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RESUMEN

Esta investigacion consisti6 en la obtencion del porcentaje 6ptimo de cemento
asféltico para una mezcla asfaltica normal y otra modificada por la adicion de
fibras de polipropileno, para lo anterior se identifico y caracterizo los agregados
pétreos provenientes de la cantera “RIO TELLEZ, VEREDA SAN JOSE
MUNICIPIO DE FUNES, DEPARTAMENTO DE NARINO” que generalmente se
emplean en este medio para este tipo de pavimentos, por lo cual fueron
sometidos a los ensayos exigidos por el instituto nacional de vias, teniendo en
cuenta las condiciones mas dificiles de transito.

Estas mezclas se realizaron con cemento asfaltico de Barrancabermeja del cual el
proveedor se otorga los ensayos sobre las caracteristicas del asfalto.

Con lo mencionado previamente se realiz6 una comparacion de las propiedades
obtenidas en cada una de estas mezclas, en cuanto a la estabilidad, el flujo y
ademas una comparacion en los precios de produccion de cada una de ellas.



ABSTRACT

This research involved obtaining optimum percentage of asphalt cement for
asphalt mixture normal and one modified by the addition of polypropylene fibers,
for the above was identified and characterized the stony aggregates from the
quarry "TELLEZ RIVER, SAN JOSE SIDEWALK, MUNICIPALITY FUNES,
NARINO" it is generally used in our environment for this type of flooring, so were
subjected to the tests prescribed by the National Institute of way, taking into
account the difficult traffic conditions.

These mixtures were made with Barrancabermeja’s asphalt cement which the
supplier gives us trials on the characteristics of the asphalt.

As mentioned previously were compared to the properties obtained in each of
these mixtures, in terms of stability, flow and further a comparison in the production
rates of each of them.
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INTRODUCCION

Como es bien sabido por todos, el mundo se encuentra en constante desarrollo y
crecimiento, tal es el caso de los medios de transporte, que cada dia aumenta
tanto en su nimero como en su capacidad de carga, lo cual se transmite a las vias
en repeticiones y esfuerzos de carga que combinados con los agentes abrasivos
del medio ambiente y al incorrecto empleo de los agregados que conforman la
mezcla asfaltica disponible en cada regién, hacen que se presenten deterioros
importantes como las deformaciones plasticas permanentes en las capas de
rodadura de la red vial del departamento de Narifio, lo cual obliga a los ingenieros
a buscar métodos eficientes para mitigar dichos efectos, es asi como en este
trabajo de grado se presentan los resultados de la investigacion realizada en el
programa de ingenieria civil en el drea de pavimentos; estudiando la forma de
mejorar las capas de rodamiento de pavimento asfaltico tradicionales,
introduciendo mezclas asfalticas mejoradas con los materiales pétreos disponibles
en la region, los cuales se clasifican y caracterizan segun exige la norma INVIAS
2007 en el articulo 400, para un Optimo aprovechamiento de sus condiciones, es
decir esta investigacion pretende caracterizar los materiales pétreos de la cantera
rio Téllez, vereda San José municipio de Funes, departamento de Narifio y
ademas, utilizar fibras de polipropileno para reforzar las mezclas asfalticas y
mediante el método Marshall ampliamente conocido, dosificar los porcentajes de
cada componente de la mezcla con los materiales que hay a disposicion de dicha
cantera, logrando asi un mejor comportamiento frente a los deterioros que sufren
este tipo de pavimentos, buscando que sean flexibles, resistentes y capaces de
desarrollar una alta energia de fractura.

Para lo anterior es indispensable para esta investigacion rectificar y verificar la
precisibn de la prensa Marshall para lograr garantizar resultados exitosos y
confiables dentro del laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio.

Siguiendo el procedimiento normal de la investigacion se procede a realizar un
andlisis fisico-mecanico de los materiales de la cantera rio Téllez, vereda San
José Municipio de Funes, departamento de Narifio, teniendo en cuenta el
cumplimiento de las especificaciones técnicas dadas en la tabla 400.1 (c) del
articulo 400 INVIAS 2007, esto garantiza que los materiales granulares sean los
adecuados, ya que de esto depende en gran medida el desempeiio y la vida util
de una superficie de rodadura asféltica de una via.

A continuacién, se desarrolla y elabora una serie de analisis tedérico-practicos
(Estabilidad, flujo, densidad y vacios), los cuales son necesarios para determinar
el éptimo contenido de asfalto, utilizando los materiales pétreos de la cantera rio
Téllez, vereda san José municipio de Funes, departamento de Narifio y asfalto de
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la refineria de Barrancabermeja (Mayormente utilizado en el departamento de
Narifio), a través del método Marshall, el cual determina un contenido 6ptimo de
asfalto para las granulometrias obtenidas en laboratorio y una mezcla elaborada
con los agregados mencionados anteriormente.

Partiendo que la adicién de fibras de polipropileno al ligante asfaltico mejora las
caracteristicas de la mezcla, se busca hacer una comparacion entre una mezcla
asfaltica normal y otra modificada con fibras de polipropileno para observar las
diferencias en valores de estabilidad y flujo, ademas se realiza también una
evaluacion de costos en la produccién de cada una de las mezclas.

JUSTIFICACION

En la ingenieria de vias el disefio de mezclas asfalticas cuenta con diferentes
métodos para establecer un proyecto optimo en laboratorio; el mas utilizado y
conocido en Colombia es el método Marshall “NORMA INV 450-07”, que en este
medio poco se ha implementado, por la carencia de este ensayo, lo cual se ha
llevado a fallas en el desempefio de la carpeta asfaltica en su vida util.

En la actualidad la importancia de determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto para
los disefio de mezclas de este tipo, radica en lograr establecer a través de
ensayos de laboratorio (caracterizacion mecanica o fisica), que las propiedades de
los materiales granulares empleados, sean los adecuados, ya que de estos
depende en gran medida el desempefio y durabilidad de la superficie de
rodamiento, lo que se traduce en comodidad para el usuario y disminucion de
costos por mantenimiento para el contratista. Es asi como una parte de este
estudio fue dirigido a la caracterizacion mecanica de los agregados de la cantera
“CANTERA RIO TELLEZ, VEREDA SAN JOSE MUNICIPIO DE FUNES,
DEPARTAMENTO DE NARINO?”, con el fin de obtener datos puntuales sobre los
porcentajes Optimos de agregados y asfalto para la mina en estudio, utilizando el
equipo de laboratorio (prensa Marshall).

Ultimamente se han introducido nuevas investigaciones en mezclas asfélticas en
Colombia, con la finalidad de disminuir deterioros comunes en estas vias, algunas
de estas investigaciones han conducido estudios con empleo de diferentes tipos
de fibras, todo esto para reforzar las mezclas asfélticas producidas; en este caso
especificamente se emplean fibras de polipropileno para mejorar la resistencia en
los pavimentos, las cuales son el objeto de este estudio, ya que son de bajo costo
y estan a plena disposicion, puesto que son utilizadas igualmente en la fabricacion
de sacos para uso agricola, que tienen bastante salida en nuestro medio.

15



OBJETIVOS

Objetivo general: Determinar y comparar el contenido 6ptimo de ligante asfaltico
para una mezcla densa en caliente con asfalto normal y asfalto modificado con
fiboras de polipropileno, asi como también proporcionar informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados de la cantera “CANTERA
RIO TELLEZ, VEREDA SAN JOSE MUNICIPIO DE FUNES, DEPARTAMENTO
DE NARINO”, para que cumpla con las especificaciones existentes de acuerdo a
la INVIAS 2007.

