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Glosario

Pavimento: Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y
construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la Subrasante de una via y deben resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el
periodo para el cual fue disenada la estructura y el efecto degradante de los agentes climaticos.
Pavimento flexible: Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura bituminosa
apoyada generalmente sobre capas de material no ligado.

Asfalto: Material cementante, de color marrén oscuro a negro, constituido principalmente por
betunes de origen natural u obtenidos por refinacion del petrdleo. El asfalto se encuentra en
proporciones variables en la mayoria del crudo de petroéleo

Fatiga: Reduccion gradual de la resistencia de un material debido a solicitaciones repetidas
Penetracion: Sistema de Clasificacion de los cementos asfélticos basado en la penetraciéon a una

temperatura de 25°C. Existen grados patrones de clasificacion tales como: 40-50, 60-70, 85-100,

120-150 y 200-300.
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Resumen

Las mezclas asfalticas en los pavimentos, son sometidas diariamente a diferentes cargas
vehiculares y cambios climaticos, dando origen a deformaciones u otros danos, por lo cual se
considera necesario modificar algunas propiedades con la adicién de diferentes materiales que
garanticen mayor vida util y reduccion en actividades de mantenimiento en las capas asfalticas.

Este proyecto de investigacion pretende disefiar una mezcla asfaltica modificada con
vidrio templado molido (VIM) por via seca teniendo en cuenta la metodologia MARSHALL,
realizando ensayos de laboratorio donde sera reemplazado dosificaciones de 10%, 20% y 30% de
agregado por VTM lo cual nos permitira evaluar el desempeno de una mezcla asfaltica modificada
en comparacion a una mezcla asfaltica convencional.

Con base en los resultados obtenidos del laboratorio se procede a establecer si al
reemplazar un porcentaje de agregado por VTM se evidencian mejoras respecto a las propiedades
brindadas de una mezcla asfaltica convencional cuando es sometida a niveles elevados de transito
y agente climaticos.

El tamano del agregado que se reemplazaria en la mezcla por el VIM, tendria lugar al
mayor porcentaje retenido al realizar la granulometria.

De lo anterior resulto una mezcla asfaltica modificada con VIM con propiedades similares
a la convencional en cuanto al disefio de la estructura del pavimento, pero mejorando las
caracteristicas de estabilidad de la misma lo cual garantiza menores deformaciones en la capa de
rodadura.

Palabras Clave: asfalto, materiales, mezclas, pavimentos.
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Abstract

Asphalt mixtures in pavements are subjected daily to different vehicular loads and climatic
changes, giving rise to deformations or other damages, so it is considered necessary to modify
some properties with the addition of different materials to ensure longer life and reduction in
maintenance activities in the asphalt layers.

This research project aims to design a modified asphalt mixture with ground tempered
glass (TMV) using the MARSHALL methodology by performing laboratory tests where 10%, 20%
and 30% of aggregate will be replaced by TMV, which will allow us to evaluate the performance of
a modified asphalt mixture compared to a conventional asphalt mixture.

Based on the results obtained from the laboratory, we will proceed to establish whether
replacing a percentage of aggregate with TMV will show improvements with respect to the
properties provided by a conventional asphalt mix when subjected to high levels of traffic and
climatic agents.

The size of the aggregate that would be replaced in the mix by the VIM would result in the
highest percentage retained in the particle size.

The result is an asphalt mix modified with VIM with similar properties to the conventional
mix in terms of pavement structure design, but improving its stability characteristics, which

guarantees lower deformations in the wearing course.

Key words: asphalt, materials, mixes, pavements.
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Introduccién

La infraestructura vial es un componente de vital importancia para el impulso econémico
de un pais. En Colombia la relevancia de las vias es mayor, ya que el principal modo de transporte
tanto de carga, como de pasajeros es el terrestre. A pesar de esto y de acuerdo con el informe de
indicadores del sector del transporte en Colombia (Yepes et al., 2013), existe un atraso importante
de la infraestructura vial (y de otros medios de transporte), el cual es debido por la geografia del
pais que generan restricciones que dificultan la construccién y mantenimiento de la red vial.

Pese a la existencia de normatividad en el pais para la preparacion de mezclas asfalticas,
el uso de materiales y tecnologias de reciclaje en la rehabilitacién y mantenimiento vial requiere
mayor profundidad en la investigacion de nuevos materiales para evitar la extraccion de los
recursos no renovables, por ese motivo el presente documento aborda el tema de mezcla asfaltica
modificada con vidrio templado molido con el fin de comparar con una mezcla asféltica
convencional, empleando la metodologia MARSHALL para la elaboracion de briquetas y el

método SHELL para el disefio del pavimento.
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Formulacion del Problema

Colombia cuenta con una red vial de 11576,92 Km, donde el 80,36% de carreteras
pavimentas se encuentran con un porcentaje del 47,94% en mal estado (INVIAS, 2020), con la
adicion de algunos productos al asfalto, se modifican las propiedades fisico-mecanicas, quimicas
y reolbgicas de las mezclas asfélticas, aumentando la vida util del pavimento y disminuyendo
diferentes fallas que pueden presentar en su tiempo de servicio (Rondon, 2016). En la actualidad
las mezclas asfalticas modificadas son poco implementadas en los pavimentos, dado que tiene que
cumplir con la normativa vigente en Colombia y sus especificaciones, Por esto, es de interés que
en este trabajo se estudie una alternativa que mejore una mezcla asfaltica convencional al agregar
VTM déndole también una opcion de reutilizacién puesto que se cree que no todos los productos
de vidrio son reciclables como es el caso de ventanas, ampolletas, tubos fluorescentes, vidrio
templado, entre otros (Sepulveda, 2020), arrojados a los rellenos sanitarios generando
contaminacién innecesaria (Vélez & Restrepo, 2010) entonces, éseria mas viable extraer un

recurso natural o reutilizar un material no reciclable?.

Se debe tener en cuenta que los recursos naturales en algin momento llegaran a ser
limitados de tal manera que se debe optar por darle un uso a elementos que finalizaron su vida

util para el caso de esta investigacion se elige el vidrio templado molido.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar una mezcla asfaltica modificada con vidrio templado molido (VITM) por medio de
la metodologia MARSHALL.

Objetivos especificos

+ Reemplazar un 10%,20% o 30% de agregado que contiene la mezcla asfaltica por VTM

teniendo en cuenta el tamafio resultante de la trituracion.
« Comparar el comportamiento de la mezcla asfaltica convencional con la modificada.

