{m,/min)
5,4 15,0

Médulos

Ensayo de tension indirecta para determinar el mddulo resiliente de mezclas asfalticas

(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)



Tabla 45. Resultados ensayo modulo resiliente de la mezcla asfaltica MD12. Planta 2

MODULO RESILIENTE MD12 PLANTA 2

, Méddulo Dindmico
Temp. (°C) Frecuencia {Hz)

{Mpa)
10 17469
5* 5 15842
25 14530
10 7674
20¢ 5 6225
2,5 5374
10 1836
an 5 1128
25 5320
Frecuencia . Madulo Dindmico
(Hz) reme. (9 (Mpa)
5 17465
10 Hz 15 7674
40 1836
5 15842
5Hz 15 6225
40 1128
5 14530
2,5 Hz 15 5374
40 920

Nota: El ensayo se realiz6 a 1,0 KN. Fuente: Privada

Grafico 14. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica con MD12. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.



Gréafico 15. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica con MD12. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.

Mezcla asfaltica MD20

Mezclas asfélticas en caliente densas, semidensas, gruesas y de alto modulo con
laboratorios de adherencia, ahuellamiento, fatiga y modulo, para cada una de las mezclas.
Esta mezcla cuenta con las siguientes especificaciones:

Tabla 46. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica MD20. Planta 2

TIPO DE AGREGADOD ORIGEN ESPECIFICACION
GRAMNULOMETRIA Agregado pétreo fino Crudo del rio Coello IDU-ET-510-11
Mgregado pétreo grueso Crudo del rio Guayuriba IDU-ET-510-11

Nota: Los agregados de origen aluvial son producidos mediante estos procesos de trituracion. Fuente: Privada

Tabla 47. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD20. Planta 2

EMSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
TIPO DE ASEALTO Penetracion a ZS:C, 100 g, 5 5,01 mm._ I.N.V.E-706 B3 60 - T[_)
Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) ILN.VE-T12 487 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa ) ASTMD-4402 INV.E-716/717 2010 1500-3000P

Nota: Se elaboran estos ensayos efectuados por el laboratorio de la planta garantizando el cumplimiento
respecto a los requerimientos de la especificacion IDU-ET-560-11. Fuente: Privada.



Tabla 48. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD20. Planta 2

ENSAYD

NORMA

RESULTADO

CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%)

Compactacion (golpes/fcara)

Estabilidad minima (kg/N)

Flujo (mm)

LN.V.E-748/732-13
L.N.V.E-74B-13
I.N.V.E-748-13
L.N.V.E-74B-13

29
75
1305
29

PARAMETRO

=0600Kg/=9000N
2,0 @ 3,5mm

DISERIO PRELIMINAR DE LA
MEZCLA Vacios con aire Va, (%)

Rodadura
Intermedia
Base

1.N.V.E-736/799-13 Manual M5-2

50

4,02 6,0%
4,02 6,0%
4,03 6,0%

Vacios en los agregados minerales VAM, (3%)

Mezclas 20
Mezclas 12
Mezclas 10

I.N.V E-798-13 Manual M5-2

15,6

z14
215
z16

Vacios llenos de asfalto VFA, (%)

I.N.V.E-799-13

0

65 a 75%

Nota: La mezcla se disefi6 para un nivel o categoria de transito T4-T5 Fuente: Privada.

Fatiga

Este laboratorio se realiz6 mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre

probetas prismaticas con deformacion constante bajo la norma UNE-EN 129697-24:

ANEXO D.

Tabla 49. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica MD20. Planta 2

FATIGA MD20 PLANTA 2
£ pdef) £ (def) Mf Lne Ln Nf
180 0,000180 142768 2,25527 5,15463
150 0,000150 251538 217609 5,40060
210 0,000210 101835 2323223 5,00832
200 0,000 200 104072 2,30103 501733
160 0,000160 165842 2,20412 5,21996
250 0,000250 40027 2,39794 460235
260 0,000260 28984 241457 446216
190 0,000190 111893 2,2TB75 5,0491%
130 0,000130 451538 2,11384 5,65469
287 0,000287 11807 245788 407214
270 0,000270 16538 243136 421848
137 0,000137 507040 2,13672 5,70504
90 L L 2500000 155424 6,39794
100 0,000100 2350000 2,00000 6,37107
a5 0,000095 2386900 197772 6,37783
110 0,000110 2345615 204138 6,37026
105 0,000105 2348201 202119 6,37074

Nota: Método de flexién en cuatro puntos con deformacion constante. Fuente: Privada.



El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 119 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 2167Nf 0210

Gréfico 16. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica MD20. Planta 2
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada
Adherencia

Evaluacién de susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico utilizando

la prueba de traccién indirecta (T.S.R) (I.N.V. E-725/13)



Tabla 50. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD20. Planta
2

ADHERENCIA MD20 PLANTA 2

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

Diémetro  Estabilidad RESISTENCIA RESISTENCIA

Grupo Frobeta (No.) Altura {mm) A LA TENSION A LA TENSION

fmm) {ka)

(Kpa} {Psi}

1 66,2 101,6 977 9247 1316

1 2 66,8 101,6 943 BB4.5 125,8

4 67,7 101,6 1019 943,1 134,2
RESISTENCIA A LA TENSIGN PROMEDIO (<P3) 9174
(PSI) 130,5

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

Digmetre  Estabifidod RESISTENCIA  RESISTENCIA

Grupo Probeta (No.) Altura {mm) . .
{mm} {kq) A LA TENSION A LA TENSION
3 65,3 1016 876 B40.6 1158,6
2 5 66,6 1016 789 7425 1056
& 65,8 1016 801 7628 108.5
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 7813
(P51} 1112

Nota: Resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua y en seco. Fuente: Privada.

Tabla 51. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica MD20. Planta
2

RELACION DE
RESISTENCIA A LA B5%
TENSION (%) MD12

Nota: Porcentaje obtenido de la relacidn de la resistencia a la tension de probetas acondicionadas en agua
entre la resistencia a la tensidn de probetas en seco. Fuente: Privada.

Deformacion plastica

Resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfalticas mediante la pista de ensayo

de laboratorio (I.N.V.E -756/13)



Tabla 52. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica MD20. Planta 2

DEFORMACION PLASTICA MD20 PLANTA 2

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
Tiempo  Deformacion Deformacion  Diferencia Tiempo  Deformacion  Deformacion Diferencia ) . Deformacion Defermacion  Diferencia PROMEDIO
. . Tiempo {min} DEF | am}
(min) (mm}) {m) (mm) (min) (mm) {m) {mm) (mm) {um) (mm)
0 0,130 130 0,000 0 0,215 215 0,000 0 0,348 348 0,000 231
1 0,453 453 0,323 1 0,314 314 0,099 1 0,420 420 0,072 396
3 0,710 710 0,257 3 0,408 408 0,004 3 0,471 471 0,051 530
5 0,836 36 0,126 5 0,646 46 0,238 5 0,598 508 0,127 93
10 1,004 1004 0,168 10 0,821 821 0,175 10 0,606 606 0,008 810
15 1,105 1105 0,101 15 0,993 993 0,172 15 0,890 890 0,284 996
20 1,207 1207 0,102 20 1,090 1050 0,097 20 0,945 945 0,055 1081
25 1,290 1290 0,083 25 1,110 1110 0,020 25 1,010 1010 0,065 1137
30 1,295 1295 0,005 30 1,181 1181 0,071 30 1,130 1130 0,120 1202
35 1,369 1369 0,074 35 1,215 1215 0,034 35 1,181 1181 0,051 1255
a0 1,397 1397 0,028 40 1,256 1256 0,041 ap 1,212 1212 0,031 1288
a5 1,439 1439 0,042 45 1,397 1397 0,141 a5 1,309 1309 0,097 1382
&0 1,528 1528 0,089 60 1,480 1480 0,083 1] 1,329 1329 0,020 1445
75 1,579 1579 0,051 75 1,501 1501 0,021 75 1,415 1415 0,086 1498
90 1,666 1666 0,087 90 1,570 1570 0,069 90 1,480 1480 0,065 1572
105 1,701 1701 0,035 105 1,590 1590 0,020 105 1,500 1500 0,020 1597
120 1,736 1736 0,035 120 1,630 1630 0,040 120 1,535 1535 0,035 1634
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO
PERIODO - PERIODO - PERIODO - PROBETAS
Deformacién Velocidad Deformacién Velocidad Deformacién Velocidad Velocidad
(mm) (mm/min} { sem,/min) (mm) (mm/min)} { pem/min) (mm) {mm/min}  ( pm/min) (um{min)
30-45 0,144 0,0096 9,6 30-45 0,216 0,0144 14.4 30-45 0,179 0,0119 11,9 12,0
75-90 0,087 0,0058 58 75-90 0,069 0,0046 46 75-90 0,065 0,0043 43 49
105 - 120 0,035 0,0023 23 105 - 120 0,040 0,0027 27 105 - 120 0,035 0,0023 2,3 24
Nota: El ensayo se realizd con una temperatura de 60°C y una presion de contacto de 9.1 kgf/cm?. Fuente:
Privada

Tabla 53. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. Planta 2

FROMEDIO ESPECIFICACION MENOR

PROBETAS QuUE
Velocidad , .
sl ,E Velocidad (pm,/min)
{m/min)
24 15,0

Médulos

Ensayo de tension indirecta para determinar el mddulo resiliente de mezclas asfalticas

(I.N.V.E-749/07) (ASTM D4123/82)



Tabla 54. Resultados ensayo moadulo resiliente de la mezcla asfaltica MD20. Planta 2

MODULO RESILIENTE MD20 PLANTA 2

, Méddulo Dindmico
Temp. (°C) Frecuencia {Hz)

{Mpa}
10 18353
5 3 17252
25 15884
10 9819
20° 5 7715
2,5 6621
10 1543
4p° 5 1506
25 1042
Frecuencia . Midulo Dindmico
(Hz) reme- (9 (Mpa)
5 19353
10 Hz 15 9819
40 1543
5 17252
5Hz 15 7715
40 1506
5 15884
25Hz 15 6621
40 1042

Nota: El ensayo se realiz6 a 1,0 KN. Fuente: Privada.

Gréafico 17. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica MD20. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Privada.



Gréafico 18. Mddulo resiliente de mezcla asfaltica MD20. Planta 2
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Privada.
IDU-1397-17
El contrato publico IDU-1397-17 tenia como proposito la construccién de la Avenida
José Celestino Mutis (AC 63) desde la Transversal 112B BIS a (Carrera 114) hasta Carrera

122, en Bogota D.C.

Mezcla asféaltica con grano de caucho reciclado (GCR)

A esta mezcla se le realizaron los laboratorios de Fatiga, adherencia, ahuellamiento y
modulo, también cuenta con las siguientes especificaciones que se verificaron mediante
laboratorios basicos del pavimento, la calidad de los materiales con los que se hara la mezcla
asfaltica, con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas establecidas para la ciudad,

en este caso Bogota.



Tabla 55. Granulometria correspondiente para GCR, IDU-1397-17

GCR-IDU-1397-17

TIPO DE AGREGADO ESPECIFICACION

GRANULOMETRIA Arena triturada seca IDU-ET-510-11
Agregado grueso 1"y 3/4" IDU-ET-510-11

Arena lavada IDU-ET-510-12

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.

Tabla 56. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica GCR, IDU-1397-17

GCR-IDU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracién a25°C, 100 g, 55, (mm/10) I.N.V.E-706 43 40-70
ASFALTO Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712 68,2 252
Viscosidad Brookfield a 163°C, (Pa-s) I.N.V.E-717 2,8 1,5-3

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones las cuales estan dentro o superaron los
parametros dados.

Tabla 57. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica GCR, IDU-1397-17

GCR-IDU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO CON GCR (%) 1.N.V.E-748/732-13 7,1 6,0-9,0
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 -
DISENO Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1391/13646 >900kg/>9000N
PRELIMINAR DE Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 3,2 2,5-5,5
LA MEZCLA Vacios con aire Va, (%) 1.N.V.E-736/799-13 4,0 3,0a5,0%
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) .N.V.E-799-13 16,0 >14
Manual MS-2
Vaciosllenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 76

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones por parte del disefio preliminar de la mezcla.
Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre
probetas prismaticas con deformacion constante bajo la norma UNE-EN 129697-24:2012

ANEXO D.



Tabla 58. Resultados ensayo de fatiga para GCR, IDU-1397-17

FATIGA GCRIDU-1397

e (xdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
200 0,000200 1266795 2,30103 6,10271
200 0,000200 1069927 2,30103 6,02935
200 0,000200 1268361 2,30103 6,10324
250 0,000250 548194 2,39794 5,73893
250 0,000250 519020 2,39794 5,71518
250 0,000250 461082 2,39794 5,66378
300 0,000300 91438 2,47712 4,96113
300 0,000300 108870 2,47712 5,03691
300 0,000300 115154 2,47712 5,06128

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 213 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:
& = 1914,5Nf~0159
Grafico 19. Tendencia de la ley de fatiga (GCR) IDU-1397-17

Ley de fatiga IDU 1397-17 GCR
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Nota: Con los datos de la Tabla 58 se obtuvo esta grafica.

Adherencia
Este laboratorio se hizo mediante el método de Ensayo de susceptibilidad al agua de

mezclas asfalticas (TSR) bajo la norma I.N.V.E-725-13.



Tabla 59. Resultados del ensayo de susceptibilidad al agua para GCR, IDU-1397-17

ADHERENCIA GCR 1397-17
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO
Estabilidad RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Didmetro (mm) stabilida
(kg) TENSION (Kpa) TENSION (PSI)

72,1 101 767 657,7 95,4
1 2 71,8 101 744 640,5 92,9
3 71,9 101 757 650,9 94,4

RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 649,7

(Psi) 94,2

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

G Probeta (No. Altura fmm) Didmetro fm) Estabilidad ~ RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA
rupo robeta 0. ura (mm, ilametro (mm, (kg} TENSION(KPG} TENSIO’N(PSI)
4 71,8 101 612 526,8 76,4
2 5 72,3 101 595 508,8 73,8
6 70,8 101 608 530,9 77,0
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO-KP2) 522,2
(Psl) 75,7

Nota: Datos obtenidos al realizar el ensayo segun las normas establecidas.

Tabla 60. Relacién de resistencia a la tension

RELACION DE RESISTENCIA A

i 80,4%
LA TENSION (%) GCR

Nota: Este resultado se obtiene del porcentaje obtenido en la relacion del RTH y el RTS en Kpa.

Ahuellamiento o deformacion plastica
Este laboratorio se realizé mediante el método la pista de ensayo de laboratorio

bajo la norma INVE 756/13.

Tabla 61. Resultados ensayo de ahuellamiento para GCR, IDU-1397-17

DEFORMACION PLASTICA GCR1397-17

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO

PROBETAS PROMEDIO DEF
PERIODO — - PERIODO — - PERIODO — -
Deformacion Velocidad Deformacion Velocidad Deformacién Velocidad Velocidad (oan/min) (cm)
(mm) (mm/min) (cm/min) (mm) (mm/min) (xm/min) (mm) (mm/min) (cm/min)
30-45 0,102 0,0068 6,8 30-45 0,121 0,0081 8,07 30-45 0,175 0,01167 11,67 8,8 1580
75-90 0,038 0,0025 2,53 75-90 0,068 0,0045 4,53 75-90 0,126 0,0084 8,4 5,2 1660
105-120 0,029 0,0019 1,93 105-120 0,052 0,0035 3,47 105-120 0,080 0,0053 5,33 3,6 1660

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.
Tabla 62. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion.