Objetivos especificos:

Implementar y calibrar el equipo para el desarrollo del ensayo Marshall:

Caracterizar el agregado de la Cantera “CANTERA RIO TELLEZ, VEREDA
SAN JOSE MUNICIPIO DE FUNES, DEPARTAMENTO DE NARINO” segun la
Norma vigente INV E-400.2.1 para mezclas asfalticas densas en caliente
utilizando el método Marshall.

Realizar el disefio Marshall determinando el contenido 6ptimo de ligante
asféltico para una mezcla densa en caliente con asfalto normal y asfalto
modificado con fibras de polipropileno, utilizando el procedimiento del Instituto
Nacional del Asfalto

Comparar la estabilidad y el flujo de los dos tipos de mezcla (MDC-2) con
asfalto normal y (MDC-2) con asfalto modificado con fibras de polipropileno
extraidas de sacos rojos tejidos, usados generalmente en el transporte
agricola.

Realizar un andlisis de costos de la mezcla con asfalto normal vs. Los costos
de la mezcla con asfalto modificado (economia).
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1. CALIBRACION DE LA PRENSA MARSHALL

La calibracion es un proceso mediante el cual se garantiza que los resultados
encontrados son confiables, pues cuando el equipo cumple con las
especificaciones muestran caracteristicas del material verdaderas con las cuales
se obtienen 6ptimos disefios a un mejor rendimiento de la produccion.

En el ensayo Marshall estudiado en este trabajo de grado, uno de los equipos
mAas necesarios es la prensa la cual estiq involucrada en el estudio de la
estabilidad y el flujo de la mezclas densa en caliente de asfalto, los cuales son uno
de los parametros mas importantes para la evaluacion final de la mezcla
encontrando el porcentaje 6ptimo de asfalto. Por lo anterior, fue en este equipo en
el cual se realizo la calibracion para que de esta manera los resultados sean
precisos, fiables y con total trazabilidad.

Por otra parte con la calibracion en la prensa se busca optimizar el desarrollo de la
investigacion disminuyendo la incertidumbre y llevando a resultados precisos,
reduccion de costes en el desarrollo y la fabricacion, y aumento de la rentabilidad.

Para la verificar la calibracién de la prensa Marshall, se utiliz6 un amplificador
operacional, por lo general, este aparato se utiliza para proporcionar cambios en la
amplitud de voltaje, pero en este caso se lo utiliza para comparar los resultados
dados por la prensa encontrada en la Universidad de Narifio y una celda de carga
la cual ya esta calibrada.

1.1 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Un amplificador operacional, es un amplificador diferencial de muy alta ganancia
gue posee alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Por lo general,
el amplificador operacional se utiliza para proporcionar cambios en la amplitud de
voltaje (amplitud y polaridad), en osciladores, circuitos de filtro y muchos tipos de
circuitos de instrumentacion.

1.2 CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA
Para lograr la calibracion exitosa de la celda de carga, presente en el laboratorio
de suelos de la Universidad de Narifio, Se hace uso de otra celda, con referencia

FC23. Para seleccionar el sensor mas 6ptimo para la variable de medicion, se
tomé en cuenta factores como el tamafio, tiempos de respuesta, rango de
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funcionamiento, peso, voltaje de funcionamiento, etc. Todo esto para lograr la
maxima eficacia en el censado.

Se considera 6ptima la celda de carga FC23, debido a su alto rango de trabajo
(906 Kdgf), ademas de sus caracteristicas y funciones que se necesitan para
censar fuerza y lograr la calibracion de la otra celda. (ver imagen 1)

Caracteristicas celda FC23 (Imagen 1):

Bajo ruido.

Sensor Robusto, con alto rango de capacidad.
Alta confiabilidad.

Tiempo de respuesta rapido.

Ciclo largo de expectativa de vida.

Baja deflexion.

Disefio botdn de carga compacto.
Empaquetado industrial estandar.

Imagen 1. Celda de carga FC23

Es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una sefial eléctrica que en
conjunto con el amplificador muestran una curva de calibracion (figura 3)
comparada con la curva caracteristica del sensor (figura 2) en un compilador de
programacioén del micro procesador da el resultado buscado.

1.2.1 Compensacién al error por temperatura. Viene definido por el fabricante.
Esta celda esta compensada en temperatura en un rango de 0°C a 50°C. Por lo
tanto, no hay necesidad de realizar un acondicionamiento electrénico extra para
este factor. Considerando que en la ciudad de Pasto, el promedio de temperatura
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esta entre los 18°C y 20°C, promedio muy inferior a los 50°C que compensa la
celda. . (ver imagen 2)

- N
Voltaje contra Fueyza

RZ=

Voltlaje (mV)

/ Li

Fuerza (Kgf)

- J
Imagen 2. Curva caracteristica de la celda de carga FC23

\

En donde se puede apreciar la funcion caracteristica para conversion de voltaje a
fuerza de la celda de carga FC23, es:

Dénde:

V = Valor de voltaje
F = Fuerza
X = Pendiente obtenida de los datos de calibracion.

Dada la amplificacion, el nuevo rango de voltajes a la salida del amplificador de
instrumentacién vendria dado por la ecuacion. . (ver imagen 3-4)
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Voltaje Contra Fugsza

R*=1

Series1

/ —— Lineal
/ (Qnrip<1 )
/ Fuerza (Kgf)

- J
Imagen 3. Curva caracteristica de amplificador de voltaje

Voltaje (V)

Imagen 4. Visualizacion de los datos en modulo LCD

Los datos que se obtienen en el médulo LCD son el valor de la fuerza censada en
un rango de 0 a 4.9 voltios, valor que se convierte a nimero y se somete a la
funcién de calibracion del sensor que se presenta a continuacion:

La calibracion fue realizada en una maquina de compresion que posee la celda de
carga con rango de 11000 Ibf. . (ver tabla 1) . (ver imagen 5)
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Después de la calibracion del sensor los valores que se obtuvieron, fueron:

Vv F

(v) | (Ibf)
0.03| 14
0.35 | 143
0.70 | 285
1.09 | 449
1.53 | 625
1.98 | 811
2.45 | 999
2.98 | 1212
3.49 | 1415

Tabla 1. Datos para la calibracion por software

La ecuacién obtenida queda por tanto:

- 14
70.00246s
e B
Voltaje contra Fuerza  —i00
— 200
300
=

o - — 400
£ 7 ——500

> 7
oUU
/ —700
/ Fuerza (Ibf) 800

- J
Imagen 5. Curva de calibracion celda de carga laboratorio de suelos

Se muestran una curva de calibracion de la prensa Marshall comparada con la
curva caracteristica del sensor, donde se puede apreciar que sigue la misma
tendencia y hay poca variabilidad. (ver imagen 6)
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Fuerza (lbf)
o J
Imagen 6. Curva de comparaciéon prensa Marshall datos sensor de carga
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2. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

2.1 SELECCION DEL MATERIAL

El agregado procede de la cantera rio Téllez, ubicada en el municipio de Funes
Departamento de Narifio.

2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO FiSICO MECANICOS A LOS MATERIALES
Para la realizacion de los ensayos se toma una muestra representativa del

material a caracterizar, mezclandolo para homogeneizarlo y asi poder separar la
cantidad necesaria a través del método del cuarteo (fotografia 1y 2).