« Establecer las ventajas de la implementacion del VTM en una mezcla asféltica.
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Justificacion

Colombia cada vez crece mas en infraestructura vial trayendo desarrollo a cualquier parte,
impulsando a nosotros como futuros ingenieros a investigar y brindar nuevas alternativas que
mejoren la calidad de los materiales ya existentes.

El asfalto es un producto que procede de elementos pétreos, este material es muy
importante e idoéneo para la ejecucidon de carreteras, se caracteriza por ser adherente,
impermeable, cohesivo y el ser capaz de resistir altas cargas producidas por el transito. En este
trabajo pretendemos obtener una comparaciéon de la caracterizacion fisica de una mezcla
convencional con una mezclala cual serd modificada con VTM, este es un material muy utilizado
en la actualidad ya que se caracteriza por ser resistente, su aprovechamiento se evidencia en
sectores como construccion, industria de automotores e incluso en algo tan basico como
protecciéon de celulares, por ende se obtiene facilmente del reciclaje ayudando asi al medio
ambiente y brindando una manera diferente para la reutilizacién de este material.

El vidrio templado se elabora de dos maneras distintas: templado quimico el cual es
sumergido en un bafio de sales a una temperatura aproximadamente de 450°C produciendo un
cambio de iones (Glasstek, 2017) y templado térmico, este es sometido a altas temperaturas que
pueden variar entre los 550°C y 650°C donde llega a su punto de ablandamiento, luego es
sometido de manera abrupta a enfriamiento, quedando expuesto en su superficie a compresiéon y
en su interior a traccién brinddndole mucha resistencia comparada con un vidrio sin tratar
(Infante, 2015).

Por lo anteriormente mencionado se estudiara la modificacion de un asfalto con vidrio
templado para posiblemente mejorar las propiedades brindadas de una mezcla asféltica
convencional cuando es sometida a niveles elevados de transito y agente climaticos, que sea una

alternativa viable, econémica y amigable con el medio ambiente.
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Estado del arte

Vidrio templado (VT)

El vidrio es un producto que se obtiene al someter un vidrio sin procesar a una variacién térmica
donde se calienta a una temperatura aproximadamente de 700 °C, para posteriormente sufrir
un brusco enfriamiento de su superficie soplando aire frio a presion controlada sobre sus caras
hasta que su temperatura no sea mayor a 30° C. Entre sus caracteristicas encontramos que tiene
mayor resistencia mecanica a la compresion y a flexion, supera cinco veces a la resistencia a la

flexion de los vidrios no tratados, tiene mayor resistencia a la torsion y al impacto (Nova, 2010).

La produccion de vidrio en Colombia segtin estudios realizados se representa en cuatro
eslabones principales los cuales son: de envases con un 34,45%, vidrio templado 17,9%, plano
14,44% y para laboratorio y farmacia 14,04%. En la actualidad los tinicos que tienen proceso de
reciclaje son los denominados vidrios domésticos como frascos, botellas, vasos, vajillas y
decoracion entre otros, por consiguiente, més del 35% no es reutilizado, formando parte de los
rellenos sanitarios del pais generado un exceso de residuos que acelera la bisqueda de lotes con

mayor capacidad (Velez & Restrepo, 2010).

A lo largo de las dltimas décadas, la modificacién de mezclas asfélticas con diferentes
residuos de materiales, ha logrado evidenciar mejoras en el comportamiento fisico y reologico de

las mismas, como se muestra a continuacion;

Tabla 1. Estado de arte

] TIPO DE )
FECHA AUTOR TITULO DOCUMENTO DESCRIPCION
Investigaciones que han
estado del  arte de desarrollado las
Umbarila, mezclas asfalticas instituciones de
Cristian modificadas en Proyecto educacion superior de la
2017 Andrés Mejia los altimos 10 de ciudad de Bogota durante
Hernéndez, e oo e e investigacion los Gltimos diez afios en
Cristian universidades de (TESIS) el area de asfaltos.
Adolfo sierra Bogoth. (UMBARILA &

HERNANDEZ, 2017)
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Tabla 1. Continuacion.

Se enfoca en evaluar las

caracteristicas fisicas y

Javier Florez reoldgicas de una
Sanchez o muestra de  asfalto
) Caracterizacion fisica . )
Sergio . Proyecto de modificado con aceite de

y reologica del asfalto L .
2018 Leonardo ) . investigacion coco en  diferentes
) . modificado con aceite .

Gbomez Paez (TESIS) concentraciones y
) de coco , .
Néstor Edgar realizar una comparaciéon
Cely con las mezclas

convencionales. (Florez
et al., 2018)
Se desea comparar una
Analysis of use of mezcla tradicional tipo
Ochoa  Diaz, granulated slag in MDC-19 del INVIAS con
R. asphalt mixtures cemento asfaltico de
Grimaldo manufacturing for grado de penetracion
Leon, G.E. pavements [Analisis ) 80/100 y otra mezcla de
2018 . . Articulo . . ,
Orjuela del uso de escoria la misma tipologia
Fajardo, M. granulada en la modificada con escoria
Muiioz Le6n, fabricacion de mezclas granulada como sustituto
C. asfalticas para de la fraccion del arido de
pavimentos] arena. (Ochoa et al.,
2018)
Diseno Marshall y Se propone una
Forero . . o
] verificacion de alternativa de utilizacion
Triana, . . .
adherencia de una de la ceniza de cascarilla
Mayra . Proyecto de
i mezcla asfaltica L de arroz para
2020 Alejandra investigacion ) i
) MDC25 con reemplazo modificador el material
Hernandez . .. (TESIS)
parcial de material granular en una mezcla
Franco, . .
~ granular por ceniza de asfaltica MDC-25 (Forero
Johan Andrés

cascarilla de arroz & Hernandez, 2020)
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Tabla 1. Continuacion.

20

Vaquiro Diaz,

del

en

Evaluacion

comportamiento

Evaluar el
comportamiento de las

resistencias de un tipo de

Ronaldo una mezcla asféltica .
] ) mezcla asfaltica densa en
Alexis densa en caliente Proyecto de .
2020 ) ) L caliente (MDC-19)
Padilla (MDC-19) con investigacion
) reemplazando el
Lozano, Ervin cemento de uso ) .
) contenido de finos por
Felipe general como agente .
] cemento.(Vaquiro &
modificante. )
Padilla, 2020)
estudio del de ) )
. Este trabajo consiste en
. comportamiento .