PROMEDIO PROBETAS  ESPECIFICACION MENOR QUE

Velocidad (cam/min) Velocidad (cam/min)

3,6 15,0

1633



Modulos
Este laboratorio se realiz6 mediante determinacion de modulo dinamico bajo la norma

AASHTO R-30.

Tabla 63. Resultados ensayo de médulo dinamico para GCR, IDU-1397-17

MODULO DINAMICO IDU 1397-17 GCR

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) Médulo Dindmico
2,5 7627
5 5 8577
10 9479
2,5 2888
20 5 3440
10 4026
2,5 496
40 5 608
10 757
F ia (H T oc Mddulo Dindmico
recuencia (Hz) emperatura (°C) (Mpa)
5 7627
2,5 20 2888
40 496
5 8577
> 20 3440
40 608
5 9479
10 20 4026
40 757

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo

Grafico 20. Tendencia del modulo dindmico modulo vs frecuencia (GCR) IDU-1397-17
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Nota: Modulo dinamico con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.



Gréfico 21. Tendencia del mddulo dindmico modulo vs temperatura (GCR) IDU-1397-17
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Nota: Modulo dindmico con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Mezcla asféltica MD12

A este tipo de mezcla se le realizaron los laboratorios de Fatiga, adherencia,
ahuellamiento y modulo, también cuenta con las siguientes especificaciones que se
verificaron mediante laboratorios basicos del pavimento, la calidad de los materiales con los
que se hard la mezcla asféltica, con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas
establecidas para la ciudad, en este caso Bogota.

Tabla 64. Granulometria correspondiente para MD12, IDU-1397-17

MD12 -IDU-1397-17

TIPO DE AGREGADO ESPECIFICACION

, Triturado 3/4" IDU-ET-510-11
GRANULOMETRIA Arenatriturada IDU-ET-510-11
Arena Lavada IDU-ET-510-11

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.



Tabla 65. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD12, IDU-1397-17

MD12 -IDU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracién a25°C, 100g, 5 s, (mm/10) I.N.V.E-706 65 60-70
ASFALTO Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712 50,2 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa-s) I.N.V.E-717 2280 1500-3000

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones las cuales estan dentro de los parametros dados.

Tabla 66. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD12, IDU-1397-17

MD12 -IDU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%) 1.N.V.E-748/732-13 6%
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 75
DISENO Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1414 >900Kg
PRELIMINAR DE Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 2,8 2,0a3,5mm
LA MEZCLA Vacios con aire Va, (%) E-736/799-13 Manua 5% 4,0a6,0%
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) IN.V.E-799-13 17% >14
Manual MS-2
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 68% 65a75%

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones por parte del disefio preliminar de la mezcla.
Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el método de Flexién en cuatro puntos sobre
probetas prismaticas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO D.

Tabla 67. Resultados ensayo de fatiga para MD12, IDU-1397-17

FATIGAMD12 IDU 1397
e (ocdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
100 0,000100 1196108 2,00000 6,07777
150 0,000150 648456 2,17609 5,81188
200 0,000200 271236 2,30103 5,43335

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 114 obteniendo una

ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g; = 63501Nf 0458



Gréfico 22. Deformacién vs Numero de repeticiones (MD12) IDU-1397-17
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Nota: Con los datos de la Tabla 67 se obtuvo esta grafica.

Adherencia
Este laboratorio se hizo mediante el método de Ensayo de susceptibilidad al agua de

mezclas asféalticas (TSR) bajo la norma I.N.V.E-725-13.

Tabla 68. Resultados del ensayo de susceptibilidad al agua para MD12, IDU-1397-17

ADHERENCIA MD12 1397-17

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

Estabilidad RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA

Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Didmetro (mm) (ka) TENSION (Kpa) TENSIGN (PS1)
2 65,7 101,2 833,3 782,5 113,5
1 4 66,2 101,2 820 765,2 111,0
6 66,5 101,1 766,2 711,5 103,2
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 753,1
(PSI) 109,2

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA
Estabilidad RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA

Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diagmetro (mm) (ka) TENSIGN (Kpa) TENSIGN (PS1)
1 65,9 101,2 691,16 645,7 93,7
2 3 66,3 101,3 707 653,3 94,8
5 66,2 101,2 722,26 671 97,3
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 656,7
(Psl) 95,2

Nota: Datos obtenidos al realizar el ensayo segun las normas establecidas.



Tabla 69. Relacién de resistencia a la tension

RELACION DE RESISTENCIA A

i 87,2%
LA TENSION (%) MD12

Nota: Este resultado se obtiene del porcentaje obtenido en la relacion del RTH y el RTS en Kpa.

Ahuellamiento o deformacidn pléstica
Este laboratorio se realizé mediante el método la pista de ensayo de laboratorio

bajo la norma INVE 756/13.

Tabla 70. Resultados ensayo de ahuellamiento para MD12, IDU-1397-17

DEFORMACION PLASTICA MD12 1397-17

PROBETA 1 PROBETA 2
— — - - — — - —— PROMEDIO DEF
Tiempo (min) Deformacion  Deformacion  Diferencia Tiempo (min) Deformacion Deformacion Diferencia (xm)
(mm) (xm) (mm) (mm) (cm) (mm)
0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0

1 0,290 290 0,290 1 0,310 310 0,310 300

3 0,740 740 0,450 3 0,820 820 0,510 780

5 0,920 920 0,180 5 1,040 1040 0,220 980

10 1,200 1200 0,280 10 1,350 1350 0,310 1275

15 1,390 1390 0,190 15 1,560 1560 0,210 1475

20 1,540 1540 0,150 20 1,720 1720 0,160 1630

25 1,670 1670 0,130 25 1,800 1800 0,080 1735
30 1,770 1770 0,100 30 1,880 1880 0,080 1825

35 1,870 1870 0,100 35 1,990 1990 0,110 1930
40 1,950 1950 0,080 40 2,070 2070 0,080 2010
45 2,050 2050 0,100 45 2,170 2170 0,100 2110
60 2,250 2250 0,200 60 2,410 2410 0,240 2330

75 2,420 2420 0,170 75 2,630 2630 0,220 2525
90 2,570 2570 0,150 90 2,800 2800 0,170 2685
105 2,700 2700 0,130 105 2,970 2970 0,170 2835
120 2,820 2820 0,120 120 3,100 3100 0,130 2960
PROBETA 1 PROBETA 2 PROMEDIO

PERIODO PERIODO PROBETAS

Deformacién Velocidad Deformacién Velocidad Velocidad
(mm) (mm/min) (cm/min) (mm) (mm/min) (cm/min) (0am/min)

30-45 0,280 0,0187 18,7 30-45 0,290 0,0193 19,3 19,0
75-90 0,150 0,0100 10,0 75-90 0,170 0,0113 11,3 10,7

105-120 0,120 0,0080 8,0 105-120 0,130 0,0087 8,7 8,3

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.

Tabla 71. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion.

PROMEDIO PROBETAS  ESPECIFICACION MENOR QUE

Velocidad (cam/min) Velocidad (cam/min)

8,3 15,0



Modulo de rigidez
Este laboratorio se realiz6 mediante el método flexion en tres puntos sobre probetas

prisméticas (3PRB-PR) bajo la norma UNE-EN 12697-26.

Tabla 72. Resultados ensayo de modulo de rigidez para (MD12) IDU-1397-17

MODULORIGIDEZ IDU 1397-17 MD12
Mddulo Dinamico

Frecuencia (Hz) Temp. (°C) (Mpa)
5 13123

10 25 3786

40 951

Nota: Los datos se obtuvieron después de realizar el laboratorio a una frecuencia constante de 10 Hz.

Grafico 23. Tendencia del modulo de rigidez (MD12) IDU-1397-17
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Mezcla asfaltica MD20

A esta mezcla se le realizaron los laboratorios de Fatiga, adherencia, ahuellamiento,
modulo resiliente y modulo dinamico, también cuenta con las siguientes especificaciones que
se verificaron mediante laboratorios basicos del pavimento, la calidad de los materiales con
los que se hara la mezcla asfaltica, con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas

establecidas para la ciudad, en este caso Bogota.



Tabla 73. Granulometria correspondiente para MD20, IDU-1397-17

MD20 -IDU-1397-17

TIPO DE AGREGADO ESPECIFICACION
Triturado 1" IDU-ET-510-11
GRANULOMETRIA Arenatriturada IDU-ET-510-11
Arena Lavada IDU-ET-510-11

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.

Tabla 74. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD20, IDU-1397-17

MD20 -1DU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracion a25°C,100g, 5s, (mm/10) I.N.V.E-706 65 60-70
ASFALTO ] ]
Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712 50,2 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa-s) I.N.V.E-717 2280 1500-3000

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones las cuales estan dentro de los pardmetros dados.

Tabla 75. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD20, IDU-1397-17

MD20 -1DU-1397-17

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%) 1.N.V.E-748/732-13 5,7%
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 75
DISENO Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1467 >900Kg
PRELIMINARDE  £)i5 (mm) I.N.V.E-748-13 3,4 2,0-3,5mm
LA MEZCLA
Vacios con aire Va, (%) I-N.V.E-736/799-13 Manual 4,9% 4,0-6,0%
MS-2
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) 1.N.V.E-799-13 Manual MS-2 15,3% >14
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 68,2% 65a75%

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones por parte del disefio preliminar de la mezcla.

Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el método de Traccién indirecta sobre probetas

cilindricas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO E.



Tabla 76. Resultados ensayo de fatiga para MD20, IDU-1397-17

FATIGA MD20 IDU-1397

e (xdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
122 0,000122 188300 2,08636 5,27485
125 0,000125 193800 2,09691 5,28735
126 0,000126 199420 2,10037 5,29977
161 0,000161 142200 2,20683 5,15290
159 0,000159 151200 2,20140 5,17955
163 0,000163 131900 2,21219 5,12024
230 0,000230 84120 2,36173 4,92490
232 0,000232 89550 2,36549 4,95207
235 0,000235 82900 2,37107 4,91855

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacién inicial para 1.000.000 de ciclos es 37 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 1173793Nf 0751

Grafico 24. Tendencia de la ley de fatiga (MD20) IDU-1397-17
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Nota: Con los datos de la Tabla 76 se obtuvo esta grafica.



Adherencia
Este laboratorio se hizo mediante el método de Ensayo de susceptibilidad al agua de

mezclas asfélticas (TSR) bajo la norma I.N.V.E-725-13.

Tabla 77. Resultados del ensayo de susceptibilidad al agua para MD20, IDU-1397-17

ADHERENCIA MD20 1397-17

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

. Estabilidad RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diagmetro (mm) stabifida

(kg) TENSION (Kpa) TENSION (PSI)
1 66,5 101,2 729,2 676,5 98,1
1 2 65,8 101,3 868,3 813,3 118,0
3 65,7 101,3 831,3 779,8 113,1
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 756,5
(PsI) 109,7

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

.. Estabilidad RESISTENCIA A LA RESISTENCIAA LA
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diagmetro (mm) stabiiida

(kg) TENSION (Kpa) TENSION (PSI)
65,5 101,3 604,2 566,1 82,1
2 5 65,8 101,3 769,2 720,5 104,5
65,9 101,1 721,25 675,8 98,0
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 654,1
(PsI) 94,9

Nota: Datos obtenidos al realizar el ensayo segun las normas establecidas.

Tabla 78. Relacién de resistencia a la tensién

RELACION DE RESISTENCIA A

i 86,5%
LA TENSION (%) MD20

Nota: Este resultado se obtiene del porcentaje obtenido en la relacion del RTH y el RTS en Kpa.

Ahuellamiento o deformacion plastica
Este laboratorio se realizé mediante el método la pista de ensayo de laboratorio

bajo la norma INVE 756/13.



Tabla 79. Resultados ensayo de ahuellamiento para MD20, IDU-1397-17

DEFORMACION PLASTICA MD20 1397-17

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
s s . . s .z . . s .z . . PROMEDIO DEF
Tiempo (min) Deformacién  Deformacién  Diferencia Tiempo (min) Deformacién Deformacién Diferencia Tiempo (min) Deformacién  Deformacién  Diferencia (em)
(mm) (cm) (mm) (mm) (xm) (mm) (mm) (xm) (mm)
0 0,248 248 0,000 0 0,215 215 0,000 0 0,310 310 0,000 258
1 0,698 698 0,450 1 0,718 718 0,503 1 0,708 708 0,398 708
3 0,805 805 0,107 3 0,836 836 0,118 3 0,821 821 0,113 821
5 0,916 916 0,111 5 0,952 952 0,116 5 0,934 934 0,113 934
10 1,092 1092 0,176 10 1,120 1120 0,168 10 1,106 1106 0,172 1106
15 1,101 1101 0,009 15 1,205 1205 0,085 15 1,153 1153 0,047 1153
20 1,167 1167 0,066 20 1,219 1219 0,014 20 1,190 1190 0,037 1192
25 1,215 1215 0,048 25 1,240 1240 0,021 25 1,228 1228 0,038 1228
30 1,246 1246 0,031 30 1,251 1251 0,011 30 1,248 1248 0,020 1248
35 1,266 1266 0,020 35 1,274 1274 0,023 35 1,270 1270 0,022 1270
40 1,271 1271 0,005 40 1,281 1281 0,007 40 1,276 1276 0,006 1276
45 1,279 1279 0,008 45 1,290 1290 0,009 45 1,284 1284 0,008 1284
60 1,285 1285 0,006 60 1,309 1309 0,019 60 1,297 1297 0,013 1297
75 1,296 1296 0,011 75 1,319 1319 0,010 75 1,307 1307 0,010 1307
90 1,302 1302 0,006 90 1,347 1347 0,028 90 1,324 1324 0,017 1324
105 1,333 1333 0,031 105 1,434 1434 0,087 105 1,383 1383 0,059 1383
120 1,384 1384 0,051 120 1,454 1454 0,020 120 1,417 1417 0,034 1418
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO
PERIODO PERIODO PERIODO PROBETAS
Deformacién Velocidad Deformacién Velocidad Deformacion Velocidad . .
) . ) 3 3 3 Velocidad (can/min)
(mm) (mm/min) (<m/min) (mm) (mm/min) (<m/min) (mm) (mm/min) (xm/min)
30-45 0,033 0,0022 2,2 30-45 0,039 0,0026 2,6 30-45 0,036 0,0024 2,4 2,4
75-90 0,006 0,0004 0,4 75-90 0,028 0,0019 1,9 75-90 0,017 0,0011 1,1 1,1
105-120 0,051 0,0034 3,4 105-120 0,020 0,0013 1,3 105-120 0,034 0,0023 2,3 2,3

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.

Tabla 80. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion.

PROMEDIO PROBETAS  ESPECIFICACION MENOR QUE

Velocidad (can/min) Velocidad (can/min)

2,3 15,0

Modulo dindmico
Este laboratorio se realiz6 mediante el método modulo dinamico de mezclas asfalticas

bajo la norma INV E 754-07.



Tabla 81. Resultados ensayo de modulo dinamico para MD20, IDU-1397-17

MODULO DINAMICO IDU 1397-17 MD-20
Moédulo Dindmico Médulo Dindmico

Temp. (°C) Frecuencia (Hz)

(Kg/cm?) (Mpa)
1 133782 13119,7
5° 4 142519 13976,6
16 145245 14243,9
1 40768 3998,0
25° 4 46309 4541,4
16 50549 4957,2
1 16307 1599,2
40° 4 20293 1990,1
16 26740 2622,3
. . Médulo Dindmico Médulo Dindmico
Frecuencia (Hz) Temperatura (°C) (Ka/cm?) (Mpa)
5 133782 13119,7
1Hz 25 40768 3998,0
40 16307 1599,2
5 142519 13976,6
4Hz 25 46309 4541,4
40 20293 1990,1
5 145245 14243,9
16Hz 25 50549 4957,2
40 26740 2622,3

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo

Graéfico 25. Tendencia del médulo dinamico modulo vs frecuencia (MD20) IDU-1397-17
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Nota: Modulo dindmico con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.