Fotografia 1. Cuarteo material en laboratorio agregado grueso
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Fotografia 2. Cuarteo material en laboratorio agregado fino

2.2.1 Ensayo de composicion
o Granulometria. (INV E-213- 07).

Tiene como objetivo la separacion fisica de particulas que componen la muestra
heterogénea de agregado arido.

La granulometria consiste en tomar una muestra representativa del material que
se va a utilizar en la fabricacién del concreto asfaltico, la cual debe estar seca para
evitar la formacion de conglomerados, por lo cual se lleva al horno a una
temperatura entre 110 °C y 115 °C hasta masa contraste para el completo secado,
se pesa el material seco y posteriormente se hace pasar por una serie de tamices
normalizados (cedazos), que estan ordenados de mayor a menor abertura de
poros, con una relacion de aberturas de 1 a 2 con respecto al siguiente tamiz.

(ver fotografia 3)
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Fotografia 3. Abertura tamices

Se ubica el material en la pila de tamices y se agita continua y fuertemente
durante algunos minutos hasta que el material fino logre atravesar cada tamiz
hasta el fondo y se retenga el agregado grueso segun su tamafio en cada tamiz.
Al finalizar se pesa el material retenido en cada tamiz y se toma nota en el
respectivo formato, esto se realiza tanto para la grava como para la arena. (Ver los
formatos en el anexo B).

La fotografia 4, ilustra la cantidad de tamices a utilizar para la caracterizacion del
agregado arido tanto fino como grueso, proveniente de la cantera rio Téllez,
vereda San José, Municipio de Funes departamento de Narifio, para lo cual se
utiliza los tamices de abertura 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°10”, N°40, N°80,
N°200, Fondo, de mayor a menor abertura en el orden especificado, segun el
articulo 400-07 de las especificaciones de la norma del Instituto Nacional de Vias.

Fotografia 4. Serie de tamices
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Fotografia 5. Tamizado manual y material retenido en cada tamiz

a. Granulometria material grueso:

GRADACION
Peso Peso
inicial 36452 lavado 35527
Tamiz P. % % R. %
Tamiz mm Retenido | Retenido Acum Pasa
1 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
Ya 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00
Yo 12,7 15860,00 43,51 43,51 56,49
3/8 9,525 12647,00 34,69 78,20 21,80
Ya 6,3 5128,00 14,07 92,27 7,73
4 4,75 608,00 1,67 93,94 6,06
10 2 344,00 0,94 94,88 5,12
40 0,425 296,00 0,81 95,70 4,30
80 0,18 211,00 0,58 96,27 3,73
200 0,075 394,00 1,08 97,36 2,64
P-200 964,0 2,64 100,00 0,00

Tabla 2. Gradacién material grueso realizado en laboratorio a la muestra
proveniente de la cantera del rio Téllez

Para la muestra de agregado grueso proveniente de la cantera Rio Téllez,
ensayada en laboratorio, se observa un tamafio maximo de particulas de media
pulgada (1/2”), reteniendo de ahi en adelante porcentajes aceptables en cada
tamiz, lo cual se traduce en una gradacién continua, siendo esto algo favorable a
los fines de elaboracion de mezclas asfalticas (Tabla 2)
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2.). Las curvas granulométricas son una representacion gréfica de la distribucion
de los tamices del material; las graficas estan compuestas por el porcentaje que
pasa en cada tamiz en las ordenadas (escala aritmética) y el tamafio del tamiz en
las abscisas (en escala logaritmica). Con esta gréafica se puede saber sobre la
gradacion de los tamafios del material (figura 7 y 8).

A 2R U Y R I lo AU W/ - L NoA NogQ NQ21A/ No22n NoEN
100,0 _M TT T T 7771 T T TTT T T 7 T T T T T T 7 T T
90,0 —t———t \ o i

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

r--r-——-r—-—=-r-- ;*4

100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN MILIMETROS

Imagen 7. Tamafo del tamiz vs porcentaje retenido en cada tamiz material

grueso
b. Granulometria material fino:
GRADACION
Peso inicial 3000 Peso lavado 2628,4

Tamiz Tamiz mm | P. Retenido | % Retenido | % Ret Acum | % Pasa
1Y% 0 0,00 0,00 100,00

1 0 0,00 0,00 100,00

3/4 0 0,00 0,00 100,00

1/2 12,5 0,0 0,00 0,00 100,00

3/8 9,5 50 0,17 0,17 99,83

4 4,75 546,5 18,22 18,38 81,62

10 2 729,7 24,32 42,71 57,29

40 0,425 886,7 29,56 72,26 27,74

80 0,180 251,7 8,39 80,65 19,35
200 0,075 205,3 6,84 87,50 12,50

Pasa 200 375,1 12,50 100,00 0,00

Tabla 3. Gradacién material fino
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Para la muestra de agregado fino ensayada en laboratorio se observa un tamafo
maximo de particulas de tres octavos de pulgada (3/8”), reteniendo de ahi en
adelante porcentajes aceptables en cada tamiz, lo cual se traduce en una
gradacion continua, siendo esto algo favorable a los fines de elaboracion de
mezclas asfalticas (Tabla 3).

" 1t 1" /4" 1/7'I' /8" Nea NeR Ne1

Ne2n NesNn

100,0 1
90,0 '
80,0
70,0
]
60,0 .
50,0
[}
]
]
]
|
T
]
]
]
]
]
|

X

/

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

/

100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN MILIMETROS

Imagen 8. Tamafo del tamiz Vs Porcentaje retenido en cada tamiz material
fino

c. Ajuste granulométrico (método grafico):

Por lo general, los agregados de la la region narifiense se catalogan dentro de los
agregados “conocidos pero no controlados” que son aquellos que provienen de
una zona de explotacion de la que habitualmente se extraen agregados, cuya
inocuidad ya fue analizada en algunas ocaciones y probada en algunas otras, pero
que la preparaciéon y control a que son sometidos no permiten garantizar que su
limpieza y granulometria sean las adecuadas y se mantengan en el tiempo, por lo
cual la muestra proveniente de la cantera rio Téllez, vereda San José, Municipio
de Funes departamento de Narifio, después del correspondiente tamizado y
trazado de su curva granulométrica, tanto para el agregado fino como grueso,
requiere un ajuste, ya que al combinarlos la curva resultante se sale del rango
establecido, haciendo necesario un ajuste granulométrico el cual se realiza por el
meétodo grafico, ampliamente conocido y que consiste en buscar la combinacion
de los agregados disponibles que produzca la méaxima densidad y por
consiguiente mayor resistencia.

Este método fue propuesto por Fuller y Thompson en el afio 1907, donde el
contenido de vacios es minimo y consiste en combinar los agregados de tal forma,
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qgue la granulometria del conjunto se adapte lo mas cercanamente posible a la
‘curva ideal” generada a partir de la tabla de “gradaciones ideales Fuller y
Thompson de agregados para concreto en porcentaje que pasa” (tabla 4), con el
objeto de obtener una granulometria tal que la manejabilidad de la mezcla sea la
adecuada segun su finalidad, teniendo en cuenta que una carencia de agregados
finos se traduce en mezclas asperas, segregables y dificiles de trabajar, en tanto
gue un exceso de finos exigird un alto contenido de ligante, dando problemas de
retraccion, y, obviamente, a mezclas mas costosas e incluso de resistencias
menores.