Lizcano L. . mejorar de las
) fisico-mecénico de ] .
Garzon, . propiedades mecanicas

mezclas asfalticas ) .
Omar . Trabajo de la mezcla asfaltica
2020 - modificadas con . )
Ramos Félix, ) grado modificada con ceniza de
llenante mineral de ) .
Deyber ) . residuos de la molienda
) ceniza de la cascarilla i
Andrés del arroz (Lizcano &
resultante de la
. Ramos, 2020)
molienda del arroz
Vanegas
Miranda, o
) La finalidad es
Juan Diego )
. L caracterizar el
Caro  Spinel, Caracterizacion .
. . Proyecto comportamiento de una
Silvia mecanica de una .
) . de mezcla asfaltica
2017 Caicedo mezcla asfaltica | o . i
) i investigacion = modificada con fibras
Hormaza, modificada con fibras Lo .
Lo (TESIS) sintéticas con diferentes
Bernardo sinteticas .
porcentajes (Vanegas
Estrada ) )
. etal., 2017
Mejia,

Nicolas
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Tabla 1. Continuacion.

Analysis of
Construction

Specifications of
Instituto Nacional
de Vias de

Comparan

Colombia especificaciones  de
(INVIAS) and construccién vial del
Jaramillo,  Instituto de Instituto Nacional de
2018 Tatiana Desarrollo Urbano ~ 1rabajo de Vias de Colombia y del
Marin de Bogota (IDU) grado Instituto de
according to the Desarrollo
explicit  quality Urbano  de Bogota.
equirements  for (Jaramillo, 2018)
materialsin  the
pavement design
methods used in
Colombia
Analisis Este trabajo pretende
monotonico de brindar alternativas
Suarez mezclas densas en  Proyecto  de de modificacion de las
2019 Tirado, caliente con asfalto jpvestigacion ~Mezclas asfalticas
Alexander ~ modificado  con (TESIS) densas en Caliente
50% de caucho y (Suarez,
50% de cuero 2019)
Este documento
indica aspectos
Rondén Pavimentos: importantes para el
Quintana materiales, disefio y construccion
2016 . Libro
Hugo construccion y de pavimentos para
Alexander  costos carreteras 'y vias

urbanas

(Rondon, 2016)
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Tabla 1. Continuacioén.

Anélisis del
comportamiento fisico

- mecanico de una

En este documento se
analiza el

comportamiento fisico —

Diana Teresa mezcla asfiltica en documento mecanico de una Mezcla
2016 Fernandez caliente  modificada sitio web Asfaltica en caliente
Ttito con GCR (grano de (tesis) modificada con Grano de
caucho reciclado) a Caucho Reciclado (GCR)
partir de neumaticos a partir de neumaticos en
en desuso, cusco 2016 desuso.
Sintetiza diferentes
L investigaciones a nivel
Implementacion  del ) .
) internacional donde se
César grano de caucho
o ] demuestra que la
Mauricio reciclado (GRO) ) »
) . . implementacién del GCR
Diaz Caros, proveniente de llantas Monografia de .
2017 . ] en los pavimentos es una
Liliana usadas para mejorar grado .
) o alternativa  para
Carolina las mezclas asfalticas y )
) ) ' solucionar problemas de
Castro Celis garantizar pavimentos . .
] ) tipo mecanicoen los
sostenibles en Bogota . )
pavimentos. (Diaz &
Castro, 2017)
Este trabajo investigativo
Caracterizacion fisica se centro en evaluar las
. de un ligante asfaltico Proyecto caracteristicas fisicas de
Paula Yineth )
60/70 modificado con de un asfalto 60/70
2020 Cabezas ) o .
iy desechos de investigacion = modificado con desechos
pez . -,
polietileno de alta (TESIS) de polietileno de alta

densidad (D-PEAD)

densidad. (Cabezas,

2020)
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Borja Torres
Stalin
Alberto,
Cardenas
Castillo Joffre

Alexander

2019

de

mezclas asfélticas en

Caracterizacion

de
investigacion
(TESIS)

caliente, elaboradas Proyecto
con el uso de cemento
asfaltico modificado
con polimero SBR y

SBS.

analiza y compara el
de

en

comportamiento
mezclas asfélticas
caliente elaboradas con
cemento asfaltico
modificado con
diferentes porcentajes de
polimero SBS
(Estirenobutadieno-

estireno) y
SBR

butadieno) y una mezcla

(Estireno

asfaltica convencional

(Borja & Cardenas, 2019)

Elmer

Rodrigo
2015

Aranguren

Campos

Caracterizacion de una
de

investigacion

mezcla asfaltica Proyecto
empleando alquitran,
escoria granulada y (TESIS)

agregado de caliza

Plantea una alternativa
de

incorporando materiales

mezcla  asfaltica,
no convencionales como
son el alquitran de hulla a
de

escoria granulada como

manera ligante,
agregado fino y caliza
como agregado grueso,
hace una breve
descripcion de las
principales
caracteristicas y
de

mezclas asfalticas

propiedades las

(Aranguren, 2015)
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Tabla 1. Continuacion.

Trece anos de desarrollo

Este articulo describe las
diferentes etapas que ha
abordado el Instituto de

Martinez, G; .
. continuo en mezclas de Desarrollo Urbano (IDU)
Caicedo, B; .
) asfalto modificado con para lograr la adecuada y
Gonzalez, D; . L
2018 Celi L caucho granulado en  Articulo correcta aplicacion de
elis, ; .
Bogota: Logrando la mezclas asfalticas
Fuentes, L; . .
sostenibilidad del modificadas con caucho
Torres, V .
pavimento granulado
(CRM).(Martinez et al.,
2018)
En este trabajo se analiz6
la alternativa del uso de
. aceite quemado de motor
Mario )
. Estudio de mezclas de carro (WEO- Waste
Alejandro . . . .
asfalticas recicladas Proyecto de Engine 0il) como
Alvarado . . L .
2019 ) modificadas con investigacion  rejuvenecedor del
Guzman, . ) .
) . diferentes porcentajes (TESIS) concreto asféltico,
Andrés Felipe )
de weo (wa) especialmente de la
Ayala Tamara . .
propiedad ligante del
asfalto.(Alvarado &
Ayala, 2018)
Este trabajo tiene como
base la realizacion de una
mezcla asfaltica con
Uso de vidrio molido en adicion de vidrio molido,
. las mezclas asfélticas, Proyecto de obteniendo  resultados
Karlenn Nicol L. . L L.
2018 ] con el proposito de investigacion = mecanicos y de costos
Freire Alvear . . )
reducir la (TESIS) para determinar si es
contaminacién factible la

implementacion de este
método en  nuestra

realidad.(Freire, 2018)
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Tabla 1. Continuacion.