Gréfico 26. Tendencia del médulo dindmico modulo vs temperatura (MD20) IDU-1397-17
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Nota: Modulo dinamico con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Modulo resiliente
Este laboratorio se realiz6 mediante el método ensayo de traccién indirecta sobre

probetas cilindricas bajo la norma UNEN 12697 26 ANEXO C

Tabla 82. Resultados ensayo de modulo resiliente para MD20, IDU-1397-17

MODULORESILIENTE IDU 1397-17 MD20

Moddulo
Temp. (°C) Frecuencia (Hz) Dindmico
(Mpa)
8 13277
10 2,5 12495
1,56 11828
8 7589
20 2,5 5860
1,56 5057
8 3154
30 2,5 2178
1,56 1934
Médulo
Frecuencia (Hz) Temp. (°C) Dindmico
(Mpa)
30 1934
156 20 5057
10 11828
30 2178
2,5 20 5860
10 12495
30 3154
8 20 7589
10 13277

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo



Gréfico 27. Tendencia del mddulo resiliente, mddulo vs frecuencia (MD20) IDU-1397-17
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Nota: Modulo resiliente con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.

Grafico 28. Tendencia del modulo resiliente modulo vs temperatura (MD20) IDU-1397-17
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Nota: Modulo resiliente con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

IDU-1119-16

El contrato publico IDU-1119-16 tenia como objeto de contrato “Ejecutar a precios
unitarios y a monto agotable, las obras y actividades necesarias para la conservacion de la
malla vial arterial troncal y la malla vial que soporta las rutas del sistema integrado de
transporte publico- SITP, en la ciudad de Bogota D.C.” y para esto disefiaron tres tipos de

mezclas.



Mezcla asféltica con grano de caucho reciclado (GCR)

A esta mezcla se le realizaron los laboratorios de Fatiga, adherencia, ahuellamiento y
modulo, también cuenta con las siguientes especificaciones que se verificaron mediante
laboratorios basicos del pavimento, la calidad de los materiales con los que se hara la mezcla
asféltica, con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas establecidas para la ciudad,
en este caso Bogota.

Tabla 83. Granulometria correspondiente para GCR, IDU-1119-16

GCR-IDU-1119-16

TIPO DE AGREGADO ESPECIFICACION
Arenatriturada IDU-ET-510-11
GRANULOMETRIA Triturado grava 1/2" IDU-ET-510-11
Arena garbanzal IDU-ET-510-11
Graval" IDU-ET-510-11

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.

Tabla 84. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asféltica GCR, IDU-1119-16

GCR-IDU-1119-16

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetraciona25°C,100g,5s, (mm/10) I.N.V.E-706 67 40-70
ASFALTO Punto deablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712 62,6 252
Viscosidad Brookfield a 163°C, (Pa-s) ASTM D 4402-87 3 1,5-3

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones las cuales estan dentro o superaron los
parametros dados.

Tabla 85. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica GCR, IDU-1119-16

GCR-IDU-1119-16

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO

CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO CON GCR (%) I.N.V.E-748/732-13 8,2 6,0-9,0

Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 -

DISENO Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1588 >
PRELIMINAR DELA Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 4,4 2,5-5,5

MEZCLA Vacios con aire Va, (%) .N.V.£-736/799-13 Manual 4,1 3,0a5,0%
MS-2
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) I.N.V.E-799-13 Manual MS-2 16,7 214
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 75

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones por parte del disefio preliminar de la mezcla.



Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el método de flexion en cuatro puntos sobre

probetas prismaticas con deformacion constante bajo la norma UNE-EN 129697-24:
ANEXO D.
Tabla 86. Resultados ensayo de fatiga para GCR, IDU-1119-16

FATIGA GCRIDU-1119-16

e (ocdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
250 0,000250 1041055 2,39794 6,01747
275 0,000275 279095 2,43933 5,44575
275 0,000275 2,43933

2 12
300 0,000300 187983 477 527412
300 0,000300 2,47712

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 249 obteniendo una
ecuacién de manera lineal, como se indica a continuacion:
g = 964,95N f 0,098

Gréfico 29. Tendencia de la ley de fatiga (GCR) IDU-1119-16

Ley de fatiga IDU 1119-16 GCR
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Nota: Con los datos de la Tabla 86 se obtuvo esta grafica.



Adherencia
Este laboratorio se hizo mediante el método de Ensayo de susceptibilidad al agua de

mezclas asfélticas (TSR) bajo la norma I.N.V.E-725-07.

Tabla 87. Resultados del ensayo de susceptibilidad al agua para GCR, IDU-1119-16

ADHERENCIA GCR1119-16

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

RESISTENCIAA  RESISTENCIA A

. Estabilidad . <
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diagmetro (mm) LA TENSION LA TENSION
(kg)
(Kpa) (PsI)
3 67,8 99,9 644 593,6 86,1
1 67,6 99,9 743 686,7 99,6
6 67,5 100 766 708,8 102,8
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 663,0
(Pst) 96,2

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA

RESISTENCIAA  RESISTENCIA A

L Estabilidad . )
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diagmetro (mm) LA TENSION LA TENSION
(kg)
(Kpa) (Psl)
1 67,9 100 568 521,9 75,7
2 2 68,1 100 633 580,5 84,2
5 67,6 99,9 736 680,5 98,7
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO-KP2) 294,3
(psi) 86,2

Nota: Datos obtenidos al realizar el ensayo segun las normas establecidas.

Tabla 88. Relacién de resistencia a la tensién

RELACION DE RESISTENCIA A

) 89,69
LA TENSION (%) GCR /6%

Nota: Este resultado se obtiene del porcentaje obtenido en la relacién del RTH y el RTS en Kpa.

Ahuellamiento o deformacion plastica
Este laboratorio se realizé mediante el método la pista de ensayo de laboratorio

bajo la norma INVE 756/13.



Tabla 89. Resultados ensayo de ahuellamiento para GCR, IDU-1119-16

DEFORMACION PLASTICA GCR1119-16
PROMEDI
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PRgBETASO
PERIODO PERIODO PERIODO PROMEDIO
Deformacién Velocidad Deformacién Velocidad Deformacion Velocidad Velocidad DEF (xm)
(mm) {mm/min) (cm/min) (mm) (mm/min)  (<m/min) (mm) (mm/min)  (cm/min)  (cm/min)
30-45 0,157 0,0105 10,47 30-45 0,139 0,0093 9,27 30-45 0,245 0,01630 16,30 12,0 2580
75-90 0,072 0,0048 4,77 75-90 0,054 0,0036 3,57 75-90 0,129 0,0086 8,6 5,6 3460
105-120 0,054 0,0036 3,6 105-120 0,036 0,0024 2,40 105-120 0,093 0,0062 6,2 4,1 4340
3460,00

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.

Tabla 90. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion.

ESPECIFICACION MENOR

PROMEDIO PROBETAS
QUE

Velocidad (can/min) Velocidad (cam/min)

7,2 15,0

Médulos

Este laboratorio se realizd6 mediante Ensayo de tension indirecta para determinar el

maodulo resiliente bajo la norma (EN 12697-26 ANEXO B).

Tabla 91. Resultados ensayo de médulo de rigidez para GCR, IDU-1119-16

MODULORIGIDEZIDU 1119-16 GCR

Médulo Dindmico

Frecuencia (Hz) Temp. (°C) (Mpa)
15 5797

10 20 3923

30 1788

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo



Gréfico 30. Tendencia del modulo de rigidez modulo vs temperatura (GCR) IDU-1119-16

Méadulo Rigidez IDU 1119-16 GCR
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Nota: Modulo de rigidez con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.
Mezcla asfaltica MD12

Para esta mezcla se encontraron los resultados de los laboratorios, ley de fatiga,
maodulo dinamico y médulo resiliente, también cuenta con la siguiente granulometria.

Tabla 92. Granulometria correspondiente para MD12, IDU-1119-16

MD12 -IDU-1119-16

TIPO DE AGREGADO ESPECIFICACION

GRANULOMETRIA Grava3/4" IDU-ET-510-11
Arenadetrituracion IDU-ET-510-11

Arena derio Garbanzal IDU-ET-510-11

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.

Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el metodo de Ensayo de traccion indirecta sobre

probetas cilindricas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO E.



Tabla 93. Resultados ensayo de fatiga para MD12, IDU-1119-16

FATIGAMD-12IDU1119-16

e (cdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
122 0,000122 215800 2,08636 5,33405
123 0,000123 218100 2,08991 5,33866
124 0,000124 222000 2,09342 5,34635
161 0,000161 196700 2,20683 5,29380
156 0,000156 190500 2,19312 5,27989
177 0,000177 185450 2,24797 5,26823
270 0,000270 117300 2,43136 5,06930
262 0,000262 123400 2,41830 5,09132
256 0,000256 129788 2,40824 5,11323

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacién inicial para 1.000.000 de ciclos es 19 obteniendo una
ecuacién de manera lineal, como se indica a continuacion:
g = 7E + 08Nf~12%7

Graéfico 31. Tendencia de la ley de fatiga (MD12) IDU-1119-16

Ley de fatiga IDU-11159-16 MD-12
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Nota: Con los datos de la Tabla 92 se obtuvo esta grafica.



Modulo dindmico
Este laboratorio se realiz6 mediante el método modulo dinamico de mezclas asfalticas

bajo la norma INV E 754-07.

Tabla 94. Resultados ensayo de modulo dinamico para MD12, IDU-1119-16

MODULO DINAMICOIDU 1119-16 MD-12
Médulo Dindmico Médulo Dindmico

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) (Ka/cm?) (Mpa)
1 129000 12650,8
5 4 138963 13627,8
16 160545 15744,3
1 66112 6483,5
25 4 73380 7196,2
16 92463 9067,7
1 25274 2478,6
40 4 28802 2824,6
16 41819 4101,1
Frecuencia (Hz) Temperatura (°C) Médulo Dindmico Méddulo Dindmico
(Kg/cm?) (Mpa)
5 129000 12650,8
1 25 66112 6483,5
40 25274 2478,6
5 138963 13627,8
4 25 73380 7196,2
40 28802 2824,6
5 160545 15744,3
16 25 92463 9067,7
40 41819 4101,1

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo

Gréfico 32. Tendencia del médulo dindmico modulo vs frecuencia (MD12) IDU-1119-16
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Nota: Modulo dinamico con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.



Gréfico 33. Tendencia del médulo dindmico modulo vs temperatura (MD20) IDU-1119-16
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Nota: Modulo dinamico con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Modulo resiliente
Este laboratorio se realizO mediante el método ensayo de traccion indirecta sobre

probetas cilindricas bajo la norma UNEN 12697 26 ANEXO C

Tabla 95. Resultados ensayo de modulo resiliente para MD12, IDU-1119-16

MODULORESILIENTEIDU 1119-16 MD12

Mddulo
Temp. (°C) Frecuencia (Hz) Dindmico
(Mpa)
8 14725
10 2,5 12776
1,56 11274
8 8738
20 2,5 6876
1,56 6177
8 3894
30 2,5 2664
1,56 2344
Moddulo
Frecuencia (Hz) Temp. (°C) Dindmico
(Mpa)
30 2344
1,56 20 6177
10 11274
30 2664
2,5 20 6876
10 12776
30 3894
8 20 8738
10 14725

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo



Gréfico 34. Tendencia del mddulo resiliente, modulo vs frecuencia (MD12) IDU-1119-16
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Nota: Modulo resiliente con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.

Grafico 35. Tendencia del médulo resiliente modulo vs temperatura (MD12) IDU-1119-16
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Nota: Modulo resiliente con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Mezcla asfaltica MD20

A esta mezcla se le realizaron los laboratorios de Fatiga, adherencia, ahuellamiento,
modulo resiliente y modulo dinamico, también cuenta con las siguientes especificaciones que
se verificaron mediante laboratorios basicos del pavimento, la calidad de los materiales con
los que se hara la mezcla asfaltica, con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas

establecidas para la ciudad, en este caso Bogota.



Tabla 96. Granulometria correspondiente para MD20, IDU-1119-16

MD20 -IDU-1119-16

TIPO DEAGREGADO ESPECIFICACION

GRANULOMETRIA Trltura.do 1 IDU-ET-510-11
Arenatriturada IDU-ET-510-11

Arena Lavada IDU-ET-510-11

Nota: Los diferentes tipos de agregados seleccionados para la mezcla cumplen con las especificaciones
establecidas en la tabla.

Tabla 97. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD20, IDU-1119-16

MD20-IDU-1119-16

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetraciona25°C,100g,5 s, (mm/10) 1.N.V.E-706 65 60-70
ASFALTO . .
Punto de ablandamiento, anillo y bola (°C) I.N.V.E-712 50,2 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa-s) I.N.V.E-717 2280 1500-3000

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones las cuales estan dentro de los pardmetros dados.

Tabla 98. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica MD20, IDU-1119-16

MD20-IDU-1119-16

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO (%) I.N.V.E-748/732-13 5,7%
Compactacion (golpes/cara) I.N.V.E-748-13 75 75
DISENO Estabilidad minima (kg/N) I.N.V.E-748-13 1467 >900Kg
PRELIMINARDELA Flujo (mm) I.N.V.E-748-13 3,4 2,0-3,5mm
MEZCLA Vacios con aire Va, (%) .N.V.£-736/799-13 Manual 4,9% 4,0-6,0%
MS-2
Vacios en los agregados minerales VAM, (%) 1.N.V.E-799-13 Manual MS-2 15,3% 214
Vacios llenos de asfalto VFA, (%) I.N.V.E-799-13 68,2% 65a75%

Nota: Se evidencia el cumplimiento de las especificaciones por parte del disefio preliminar de la mezcla.

Fatiga
Este laboratorio se hizo mediante el método de Traccidn indirecta sobre probetas

cilindricas bajo la norma UNE-EN 129697-24: ANEXO E.



Tabla 99. Resultados ensayo de fatiga para MD20, IDU-1119-16

FATIGA MD-20 IDU-1119-16

e (ocdef) e (def) Nf Lne Ln Nf
122 0,000122 188300 2,08636 5,27485
125 0,000125 193800 2,09691 5,28735
126 0,000126 199420 2,10037 5,29977
161 0,000161 142200 2,20683 5,15290
159 0,000159 151200 2,20140 5,17955
163 0,000163 131900 2,21219 5,12024
230 0,000230 84120 2,36173 4,92490
232 0,000232 89550 2,36549 4,95207
235 0,000235 82900 2,37107 4,91855

Nota: Datos obtenidos al realizar el laboratorio.

El valor de la deformacién inicial para 1.000.000 de ciclos es 37 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 1173793Nf 0751

Grafico 36. Deformacion vs Numero de repeticiones (MD20) IDU-1119-16
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Nota: Con los datos de la Tabla 98 se obtuvo esta grafica.



Adherencia

Este laboratorio se hizo mediante el método de Ensayo de susceptibilidad al agua de

mezclas asfélticas (TSR) bajo la norma I.N.V.E-725-13.

Tabla 100. Resultados del ensayo de susceptibilidad al agua para MD20, IDU-1119-16

ADHERENCIA MD20 1397-17

RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS EN SECO

.. Estabilidad RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Didametro (mm) ) .
(kg) TENSION (Kpa) TENSION (PSl)
1 66,5 101,2 729,2 676,5 98,1
1 2 65,8 101,3 868,3 813,3 118,0
3 65,7 101,3 831,3 779,8 113,1
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (Kpa) 756,5
(pst) 109,7
RESISTENCIA A LA TENSION PROBETAS ACONDICIONADAS EN AGUA
Estabilidad RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA
Grupo Probeta (No.) Altura (mm) Diametro (mm) stasiiide ) <
(kg) TENSION (Kpa) TENSION (PSI)
65,5 101,3 604,2 566,1 82,1
2 5 65,8 101,3 769,2 720,5 104,5
6 65,9 101,1 721,25 675,8 98,0
RESISTENCIA A LA TENSION PROMEDIO (kpa) 654,1
(Psl) 94,9

Nota: Datos obtenidos al realizar el ensayo segun las normas establecidas.