TAMIZ TAMANO MAXIMO mm (pulg)

mm | pul |761[508| 381 |[254| 19 | 12,7 | 9,51
@Y | @) @uzny | @y | @4 | @] (38
76,1 3" 100
50,8 2" |816] 100
38,1 | 11/2" | 70,7 | 86,6 | 100
25,4 1" |578[707| 816 | 100
19,0 | 3/4" | 50 [61,2] 70,7 |86,6]| 100
12,7 | 1/2" [ 40,9 | 50 578 |[70,7| 816 | 100
9,51 | 3/8" |354]433 50 61,2 | 70,7 | 87,2 | 100
476 | N°4 | 25 | 306 35 433 | 50 | 612 | 70,8
238 | N°8 |17,7[216| 254 |306 | 354 | 433 | 50
1,19 | N°16 [ 12,5 |153| 17,7 |[216]| 25 | 30,6 | 354
0,595 | N°30 | 88 |10,8| 1255 |153] 17,7 | 216 | 25
0,297 | N°50 | 6,2 | 7,7 8,8 10,8 | 125 | 153 | 17,8
0,149 | N°100 | 4,4 | 5.4 6,2 77 | 88 | 10,8 | 12,6
Tabla 4. Gradaciones ideales Fuller - Thompsom de agregados para concreto
en porcentaje que pasa

El método provee las cantidades de cada tamafio de particulas de agregados
grueso y fino, referiendo a una curva de gradacion recomendada. Este proceso se
detalla a continuacion:

a) Se dibuja una cuadricula de 10 X 10.

b) A lo largo de las ordenadas y en orden ascendente se numeran porcentajes
iguales de 0 a 100.

c) En la abscisa superior se enumeran porcentajes iguales de 100 a 0 y de
derecha a izquierda. Alli se leera el porcentaje de agregados fino referido al
agregado total.

d) En las ordenadas del lado izquierdo se marcan los porcentajes que pasan
correspondientes al agregado fino, anotando el numero o abertura del tamiz
correspondiente.

e) En las ordenadas del lado derecho se repite lo mismo con el agregado grueso.
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f) En el eje inferior de las abscisas se leera entonces, el porcentaje de agregado
grueso referido al agregado total.

g) Los puntos correspondientes a tamices de igual numero de abertura en las dos
granulometrias se unen entre si por una linea recta. Estas lineas representan
los porcentajes posibles de la mezcla de agregados que pueden pasar por
cada uno de los tamices. El cuadro asi elaborado permite calcular graficamente
las granulometrias para cualquier mezcla de un agregado fino y un agregado
grueso.

Para ello basta con encontrar sobre el eje de las abscisas, una linea paralela a las
ordenadas correspondientes a la mezcla deseada y la interseccion de esta linea
con las lineas inclinadas indica el porcentaje que pasa por el respectivo tamiz.

Imagen 9. Tabla ajuste granulométrico (método grafico)
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h) Sobre las lineas trazadas, para el tamafio maximo correspondiente, se marcan
los limites porcentuales (maximo y minimo) que pasa por cada tamiz (tabla 4).

i) Las franjas aisladas, definidas por los limites marcados anteriormente, deben
comprender la linea vertical paralela a las ordenadas que indique “el porcentaje
de agregado referido al agregado total”.

J) Hechos los pasos anteriores, los “porcentajes que pasan” de la granulometria
resultante, pueden leerse directamente en las ordenadas. Para ello debe
recordarse que la interseccion de la linea vertical paralela a las ordenadas con
las lineas inclinadas indica el porcentaje que pasa por el respectivo tamiz.

Para la muestra tomada de la cantera del Rio Téllez; vereda san José Municipio
de Funes en el departamento de Narifio, el desarrollo del anterior proceso resulta
asi:

Imagen 10. Ajuste granulométrico método grafico.
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FRACCION : AGREGADO GRUESO

FRACCION : AGREGADO FINO FRACCION : LLENANTE MINERAL
9 9 9 9 9
TAMIZ Rl:fl'ils\l%o %RETENIDO PA/;A TAMIZ RI::'EIS\I%O RI:—I'E/IilIDO PA/;A TAMIZ R;FEIS\IIOE)O REI'E/lilIDO PA/;A
3/4 0,0 0,0 100,0 3/4 0,0 0,0 100,0 3/4 0,0 0,0 100,0
1/2 15860,0 43,5 56,5 1/2 0,0 0,0 100,0 1/2 0,0 0,0 100,0
3/8 12647,0 34,7 21,8 3/8 5,0 0,2 99,8 3/8 0,0 0,0 100,0
No.4 5736,0 15,7 6,1 No.4 546,5 18,2 81,6 No.4 0,0 0,0 100,0
No.10 344,0 0,9 51 No.10 729,7 24,3 57,3 No.10 0,0 0,0 100,0
No.40 296,0 0.8 43 No.40 886,7 29,6 27,7 No.40 728 728 27,2
No.80 211,0 0,6 3.7 No.80 251,7 84 19,3 No.80 6,9 6,9 20,3
No.200 394,0 11 2,6 No.200 205,3 6.8 12,5 No0.200 9.8 9.8 10,5
PASA200| 964,0 2,6 PASA200| 3751 12,5 PASA 200 10,5 10,5
36452,0 3000,0 100,00
% % % ABERTURA DE RMULA DE .
TAMIZ Agiﬁi’gé}o AGREGADO FINO LLENANTE TAMICEL; (mm) F(?I'RAEAJO ESPECIRCACION INVIAS 2007
35% 49% 16%
3/4 35,0 49,0 16,0 19,1 100,0 100 100,0
1/2 19,8 49,0 16,0 12,7 84,8 80 100,0
3/8 7,6 48,9 16,0 9,5 725 70 88,0
No.4 21 40,0 16,0 4.8 58,1 49 65,0
No.10 18 28,1 16,0 2,0 45,9 29 45,0
No.40 15 13,6 44 0,40 195 14 25,0
No.80 13 9,5 33 0,18 14,0 8 17,0
No0.200 0,9 6,1 17 0,075 8,7 4 8,0

Tabla 5. Ajuste granulométrico para mezclas asfalticas
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Imagen 11. Curva ajuste granulométrico

2.2.2 Ensayo de dureza

e Desgaste maquina de los Angeles (INV E-218y INV E-219).

Su objetivo es determinar la resistencia de las particulas del agregado grueso al
desgaste. Este ensayo es un indicador de la calidad relativa del agregado o de la
competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares
composiciones, los resultados brindan comparaciones entre fuentes de origen,
composicién o estructura (fotografia 6 y 7).

Fotografia 6. Proceso de abrasion y residuos resultantes, Maquina de los
angeles

Para caracterizar el material proveniente de la cantera del rio Téllez, se tomd6 una
muestra de 5000 gr (segun lo describe la norma INV E-218 en la tabla 2, para
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granulometrias con agregados no mayores a %”), desarrollando el ensayo se
obtuvo los siguientes resultados:

ENSAYO No 1
Gradacion utilizada B
No de revoluciones 500
Peso de la muestra inicial (gr) Pi | 5000

Peso de la muestra después (gr) Pf| 3995

% Desgaste ={(Pi - Pf) / Pi)} * 100 20,10

Coeficiente de uniformidad 1,55

Tabla 6. Resultados desgaste en la maquina de los angeles

Como lo describe la tabla 6, se midié un porcentaje de desgaste de 20.1% el cual
esta dentro de los rangos permisibles en la norma del instituto nacional de vias,
gue da como tope maximo de abrasion por desgaste después del proceso en la
maquina de los angeles un 25%, descritos en el articulo 400-07 de las
especificaciones de la norma, en la tabla 400.1 ( ¢ ), (Requisitos de los agregados
pétreos para tratamientos, lechadas y mezclas bituminosas para un nivel de
transito 3).

e Micro Deval (INV E-238-07)

Su objetivo es determinar la resistencia a la abrasion y durabilidad de los
agregados pétreos, por la accibn combinada de la molienda y la abrasién con
bolas de acero en presencia de agua ya que muchos de los agregados son mas
débiles himedos que secos, gracias a esto se debe utilizar esta informacién atil
para juzgar la resistencia desgaste/abrasion y durabilidad/solidez y accion de
desintegracion con el medio ambiente cuando no existe informacion de este tipo
de comportamiento (fotografia 7).
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Fotografia 7. Muestra para la determinacién de la resistencia al desgaste
por abrasién Micro Deval.