Melendrez Efecto del  vidrio este trabajo es tipo
Caucha molido reciclado en la experimental, elaboraron
) » Proyecto de .
Jidalte, elaboracion de mezcla L la mezcla asfaltica en
2020 . . . Ivestigacion .
Pinedo asfaltica en caliente, caliente con la
. . (TESIS) : g s
Pinedo utilizando agregados de incorporaciéon del vidrio
Wilson Angel la cantera La Soledad molido reciclado
Jairo
Hernando Modificacién de Este trabajo se realizo
Diaz Giraldo, mezclas asfalticas Proyecto de con el fin de conocer los
2018 Alvaro mediante fibras de investigacion  efectos delaaplicaciéon de
Ricardo vidrio listas para (TESIS) la fibra de vidrio en una
Bonilla instalar mezcla asfaltica en frio
Murillo
objetivo de este trabajo
fue  determinar las
Asfaltos  modificados diferencias técnico y
Gutiérrez con vidrio y suProyecto de econdémico entre los
2018 Silvestre Abel comparaciéon técnica yinvestigacion  asfaltos modificados con
Andréi econdémica con los (TESIS) vidrio y los asfaltos

asfaltos convencionales.

convencionales-
Huancayo (Silvestre &

Gutierrez, 2018)
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Metodologia

La investigacion es con un enfoque mixto, inicialmente se realiz6 una busqueda de
informacion relacionada con los métodos de disefio para mezclas asfalticas donde se encuentran
los manuales INVIAS (INVIAS, 2013) y el libro Pavimentos: materiales, construccion y costos
(Rondon, 2016). Ademas, se recopilo informacién relacionada con mezclas asfalticas y material

agregado para su modificacion.

El tipo de mezcla asfaltica que se utiliza es la continua, la cual incluye 3 tipos de material
granular grueso, medio y fino donde se encontraran en canteras ubicadas en la ciudad de

Villavicencio.

La idea es reemplazar un porcentaje de uno de estos agregados pétreos por un material
que se pueda reutilizar, para este caso se adopt6 vidrio templado ya que es un material

contaminante para el medio ambiente.

Para el diseno de la mezcla asfaltica se opta por la metodologia Marshall incluyendo los siguientes

ensayos de laboratorio:

* Densidad (Normas INV E-733-13 e INV E-734-13)
» Diseno Marshall, INV. E-748-13.
* Granulometria del agregado pétreo, INV. E-782-13.
» Gravedad especifica medido (método Rice) (Norma INV E-735-13).
» Contenido de asfalto (Norma INV E-732-13).
« Estabilidad y flujo de mezcla asfaltica en caliente empleando el equipo Marshall (Norma
INV E-748-13).
Se realizan estos ensayos con el fin de cumplir los requerimientos que debe tener una mezcla

asfaltica.
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Tabla 2. Metodologia
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OBJETIVO ACTIVIDAD

DESCRIPCION

ACTORES

Reemplazar un Recoleccion de

Se deben recolectar 3 tipos

Canteras en el

porcentaje de materiales de material granular sector de
agregado que proveniente de la cantera Villavicencio.
contiene la mezcla Guayuriba del sector de
asfaltica por VTM Villavicencio para la Empresas
teniendo en cuenta realizacion de una mezcla independientes de
el tamafo resultante asfaltica convencional, vidrio templado
de la trituracion posteriormente se
remplazara un porcentaje de
un material pétreo por VITM
para obtener una mezcla
asfaltica modificada.
Comparar el metodologia Se disefiara la mezcla Universidad santo
comportamiento de  Marshall asfaltica por via seca se tomas-laboratorios
la mezcla asfaltica Densidad tendra en cuenta la relacion  Universidad santo
convencional conla (Normas INV de masa y volumen tomas-laboratorios
modificada. E-733-13 e INV  medidas en una balanza
E-734-13)
Gravedad El espécimen se sumerge en  Universidad santo
especifica bulk  un bafio de agua a 25°c se tomas-laboratorios

mide y se anota su masa
bajo el agua, se saca la
probeta del agua se seca
rapidamente con un trapo y

se pesa al aire libre. El

ensayo proporciona una guia

para la determinacion de

masa del espécimen seco.




EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON VIDRIO TEMPLADO 28

Tabla 2. Continuacioén.

Contenido de

asfalto (Norma
INV E-732-13)

Estabilidad
(Norma INV

E748-13)

El ligante de la mezcla Universidad santo
asfaltica se quema utilizando tomas-laboratorios
un horno, el contenido del

ligante asfaltico se calcula

como la diferencia entre la

masa inicial de la mezcla

asfaltica y la masa residual

del agregado con ajustes con

un factor de calibracion.

Una muestra de ligante Universidad santo
modificado, contenido con  tomas-laboratorios
un recipiente apropiado se

somete a la accion de

temperatura elevado duran

5 dias determinando al final

de este tiempo el punto de

ablandamiento y la

penetracion

establecer las
ventajas de la
implementacion del
VTM en una mezcla

asfaltica

Comparacion

Comparacion de resultados  Universidad santo
de caracterizacion entre tomas

mezcla asfaltica

convencional con la mezcla

asfaltica modificada con

vidrio templado.

Recolecciéon de material

Los agregados recolectados fueron de tres tipos: triturados de arena sin lavar, 34 y Y2

dichos materiales se consiguieron en la cantera de rio Guayuriba que esta ubicada por corredor

Ecolégico, Km. 5,3 Vereda, El Cocuy, Villavicencio, Meta.
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Figura 1. Recoleccion de material pétreo

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

El vidrio templado se obtuvo de residuos, en total se consiguieron dos panoramicos de
automovil, después de su recolecta se procedio a triturar de manera artesanal para mas adelante

darle uso.

Respecto al asfalto se consigui6 en la empresa PASOLIN SAS. Mezclas y Emulsiones
Asfalticas de Calidad la cual queda ubicada por corredor Ecologico, Km. 5,3 Vereda, El Cocuy,

Villavicencio, Meta.

Figura 2. Planta de asfalto PASOLIN

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021
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Granulometria de vidrio templado

Para este ensayo primeramente se tritur6 de manera artesanal los dos panoramicos de
vidrio templado, se utilizaron los tamices nimero 10, 40, 60, 100, 200 y fondo. La cantidad que

se tamizo6 fueron 500 gr los cuales fueron tamizados de manera mecéanica por 5 minutos.