Tabla 101. Relacion de resistencia a la tension

RELACION DE RESISTENCIA A

;i 86,5%
LA TENSION (%) MD20

Nota: Este resultado se obtiene del porcentaje obtenido en la relacién del RTH y el RTS en Kpa.

Ahuellamiento o deformacion plastica

Este laboratorio se realizé mediante el método la pista de ensayo de laboratorio

bajo la norma INVE 756/13.



Tabla 102. Resultados ensayo de ahuellamiento para MD20, IDU-1119-16

DEFORMACION PLASTICA MD20 1119-16

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3

Tiempo (min) Deformacion Deformacion Diferencia (mm) Tiempo (min) Deformacion Deformacion Diferencia Tiempo (min) Deformacion Deformacion Diferencia PSEO’__A;’:;:;J
(mm) (cm) (mm) (ecm) (mm) (mm) (cm) (mm)
0 0,248 248 0,000 0 0,215 215 0,000 0 0,310 310 0,000 258
1 0,698 698 0,450 1 0,718 718 0,503 1 0,708 708 0,398 708
3 0,805 805 0,107 3 0,836 836 0,118 3 0,821 821 0,113 821
5 0,916 916 0,111 5 0,952 952 0,116 5 0,934 934 0,113 934
10 1,092 1092 0,176 10 1,120 1120 0,168 10 1,106 1106 0,172 1106
15 1,101 1101 0,009 15 1,205 1205 0,085 15 1,153 1153 0,047 1153
20 1,167 1167 0,066 20 1,219 1219 0,014 20 1,190 1190 0,037 1192
25 1,215 1215 0,048 25 1,240 1240 0,021 25 1,228 1228 0,038 1228
30 1,246 1246 0,031 30 1,251 1251 0,011 30 1,248 1248 0,020 1248
35 1,266 1266 0,020 35 1,274 1274 0,023 35 1,270 1270 0,022 1270
40 1,271 1271 0,005 40 1,281 1281 0,007 40 1,276 1276 0,006 1276
45 1,279 1279 0,008 45 1,290 1290 0,009 45 1,284 1284 0,008 1284
60 1,285 1285 0,006 60 1,309 1309 0,019 60 1,297 1297 0,013 1297
75 1,296 1296 0,011 75 1,319 1319 0,010 75 1,307 1307 0,010 1307
90 1,302 1302 0,006 90 1,347 1347 0,028 90 1,324 1324 0,017 1324
105 1,333 1333 0,031 105 1,434 1434 0,087 105 1,383 1383 0,059 1383
120 1,384 1384 0,051 120 1,454 1454 0,020 120 1,417 1417 0,034 1418
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROMEDIO
PROBETAS
PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad Velocidad
(mm) (mm/min) (ecm/min) (mm) (mm/min) (cm/min) (mm) (mm/min) (ecm/min) (eam/min)
30-45 0,033 0,0022 2,2 30-45 0,039 0,0026 2,6 30-45 0,036 0,0024 2,4 2,4
75-90 0,006 0,0004 0,4 75-90 0,028 0,0019 1,9 75-90 0,017 0,0011 1,1 1,1
105-120 0,051 0,0034 3,4 105-120 0,020 0,0013 1,3 105-120 0,034 0,0023 2,3 2,3

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.

Tabla 103. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion.

PROMEDIO PROBETAS  ESPECIFICACION MENOR QUE

Velocidad (can/min) Velocidad (can/min)

2,3 15,0

Moddulo dinamico
Este laboratorio se realizé mediante el método modulo dindmico de mezclas asfalticas

bajo la norma INV E 754-07.



Tabla 104. Resultados ensayo de modulo dinamico para MD20, IDU-1119-16

MODULO DINAMICOIDU 1119-16 MD-20

Mddulo Dindmico Mddulo Dindmic
Temp. (°C) Frecuencia (Hz) edufo Pinamico

(Kg/cm?) (Mpa)
133782 13119,7
5 4 142519 13976,6
16 145245 14243,9
40768 3998,0
25 4 46309 4541,4
16 50549 4957,2
16307 1599,2
40 4 20293 1990,1
16 26740 2622,3
Mddulo Dindmico Méddulo Dindmi
Frecuencia (Hz) Temperatura (°C) i 6dulo Dindmico
(Kg/cm*) (Mpa)
5 133782 13119,7
1 25 40768 3998,0
40 16307 1599,2
5 142519 13976,6
4 25 46309 4541,4
40 20293 1990,1
5 145245 14243,9
16 25 50549 4957,2
40 26740 2622,3

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo

Grafico 37. Tendencia del modulo dindmico modulo vs frecuencia (MD20) IDU-1119-16
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Nota: Modulo dinamico con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.



Gréfico 38. Tendencia del mddulo dindmico modulo vs temperatura (MD20) IDU-1119-16

Maédulos Dinamicos IDU 1119-16 MD-20
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Nota: Modulo dinamico con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Modulo resiliente
Este laboratorio se realizdO mediante el método ensayo de traccion indirecta sobre

probetas cilindricas bajo la norma UNEN 12697 26 ANEXO C

Tabla 105. Resultados ensayo de modulo resiliente para MD20, IDU-1119-16

MODULORESILIENTEIDU 1119-16 MD20

Médulo

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) Dindmico
(Mpa)

8 13277

10 2,5 12495
1,56 11828
8 7589
20 2,5 5860
1,56 5057
8 3154
30 2,5 2178
1,56 1934

Médulo

Frecuencia (Hz) Temp. (°C) Dindmico
(Mpa)
30 1934
1,56 20 5057
10 11828
30 2178
2,5 20 5860
10 12495
30 3154
8 20 7589
10 13277

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo



Gréfico 39. Tendencia del mddulo resiliente, modulo vs frecuencia (MD20) IDU-1119-16

Modulo Resiliente 1119-16 MD20
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Nota: Modulo resiliente con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.

Grafico 40. Tendencia del médulo resiliente médulo vs temperatura (MD20) IDU-1119-16

Modulo Resiliente 1119-16 MD20
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Nota: Modulo resiliente con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

IDU-1662-14

El contrato publico IDU-1662-14 tenia como objeto de contrato “Complementacion
y/o actualizacion y/o ajustes y/o disefios y construccion de la Avenida Ciudad de Cali, desde
la Avenida Bosa hasta Avenida San Bernardino antes acuerdo 180 de 2005 modificado por

acuerdo 527 de 2013, en Bogota, D.C.” y para esto disefiaron tres tipos de mezclas.



Mezcla asféltica con grano de caucho reciclado (GCR)

Para esta mezcla se encontré el resultado del laboratorio de médulo resiliente.

Modulo resiliente
Este laboratorio se realizdO mediante el ensayo de modulo dinamico de mezclas

asfalticas bajo la norma (AASHTO T342/11).

Tabla 106. Resultados ensayo de modulo resiliente para GCR, IDU-1662-14

MODULO RESILIENTE IDU 1662-14 GCR
Médulo Dindmico

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) (Mpa)
25 9827
10 8868
5 5 7340
4844
0,5 4049
0,1 2657
25 3178
10 2447
25 5 1885
1039
0,5 837
0,1 536
25 1172
10 859
20 5 711
465
0,5 407
0,1 318
Frecuencia (Hz) Temp. (°C) Médulo Dindmico
(Mpa)
5 9827
25 25 3178
40 1172
5 8868
10 25 2447
40 859
5 7340
5 25 1885
40 711
5 4844
1 25 1039
40 465
5 4049
0,5 25 837
40 407
5 2657
0,1 25 536
40 318

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo.
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Grafico 41. Tendencia del modulo resiliente, modulo vs frecuencia (GCR) IDU-1662-14
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Nota: Modulo resiliente con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.

Grafico 42. Tendencia del médulo resiliente médulo vs temperatura (GCR) 1IDU-1662-14
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Nota: Modulo resiliente con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.



Mezcla asfaltica MD12

Para esta mezcla se encontré el resultado del laboratorio de médulo dinamico.

Médulo dinamico
Este laboratorio se realizé mediante el método modulo dindmico de mezclas asfalticas

bajo la norma INV E 754-07.

Tabla 107. Resultados ensayo de modulo dinamico para MD12, IDU-1662-14

MODULO DINAMICO IDU 1662-14 MD12

. Lo Moddulo
i Moddulo Dindmico .
Temp. (°C) Frecuencia (Hz) R Dindmico
(Kg/cm~) (Mpa)
1 64179 6293,9
5° 85665 8401,0
10 107183 10511,2
16,5 120950 11861,3
1 10243 1004,5
25 4 18972 1860,5
10 27144 2662,0
16,5 30938 3034,0
40° 10 3493 342,6
16,5 6800 666,9
i Moédulo Dindmico I\./Io’du{o
Frecuencia (Hz) Temp. (°C) 5 Dindmico
(Kg/cm~) (Mpa)
1 5 64179 6293,9
25 10243 1004,5
4 5 85665 8401,0
25 18972 1860,5
5 107183 10511,2
10 25 27144 2662,0
40 3493 342,6
5 120950 11861,3
16,5 25 30938 3034,0
40 6800 666,9

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo



Grafico 43. Tendencia del modulo dindmico modulo vs frecuencia (MD12) IDU-1662-14
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Nota: Modulo dinamico con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.

Gréfico 44. Tendencia del médulo dindmico modulo vs temperatura (MD12) IDU-1662-14
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Nota: Modulo dindmico con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.
Mezcla asféltica MD20

Para esta mezcla se encontr6 el resultado del laboratorio de médulo resiliente.
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Médulo resiliente
Este laboratorio se realizé mediante el método modulo dinamico de mezclas asfalticas

bajo la norma INV E 754-07.

Tabla 108. Resultados ensayo de modulo resiliente para MD20, IDU-1662-14

MODULORESILIENTE IDU 1662-14 MD20

. P Moddulo
) Moédulo Dindmico L.

Temp. (°C) Frecuencia (Hz) 2 Dindmico

(Kg/cm~) (Mpa)
1 65403 6413,9
50 4 104031 10202,1
10 119552 11724,2
16,5 130798 12827,1
1 9297 911,7
25 4 18341 1798,7
10 24695 2421,8
16,5 29376 2880,8
20° 10 3064 300,5
16,5 5627 551,8

3 Médulo Dinamico I\./Ié’du{o

Frecuencia (Hz) Temp. (°C) N Dindmico

(Kg/cm?) Mpa)
1 5 65403 6413,9
25 9297 911,7
4 5 104031 10202,1
25 18341 1798,7
5 119552 11724,2
10 25 24695 2421,8
40 3064 300,5
5 130798 12827,1
16,5 25 29376 2880,8
40 5627 551,8

Nota: Datos obtenidos a partir de realizar el ensayo
Grafico 45. Tendencia del modulo resiliente, modulo vs frecuencia (MD20) IDU-1662-14

Madulo resiliente IDU 1662-14 MD20
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Nota: Modulo resiliente con temperaturas(°c) constantes y frecuencias (Hz) variables.



Gréfico 46. Tendencia del modulo resiliente mddulo vs temperatura (MD20) IDU-1662-14
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Nota: Modulo resiliente con frecuencia (Hz) constante y temperatura (°c) variable.

Convenio la Felicidad

Mezcla asfaltica GCR |

Para la elaboracion de las briquetas empleadas en el Disefio y en la Evaluacién de
Desempefio se utilizo Cemento Asfaltico Modificado con GCR con las siguientes
caracteristicas principales:

Tabla 109. Granulometria correspondiente a la mezcla asfaltica GCR. La Felicidad

TIPO DE AGREGADOD DRIGEN ESPECIFICACION
GRANULOMETRIA Grava 3,4" ATS IDU-560-11
Arena Rio COELLO IDU-560-11

Grava 3/4" y Arena Trituracion FUSCA IDU-560- 11




Tabla 110. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica GCR. La Felicidad

ENSAYOD NORMA RESULTADO PARAMETRO
Penetracion a 25°C, 100 g, 55, 0.1 mm I.N.V.E-706 47 40-70
TIPO DE ASFALTO
Punto de ablandamiento (°C) ILN.VE-712 65 252
Viscosidad a 163°C con viscosimetro rotacional, Pa-s LNVE-717 1,75 15-3,0

Tabla 111. Disefio preliminar de la mezcla asfaltica GCR. La Felicidad

ENSAYO NORMA RESULTADO PARAMETRO
CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO CON GCR (%) I.NV.E-748/732-13 7.3 -
DISENO PRELIMINAR DE Compactacion (golpes/cara) I.NV.E-748-13 75
LA MEZCLA Estabilidad, Kg I.NV.E-748-13 24304 -
Flujo (mm]) I.NV.E-748-13 34 »2,0mm
Wacios con aire Va, (%) I.N.W.E-736/795-13 42 3,0a5,0%

Nota: Se escogi6é como el porcentaje de asfalto 6ptimo preliminar, el valor con el cudl se alcanza un
porcentaje de vacios de aire en la mezcla igual a 4%. Fuente: Privada.

Fatiga
Las probetas aserradas fueron ensayadas en el equipo de 4 puntos. Las condiciones
de ensayo son 10 Hz y 20°C de temperatura. El ensayo se realiza a deformacién controlada
por lo que se hizo la Ley de fatiga a diferentes niveles de deformacion.

Tabla 112. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica GCR. La Felicidad

FATIGA GCR LA FELICIDAD
& { udef) £ (def) Nf Ine Ln Nf
225 0,000225 29820 235218 447451
200 0,000200 91369 2,30103 495317
150 0,000150 300987 217608 547855
125 0,000125 1194000 2,09691 6,07 700

Nota: Método de flexidn en cuatro puntos. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 128 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g = 1287Nf 0167



Gréfico 47. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica GCR. La Felicidad
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.
Adherencia

A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos en la evaluacion de la Susceptibilidad

al agua de las mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de traccién indirecta.