El material que se analiz6 en laboratorio de la cantera del rio Téllez (Fotografia 7)
aplica a una gradacion correspondiente a la tabla 7 (tabla 1 inscrita en la INV-E
238-07), la cual asume masas especificas del material retenido en cada tamiz,
esto como preparacion de la muestra para la elaboracién del ensayo Micro Deval.

Gradacion Tabla 1
Pasante Tamiz Retenido Tamiz | Masagr
3/4" 5/8" 375,1
5/8" 1/2" 375.4
1/2" 3/8" 750.1
X 1501.6

Tabla 7. Gradacién para ensayo Micro Deval

Fotografia 8. Ensayo Micro Deval
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En la fotografia 8 se observa el procedimiento del ensayo micro deval realizado a
la muestra de agregado grueso proveniente de la cantera rio Téllez, ilustrando el
proceso de abrasion al que fue sometido en la maquina del mismo nombre del
ensayo Yy el posterior retiro de las masas metélicas con las cuales se simula el
efecto abrasivo en presencia de agua para posteriormente proceder al peso del
material despues del lavado, obteniendo los resultados inscritos en la tabla 8.

ENSAYO 1
Gradacion utilizada TABLA 1
No de revoluciones 12000 + 100
Peso de la muestra inicial (gr) Pi 1500,6
Peso de la muestra después (gr) Pf 1344.6
% Desgaste = {(Pi - Pf) / Pi)} * 100 10,40

Tabla 8. Resultados ensayo Micro Deval

Los resultados inscritos en la tabla 8, medidos después de la elaboracion del
ensayo, da como porcentaje de desgaste 10.4%, lo que indica que el material es
apto para la elaboracion de mezclas asfélticas, ya que esta dentro del porcentaje
méaximo de desgaste permitido por la norma del instituto nacional de vias que es
del 20%, descrito en el articulo 400-07 de las especificaciones de la norma, en la
tabla 400.1 ( ¢ ), (Requisitos de los agregados pétreos para tratamientos, lechadas
y mezclas bituminosas para un nivel de transito 3).

2.2.3 Ensayo de durabilidad

e Perdidas en el ensayo de solidez en sulfato de sodio o magnesio (INV E- 220-
07):

Determinar la resistencia a la desintegracion de los agregados, por la accion de
soluciones saturadas de sulfato de sodio o magnesio, seguido por un secado al
horno para deshidratar completa o parcialmente la sal que se encuentra en los
poros permeables del material, gracias a esto se puede obtener informacion para
determinar la calidad de los agregados en condiciones atmosféricas fuertes.

La sanidad se refiere a la capacidad de los agregados para soportar cambios de

volumen por la accion del intemperismo, esta capacidad depende de la forma,
textura, procedencia, granulometria y porosidad del agregado.
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Este ensayo pretende reproducir rapidamente los procesos de calentamiento,
enfriamiento, humedecimiento, secado, congelamiento y deshielo.

El objeto de utilizar sulfato en este ensayo es para que se llene en los poros y en
el momento de evaporarse cristaliza las sales por el secado, creando presiones
internas que se asemejan a la accion del congelamiento del agua (fotografia 9).

Fotografia 9. Ensayo solides y resistencia al sulfato de sodio y magnesio

En la fotografia 9, se describe el ensayo de solidez y resistencia al sulfato de
sodio y magnesio, a la cual fueron sometidas las muestras de agregado arido
provenientes de la cantera del rio Téllez, ilustrando las muestras de grava retenida
de cada tamiz, tal cual lo describe la norma INV-E220-07, para posterior
sumergimiento en sulfatos de sodio y magnesio en intervalos de tiempo
predeterminado, en medio de los cuales se seca las muestras al horno hasta
temperatura constante.

37



a. Solidez en sulfato de sodio agregado fino cantera rio Téllez, vereda San José,
Municipio de Funes:

ANALISIS CUANTITATIVO

Fracciones Peso Peso % Perdida
Pas | Retenid | inicial | final P2 {(P1- Granulometri | % Perdida

a 0 P1 (gr) (gr) P2)/P1}*100 a Original Corregida
3/8" No 4 100 83,7 16,3 18,22 3,4
No4| No38 100 92,1 7,9 24,32 2,2
No 8| No 16 100 92 8 29,56 2,7

No

16 No 30 100 90,3 9,7 8,39 0,9

No

30 No 50 100 95,5 4,5 6,84 0,4

PERDIDA TOTAL CORREGIDA 9,6

Tabla 9. Resultados ensayo solidez en sulfato de sodio agregado fino

b. Solidez en sulfato de magnesio agregado fino cantera rio Téllez, vereda San
José, Municipio de Funes:

ANALISIS CUANTITATIVO

Fracciones Peso Peso % Perdida

Pas | Retenid | inicial | final P2 {(P1- Granulometri | % Perdida

a 0 P1 (gr) (gr) P2)/P1}*100 a Original Corregida
3/8" No 4 100 94 6 18,22 1,3
No4| No8 100 98,1 1,9 24,32 0,5
No 8| No 16 100 97 3 29,56 1

No

16 No 30 100 91,4 8,6 8,39 0,8

No

30 No 50 100 93,8 6,2 6,84 0,5

PERDIDA TOTAL CORREGIDA 4,1

Tabla 10. Resultados ensayo solidez en sulfato de magnesio agregado fino
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c. Solidez en sulfato de sodio agregado grueso cantera rio Téllez, vereda San
José, Municipio de Funes:

ANALISIS CUANTITATIVO

Fracciones Peso Peso % Perdida
Pas | Retenid | inicial | final P2 {(P1- Granulometri | % Perdida
a 0 P1 (gr) (gr) P2)/P1}*100 a Original Corregida
3/4" 1/2" 670 632,1 5,7 43,51 2,46
1/2" 3/8" 330 286,7 13,1 34,69 4,55
3/8" No 4 300 274,4 8,5 15,74 1,34
PERDIDA TOTAL CORREGIDA 8,36

Tabla 11. Resultados ensayo solidez en sulfato de sodio agregado grueso

d. Solidez en sulfato de magnesio agregado grueso cantera rio Téllez, vereda
San José, Municipio de Funes:

ANALISIS CUANTITATIVO

Fracciones Peso Peso % Perdida
Pas | Retenid | inicial | final P2 {(P1- Granulometri | % Perdida
a 0 P1 (gr) (gn) P2)/P1}*100 a Original | Corregida
3/4" 1/2" 672,5 656,1 2,4 43,51 1,06
1/2" 3/8" 330 301,5 8,6 34,69 3
3/8" No 4 300 291,6 2,8 15,74 0,44
PERDIDA TOTAL CORREGIDA 4,5

Tabla 12. Resultados ensayo solidez en sulfato de magnesio agregado
grueso

Los resultados que se obtuvieron después del ensayo de solidez en sulfatos de
sodio y magnesio para la muestra de agregados aridos provenientes de la cantera
rio Téllez, inscritos en las tablas 9 a 12, da una nocién del comportamiento de los
agregados ante las simulaciones de los mas duros agentes atmosféricos,
otorgando una idea de la resistencia a la desintegracion de los agregados por
accion de sales saturadas dentro de sus poros permeables.