Figura 3.Trituracién manual de VTM

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Figura 4. Granulometria de VIM

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021



EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON VIDRIO TEMPLADO 31

Resistencia a la degradacion de los agregados por medio de la maquina de los
angeles INV E-218-13

En este ensayo se midi6 la degradacion de un agregado pétreo con una composicion
granulométrica tipo MDC-19, con base a este agregado se obtuvo una granulometria tipo C, es
decir que se colocan 8 esferas a la maquina de los angeles con 2500 gr de material granular
retenido en el tamiz de 4.75mm (No. 4) y 2500 gr en el tamiz de 2.36mm (No. 8) con un total de
material de 5000 gr. Luego se hizo girar el tambor con una velocidad entre 188 y 208 rad/minuto

hasta completar 500 revoluciones.

Figura 5. Desgaste Maquina de los Angeles

T _lé,!\!g

T =

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Se agrego a la maquina de los dngeles 5000 gr de material retenido en el tamiz No 12
seguido del proceso que se realizé en la maquina de los dngeles se pes6 nuevamente obteniendo
42009.5 gr. para determinar el porcentaje de perdidas se tuvo en cuenta la masa de la muestra seca
antes del ensayo y la masa de la muestra después del ensayo, previa lavado sobre tamiz No 12
teniendo como resultado 15.81% cumpliendo con las especificaciones técnicas seglin (INVIAS,

2020)

Granulometria de agregados INV E-213-13

Para el ensayo de granulometria de agregados se lavé previamente los materiales
posteriormente a esto se pusieron a secar durante 24 horas, los tamices que se utilizaron fueron
los siguientes: con apertura 25 mm, 19 mm, Y2 7, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm y fondo. La cantidad

que se tamizo fueron 2.5 kg los cuales fueron tamizados de manera mecanica por 5 minutos.
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Figura 6. Granulometria de agregados

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Densidad de materiales bituminosos sélidos y semisolidos (método del picnometro)
INV E-707-13

Para este ensayo los equipos que se utilizaron fueron: picnémetro, termémetros, vaso de
precipitados, balanza.

El procedimiento que se llevd a cabo fue el siguiente:

Se prepard la muestra calentandose a 130 °C en el horno y agitindose continuamente hasta
llegar a la fluidez suficiente para ser vertida.

Se registr6 la masa del picndémetro, la masa del picnémetro lleno de agua destilada. a
continuacion, se vertid la cantidad de muestra suficiente dentro del picnémetro, limpio y seco, el
cual fue llenado 34 de su capacidad, se dejo enfriar el picnémetro con el contenido de asfalto hasta
la temperatura ambiente durante 40 minutos, se tomd el peso del picnémetro parcialmente lleno
con asfalto. Por tltimo, se terminé de llenar el picnémetro que contenia asfalto con agua destilada

y se tomo su peso.
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Figura 7. Densidad material bituminoso
L » |
X N

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Penetracion de los materiales bituminosos INV E-706-13

Los equipos utilizados para este ensayo fueron penetrémetro, aguja, recipiente para la
muestra, bafio de agua.

El procedimiento que se realizd fue el siguiente.

Se prepard la muestra calentandose a 130 °C en el horno y agitindose continuamente hasta
llegar a la fluidez suficiente para ser vertida.

Se verti6 la muestra dentro de 3 recipientes a 34 de su capacidad, a continuacion, se
permitié que se enfriara durante 45 minutos, después de estar a temperatura ambiente se
colocaron las muestras en bano de agua a una temperatura de 25°C durante 45 minutos.

Posteriormente a esto se sacaban las muestras del bafio de agua e inmediatamente se
ponian en el aparato penetrometro en donde se comprobaba que el vastago soporte de la aguja se
encontraba limpio y seco, se ubicaba la aguja hasta que su punta tocara la superficie de la muestra
sin que llegar a que esta penetrara, por tltimo, se soltaba el mecanismo que libera la aguja y se
leia y anotaba la distancia expresada en décimas de milimetros que haya penetrado la aguja en la
muestra. Este procedimiento se realiz6 en los tres recipientes y se realizaron 3 penetraciones por

cada muestra.
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Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Punto de inflamacion y de combustion mediante la copa abierta Cleveland INV

E7009-13

Los equipos que se utilizaron en este ensayo fueron los siguiente: aparato de copa abierta
de Cleveland, termdémetro.

El procedimiento que se realizo fue el siguiente.

Se prepar6 la muestra calentandose a 130 °C en el horno y agitindose continuamente hasta
llegar a la fluidez suficiente para ser vertida. En conjunto se prepara el aparato de copa abierta de
Cleveland sobre una mesa firme en un cuarto libre de corriente de aire y mediante un soporte
adecuado de puso el term6metro en una posicién vertical

Se llend la copa hasta la marca de llenado de esta. Se dejo6 enfriar a temperatura ambiente
durante 30 minutos, posteriormente a estos se llevo la copa al aparato en donde se enciende la
llama y se le aplicaba calor. cuando la muestra se encontraba a una temperatura de unos 28 °C
por debajo del punto de inflamacion supuesto se comenzo6 a hacer un barrido con la llama de
ensayo con un movimiento suave y constante de forma horizontal, se registr6 el punto de
inflamacidn, la lectura que el termometro en el instante en que la llama produjo un destello sobre
la superficie del asfalto, también se determiné el punto de combustion el cual se sabia cuando el

asfalto de encendia y mantenia la llama durante 5 segundo.
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Figura 9. Punto de inflamacién

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Determinacion de la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro rotacional
INV E-717.13

Para este ensayo los equipos que se utilizaron fueron: horno, termometro, balanza,
vastagos cilindricos, viscosimetro rotacional.
El procedimiento que se llevo a cabo fue el siguiente, se prepar6 la muestra calentandose a 130 °C
en el horno y agitdndose continuamente hasta llegar a la fluidez suficiente para ser vertida. A
continuacion, se verti6 en 3 vastagos cilindricos una cantidad de 13 gr de asfalto en cada uno y se
dejo reposar a temperatura ambiente durante 20 minutos. Se encendi6 el viscosimetro rotacional
y la unidad de control de temperatura donde se procede a precalentar el vastago con la muestra,
este vastago se coloco en la parte inferior del viscosimetro, se ajust6 la velocidad de rotacion y el
lector digital para que este indicara la viscosidad, durante el periodo de equilibrio de la muestra
de asfalto se puso a rotar el vastago y se observaba la viscosidad hasta que la lectura en pantalla

se estabilizara, de esta manera se registro el valor de viscosidad de las 3 muestras.
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Figura 10. Viscosidad del asfalto

Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y bola) INV

E-712-13

Los equipos que se utilizaron en este ensayo fueron: anillos, placa base, bolas, bafo, soporte de
anillos, termoémetros.