Tabla 113 .Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica GCR. La
Felicidad

ADHERENCIA GCR LA FELICIDAD

Especificocidn IDU Seccion 560- Resultado TSR

Tipo de Mezcla Asfdlti
Tpo de Mezcla Asfaltica 11 Numeral 560.7.2 (%)

Mezcla Asfaltica GCR-IDU Tipoe | con Cemento

- - 75% Min 92,7%
Asfaltico Modificado con GCR

Deformacion plastica

Método estandar de ensayo de pista para rueda de Hamburgo en inmersion para mezclas

asfalticas compactadas en Caliente (AASHTO T 324-04)



Tabla 114. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asféltica GCR. La Felicidad

DEFORMACION PLASTICA GCR LA FELICIDAD

7.0 % Asf 7.3 %Asf 7.6% Asf
Ti enl'.lpo DE:::ET:;T Deformacidon  Diferencia T:'en?po Daf:fﬂf:;:’" Deformacidn  Diferencia Tr'en?po D:cf::::’:;oa" Deformacién Diferencia Ti_in:iﬂ:j
(min} (mm) { gem) (mm} (min} (mm) { pam} {mm} (min} (mm) { gam} {mm}
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0

1 0,44 440 0,44 1 0,38 380 0,38 1 0,27 270 0,27 217
2 0,65 650 0,21 7 0,57 570 0,19 2 0,40 400 0,13 324
3 0,78 780 0,13 3 0,70 700 0,13 3 0,50 500 0,10 401
5 0,97 970 0,19 5 0,87 870 0,17 5 0,62 520 0,12 498
10 1,29 1290 0,32 10 1,11 1110 0,24 10 0,82 820 0,20 a7
15 1,50 1500 0,21 15 1,27 1270 0,16 15 0,96 960 0,14 748
20 1,66 1660 0,16 20 1,39 1390 0,12 20 1,06 1060 0,10 B23
25 1,80 1800 0,14 25 1,45 1450 0,10 25 1,14 1140 0,08 885
30 1,89 1890 0,09 50 1,56 1560 0,07 30 1,21 1210 0,07 933
35 2,00 2000 0,11 35 1,64 1640 0,08 35 1,28 1280 0,07 085
40 2,09 2090 0,09 40 1,71 1710 0,07 40 1,33 1330 0,05 1027
45 2,17 2170 0,08 45 1,76 1760 0,05 45 1,38 1380 0,05 1062
60 2,38 2380 0,21 60 1,90 1800 0,14 60 1498 1480 0,11 1150
75 2,55 2550 0,17 5 2,01 2010 0,11 75 158 1580 0,09 1222
90 2,76 2760 0,21 90 2,11 2110 0,10 90 1,73 1730 0,15 1310
105 297 2970 0,21 105 2,19 2190 0,08 105 1,84 1840 0,11 1378
120 3,14 3140 0,17 120 2,26 2260 0,07 120 192 1920 0,08 1433

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 :ﬁg;f;f

PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad Velocidad

(mm} (mm/min} { aem/min) (mm} (mm/min} ( wm/min) (mm} (mm/min} (um/min}  (wm/min)
30-45 0,28 0,02 18,67 30-45 0,20 0,01 13,33 30-45 0,17 0,01 11,33 14,4
75-90 0,21 0,01 14,00 75-90 0,10 0,01 6,67 75-90 0,15 0,01 10,00 10,2
105 - 120 0,17 0,01 11,33 105 - 120 0,07 0,00 467 105 - 120 0,08 0,01 5,33 7.1

Tabla 115. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. La Felicidad

PROMEDIO ESPECIFICACION

PROBETAS MENOR QUE
Velocidad Velocidad
{m/min) {em,/min)

7.1 15,0

Médulos

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Médulo Dindmico de
Mezclas Asfalticas, utilizando la norma de ensayo AASHTO T342 para la “Determinacioén

del Modulo Dindmico de mezclas Asfalticas en Caliente (Antes AASHTO TP 62-03(2005)).
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Tabla 116. Resultados ensayo médulo dinamico de la mezcla asféltica GCR. La Felicidad

MODULO DINAMICO LA FELICIDAD GCR

. . s Méodulo
Temp. (°C}  Frecuencia (Hz) Madulo Dinamico Temp. (°C}) Frecuencia (Hz) Dindmico
{Mpa)
(Mpa}
0,1 11896,03 0,1 931,33
0.5 1774357 0.5 1238,37
10 1 13042 83 37.7 1 146757
5 13824 B0 5 197447
10 1458377 10 2266,97
25 15233,87 25 2634 53
01 BO7E 67 01 288,60
0,5 9095,23 0,5 367,33
a4 1 89557,23 544 1 428,37
5 10482,23 5 596,53
10 10908, 30 10 733,83
25 11265,63 25 B62,93
0,1 3697,83
0.5 4230,50
1 4899 07
211 5 5844 73
10 6303,00
25 6963,97

Nota: Temperatura como variable constante. Fuente: Privada

Grafico 48. Mddulo dindmico de mezcla asfaltica con GCR. La Felicidad

Maodulo dinamico La Felicidad GCR
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Propia



Tabla 117. Resultados ensayo modulo dinamico de la mezcla asféltica GCR. La Felicidad

MODULO DINAMICO LA FELICIDAD GER

Modul
p i (H . . - Dind u,D Frecuencia . X - Madulo
recuencra (Hz) Temperatura (C) IImICo (Hz) emperatura {C} Dindmico (Mpa)
{Mpa)
-10 11896,3 -10 138248
44 BOTE, 67 44 1048223
0,1 21,1 3697,83 5 21,1 584473
37.7 931,33 37,7 197447
54,4 2BBE 54 4 596,53
-10 1274357 -10 1458359
44 80495,23 44 10908,3
0,5 21,1 42305 10 21,1 6303
37.7 1238,37 37,7 2266,97
54,4 367,33 54,4 733,83
-10 13042,83 -10 15233,87
44 §557,23 44 11265,63
1 21,1 4885,07 25 21,1 £963,57
37,7 146757 377 2634,53
54,4 428 37 544 862,93
Nota: Frecuencia como variable constante. Fuente: Privada
Grafico 49. Mddulo dindmico de mezcla asfaltica con GCR. La Felicidad
Mddulo dindmico La Felicidad GCR
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Propia
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Mezcla asfaltica MD12
Para la elaboracion de las brigquetas empleadas en el Disefio Marshall se utiliza
Cemento Asfaltico Modificado 60/70 Normalizado Aditivado con Promotor de Adherencia

al 0,75% con las siguientes caracteristicas principales:

Tabla 118. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

ENSAYD MORMA RESULTADC PARAMETRO
ils * - 63,9 60-70
TIPO DE ASEALTO Penetracion a 25°C, Z_lDDg, 5 5,_[).1 mm . I.N.V.E-706 3 2
Punto de ablandamiento, anillo y bola [°C) LN.V.E-T12 45 45-55°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Pa ) ASTMD-4402 INV.E-716/717 2560 *1500

Fatiga
Las probetas aserradas fueron ensayadas en el equipo de 4 puntos. Las condiciones
de ensayo son 10 Hz y 20°C de temperatura. El ensayo se realiza a deformacion controlada
por lo que se hizo la Ley de fatiga a diferentes niveles de deformacion.

Tabla 119. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

FATIGA MD12 LA FELICIDAD
& { pdef} £ (def) Nf Lne Ln Nf
100 0,000100 1850500 2,00000 626720
150 0,000150 400500 2, 17609 5,60064
175 0000175 310441 2,24504 5,49198
225 0,000225 156934 2,35218 5,19572

Nota: Método de flexién en cuatro puntos. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 121 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:

g; = 10932N f~0-326



Gréfico 50. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

Ley de fatiga La Felicidad MD12

¥ 10 e :3532,._,::: LT3

100000 1000000 10000000
Nf

Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.

Adherencia

Esta prueba establece los procedimientos para preparar y probar especimenes de
concreto asfaltico con el propésito de medir el efecto del agua sobre la resistencia a la traccion
indirecta. A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos en la evaluacion de la
Susceptibilidad al agua de las mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de traccion

indirecta.

Tabla 120. Resultados ensayo de susceptibilidad al agua de la mezcla asfaltica GCR. La
Felicidad

ADHERENCIA MD12 LA FELICIDAD
Especificacian IDU Seccion 560- Resultodo TSR
11 Numeral 560.7.2 (%)

Tipo de Mezcla Asfaltica

Mezcla Asfaltica MDC 19 = Cemento Asfaltico 60,/70

\ B0% Min 84.8%
Mormalizado



Deformacion plastica

Esta prueba sirve para evaluar la resistencia al rodamiento y susceptibilidad a la
humedad de los materiales de pavimentacion asfaltica, donde se simula el efecto del paso
repetido de carga dindmica sobre una mezcla asfaltica sumergida en agua y poder encontrar
la susceptibilidad al ahuellamiento. A continuacion de observan los resultados obtenidos en
el ensayo de pista para rueda de Hamburgo en inmersion para mezclas asfalticas compactadas
en Caliente (AASHTO T 324-04).

Tabla 121. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

DEFORMACION PLASTICA MD12 LA FELICIDAD

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
Tiem Deformacidn Deformacion  Diferencia Tiem Deformacidn Deformacién  Diferencia PROMEDIO
fmr';ﬂ acumulada ff#m} JFfﬂfmﬂ} :‘mr';ﬂ acumulada JFf.iwﬂ} JFfﬂfu'ﬂ} DEF (psm)
{mm} {mm}
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1]
1 0,46 460 0,46 1 0,47 470 0,47 465
2 0,69 690 0,23 2 0,70 700 0,23 695
3 0,85 B50D 0,16 3 0,86 B&D 0,16 B55
5 1,09 1090 0,24 5 1,10 1100 0,24 1095
10 1,48 1480 0,39 10 1,49 1480 0,39 1485
15 1,72 1720 0,24 15 1,73 1730 0,24 1725
20 1,90 1900 0,18 20 1,81 1910 0,18 1905
25 2,07 2070 0,17 25 2,08 2080 0,17 2075
30 2,20 2200 0,13 30 2,21 2210 0,13 2205
35 2,30 2300 0,10 35 2,31 2310 0,10 2305
a0 2,40 2400 0,10 a0 2,41 2410 0,10 2405
45 2,45 2450 0,09 45 2,50 2500 0,09 2485
&0 2,71 2710 0,22 6D 2,73 2730 0,23 2720
75 2,89 2890 0,18 75 2,91 2910 0,18 2900
S0 3,04 3040 0,15 90 3,06 3060 0,15 3050
105 3,18 318D 0,14 105 3,19 3190 0,13 3185
120 3,31 3310 0,13 120 3,34 3340 0,15 3335
PROBETA 1 PROBETA 2 PROMEDIO
PERIODO  Deformacion Velocidad PERIODO Deformacion Velocidad Velocidad
mm) fmm/min}  { pem/min} {mm} {mm/min) { gm/min}) (pm/min)
30-45 0,29 0,02 19,33 30-45 0,29 0,02 18,33 19,3
75 - 90 0,15 0,01 10,00 75 - 90 0,15 0,01 10,00 10,0

105 - 120 0,13 0,01 8,67 105 - 120 0,15 0,01 10,00 5,3




Tabla 122. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. La Felicidad

PROMEDIO ESPECIFICACION
PROBETAS MENOR QUE
Velocidad Velocidad
{m/min) {my/min)
5,3 15,0

Modulos
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Mddulo
Dinamico de Mezclas Asfalticas, utilizando la norma de ensayo AASHTO T342 para la
“Determinacion del Mdodulo Dindmico de mezclas Asfalticas en Caliente (Antes AASHTO

TP 62-03(2005)).

Tabla 123. Resultados ensayo moédulo dindmico de la mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

MODULO DINAMICO LA FELICIDAD MD12

. . Madulo
Temp. (°C) Frecuencia (Hz) Modulo Dinamico Temp. {°C} Frecuencia (Hz)  Dindmico
(Mpa)
(Mpa)
0,1 8402 20 0,1 1088,37
0,5 9665,13 0,5 1395,30
10 1 10154, 70 377 1 160340
5 11313,93 5 203983
10 11823,67 10 231577
25 1241207 25 264703
0.1 488373 0.1 325,23
0,5 5309,10 0,5 425,33
44 1 5702,33 544 1 452,83
5 6660,23 5 684,37
10 7048, 60 10 790,40
25 7549 27 25 936,40
0,1 2820,03
0,5 3110,07
21,1 1 332783
5 3855,23
10 425707
25 467440

Nota: Temperatura como variable constante. Fuente: Privada
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Gréafico 51. Mddulo dindmico de mezcla asféltica con MD12. La Felicidad

Madulo dinamico La Felicidad MD12
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Propia

Tabla 124. Resultados ensayo médulo dinamico de la mezcla asfaltica MD12. La Felicidad

MODULO DINAMICO LA FELICIDAD MD12

Frecuencia Temperatura {°C) Dm;?a Frecuencia Temperatura (°C) . .nlk.;dmo

{Hz} {Hz} Dinamico (Mpa)
(Mpa)

-10 84028 -10 11313,93

44 488373 44 B6660,23

0,1 211 2820,03 5 21,1 3955,23

377 108837 377 2039,83

54,4 325,23 54,4 684,37

-10 9665,13 -10 1182367

44 5309,1 44 7048,6

0,5 71,1 3110,07 10 71,1 425707

37.7 1395,3 377 2315,77

54,4 475 33 54,4 790,4

-10 101547 -10 1241207

4.4 5702,33 4.4 7549 27

1 211 3327,83 25 21,1 46744

37.7 1603,4 377 2647,03

54,4 4937 83 54.4 936,4

Nota: Frecuencia como variable constante. Fuente: Privada



Gréfico 52. Mddulo dindmico de mezcla asfaltica con MD12. La Felicidad

Mddulo dindmico La Felicidad MD12
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Propia

Mezcla asfaltica MD20
Para la elaboracion de las briquetas empleadas en el Disefio Marshall se utiliza

cemento asfaltico modificado 60/70 normalizado con las siguientes caracteristicas

principales:

Tabla 125. Ensayos sobre el asfalto de la mezcla asfaltica MD20. La Felicidad

EMSAYOD NORMA RESULTADO PARAMETRO
TIPO DE ASEALTO Penetracion a 25°C, Z_lDD g, 5 5, 0.1 mm IL.NV.E-706 63,9 60 - ?[El
Punto de aklandamiento (°C) LNV.E-712 48 48-54°C
Viscosidad absoluta 60°C, (Fa ) ASTMD-4402 INV E-T16/717 2560 >1500

Fatiga
Las probetas aserradas fueron ensayadas en el equipo de 4 puntos. Las condiciones
de ensayo son 10 Hz y 20°C de temperatura. El ensayo se realiza a deformacién controlada

por lo que se hizo la Ley de fatiga a diferentes niveles de deformacion.



Tabla 126. Resultados ensayo de fatiga para mezcla asfaltica MD20. La Felicidad

FATIGA MD20 LA FELICIDAD
£ ( pdef}) £ (def} Nf Ine Lm Nf
110 0,000110 9560978 204138 508542
150 0,000150 191295 217609 528171
175 0,000175 59500 224304 477452
200 0,000200 9123 2,30103 3,96014

Nota: Método de flexidn en cuatro puntos. Fuente: Privada.

El valor de la deformacion inicial para 1.000.000 de ciclos es 116 obteniendo una
ecuacion de manera lineal, como se indica a continuacion:
g = 671Nf 0127
Gréfico 53. Linea de tendencia ley de fatiga para mezcla asfaltica MD20. La Felicidad

Ley de fatiga La Felicidad MD20
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Nota: Linea de tendencia potencial. Fuente: Privada.

Deformacion plastica

Esta prueba sirve para evaluar la resistencia al rodamiento de los materiales de
pavimentacion asfaltica. A continuacion de observan los resultados obtenidos en el ensayo
de pista para rueda de Hamburgo en inmersion para mezclas asfalticas compactadas en

Caliente (AASHTO T 324-04).