2.2.4 Ensayos de limpieza
. indice de plasticidad (INV E-125y E-126-07).

No se realiza este ensayo para esta clase de materiales, ya que el indice de
plasticidad se realiza a suelos finos y cohesivos.
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o Equivalente de arena (INV E- 133- 07).

Este ensayo produce un valor empirico de la cantidad relativa, finura y caracter del
material arcilloso presente en la muestra de agregado fino y se realiza adicionando
a un volumen determinado de suelo una pequefia cantidad de solucién floculante,
mezclandolos en un cilindro plastico graduado, y agitandolos para que las
particulas de arena pierdan su cobertura arcillosa. La muestra es entonces
irrigada, usando una cantidad adicional de solucion, para forzar al material
arcilloso a quedar en suspension encima de la arena; después de un periodo de
sedimentacion se determinan las alturas de las arcillas floculadas y de la arena en
el cilindro, dando como resultado el equivalente de arena, que es la relacién entre
la altura de la arena y la altura de la arcilla, expresada en porcentaje (fotografia 10
y 11).

Fotografia 10. Muestra de agregado y preparaciéon de probetas para ensayo
de equivalente de arena.

Fotografia 11. Alturas de las arcillas durante y después del ensayo de
Equivalente de arena
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ENSAYO No 1 2
PROBETA No | 1 2 3 1 2 3
LECTURA ARCILLA [(mm)| 136 | 144 | 135 | 129 | 145 | 133
LECTURA ARENA |(mm)| 78 08 86 | 76 85 79
EQUIVALENTE DE
ARENA %) | 57 | 681 | 64 | 59 | 58,6 | 59
PROMEDIO (%) 63 59

Tabla 13. Resultados ensayo equivalente de arena en agregado fino

Los resultados obtenidos al final del ensayo de equivalente de arena son
aceptables, pues la muestra de material ensayado proveniente de la cantera Rio
Téllez, vereda San José, municipio de Funes, tiene un promedio de equivalente de
arena del 61% (Tabla 14,) superando los valores minimos establecidos en 50% en
la tabla 400.1 ( ¢ ), requisitos de los agregados pétreos para, tratamientos,
lechadas mezclas bituminosas para el nivel de transito NT3, de las
especificaciones de la norma, en el art 400-07.(disposiciones generales para la
ejecucion de riegos de imprimacion, liga y curado, tratamientos
superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas, mezclas asfalticas
en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos)

e Valor de azul de metileno (INV E- 235- 07).

Este ensayo se emplea para estimar la cantidad de arcillas dafinas y materia
organica presente en un agregado. Un valor significativo indica una gran cantidad
de arcilla o de materia organica presentes en la muestra.

Este método no es necesario, ya que la norma indica que si la prueba de
contenido de arena no satisface los requisitos de los agregados pétreos para
tratamientos, lechadas y mezclas bituminosas nivel de transito NT3 de la tabla
400.1(c) de estas especificaciones, pero es igual o superior a 40%, se debera
determinar el valor de azul de metileno y este resultado debera ser menor o igual a
diez (10)

¢ Determinacion de la limpieza superficial de las particulas de agregado grueso
(INV E-237-07).

Este ensayo se realiza para determinar la limpieza superficial de los agregados,
con tamarfios superiores a 4.75 mm (n° 4) utilizados en la construccién de vias.

Se realiza separando mediante lavado en un tamiz (500 um n° 35) las particulas
de 0.5 mm adheridas en la superficie de los agregados gruesos, las cuales se las
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considera como impurezas. Se lava hasta que el agua salga clara, se debe tener
en cuenta que no haya perdidas de material por fuera del tamiz, la cantidad
retenida en el tamiz de lavado se recupera y se seca al horno a una temperatura
de 110+- 5° C hasta la masa constante de 1gr, se vuelve a pasar por el tamiz
durante 1 min, recuperando la totalidad del material retenido y se determina la
masa pesandola nuevamente. (Fotografia 12).

Fotografia 12.. Ensayo contenido de impurezas

Cantidad de la muestra para el ensayo (M):

200*rD<M<500*D
200 * 19 mm < M <500 * 19mm
3800 gr <M <9500 gr
Toma de muestra para ensayo M = 4000 gr

Muestra para humedad (W):

Mh = 2094.0 gr
Ms = 2066.2 gr
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Muestra para ensayo:

Mhe = 1906,0 gr
Ms =1793,5 gr

CACULQOS:

Humedad de la muestra (W):

W~ Mh—Ms _2094,0 — 2060,2

Ms 2066, 2 =0.013
Cantidad de masa seca (Mse):
Mhe 1906, 0
Mse = = 1880.5gr

1+W 1+0 013

Impurezas:

Impurezas = Mse — Ms
Impurezas = 1880,5gr — 1793,5gr = 87,013gr

Coeficiente de limpieza superficial:

Mse—Ms = _18805-17935 _ = 62
—_— % = * =
Mse 1880,5 $ a0

La muestra estudiada proveniente de la cantera Rio Téllez, vereda San José,
municipio de Funes posee un coeficiente de limpieza superficial equivalente al
4.62%, el cual no cumple las especificaciones minimas del (0,5%), inscritas en la
tabla 400.1 ( ¢ ), Requisitos de los agregados pétreos para, tratamientos,
lechadas mezclas bituminosas para el nivel de transito NT3, de las
especificaciones de la norma, en el art 400-07.(disposiciones generales para la
ejecucion de riegos de imprimacion, liga y curado, tratamientos superficiales,
sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas, mezclas asfalticas en frio y en caliente
y reciclado de pavimentos asfalticos), para mezcla densa, semi-densa y gruesa en
caliente, para agregado grueso, por lo cual fue necesario realizar un prelavado a
las muestras provenientes de dicha cantera, después de lo cual el contenido de
limpieza superficial es de 0.35%, y cumple con los requisitos minimos inscritos en
la tabla 400,1 ( c).

Debido a lo anterior se recomienda realizar un ultimo lavado al material explotado
en la cantera Rio Téllez, vereda San José, municipio de Funes departamento
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de Narifio, antes de ser distribuido para mezclas asfalticas en la region,
mejorando asi la adherencia entre particulas del agregado grueso y el ligante
asfaltico usado.

2.2.5 Geometria de las particulas

e Particulas fracturadas mecanicamente (INV E-227-07).

Uno de los propositos de este requisito es incrementar la resistencia al corte
incrementando la friccidbn entre particulas en mezcla del agregado ligadas o no
ligadas, otro propoésito es dar estabilidad a los agregados y proporcionar mayor

friccion y textura para agregados usados en capas superficiales de pavimento.
(fotografia 13).

Fotografia 13. Ensayo particulas fracturadas mecanicamente.