El procedimiento que se realiz6 fue el siguiente, se prepar6 la muestra calentandose a 130 °C en
el horno y agitdndose continuamente hasta llegar a la fluidez suficiente para ser vertida.

Se colocaron los anillos de laton sobre la placa base que habia sido tratada con un producto
antiadherente (vaselina), se vertio en estos el asfalto de manera que quedara a ras de su borde, se
dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 40 minutos. Posteriormente se colocaron estos
anillos a enfriar en agua destilada a una temperatura de 12 °C durante 30 minutos.

Dentro de un vaso de precipitado con agua destilada a temperatura de 12 °C se hizo el
montaje de los aparatos en una campana de laboratorio, colocando los anillos con asfalto, el
termometro y centrando las bolas en sus guias correspondientes sobre cada uno de los anillos del
material que se ensayd. Por ultimo, se puso el montaje en la maquina MATEST donde se anotaba
para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termdémetro en el momento en que el asfalto

que rodeaba la bola tocara el fondo de la placa de referencia.
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Figura 11. Punto ablandamiento (Anillo y bola)

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Ensayo Marshall (contenido 6ptimo de asfalto) INV E-748-13

Para este ensayo los porcentajes de asfalto utilizados para la elaboracién de las briquetas
fueron de 4.5%, 5%, 5.5% y 6% de la mezcla total. Respecto a estos porcentajes se determino la
cantidad de agregado teniendo en cuenta que cada briqueta debia tener un total de 1200 g entre
asfalto y agregados. A continuacion, se muestra la distribucion de material granular que se obtuvo.

El ensayo Marshall se realiz6 para un total de 12 muestras las cuales variaba su contenido
de asfalto entre 4.5% y 6 % para asi poder obtener el contenido 6ptimo de asfalto y se pudiera

proceder a la elaboracion de las briquetas modificadas con VTM.

Tabla 3. Distribucién de material granular para cada porcentaje de asfalto

TAMIZ % RETENIDO 4.50% 5% 5.50% 6%
1/2 12.50 143.25 142.50 141.75 141.00
3/8 9.50 108.87 108.30 107.73 107.16

N°4 23.00 263.58 262.20 260.82 259.44
N°10 21.00 240.66 239.40 238.14 236.88
N° 40 18.50 212.01 210.90 209.79 208.68
N° 8o 8.00 01.68 91.20 90.72 90.24

N° 200 7.50 85.95 85.50 85.05 84.60

TOTAL 100.00 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00

Nota: distribucién de agregados pétreos de acuerdo al porcentaje retenido en cada tamiz. Por Laura
Segura & Edwin Vanegas, 2021.
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Para la preparacion de briquetas se preparo el asfalto calentandose a 130 °C en el horno y
agitandose continuamente hasta llegar a la fluidez suficiente para ser vertida. A continuacion, se
mezclo la porcién de agregados con él porcentaje de asfalto respectivo, cuanto estaba totalmente

homogéneo se llevo a el molde y se compacto aplicando 75 golpes por ambas caras del cilindro.

Figura 12. Método Marshall

Después de la compactacion de los cilindros se pesaron los 12 especimenes de 3 maneras
diferentes: la primera se seco en el aire, se pes6 después de que haya permanecido por lo menos 1
hora a temperatura ambiente, la segunda manera fue el espécimen en agua donde se sumerge a
25°C durante 4 minutos y luego se determina la masa en el agua y por ultimo el espécimen

saturado donde se sec6 rapidamente la superficie para pesarlo en una balanza digital.

Figura 13. Peso de los especimenes sumergidos en el agua

.......

Nota: Fotografia tomada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021
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Con los pesos obtenidos anteriormente se determino la Densidad especifica Bulk y el porcentaje
de vacios en las briquetas, para la falla de los cilindros se dejaron en bano maria durante un
tiempo de 30 -40 minutos a una temperatura de 60°C luego se llevaron a la maquina prensa de
carga (master loader 5030) para fallarlos con la finalidad de obtener los datos de estabilidad y

flujo de cada espécimen.
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Resultados

Caracterizacion fisica de agregados pétreos y asfalto

Teniendo en cuenta las normas invias descritas anteriormente se realizaron diferentes ensayos
que evaluaban las caracteristicas fisicas de los agregados y del asfalto obteniendo como resultado

que cumplen con los parametros estimados en la misma.

Tabla 4. Caracterizaciéon del asfalto

ASFALTO
Penetracion 45.4
1P -1
punto de llama 220 °C
punto de combustion 245 °C
punto de llama y combustion 270 °C
punto de ablandamiento 51.5 °C

Determinacion de contenido 6ptimo de asfalto

Para determinar el contenido 6ptimo de asalto se tuvo en cuenta los datos obtenidos de la Master
Loader 5030 donde se analiz6 el punto de falla y la fluidez de cada espécimen, Ademaés se tuvo
presente el peso especifico promedio y el porcentaje de vacios. La siguiente grafica muestra los
resultados del espécimen que se comport6 de la mejor manera al momento de fallarlo con una

estabilidad de 5.09 KN y fluidez de 5.3 mm con un contenido de asfalto de 5%.

Figura 14. Diagrama Fuerza vs Deformacion, mezcla asfaltica convencional

ESPECIMEN N° 4

FUERZA (KN)

DEFORMACION (mm)
—p— ESPECIMEN N° 4

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021
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Tabla 5. Datos contenido 6ptimo de asfalto 4.5

S

_ ESPECIMEN _
Contenido de asfalto
Altura Prom
Diametro Prom
Volumen
PE Prom
FLUIDEZ (0.25mm)
FLUIDEZ Prom
ESTABILIDAD Exp.
Fac. correcion de altura
ESTABILIDAD
ESTABILIDAD MEDIA
% vacios
% Vacios Prom

N1

4.31

6.29
1.04

y5%
N°2
4.50 %
6.07
G9.83
505.31
2182.91
5.40
559
591
1.04

N* 3
6.82
Q.89
523.80
7.05

3.88
0.06

N g
6.77

Q.81
511,70

1.00

(:.5i 6.15 3.72 547

4.13

4.75

4.74

o

5.3

3.91

N'5
;',.oh o
6.74
9.94
522.60
2145.67
540
6.43
5.00
LOO
5.00
4.92
4.59
4-54

41

N6

6.91
9.85

520.36

4.39
0.96
4.21

513

NOTA: Resumen de los datos del Ensayo de Gravedad especifica Bulk y Contenido Optimo de asfalto

convencional.