Tabla 127. Resultados ensayo de ahuellamiento de la mezcla asféltica MD20. La Felicidad

DEFORMACION PLASTICA MD20 LA FELICIDAD

ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
, Deformacion . \ . , Deformacion Ve \ . PROMEDIO
Tiem Deformacion  Diferencia Tiem Deformacion  Diferencia
fmr'rﬂa acumulada ff#m} ffmm} :‘mr'rﬂa acumulada JFf.iwﬂ} JFfﬂfu'ﬂ} DEF (4am)
{mm} {mm}
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 i}
1 0,38 380 0,38 1 0,39 300 0,39 385
2 0,55 550 0,17 2 0,56 560 0,17 555
3 0,64 640 0,09 3 0,65 B50 0,09 B45
5 0,77 770 0,13 5 0,78 780 0,13 775
10 0,99 590 0,22 10 1,00 1000 0,22 995
15 1,14 1140 0,15 15 1,15 1150 0,15 1145
20 1,25 1250 0,11 20 1,26 1260 0,11 1255
25 1,33 1330 0,08 25 1,34 1340 0,08 1335
30 1,38 1380 0,05 30 1,39 1390 0,05 1385
35 1,44 1440 0,06 35 1,45 1450 0,06 1445
a0 1,50 1500 0,06 40 1,51 1510 0,06 1505
45 1,55 1550 0,05 45 1,56 1560 0,05 1555
&0 1,67 1670 0,12 6D 1,69 1690 0,13 1680
75 1,77 1770 0,10 75 1,79 1790 0,10 1780
S0 1,85 1850 0,08 90 1,86 186D 0,07 1855
105 1,93 1930 0,08 105 1,84 1840 0,08 1935
120 2,01 2010 0,08 120 2,04 2040 0,10 2025
PROBETA 1 PROBETA 2 zig;f_;f
PERIODO Deformacion Velocidod PERIODO Deformacion Velocidod Velocidad
mm) fmm/min}  { pem/min} {mm} {mm/min) { gm/min}) (pm/min)
30 - 45 0,17 0,01 11,33 30-45 0,17 0,01 11,33 11,3
75 - 90 0,08 0,01 5,33 75- 90 0,07 0,00 457 5,0
105 - 120 0,08 0,01 5,33 105 - 120 0,10 0,01 5,67 5,0

Tabla 128. Velocidad en um/min obtenida segun especificacion. La Felicidad

PROMEDIO ESPECIFICACION

PROBETAS MENOR QUE

Velocidad Velocidad

{m,/min) {m/min)
6,0 15,0

Moédulos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Mddulo

Dindmico de Mezclas Asfalticas, utilizando la norma de ensayo AASHTO T342 para la



“Determinacion del Mddulo Dindmico de mezclas Asfalticas en Caliente (Antes AASHTO

TP 62-03(2005)).

Tabla 129. Resultados ensayo modulo dinamico de la mezcla asfaltica MD20. La Felicidad

MODULO RESILIENTE LA FELICIDAD MD20

. L, Modulo
Temp. (°C) Frecuencio (Hz) Modulo Dinamico Temp. (°C}) Frecuencia {Hz)  Dindmico
{Mpa)
(Mpa)
0,1 14753,67 0,1 1098,30
0,5 15873,73 0,5 126,90
10 1 16288 B7 37,7 1 1936,87
5 17089,03 5 2840,10
10 1745807 10 3320,90
25 1788793 25 4099 B0
0,1 10672,53 0,1 325,23
0,5 11551,17 0,5 425,33
Y 1 12152,03 544 1 482 B3
5 13610,03 5 B6B4,37
10 1418350 10 780,40
25 14753,53 25 836,40
0,1 4912,23
0,5 572367
21,1 1 B6521,23
5 7631,43
10 B539,20
25 9365,87

Nota: Temperatura como variable constante. Fuente: Privada

Grafico 54. Mébdulo dindmico de mezcla asfaltica con MD20. La Felicidad

Modulo resiliente La Felicidad MD20
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Nota: Se toma como variable constante a la frecuencia. Fuente: Propia



Tabla 130. Resultados ensayo médulo dinamico de la mezcla asfaltica MD20. La Felicidad

MODULO RESILIENTE LA FELICIDAD MD20

Frecuencia Temperatura [°C} Dm;:a Frecuencia Temperatura {°C) Madulo
{Hz) (Hz) Dinamico (Mpa)
(Mpa)}

-10 1475367 -10 17089,05

4.4 10672,55 4.4 13610,05

0,1 21,1 481225 5 21,1 7631,435
3T 1099,3 3T 2840,1

54.4 325,23 54.4 684,37

-10 1587375 -10 17459 07

44 11531,17 44 14183,9

0,5 21,1 5723,67 10 21,1 g539.2
37,7 1626,3 37,7 3320,9
54.4 435,33 54.4 790,4

-10 1628887 -10 1788795

44 12132,03 44 1475353

1 21,1 6521,25 25 21,1 9365,87
37T 1936,87 37T 40949 8
544 452 83 544 936,4

Nota: Frecuencia como variable constante. Fuente: Privada

Gréfico 55. Mddulo dindmico de mezcla asfaltica con MD20. La Felicidad

higdule dinamico {Mpa
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Nota: Se toma como variable constante a la temperatura. Fuente: Propia
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Andlisis de resultados
A partir de los datos obtenidos anteriormente y la clasificacion de estos, se obtuvieron

los siguientes resultados de las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas.

Tipo de asfalto

Tabla 131. Caracteristicas del asfalto en las mezclas GCR-MD12-MD20

TIPO DE ASFALTO
, o PUNTO DE
MEZCLA PLANTA / CONTRATO  PENETRACION (25°C, ABLANDAMIENTO VISCOSIDAD
100g) (anillo y bola)

Plantal 47 67 BROOKFIELD VISCOSIMETRO ROTACIONAL (163°C) (Pa-s) 2,0
IDU1397-17 43 68,2 BROOKFIELD (163°C) (Pa-s) 2,8

GCR IDU1119-16 67 62,6 BROOKFIELD (163°C) (Pa-s) 3

PLANTA 2 53 72 BROOKFIELD (163°C) (Pa-s) 3
LA FELICIDAD 47 65 163°C CON VISCOSIMETRO ROTACIONAL, (Pa-s) 1,75
Plantal 69 49 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 294
IDU1397-17 65 50,2 ABSOLUTA 60°C, (Pa-s) 228

MD12 IDU1119-16 - - - A
PLANTA 2 63 48,7 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 201
LA FELICIDAD 63,9 49 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 256
Plantal 69 49 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 294
IDU 1397 -17 65 50,2 ABSOLUTA 60°C, (Pa-s) 228
MD20 IDU1119-16 65 50,2 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 228
PLANTA2 63 48,7 ABSOLUTA60°C, (Pa-s) 201
LA FELICIDAD 63,9 49 ABSOLUTA 60°C, (Pa-s) 256

Segun la Tabla 131 se puede observar las diferentes caracteristicas que posee el
asfalto para las distintas mezclas, en el caso del GCR usa un asfalto duro y esto se ve
representado en la penetracion, la cual entre las tres mezclas esta es la que presenta la menor
penetracion y el mayor punto de ablandamiento, dado que este asfalto se modifica con caucho
reciclado se calienta a una temperatura mayor para obtener las especificaciones que exige la
norma I.N.V E-725 y asi determinar la viscosidad mediante el viscosimetro rotacional.
Teniendo en cuenta estos resultados se infiere que, gracias a estas caracteristicas, la mezcla

GCR tiene menos susceptibilidad a la temperatura.



En las mezclas MD12 y MD20 usan un asfalto blando 60 — 70, el cual tiene un punto
de ablandamiento menor, pero presentan viscosidad mayor debido a la temperatura con la

que se realiza el ensayo de punto de ablandamiento.

Disefio preliminar de la mezcla

Tabla 132. Disefio preliminar de las mezclas GCR — MD12 — MD20

DISENO PRELIMINAR DE LA MEZCLA

VACIOS EN
CONTENIDO
MEZCLA  PLANTA / CONTRATO OPTIMO DE COMPACTACION ESTABILIDAD RIGIDEZ VACIOS Los
. FLUJO (mm) MARSHALL CON AIRE AGREGADOS
ASFALTO (golpes/cara) MINIMA (kg)
(%) {kg/mm) (%) MINERALES
(%)
Planta 1 6,4% 75 1391 3,6 3864 4% 15%
DU 1397 - 17 7.1% 75 1391 3,2 4347 4% 16%
GCR 1DU 1119 - 16 8,2% 73 1588 4,4 360,9 4% 16,7%
PLANTA 2 7% 75 1337 4,2 318,32 4% 15,4%
LA FELICIDAD 7.3% 75 2430,4 34 7148 4% -
Planta 1 5,5% 73 1460 3,1 471,0 5% 15,6%
1DU 1397 - 17 6,0% 75 1414 2,8 505,0 5% 17%
MD12 1DU 1119 - 16 - - - - - - -
PLANTA 2 5.7% 73 1350 3,1 435,55 5% 15,9%
LA FELICIDAD - - - - - - -
Planta 1 4.8% 75 1419 3,1 457,7 4,8% 15%
IDU 1397 - 17 5,7% 75 1467 3,4 431,5 4,9% 15,3%
MD20 DU 1119 - 16 5,7% 73 1467 3.4 431,55 5% 15,3%
PLANTA 2 4,9% 75 1305 2,9 450,0 5% 15,6%
LA FELICIDAD - - - -

El disefio Marshall es un ensayo monoténico que busca obtener la cantidad éptima de
asfalto cumpliendo los parametros de estabilidad, flujo y vacios de aire entre otros.

Como se observa en la anterior tabla, la mezcla GCR tiene un contenido 6ptimo
mayor debido a que al utilizar un asfalto muy duro es una mezcla mas rigida y esto se
equilibra con una mayor cantidad de asfalto que le genere mejor flexibilidad.

Esta mezcla también presenta los valores mas altos en el parametro del flujo lo que

indica la deformacion total que experimentd la probeta desde el inicio de la aplicacion de



carga hasta el momento en que se produce la falla. Los altos valores del flujo Marshall hacen
que disminuya la rigidez y se cumplan los valores establecidos en la tabla IDU 510.9 para un
transito T4-T5.

Esta mezcla presenta menor vacios con aire a causa de la condicion del caucho, el
cual al enfriarse la mezcla se expande acomodandose en estos vacios, es por esto por lo que
se utiliza una granulometria discontinua.

Las mezclas MD12 y MD20 utilizan un asfalto 60/70 el cual se maneja en vias de

altos transitos (T4-T5), y se observa el cumplimiento de la rigidez Marshall en la tabla IDU

510.9.
Tabla 133. IDU Tabla 510.9
Mezclas Densas, Semidensasy Mezcla
Caracteristica Normna de G}rues-:ls e Alto
Ensayo Categoria de Transito Médulo
T0 - Tl T2-T3 TA-T5
Relacién Estabilidad / Flujo INV E-748-07 200 a 400 | 300 a 500 | 300 a &00
Indice de pelicula de asfalto, pm INV E-741-07 7.5

Nota: Criterios de comprobacion del disefio volumétrico de la formula de trabajo. Fuente: IDU

Ensayo de ley de fatiga

Se determiné la ley de fatiga por medio de deformacién controlada, en donde la
muestra es sometida a varios ciclos de carga con deformacion constante y se halla el esfuerzo
el cual varia con el tiempo. Se graficaron todos los ensayos de fatiga en la misma grafica para

identificar la tendencia de cada tipo de mezcla asfaltica, como se muestra a continuacion:



Gréfico 56. Resultados de ensayo de fatiga de las mezclas asfalticas.
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De acuerdo con la informacion que se muestra en el gréafico, las mezclas asfélticas
GCR de los diferentes contratos presentan una gran variabilidad verticalmente referente a la
deformacion obtenida, pero son puntos cercanos entre si en relacién con el niumero de
repeticion de carga.
En las mezclas MD20 y MD12 sucede lo contrario, son puntos cercanos
verticalmente, pero distantes en cuanto al nimero de repeticiones de carga, a su vez tienen

datos con una deformacién muy alta para un bajo nimero de repeticiones de carga.
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Tabla 134. Datos especificos del ensayo de fatiga.

Mezcla  Planta / Contrato E; Iy Ecuacion
PLANTA 1 265 -0,185 £, = 3395Nf0.185
IDU 1397 - 17 213 0,159 & = 1914,5Nf~0159
GCR IDU 1119 - 16 213 0,098 & = 964,95Nf 0%
PLANTA 2 149 0,140 & =1037,9Nf71%¢
LA FELICIDAD 128 0,167 & = 128TNfF %17
PLANTA 1 113 0,199 & = 1770,9Nf~01%°
IDU 1397- 17 114 0,458 & = 63501Nf 048
MD12 IDU 1119- 16 19 1,257 £ =T7E+ 08Nf~L27
PLANTA 2 131 0,224 & = 28B87NfT0H4
LA FELICIDAD 121 0,326 & = 10932Nf70328
Planta 1 115 -0,186 g, = 1507 5N f 9188
IDU 1397 - 17 37 0,751 &= 1173793Nf0751
MD20 IDU 1119 - 16 37 -0,751 & = 1E + 06Nf~0751
PLANTA 2 119 0,210 & = 2167,4Nf 70210
LA FELICIDAD 116 0,127 & = 67L1INf01%

Gréfico 57. Comparacion de la ley de fatiga entre las mezclas asfalticas.
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En la grafica 57 se observan los resultados del laboratorio de fatiga para las tres
mezclas ensayadas. La resistencia a la fatiga aumenta en las mezclas que tienen un mayor
contenido de asfalto y utilizan un asfalto mas duro, lo cual se ve reflejado en la mezcla
asfaltica GCR, donde su linea de tendencia tiene una pendiente menor (-0.113) a la de la
mezcla Md12 y Md20 (-0.215 y -0.193 respectivamente), representando qué tan rapido se
deteriora la mezcla con la repeticion de carga.

En la tabla 132 se observan los valores de la deformacion inicial para 1°000.000 de
ciclos (Es) y la pendiente de cada uno de los ensayos de fatiga. Los cuales fueron clasificados

por mezclas y nuevamente se evidencia la baja pendiente de la mezcla GCR.

Ensayo de susceptibilidad al agua (Adherencia al agua)

Se determind el porcentaje de la relacion de resistencia de a la traccion del pavimento
mediante el ensayo de traccién indirecta, el cual somete a una briqueta de pavimento tipo
Marshall a un esfuerzo vertical siendo aplicado por la seccion transversal. Se graficaron todos
los ensayos de susceptibilidad al agua en la misma grafica para identificar claramente el

comportamiento de las mezclas asfalticas, como se muestra en las siguientes graficas:
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Gréfico 58. Comparacién ensayo de susceptibilidad al agua entre mezclas.
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Grafico 59. Cajas y bigotes, ensayo de susceptibilidad al agua.
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Como se puede inferir mediante el grafico todas las mezclas se encuentran dentro del

rango favorable que segun la seccion del IDU 510.3.3 debe ser de minimo el 80 % por lo cual

133



indica que las mezclas analizadas presentan baja susceptibilidad al dafio inferido por

agua, lo que indica que se genera menor desprendimiento de agregado.

Ademas, se observa que hay una gran variabilidad de los datos en la mezcla GCR,
pero esto se debe a un dato atipico el cual genera esta distancia entre datos, pero se puede
percibir mediante los resultados de laboratorio mostrados anteriormente, que el tipo de

mezcla GCR supera en su %RRT a las mezclas de MD12 y MD20.

Ensayo de deformacion plastica (Ahuellamiento)

Se determin6 mediante la pista de ensayo de laboratorio, el cual consiste en medir la
deformacion que se produce en una probeta rectangular de mezcla asfaltica al paso de una
rueda cargada que debe aplicar 700N de carga, de 20 cm de didmetro y 5 cm de anchura,
provista de una banda de goma dura de 2 cm de grosor, la cual genera un movimiento
repetitivo en la probeta por 120 minutos, la deformacidn plastica se determind para cada una
de las mezclas y se graficaron como se muestran a continuacion:

Gréfico 60. Velocidad de deformacion plastica de las mezclas asfalticas.
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Como se muestra en el grafico la mezcla que tiene un mejor comportamiento en
funcidn a la velocidad dltima entre los rangos de 105 — 120 min es el MD20 esto se debe a
que tiene agregados de mayor tamafio que la MD12 y menor contenido de asfalto que la
GCR, por eso muestra un mejor comportamiento en su velocidad ultima a comparacion de
las otras dos mezclas, las cuales tienen datos muy variables, dado que tiene el valor méximo
y el valor minimo, esto nos indica que la produccién de la mezcla no es lo suficientemente
estandarizada.

La mezcla GCR tiene un dato atipico que hace que varie y se amplie el rango de las
velocidades, pero en lo general presenta una velocidad apropiada, la cual la hace que sea una
mezcla susceptiblemente baja al ahuellamiento en tiempo de uso.