Peso de Peso % con
TAMIZ la material caras % reten | Calculo
Muestra caras | fract (B/A |gradacion final
PASA | RETENIDO (gr) fract (gr) | *100) original
A B C D E
3/4" 1/2" 1200 1085 90,4 56,49 5107,7
1/2" 3/8" 300 253 84,3 21,8 1838,1
TOTAL 1500 1338 174,7 78,29 6945,8
PORCENTAJE DE TOTAL E
CARAS 88,70%
FRACTURADAS TOTAL D

Tabla 14. Resultados ensayo caras fracturadas.
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La muestra estudiada proveniente de la cantera Rio Téllez, vereda San José,
municipio de Funes posee un porcentaje de particulas fracturadas
mecanicamente equivalente al 88.7 %, (Tabla 14) el cual cumple las
especificaciones minimas (70%), inscritas en la tabla 400.1 ( ¢ ), Requisitos de
los agregados pétreos para, tratamientos, lechadas mezclas bituminosas
para el nivel de transito NT3, de las especificaciones de la norma, en el art
400-07.(disposiciones generales para la ejecucidn de riegos de imprimacion, liga y
curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas,
mezclas asfélticas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos), para
mezcla densa, semidensa y gruesa en caliente, para agregado grueso, lo cual nos
da una buena condicién para mezclado, compactacion y resistencia de la mezcla.

e Particulas planas y alargadas (INV E-240-07).

Este método determina el porcentaje de particulas planas y alargadas, en un
agregado grueso, esto con el fin de no tener proporciones elevadas de esta clase
de material ya que pueden interferir en la compactacién y dificultar la colocacién
del material.

Se mide particulas individuales de agregado de una fraccion de tamafio especifico

de tamiz para determinar las relaciones de ancho/espesor, longitud/ancho o
longitud/espesor (fotografia 14).

Fotografia 14. Ensayo particulas planas y alargadas. Muestray proceso de
conteo y seleccién de particulas alargadas.
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Fotografia 15. Ensayo particulas planas y alargadas. Seleccion particulas
planas y resultados del ensayo.

a. Indice de alargamiento:

PESO %
i PESO | \iaTERIAL | PORCENTAJE | pereNDO | CALCULO
TAMANO DEL Particulas Particulas Gradacion FINAL
AGREGADO MUESTRA Alargadas Alargadas Original
PASA RET
TAMI : A (9) B (g) C= (B/Ax100) D E= (CxD)
7 TAMIZ
3/4" 1/2" 1285.2 516.3 40.2 43.51 1747.9
1/2" 3/8" 443 232.7 52.5 34.69 1822.5
3/8" 1/4" 94.1 60.0 63.8 14.07 897.0
TOTAL 1822.3 809.0 156.5 92.3 4467.3
TOTALE/TOTALD 48%

INDICE DE ALARGAMIENTO

Tabla 15. Resultados ensayo indice de alargamiento.
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b. Indice de aplanamiento:

. PESO PESO | boRCENTAJE % )
TAMANO DEL MATERIAL RETENIDO CALCULO
AGREGADO MUESTR | Particulas. Particulas. Gradacion FINAL
A Aplanadas Aplanadas Original
PASA RET.
TAMI A (9) B (g) C= (B/Ax100) D E =(CxD)
TAMIZ 7
3/4" 1/2" 1285.2 330.7 25.7 43,51 1119.6
1/2" 3/8" 443 128.3 29.0 34.69 1004.8
3/8" 1/4" 94.1 25.5 27.1 14.07 381.2
TOTAL 1822.3 484.5 81.8 92.3 2505.6
INDICE DE AP=LANAMIENTO TOTAL E / TOTAL D 27%
Tabla 16. Resultados ensayo aplanamiento
c. Indice de particulas planas y alargadas:
TAMARO DEL PESO IS):Alt\!TIIIZ)ADAMEA\TEdRIAL 5 t'PO|RCEAN|TAJE
AGREGADO MUESTRA articuias. Aplanadaas y articulas. Aplanadas y
alargadas alargadas
PASA RET. _
Az | Tamiz | A Und) B (Und) C= (B/Ax100)
3/4" 1/2" 100.0 5.0 5.0
1/2" 3/8" 100.0 13.0 13.0
PORCENTAJE DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS ( 90
5:1) '

Tabla 17. Resultados ensayo particulas planas y alargadas.

La muestra de agregado grueso proveniente de la cantera Rio Téllez, vereda
San José, municipio de Funes después de realizarle el ensayo otorga un 9.0% de
indice de particulas planas y alargadas, cumpliendo las especificaciones de la
norma que se establecen como valor maximo de indice de particulas planas y
alargadas en 10.0% segun tabla 400.1 ( ¢ ), Requisitos de los agregados pétreos
para, tratamientos, lechadas mezclas bituminosas para el nivel de transito NT3, de
las especificaciones de la norma, en el art 400-07.(disposiciones generales para
la ejecucién de riegos de imprimaciéon, liga y curado, tratamientos
superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas, mezclas asfalticas
en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos), lo cual da un buen
indicio para el acomodo de las particulas en la compactacion de la mezcla y una
mayor resistencia a la fractura del agregado grueso perteneciente a la mezcla.
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2.2.6 Gravedad de las particulas

e Gravedad especifica y absorcion (INV E- 222-07 - INV E- 223-07).

e Con estos métodos se determina la relacion entre la masa o peso en el aire de
un volumen de sélido y la masa de un volumen igual de agua a una
temperatura establecida. Partiendo de esta definicion se puede calcular la
gravedad especifica bulk, bulk saturada y superficialmente seca y aparente, asi
como la absorcion de agregado fino y grueso después de que los agregados
han estado sumergidos en agua durante 15 horas (fotografia 15), para mejor
comprension se utilizan las siguientes definiciones:

e Gravedad especifica bulk aparente: relacion entre el peso en el aire del
volumen impermeable del agregado a una determinada temperatura y el peso
en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas.

e Gravedad especifica bulk: es la relacion entre el peso en el aire del volumen
del agregado incluyendo los vacios permeables e impermeables de sus
particulas pero no los vacios entre particulas a una determinada temperatura y
el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada libre de gas.

e Gravedad especifica bulk en condicion saturada y superficialmente seca(sss):
Es la relacién entre el peso en el aire en condicién saturada y superficialmente
seca incluyendo el peso del agua que ocupa los vacios de las particulas luego
de inmersion durante 15 horas, y el peso en el aire de un volumen igual de
agua destilada libre de gas.

e Absorcion: es la masa de agua que llena los poros permeables de las
particulas de agregado sin incluir el agua adherida a la superficie de las
mismas, expresada como porcentaje de la masa del agregado, después de
secado a 110 +- 5°C.
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Fotografia 16. Muestra de agregado fino sumergida en agua para ensayo de
gravedad especifica.

Fotografia 17. Prueba del cono para determinar humedad del material a
ensayar (Gravedad especifica).
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Fotografia 18. Extraccidn de aire al material fino mas agua en ensayo de
gravedad especifica.