Tabla 6. Datos contenido 6ptimo de asfalto 5.5y 6 %

ESPECIMEN N°7 N" 8 N” 9 N" 10 N" 11 N9 12
Contenido de asfalto 5.50 % 6.00 %
Altura Prom 6,77 6.74 6.91 7.03 6.97 7.12
Diametro Prom .81 9.94 9.85 .88 9.88 .86
Volumen 511.70 522.60 526.36 539.15 534.17 543.66
PE Prom 2190.69 2090.47
FLUIDEZ (0.25mm) 7.23 6.50 Q.06 13.36 6.24 6.34
FLUIDEZ Prom 7.60 8.65
ESTABILIDAD Exp. 7.30 4.38 4.16 179 3.17 2.83
Fac. correcion de altura 1.00 1.00 0.6 0.93 0.96 0.93
ESTABILIDAD 7.30 4.38 3.00 1.66 3.04 2.6
ESTABILIDAD MEDIA 5.22 2.45
% vacios 2.35 3.83 4.94 5.19 4.87 7.17
% Vacios Prom 3.70 5.74

NOTA: Resumen de los datos del Ensayo de Gravedad especifica Bulk y Contenido Optimo de asfalto

convencional.

Se determino el contenido de asfalto teniendo en cuenta los datos del peso especifico

méaximo, estabilidad maxima, fluidez minima y porcentaje de vacios medio dandonos como

resultado un contenido 6ptimo de 5% de asfalto.

Tabla 7. Determinacion de contenido optimo asfalto
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Propiedad Contenido de
asfalto (%)

Peso especifico 5.5
Estabilidad

aa 45
Porcentaje de vacios
Fluidez
Contenido 6ptimo 4-5

Ensayo Marshall con mezcla Asfaltica modificada con VIM

La siguiente grafica muestra los resultados del espécimen N°4 con una estabilidad de
7.1 KN y fluidez de 5.6 mm con un contenido de asfalto de 5% y 20% de VTM reemplazado en

el material retenido en el tamiz N°10.

Figura 15. Diagrama Fuerza vs Deformacién

ESPECIMEN N° 4

<
>
N 4
:'Z\ 1.5
:-_L )

L5

) O 05 1 15 2 25 3 35 4 9 » 55 6 65 7 753 8 85 9 95 10

DEFORMACION {mm)

~8—ESPECIMEN N° 4

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Los resultados obtenidos del ensayo de estabilidad y flujo en los cilindros de mezcla modificada

fueron los siguientes:
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Tabla 8. porcentaje de VTM y gravedad especifica bulk
ESPECIMEN N°1 N° 2 N°3 N°4 N°5 N° 6
Contenido de VTM reemplazado por
Agregado N°10
Contenido de asfalto % 20.00 %
Altura Prom 10'000/“ 5.00 %
Diametro Prom Sg) 0% 6.60 6.87 6.70
Volumen p gg 6 9.84 9.87 9.81
GRAVEDAD ESPECIFICA 77 9 -‘8‘9 501.91 525.35 506.41
PESO ESPECIFICO 9-97 443.07 9-57 2.196 2.216 2.173
PE Prom 528.00 2230 496.05 2195.612 2215.613 2173.285
FLUIDEZ Prom 2.101 2229.675 2.226 2194.837
ESTABILIDAD Exp. 2100.885 2185.435 2225.746
Fac. correcion de altura 6.046 6.253
ESTABILIDAD 71
ESTABILIDAD MEDIA 27 435 7:66 512 0.96 6.61
% vacios 0696 . 1.32 104 1.04 6.816 1.04
o b 2.601 5.742 7.9664 5.3248 6.8744
% Vacios Prom 2,462 5.437 2018 Py
2.708
2.463 3.188 2.475 3-357
3.006

NOTA: Resumen de los datos del Ensayo de Gravedad especifica Bulk y Contenido Optimo de asfalto

modificado con VITM

Tabla 9. porcentaje de VITM y gravedad especifica bulk.

ESPECIMEN N° ~ N°8 N°o9
Contenido de VTM reemplazado por 30.00 %
Agregado N°10
Contenido de asfalto 5.00 %
Altura Prom 7.21 6.82 6.64
Diametro Prom 9.82 9.90 9.90
Volumen 545.51 524.20 510.87
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.131 2.245 2.175
PESO ESPECIFICO 2131.295 2245.455 2174.863
PE Prom 2183.871
FLUIDEZProm 6.416
ESTABILIDAD Exp. 1.74 5.11 3.66
Fac. correcion de altura 0.93 0.96 1
ESTABILIDAD 1.6182 4.9056 3.66
ESTABILIDAD MEDIA 3.395
% vacios 3.850 3-052 3.915
9% Vacios Prom 3.606

NOTA: Resumen de los datos del Ensayo de Gravedad especifica Bulk y Contenido Optimo de asfalto

modificado con VITM

Para determinar el porcentaje optimo que se debe reemplazar en el material retenido

en el tamiz de 2 mm (N°10) se tuvieron en cuenta los porcentajes 10, 20 y 30% y segun los

datos obtenidos de estabilidad y fluidez de los especimenes se escoge el 20% donde se puede

evidenciar que los especimenes se comportan mejor al momento de fallarlos.
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Diseno Shell mezcla asfaltica convencional

Para el disefio Shell se tuvieron en cuenta los siguientes parametros los cuales
determinaron el cédigo de la mezcla para si proponer un disefio final tanto en la mezcla

convencional y la modificada con VTM.

Tabla 10. Datos obtenidos Metodologia Shell

DATOS
T 26.09 °C
Precipitacion 4146.933 mm
Fp 2.12
W-MAAT 26 °C
T8o0 50 °C
AT 14 °C
Rli(fiaeﬁfd 2x10"6 N/mz2
Smix 2x1079 N/m2
et 1.3Xx10"-4

Mediante el uso de las cartas de metodologia Shell y los datos anteriores se determiné el

codigo final de la mezcla.