Es importante tener en cuenta que si se deseara realizar un analisis cuantitativo con
respecto a este ensayo de laboratorio no se debe tener en cuenta el dato atipico (velocidad de
deformacion “Planta 2”) presentado en la mezcla GCR.

Gréfico 61. Intervalo de deformacion total de las mezclas.
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Gréfico 62. Comparacion de resultados de ensayo de deformacidn pléstica de las mezclas
asfalticas.

COMPARACION AHUELLAMIENTO
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El ahuellamiento presentado en las anteriores graficas determinan que las mezclas
que mejor se comportan ante la deformacidn pléastica son la GCR y MD20 esto se debe en
parte a su tamafio méaximo nominal. Pero la mezcla de GCR se ve afectada por su
granulometria discontinua la cual no le genera tanta friccion, lo que hace que esta se vea mas

afectada a las deformaciones presentadas en el ensayo de ahuellamiento.

Ensayo de modulos (Resiliente - Dinamico)

En el modulo resiliente el tipo y la duracion de las cargas usadas simulan lo que
realmente ocurre en el campo. Por esta razdn se tomaron cuatro puntos clave para analizar,
dos temperaturas (20°C y 40°C) y dos frecuencias (5 Hz y 8 Hz), tal como se muestran a

continuacion:



del mddulo resiliente de las medidas de analisis establecidas (20°C y 5 Hz).
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Tabla 135. Resultados de modulo resiliente de las mezclas asfalticas.

MODULO RESILIENTE (Mpa)

MEZCLA PLANTA / CONTRATO

5Hz 8 Hz 5Hz 8 Hz

GCR PLANTA 1 4750 5227 782 919
PLANTA 1 4881 5558 726 859
DU 1357-17 &8B0 7589 2119 2540

MD20 DU 111%-16 &8B0 7602 2179 2521
PLANTA 2 7715 9082 1506 1654

LA FELICIDAD 7761 8273 2613 2965

MD12 PLANTA 1 4435 5181 410 483
PLANTA 2 6225 7135 1128 1506

A partir de esta informacion se realiza un grafico donde se observa el comportamiento

Gréfico 63. Mddulo resiliente de las mezclas asfalticas para 20°C.
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Para una temperatura de 20°C se tomaron cuatro puntos especificos de frecuencia 2.5,
5, 8,y 10 Hz. La mezcla GCR arroja valores mas bajos debido a que no es una mezcla tan
rigida y por el alto contenido de asfalto que tiene. Mientras que la mezcla MD20 es la mezcla
que presenta valores méas altos en los médulos, lo cual va relacionado con el disefio preliminar
de la mezcla.

En este ensayo la carga aplicada generalmente es pequefia, por lo tanto, es una prueba
no destructiva e implica que a medida que aumente la frecuencia aumenta el modulo.

Gréafico 64. Mddulo resiliente de las mezclas asfalticas a 5 Hz.
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Cuando se cambian las variables, y se grafica respecto a la temperatura, se observa
que a medida que aumenta la temperatura el modulo disminuye, esto se debe a que cuando
la mezcla presenta altas temperaturas tiende a ablandarse y resistir menos.

Los resultados de las mezclas MD20 son los valores mas elevados de los modulos,
encontrandose en un rango de 5000MPa a 8000MPa para una temperatura de 25°C, mientras
que la mezcla GCR no supera los 6000MPa para esta misma temperatura.

El mdédulo dindmico en las mezclas asfalticas depende de la temperatura de la mezcla
y el tiempo de aplicacién de la carga, teniendo en cuenta la susceptibilidad térmica y las

cargas de los vehiculos.

Tabla 136. Resultados de modulo dindmico de las mezclas asfélticas.

MODULO DINAMICO (Mpa)

MEZCLA PLAMTA / CONTRATO 20°C 4c
5Hz 8 Hz 5Hz 8 Hz
DU 1662-14 2664 3067 711 B24
GCR PLANTA 2 3696 4286 089 1127
LA FELICIDAD GEGE 6147 1904 2104
DU 166R2-14 3474 3541 BD 173
MD20 DU 1387-17 597% £153 2111 22485
DU 1118-16 597% £153 2111 22495
DU 166R2-14 3132 3518 205 273
MD12 DU 1119-16 6761 74E9 2938 3260

LA FELICIDAD 4141 4366 1788 1935
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Gréfico 65. Mddulo dindmico de las mezclas asfélticas para 20°C

COMPARACION MODULO DINAMICO T 20°C

Frecuencia (Hz)

GCR IDU 1652-14

—=—GCR FLANTA 2

—=—GCR LA FELIQDAD

MD20IDU 1662-14

=—e—MD20 IDU 1357-17

—=—nD20IDU 111516

MD12IDU 1662-14

—=—MD12IDU 1115-16

= WD 2 LA FELICIDAD

Para visualizar el comportamiento del médulo dinamico en las mezclas asfalticas se

elabor0 el anterior grafico a partir del cual se puede conocer el médulo para diferentes

frecuencias a una temperatura de 20°C.

El efecto del aumento de la frecuencia de carga se evidencia en el aumento del médulo

dindmico, este comportamiento es evidente a temperaturas bajas, porque en el caso de

temperaturas altas se puede decir que el mddulo dindmico tiene una variacion minima.
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Grafico 66. Modulo dinamico de las mezclas asfalticas para 5 Hz.
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En el anterior grafico se presenta la curva de mddulo dinamico variando su

temperatura para cada una de las mezclas asfalticas de los diferentes proveedores, teniendo

una tendencia inversamente proporcional, a mayor temperatura menor médulo dindmico de

la mezcla, es decir, mas blando o menos viscoso.

Disefo de la estructura del pavimento.

Los disefios de pavimentos fueron calculados mediante dos metodologias, la primera

metodologia es la AASHTO 93, para la cual solo se calcularon las estructuras para la mezcla

GCRy asi obtener para cada parametro una estructura, esta misma estructura se puso a prueba

mediante el segundo método, el método RACIONAL, al cambiarle la capa de rodadura con



las dos mezclas convencionales (MD12 y MD20), Tiendo el espesor igual en cada capa se
podria comprobar el comportamiento y la eficiencia, de la mezcla GCR ante las mezclas
convencionales.

Para realizar los disefios de las estructuras de pavimentos se tuvieron dos escenarios
de CBR, un escenario con CBR de 4% y el segundo con un CBR de 2 % esto con fin de
simular lo que se encuentra en la subrasante de Bogota.

En cada escenario se disefié una estructura de pavimento para los siguientes transitos,
Nr: 7°500.000, N+: 3°000.000, Nt: 1°500.000, N+: 200.000.

Método AASHTO 93

Para disefiar la estructura de pavimento para la mezcla GCR mediante el método
AASHTO 93, se usaron los parametros anteriormente mencionados, dos escenarios de CBR
(4% y 2%) y los siguientes transitos Nt: 7°500.000, Nt: 3°000.000, N+: 1°500.000, N
200.000.

Los resultados de las estructuras se pueden observar en las siguientes tablas.



Tabla 137. Disefio de las estructuras de pavimento (CBR 4%) mediante el método

AASHTO 93.
CBR (%) 4,0
CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica T4-TS Seccién IDU 560-11 18,0
N7,5e6 Base granular Clase A T4-T5 BG-Gr2 Seccién IDU 400-11 20,0
Subbase granular Clase A T4-T5 SB-Gr1 6 SB-Gr2 Seccién IDU 400-11 35,0
TOTAL 73,0
CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica T4-T5 Seccién IDU 560-11 15,0
N 3,0e6 Base granular Clase A T4-T5 BG-Gr2 Seccion IDU 400-11 20,0
Subbase granular Clase A T4-T5 SB-Gr1 6 SB-Gr2 Seccién IDU 400-11 30,0
TOTAL 65,0
CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica T2-T3 Seccion IDU 560-11 14,0
N 1,5e6 Base granular Clase B T2-T3 Seccién IDU 400-11 20,0
Subbase granular Clase B T2-T3 Seccién IDU 400-11 25,0
TOTAL 59,0
CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica TO-T1 Seccién IDU 560-11 10,0
N2,0e5 Base granular Clase B TO-T1 Seccién IDU 400-11 15,0
Subbase granular Clase B TO-T1 Seccién IDU 400-11 20,0
TOTAL 45,0
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Tabla 138. Disefio de las estructuras de pavimento (CBR 2%) mediante el método

AASHTO 93.
CBR (%) 2,0

CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica T4-TS Seccién IDU 560-11 18,0
N7,5e6 Base granular Clase A T4-T5 BG-Gr2 Seccién IDU 400-11 30,0
Subbase granular Clase A T4-T5 SB-Gr1l 6 SB-Gr2 Seccion IDU 400-11 35,0
Mejoramiento de la subrasante con rajon y sello Seccién 321-11 40,0
TOTAL 123,0

CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asféltica T4-TS Seccidon IDU 560-11 15,0
N3,0e6 Base granular Clase A T4-T5 BG-Gr2 Seccién IDU 400-11 25,0
Subbase granular Clase A T4-T5 SB-Gr1 6 SB-Gr2 Seccion IDU 400-11 35,0
Mejoramiento de la subrasante con rajon y sello Seccién 321-11 40,0
TOTAL 115,0

CAPA ESPESOR (em)
Mezcla asféltica T2-T3 Seccién IDU 560-11 14,0
N15e6 Base granular Clase B T2-T3 Seccion IDU 400-11 25,0
Subbase granular Clase B T2-T3 Seccién IDU 400-11 30,0
Mejoramiento de la subrasante con rajon y sello Seccién 321-11 35,0
TOTAL 104,0

CAPA ESPESOR (cm)
Mezcla asfaltica TO-T1 Seccion IDU 560-11 10,0
N2,0e5 Base granular Clase B TO-T1 Seccién IDU 400-11 20,0
Subbase granular Clase B TO-T1 Seccién IDU 400-11 20,0
Mejoramiento de la subrasante con rajon y sello Seccién 321-11 35,0

TOTAL

85,0
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Método Racional

En el método racional se utilizaron los espesores obtenidos anteriormente para cada

disefio, clasificandolo por su CBR y el nimero de transito. Adicional a esto, se emplearon

las ecuaciones de Shell, y el mddulo dindmico de cada mezcla asfaltica (Smix) que se

obtuvieron de la recoleccion de datos, junto a una confiabilidad superior al 85%.

Con este método se puede verificar la vida Gtil del pavimento respecto a las

admisibilidades propias de cada capa de la estructura, las cuales fueron analizadas en el

programa DOSBox, obteniendo la deformacion por tension, esfuerzo por traccion,

deformacion vertical y esfuerzo en cada extremo de las capas.

Cuando la €t,adm es mayor al Et act Significa que es viable el disefio de la estructura,

debido a que soporta la misma o mayor cantidad de transito con el que fue disefiado, tal como

se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 139. Resultados de disefio de estructura de pavimentos por método racional con CBR

(%) 4,0
CBR (%) 4,0
N7,5e6 (K 2,0) N 3,0 e6 (K 3,3)
E1:,a.|:t Et,adm Nt,adm Et,a.l:t Et,a’dm Nt,adm
GCR 1,76E-04 1,80E-04 12.345.617 Cumple 2,12E-04 2,19E-04 3.924.165 Cumple
MD12 1,61E-04 9,39E-05 582.815 Mo cumple 1,94E-04 1,27E-04 397.414 Mo cumple
MD20 1,52E-04 9.24E-05 508.669 Mo CUI‘TIFI|E 1,84E-04 1,20E-04  298.820 Mo CUH’Ip|E
M1,5 EE(K Z,U:I M 2,0 E5[K 2,0]
Eract Et,adm Nt.al:lm Eract Et,adm Nt,a.l:lm
GCR 2,26E-04 2 23E-04 1.350.480 No CUI‘TI[:I|E 3,55E-04 2 B0E-04 24 826 Mo CUH’IFI|E
MD12 2,08E-04 1,32E-04 173.117 MNocumple | 3,28E-04 2,02E-04 19.952 Mo cumple
MD20 1,97E-04 1,24E-04 125.217 MNocumple | 3,11E-04 1,81E-04 10.612 Mo cumple




Tabla 140. Resultados de disefio de estructura de pavimentos por método racional con CBR

(%) 2,0
CBR (%) 2,0
N 7,5 e6 (K 2,0) M 3,0 e6 (K 2,0)
Et,adm Nt,a.dm E1:,a.|:t Nt.adm
GCR 1,64E-04 1,86E-04 23.063.132 Cumple 1,98E-04 2,07E-04 4.353.471 Cumple
MD12 1,51E-04 9,39E-05 789.798 Mocumple | 1,82E-04 325.973 Mo cumple
MD20 1,43E-04 9,24E-05 707.489 Mo cumple | 1,73E-04 1,09E-04 252.719 Mo cumple
M 1,5e6 (K2,0) M 2,0 e5 (K 2,0)
Et,adm Nt,a.dm E1:,a.|:t Nt.adm
GCR 2,17E-04 2.23E-04 1.934.958 Cumple 3,13E-04 75.600 Mo cumple
MD12 2,00E-04 1,32E-04 208.481 MNocumple | 2,90E-04 35.833 Mo cumple
MD20 1,90E-04 1,24E-04 152.264 Mo cumple | 2,77E-04 15.842 Mo cumple

Costo — Beneficio

Para poder observar el costo entre cada mezcla se eligieron las estructuras con los

parametros de transito de N+: 3'000.000, CBR 4% y CBR 2%, las estructuras presentan las

mismas dimensiones y el mismo material en sus capas, a excepcion de la carpeta asféaltica,

con el fin de estimar la variacion de los costos en un ejemplo a escala real, de una via de 100

metros de longitud, con un ancho de 6,6 metros y la estructura disefiada.

llustracion 7. Seccion transversal y seccion longitudinal del ejemplo vial (CBR 4%)

N_
=]

n
3
=]

—

I '-./_“';”/_

;

e 7

i i T A o

— 7

=) \_:5;.___ A
_\H"“n/_ H\}-ﬁ"ﬁf

100 m

g




A continuacion, se mostrara mediante una tabla la diferencia que se presenta

entre las tres mezclas para el ejemplo.

Tabla 141. Costos de la via segun su estructura. (Nt: 3.500.000 CBR 4%)

GCR
ESPESOR  CANTIDADES VALOR ViA (100 m X 6.6
cAPA (cm) M3 VALOR M3 ynirario f m;n
e ao  on s e s e s e
B lar Clase A T4-T5 BG-Gr2 Seccid
as& granuiar IE'SE 5011 e =Etaion 20,0 0.2 $ 128548 § 25710 § 16.968.336
Subb lar Clase A T4-T5 SB-Grl & SB-
Hhhase grg:g”g:;ﬂ;:fnu o011 e 30,0 0,3 $ 122360 $ 36708 § 24.227.280
TOTAL 65,0 § 201166 $  132.769.230
MD12
ESPESOR  CANTIDADES VALOR ,
CAPA cm) st VALOR M3 o via
Meztlacaesr:i :;;aai::lstiz r; [';_E'T'[ﬁ?f;f:?u ) 0,15 $ 543269 § 81400 § 53.783.631
B lar Clase A T4-T5 BG-Gr2 Secci
as& granuiar IE'SE 25011 e =&ccion 20,0 0,2 $ 128548 § 25710 § 16.968.336
Subb lar Clase A T4-TS SB-Grl & SB-
ubhase gr;?zus:;:i.ﬁa:fnu soots e 30,0 0,3 $ 122360 $ 36708 § 24.227.280
TOTAL 65,0 $ 143508 $  94.979.247
MD20
ESPESOR  CANTIDADES VALOR ,
CAPA cm) ot VALOR M3 T via
ME“'E'E:::;E:EE E'jf:;?;gnc_a;:::_er ETE;ED N 1sp 0,15 $ 585494 S  B7824 §  57.963.906
B lar Clase A T4-T5 BG-Gr2 Secci
==& granyiar IE'SE o011 e =etcion 20,0 0,2 $ 128548 § 25710 $§ 16.968.336
Subb lar Clase A T4-TS SB-Grl & SB-
Hbbase EFSSEUS:LE_I;;TDU 20011 e 30,0 0,3 $ 122360 S 36708 §  24.227.280
TOTAL 65,0 § 150242 $  99.159.522




Tabla 142. Relacion costo beneficio por afio de vida atil (Nt: 3.500.000 CBR 4%)

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS - CAPA ASFALTICA POR ANQ DE VIDA UTIL

NUMERQ DE REPETICIONES - -
MEZCLA VALOR CAPA - VIDA UTIL POR VIDA UTIL POR -
- - ADMISIBLES - ANALISIS POR - COSTO/ANO
ASFALTICA ASFALTICA FATIGA FATIGA EN ANOS
FATIGA
GCR s 91.573.614 3.924.165 130,81% 13,08 S 7.000.746,65
MD12 S 53.783.631 397.414 13,25% 1,73 S 31.038.645,17
WD 20 S 57.963.906 298.820 9,96% 1,30 S 44.488.005,80

De acuerdo con los resultados obtenidos se muestra que la mezcla GCR tiene una
vida til por fatiga 8 a 10 veces mayor en comparacion de las mezclas convencionales (MD12
y MD20). Por lo tanto, aun cuando su costo es un 35% a 40% superior, esta inversion se
justifica porque con la mezcla GCR se estaria aumentando de 4 a 6 veces la durabilidad a la

fatiga por cada peso invertido, con relacién a las mezclas MD12 y MD20.

llustracion 8. Seccion transversal y seccion longitudinal del ejemplo vial (CBR 2%)
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=

0.25 ‘

0,35




A continuacion, se mostrara mediante una tabla la diferencia que se presenta

entre las tres mezclas para el ejemplo.

Tabla 143. Costos de la via segun su estructura. (Nt: 3.500.000 CBR 2%)

GCR
cAPA ESPESOR  CANTIDADES 0108 m3 VALOR — yia(100m X 6,6 m)
(cm) 7E UNITARIO
MEZI:|EEE—‘fEI|1:II:E”I:E|IEI'ItEI:I}I'!ESfE|tI}I'I'IDI:|IfII:EI:|I} 15,0 5,15 ¢ s5zasEs ¢ 133748 & 91.573.614
con GCR [/ T4-T5 Seccion IDU 560-11
Base granular Clase AT4-TS BG-Gr2 Seccién IDU
ReSsrEnuiaTEEE e mseeEn 25,0 0,25 $ 128548 § 32137 §  21.210.420
400-11
Subbase granular Clase AT4-T5 $8-Gri & $8-Gr2
HRhEssErEn AT e e 35,0 0,35 S 122360 §  42.826 §  28.265.160
Seccion DU 400-11
Estabilizacion de subrasante con rajon 40,0 0,4 5 92371 5§ 32748 & 26.233.944
TOTAL 115,0 S 253453 §  167.283.138
MD12
capA ESPESOR  CANTIDADES . . VALOR Vi
(cm) M3 UNITARIO
Mezcla asfltica d liente MD12
sEcis SEIETHes CEnES Sn reant = 15,0 0,15 S 543.265 $ 51430 §  53.783.631
cemento asfaltico 60-70 ) T4-TS
Base granular Clase AT4-TS BG-Gr2 Seccién IDU
ReSsrEnuiaTEEE e mseeEn 25,0 0,25 $ 128548 § 32137 §  21.210.420
400-11
Subbase granular Clase AT4-T5 $8-Gri & $8-Gr2
HRhEssErEn AT LR e 35,0 0,35 S 122360 §  42.826 §  28.265.160
Seccion DU 400-11
Estabilizacion de subrasante con rajon 40,0 0,4 S 99371 S 39743 & 26,233,944
TOTAL 115,0 S 196202 §  129.493.155
MD20
cAPA ESPESOR  CANTIDADES . VALOR via
(cm) M3 UNITARIO
MEZI:lEIEIE-‘fEIltII:EII:IF.:I'IS-EIEnl:ElIEnI'I:IEMDE':'I:I}I'I 15,0 0,15 ¢ cacass ¢ 37824 & 57.963.906
cemento asfaltico 60-70 )/ T4-TG
Base granular Clase AT4-TS BG-Gr2 Seccién IDU
ReSsrEnuiaTEEE e mseeEn 25,0 0,25 $ 128548 § 32137 §  21.210.420
400-11
Subbase granular Clase AT4-T5 $8-Gri & $8-Gr2
HRhEssgTEn AT s e 35,0 0,35 S 122360 $  42.826 §  28.265.160
Seccion DU 400-11
Estabilizacion de subrasante con rajon 40,0 0,4 5 82371 5 38748 5 26,233,944
TOTAL 115,0 S 202536 §  107.439.436




Tabla 144. Relacion costo beneficio por afio de vida atil (Nt: 3.500.000 CBR 2%)

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS - CAPA ASFALTICA POR ANO DE VIDA UTIL

NUMERO DE REPETICIONES - -
MEZCLA VALOR CAPA - VIDA UTIL POR VIDA UTIL POR .
. . ADMISIBLES - ANALISIS POR . COSTO/ANO
ASFALTICA ASFALTICA FATIGA FATIGA EN ANOS
FATIGA

GCR $  91.573.614 4,353.471 145,12% 14,51 $ 6.310.387,06
MD12 $  53.783.631 325.973 10,87% 1,58 $ 34.109.465,68
MD 20 $  57.963.906 252.719 8,42% 1,22 $ 47.416.175,43

De acuerdo con los resultados obtenidos se muestra que la mezcla GCR tiene una
vida Util por fatiga 9 a 12 veces mayor en comparacion de las mezclas convencionales (MD12
y MD20). Por lo tanto, aun cuando su costo es un 30% a 60% superior, esta inversion se
justifica porque con la mezcla GCR se estaria aumentando de 5 a 8 veces la durabilidad a la

fatiga por cada peso invertido, con relacion a las mezclas MD12 y MD20.

El analisis realizado muestra que la mezcla asfaltica GCR, a pesar de ser mas costosa,
garantiza que las estructuras de pavimento soporten un mayor nimero de repeticiones de
carga y con su utilizacién se obtiene una mayor relacion beneficio / costo, ya que se obtiene
un menor valor al calcular la relacion entre el costo de la mezcla y la vida Gtil esperada por

fatiga.

Conclusiones

e Existe unagran variabilidad entre los tipos de ensayos presentados por los contratistas
de las mezclas producidas en planta y asi mismo los resultados obtenidos presentan
una gran dispersién en la mayor parte de los casos. También es necesario sefialar que
no se encontraron suficientes ensayos para considerar la muestra evaluada como

representativa.



La mezcla con asfalto modificado con GCR mostrd en la mayoria de los casos un
mejor comportamiento de la fatiga que las mezclas MD12 y MD20. Esto se debe a
que a pesar de que el asfalto modificado con GCR es maés rigido (viscoso), el tipo de
mezcla que se hace (mezcla de gradacion discontinua) incorpora una mayor cantidad
de asfalto.

Todas las mezclas analizadas presentan baja susceptibilidad al dafio generado por el
agua, evaluado por el ensayo de resistencia retenida en traccion indirecta.
Comparando los promedios de los resultados obtenidos, la mezcla asfaltica GCR
presenta la menor susceptibilidad al agua (89,4%) mientras que las dos mezclas
densas de gradacion continua tienen resultados similares (87,3% para la MD12 y
86,2% para la MD20) pero menor dispersion en los valores de RRT.

La mezcla asféaltica MD20 presentd un mejor desempefio en los ensayos de
deformacion plastica (resistencia al ahuellamiento) que las mezclas MD12 y GCR,
esto puede explicarse porque la mezcla MD20 tiene agregados de mayor tamafio que
laMD12 y un menor contenido de asfalto que la GCR, ademas de que la mezcla GCR
es de granulometria discontinua. Los resultados de estos ensayos en la mezcla MD12
son muy dispersos y no permitieron establecer una tendencia central.

En cuanto a los resultados de los ensayos de médulo, tanto para el médulo resiliente
como para el médulo dindmico existe gran dispersion en los resultados obtenidos. En
promedio, las mezclas MD20 presentan mayores modulos para todas las frecuencias

y temperaturas evaluadas, mientras que las mezclas GCR son las de menor moédulo.



Al interpolar los mddulos dinamicos (pardmetro de disefio) para una temperatura de
20°C y una frecuencia de 5Hz (que corresponde a una velocidad aproximada de 30
km/h) se obtuvieron valores promedios de mddulos de 5144 MPa para la mezcla
MD20, 4678 MPa para la mezcla MD12 y 4073 MPa para la mezcla GCR. Aunque
estos valores no se pueden tomar como representativos debido a la gran dispersion de
los resultados, es posible concluir que la mezcla MD20 es la mas rigida y la mezcla
GCR la mas flexible.

Los valores de modulo dindmico obtenidos para la condicidn de disefio recomendada
por el IDU (20°C y 5Hz) corresponden a mezclas de media a muy alta rigidez (2664
a 6761 MPa), y en términos generales superan los valores tipicos disponibles en la
literatura técnica. Esto puede deberse a que se esta utilizando para las mezclas densas
(MD12 y MD20) un asfalto 60-70 (recomendado por el IDU para capas de rodadura
e intermedia en las categorias de transito T4 - T5).

Las mezclas asfalticas MD12 disefiadas para nivel de transito alto (T4 — T5) presentan
una alta rigidez, una moderada resistencia al ahuellamiento y una baja resistencia a la
fatiga, por lo tanto y tal como lo especifica el IDU se recomienda su uso Unicamente
para capas de rodadura. Para niveles de transito bajo (TO — T1) aun cuando el disefio
Marshall tiene otro tipo de requerimientos y segun el IDU debe usarse asfalto 80-100,
es conveniente evaluar su comportamiento ya que se podrian estar produciendo
mezclas muy rigidas para capas de rodadura delgadas, lo que produciria problemas

de fisuracion temprana.



Las mezclas asfalticas MD20 evaluadas (nivel de transito T4 — T5) presentan la mayor
rigidez, la menor deformacién plastica y la menor resistencia a la fatiga. En
consecuencia, se recomienda su uso para capas de rodadura donde la mezcla esta
sometida a esfuerzos exclusivamente de compresion. Aungue las especificaciones
técnicas IDU-ET-2011 permiten usar esta mezcla también como capa intermedia
asfaltica o base asfaltica, debe tenerse cuidado gque solo se haga como intermedia
cuando se requiera construir el espesor total de mezclas asfalticas en tres capas y
nunca como base asfaltica. Es decir que, cuando la carpeta asfaltica debe construirse
en dos capas no deberia utilizarse la mezcla MD12 como capa inferior (intermedia).
La mezcla asfaltica GCR tiene menores modulos, mayores deformaciones plasticas y
mayor resistencia a la fatiga que las mezclas densas MD12 y MD20, por lo tanto, su
uso deberia ser siempre como capa inferior (base asfaltica cuando se construyen tres
capas 0 mas, intermedia cuando se requieran dos capas o rodadura asfaltica cuando
se requiera una sola capa).

Como rodadura asfaltica en vias de elevados volimenes de vehiculos pesados las
mezclas MD20 y GCR presentaron menores deformaciones plasticas que las mezclas
MD12. Las mezclas densas MD20 tienen un menor costo mientras que las mezclas
GCR a pesar de ser mas costosas presentan una menor susceptibilidad al dafio por
humedad.

Considerando la alta variabilidad en los resultados de los pocos ensayos encontrados,
no fue posible obtener valores representativos de parametros para disefio estructural

de pavimentos. S6lo se tenian ensayos de mezclas de rodadura MD12 y MD20 para



nivel de transito T4 — T5 y de la mezcla asfaltica GCR. No se tienen disefios ni
ensayos realizados sobre mezclas de tipo semidensas y gruesas que son las que se
deberian utilizar en las capas de intermedia y base y podrian compararse en fatiga con
la mezcla asféltica GCR.

Dado que no se cuenta con una muestra representativa de ensayos de desempefio de
las mezclas asfalticas no fue posible proponer una reduccion en los espesores cuando
se utiliza la mezcla GCR en lugar de mezclas convencionales.

Para el disefio por la metodologia AASHTO 93 es posible utilizar mayores
coeficientes estructurales para las capas asfalticas y reducir su espesor, ya que los
valores de moédulo dinamico de las mezclas ensayadas son superiores a los
normalmente considerados para disefio. En este sentido, las mezclas MD12 y MD20
tendrian un mayor coeficiente estructural que la mezcla GCR vy al aplicar el método
no se obtendria una reduccion de espesor remplazando las mezclas densas
convencionales con la mezcla discontinua GCR.

En el disefio para la metodologia racional (Shell), fue posible con las curvas de fatiga
promedio determinar el beneficio que se obtiene al implementar mezclas GCR ya que
al hacer el analisis de la vida util de fatiga esperada para las estructuras dimensionadas
con AASHTO 93 se obtuvieron valores de repeticiones superiores al transito de
disefio. Esto significa que es posible que las mezclas asfalticas GCR pueden soportar
un numero de ejes mayor al estimado para el periodo de disefio. Sin embargo, aunque
se hizo una comparacion con las mezclas MD12 y MD20 los resultados obtenidos

solo pueden ser interpretados cualitativamente porque estas mezclas altamente rigidas



no deben usarse en la capa inferior (intermedia o base) de la carpeta asfaltica que esta
normalmente sometida a esfuerzos de traccion.
En vias construidas sobre subrasantes blandas es muy importante garantizar un
correcto apoyo de la estructura de pavimento mediante la construccion de una
plataforma o mejoramiento que disminuya los esfuerzos debidos a las cargas
vehiculares en la subrasante y las deformaciones en las capas del pavimento. Segun
esto, para la ciudad de Bogota, en donde predominan las subrasantes blandas, las
estructuras de pavimentos flexibles ademas de contar con mejoramientos y espesores
de capas granulares suficientes deben ser construidas utilizando mezclas asfalticas de
alta resistencia a la fatiga, como la mezcla GCR que soporta un mayor nimero de
repeticiones.

Recomendaciones
Los ensayos realizados sobre las mezclas asfalticas producidas en planta deben tener
un mayor grado de estandarizacion, porque se evidencié que los productores de
mezclas desarrollan los laboratorios con diferentes normas, temperaturas vy
frecuencias.
Considerando la variabilidad de los resultados obtenidos por las diferentes plantas es
necesario que se implementen mayores controles a la produccién de las mezclas
asfalticas en Bogota y que se ajusten los parametros de disefio con los resultados
obtenidos.
Es necesario que las mezclas se usen de acuerdo con sus caracteristicas y su

desempefio, esto debido a que en la actualidad se les esta dando un uso inadecuado a



las mezclas asfélticas. Segun la normativa IDU 510-11 para un trénsito de alto flujo
las mezclas que deberian ir en la capa de rodadura son la MD12 y MD20, debido a su
rigidez y su capacidad de soportar cargas a compresion y como base se sugiere utilizar
la mezcla asféltica GCR gracias a la gran capacidad que tiene para soportar fatiga
(esfuerzos de tension).

Para la malla vial local como lo son vias de barrios y bahias, se recomienda la mezcla
GCR que tiene en sus propiedades baja rigidez, menor susceptibilidad al dafio por
humedad y mayor resistencia a la fatiga, lo cual evita que se fisure a temprana edad

y garantiza una mayor vida til de las estructuras construidas.
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