Tabla 11. Cédigo de mezcla convencional

CODIGO FINAL DE LA MEZCLA
S1 F2 50

A partir de los datos de Modulo de resiliencia, codigo de la mezcla y temperatura se obtuvo

la carta HN a usar, dandonos como resultado la carta HN 50

Tabla 12. Datos para Diseiio metodologia Shell

DATOS
Carta de disefio HN-50
N8,2 5.00E+06
Mr subrasante(N/m2) 5.00E+07
TMAP(°c) 26.08721

Con la carta HN 50 se determind los espesores de la carpeta asfaltica, base granular y
subbase granular dandonos como resultado un espesor de carpeta de 13 cm y un espesor en

granulares de 40 cm
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Tabla 13. Distribucién de espesor de pavimento
Distribucién
Espesor de Carpeta 13 cm
Espesor de granulares 40 cm

Divisién de los granulares

Base granular 15 cm
Sub-base Granular 25 cm
Figura 16 Carta HN 50
Mix code S1.F2.50 Subgrade moduhas, N/m? 5107
w MAAT, %C 20 Numoer of B0 kN standard axles  varisbile
Total Qmmu thick ness, mm
. § - —
1 :
500
@ ' |[© ®
400 /
w08 —
300
— 10 s
o R
ws[ 1V
100 =105 —~——r | | ==
[0t wa =
0 n > — s e -
o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Sub-Base Granular Base Granular Total shickness of unbound bise layers. mm
—_— CHART HN 50

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Figura 17. Disenio de pavimento método Shell

SBG= 4.0x10”8 N/mz2, e=25.0 cm.

Mr= 5.0x10%27 N/m2

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

45
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Diseno Shell mezcla modificada con VITM

Tabla 14. Datos obtenidos metodologia Shell (VTM)

DATOS
T 26.09 °C
Precipitacion 4146.933 mm
Fp 2.12
W-MAAT 26 °C
T8oo 50 °C
AT 14 °C
Rlicflaeﬁfel 2X10"6 N/mz2
Smix 2.5X10"9 N/m2
et 1.1Xx10"-4

Mediante el uso de las cartas de metodologia Shell y los datos anteriores se determiné el

codigo final de la mezcla.

Tabla 15. Cédigo de mezcla modificada con VIM
CODIGO FINAL DE LA MEZCLA

S1 F2 50

A partir de los datos de Modulo de resiliencia, codigo de la mezcla y temperatura se obtuvo

la carta HN a usar, dandonos como resultado la carta HN 50

Tabla 16. Datos de diseiio metodologia Shell (VTM)

DATOS
Carta de disefno HN-50
N8,2 5.00E+06
Mr subrasante(N/m2) 5.00E+07
TMAP(°c) 26.08721

Con la carta HN 50 se determind los espesores de la carpeta asfaltica, base granular y
subbase granular dandonos como resultado un espesor de carpeta de 13 cm y un espesor en

granulares de 40 cm.



EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON VIDRIO TEMPLADO 47

Tabla 17 Distribucion de espesores de pavimento con VIM

Distribuciéon

Espesor de Carpeta 13 cm
Espesor de granulares 40 cm
Division de los granulares
Base granular 15 cm

Sub-base Granular 25 cm
Figura 18. Carta HN 50
,,;,‘“,'.'.f'."_'_. ,‘.1,” w0 | ‘S:‘vu;c»m«wm_ Nim? T i
wMAAY, ¢ 20 = A-u;¢-- ot DN .uamlnnl i weible

Total nsphalt thick nesy, mwn
000 4 ety — —

FELHH

g = =
— 10 — J
200 |_—foor —
—r ii — — 4 —
10 o
AN Ny o -
"
100 == 0% g! - - — Y — -—
== 10 — 1 :
o - L » >
o 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Toval thickness of unbiound bese layery, mm
Sub-Base Granular Base G |
ase Grapuiar | cHART HN 50

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

Figura 19. Disefio de pavimento método Shell

SBG= 4.0x10"8 N/m2, e=25.0 cm.

Mr= 5.0x1027N/m2

Nota: Realizada por Edwin Vanegas & Laura Segura 2021

A continuacion, se presenta la comparacion de una mezcla asfaltica convencional y una
mezcla asfaltica modificada con VTM teniendo en cuenta sus ventajas y desventajas segun los

ensayos realizados en la investigacion.
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Tabla 18. Comparacién de mezclas asfdltica convencional y mezcla asfaltica modificada con VIM

Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica modificada con VIM
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
-Su funcionalidad es  -Requiere mayor -Aporta la misma -Requiere de mayor

buena resistiendo a cantidad de agregados funcionalidad que una cuidado en el proceso
ahuellamiento y pétreos. mezcla convencional.  constructivo.
fatiga -Costo mas elevado -Su -Mitiga la explotacion -Presenta perdidas de
estabilidad es menor. de agregados pétreos material VIM a la
en canteras. -Presenta hora de su trituracion.
mayor estabilidad. -
Disminuye la
cantidad de residuos
causados por el VTM.

-Menor costo
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Conclusiones

Al comparar el comportamiento de estabilidad de una mezcla convencional y una
modificada con VIM se obtuvieron valores de 4.925 y 6.338 respectivamente lo cual nos indico
que al agregar el material no reciclable a la mezcla su capacidad de resistir desplazamiento y
deformaciones bajo las cargas de transito aumentan notablemente, por consiguiente, una mezcla

modificada con VIM no sera tan susceptible a fatiga y ahuellamientos.

Se seleccion6 la mezcla modificada con 20 % de VTM ya que presento mayor estabilidad

lo cual nos garantiza una resistencia mayor bajo cargas de transito.

Se observo que en el disefio mediante la metodologia Shell de una mezcla convencional y
una mezcla modificada con VTM en un 20% no presenta variacion, sus capas cumpliran las
mismas funciones, sin embargo, al adicionar VTM se cumplira con la reducciéon de contaminacion
que produce dicho material, ademas se podria llegar a minimizar la explotacion de canteras al ser

reemplazado parte de material pétreo por residuos.

Se pudo concluir que una mezcla asfaltica modificada se requiere mayor cuidado en el
proceso constructivo ya que la trituracion del vidrio puede llegar a causar lesiones, también es

importante tener en cuenta que durante este proceso se evidencia perdidas de dicho material.

Al reutilizar el vidrio templado se evidencia que se requiere menor cantidad de material

pétreo y puede reflejar una disminucion de costos de explotacion y transporte de dicho material.
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Recomendaciones

Manipular con precaucion las briquetas de mezcla asfaltica antes de ser falladas, segin
INVIAS estas deben estar a 60° C de 30 a 40 minutos y se vuelven muy susceptibles a la hora de

extraerlos del bafio maria.

En préximas investigaciones afines se evaliien mezclas utilizando nuevos modificadores,
teniendo en cuenta que sean materiales no biodegradables, que ayuden a contribuir con un

impacto positivo para el medio ambiente.

Complementar las investigaciones con tramos de prueba, que permitan verificar a escala

real, el comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas.
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