Fotografia 19. Muestras secas de agregado fino listas para pesaje después
de ensayo de gravedad especifica.
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a. Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos:

ENSAYO No 1 | 2 | E Promedio
Temgﬁgyga de °C Temperatura ambiente.
Pesos‘ii {f\‘/g"s‘;es”a gr | 1096.4 | 1284.4 | 920.4 | 1351.6
Pe:;’ glea'gur;“\‘/\elz”a gr | 7089 | 8207 | 590.7 | 873
F;eeigde la m”e\f\};a gr | 1084.3 | 1271.8 | 908.4 | 1336.7
Ws - Wa gr | 3754 | 451.1 | 317.7 | 463.7
Wsss - Wa gr | 3875 | 453.7 | 320.7 | 4786
D@ | griem® | 2.888 | 2.819 | 2850 | 2883 |  2.856
Depsidad pparente | gricm® | 2.798 | 2.743 | 2.755 | 2793 |  2.772
Densidad Aparente
SSS = Wsss/ | griem® | 2.829 | 2770 | 2.792 | 2.824 2.804
Wsss - Wa
Abfﬁ;"/‘c\’lz‘/;) ﬁ\ivosgs | % | 1116 | 0991 | 1.387 | 1.115 | 1.152
Peso canastilla gr 137 139.5 138.1 143
pe;ougzprgs;ils ¥ gr | 1233.4 | 1423.9 | 1058.5 | 1494.6
peso muestra sss gr 1096.4 | 1284.4 | 920.4 | 1351.6
mpuejszr‘;agr?setl"gza gr 757 | 868.8 | 638.8 | 921.1
Peso Caggjg”a enel | or | 481 | 481 | 481 | 481
Peso m:gej;ra enel | or | 7089 | 8207 | 5907 | 873
Pesf: r”e“éﬁ)sigr?t:eca gr | 1221.3 | 1411.3 | 1046.5 | 1479.7
Peso recipiente gr 137 139.5 138.1 143
Peso muestra seca gr 1084.3 | 1271.8 | 908.4 | 1336.7

Tabla 18. Resultados gravedad especifica agregado grueso
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b. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos:

ENSAYO No 1 2 3 Promedio
Temperatura de ensayo °C 22 23 21
Peso de la muestra sss Gr 250 250 250
Wsss
Peso matraz + agua Gr | 649.8 | 6465 | 653.2
Wma
Peso matraz + agua +
muestra Gr 811.3 807.9 814.8
Wmam
Peso muestra seca Gr 2487 | 248.2 | 249.2
Ws
Densidad Nominal = Ws 3
/Ws + Wma — Wmam gr/cm 2.852 | 2.859 | 2.845 2.8521
Densidad Aparente = Ws 3
/Wsss + Wma — Wmam gr/icm 2.810 | 2.801 | 2.819 2.8102
Densidad Aparente SSS
= Wsss/Wsss + Wma - | gr/cm® 2.825 | 2.822 | 2.828 2.8249
Wmam
Absorcion = (Wsss - Ws 0
/ Ws) * 100 %o 0.523 | 0.725 | 0.321 0.5230
Peso muestra seca + Gr | 3928 | 391.8 | 393.9
recipiente
Peso recipiente Gr 144.1 143.6 144.7
Peso muestra seca Gr 248.7 248.2 249.2

Tabla 19. Resultados de ensayo de gravedad especifica 'y absorcion de
agregados finos
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Tabla resumen de ensayos a materiales pétreos provenientes de la cantera Rio
Téllez, vereda San José, municipio de Funes:

ENSAYOS DE VERIFICACION SOBRE LOS AGREGADOS PARA MEZCLA EN
CALIENTE.

Nivel de transito NT3

VALOR
ENSAYO NORMA DE EXIIDGEEII_\EIA MEDIDO EN
ESAYO INV LABORATOR
NORMA 10
Composicion
Granulometria | E-213 | - | -
Dureza
Desgaste maquina de los angeles E-218 25% max. 20.1%
Micro-Deval E-238 20% max. 10.4%
Durabilidad
Pérdidas en e_:l ensayo de solidez en E-219 129% max. 8.36%
sulfato de sodio agregado grueso
Pérdidas en e_:l ensayo de_ solidez en E-220 12% max. 9.6%
sulfato de sodio agregado fino
Pérdidas en el ensayo de solidez en E-220 18% MaAx. 4.50%
sulfato de magnesio agregado grueso
Pérdidas en el ensayo de soll_dez en E-221 18% MAax. 4.1%
sulfato de magnesio agregado fino
Limpieza
Equivalente de arena E-133 50% min. 61%
Contenido de impurezas E-237 0.5% max. 5.0%
Geometria de las particulas
- 0
, - E-227 | 85°70% 88.7%
Particulas fracturadas mecéanicamente min
i’i_)rtlculas planas y alargadas relacién E-240 10% Max. 9.0%
Gravedad especifica
E-222 Y E- ) )
Gravedad especifica y absorcion 223

Tabla 20.Resumen de ensayos a materiales pétreos provenientes de la
cantera Rio Téllez, vereda San José, municipio de Funes

Al comparar los resultados obtenidos en los ensayos realizados con los
topes definidos por la norma segun tabla 400.1 ( ¢ ), Requisitos de los
agregados pétreos para, tratamientos, lechadas mezclas bituminosas para el nivel
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de transito NT3, de las especificaciones de la norma, en el art 400-
07.(disposiciones generales para la ejecucién de riegos de imprimacion, liga
y curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas
asfalticas, mezclas asfélticas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos
asféalticos), el material ensayado perteneciente a la cantera Rio Téllez, vereda
San José, municipio de Funes, cumple con la totalidad de las imposiciones hechas
por la norma, excepto el contenido de impurezas, el cual no seria un inconveniente
mayor ya que se soluciona realizando un lavado al material posterior a la
fragmentacidn y separacion realizada en cantera.

Con lo anterior se cataloga el material como apto para la elaboracién de mezclas
densas en caliente 2.
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3. DOSIFICACION DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE MDC 2 (INV450 — 07)

3.1 METODO MARSHALL

Este método fue propuesto por el ingeniero Bruce Marshall del cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos, encargado del control de calidad de las mezclas
asfaltica en Missisipi State Highway Department. El cual basado en resultados de
diversas investigaciones y estudios de correlacion mejoraron y proporcionaron
ciertas caracteristicas al método de disefio de mezclas.

El método de Bruce Marshall, es aplicable Unicamente a mezclas en caliente
empleando cemento asfaltico y agregados con tamafio maximo igual o inferior a
25mm, se puede emplear para desarrollar proyectos en laboratorio o en el control
de la obra en el proceso de construccion, este método se lo tomd como base y se
ha normalizado por la ASTM y la AASHTO.

3.1.1 Descripcion del método. Lo primordial al empezar a desarrollar el método
Marshall, es que los materiales para la mezcla, cumplan con los requerimientos
exigidos por las especificaciones. Se debe tener una cantidad suficiente de
material en las diferentes fracciones segun su tamafio que brinda de la
granulometria, se debe haber determinado los pesos especificos de los materiales
pétreos y el cemento asféltico, para poder realizar un analisis de densidad y
vacios.

Este método, se prepara a través de un procedimiento especificado para calentar,
mezclar y compactar la mezcla de agregados pétreos con el cemento asfaltico
empleando briguetas cilindricas normalizadas de 2.5 pulg. (6.35 cm) de altura 'y 4
pulg. (10.16 cm) de diametro.

El propésito y objetivos de este método es realizar un andlisis de densidad, vacios
y la determinacion de la estabilidad y el flujo de cada briqueta elaborada, la
estabilidad se define como la méaxima carga que puede resistir la briqueta
normalizada a 60 °C (140 °F) ensayadas bajo las condiciones que exige el método
y el flujo es la deformacion total que se produce en la briqueta desde el comienzo
hasta la maxima carga durante el ensayo de estabilidad.

55



3.1.2 Equipo para realizar el ensayo:
Bafio de agua para probetas Marshall:

e Construido totalmente en acero inoxidable, tiene una capacidad para 10
probetas Marshall.
e Posee termostato de corte automatico, llave de encendido y luz piloto.

Molde de compactacion Marshall:

e Construido de tubo de acero maquinado, con base y collar intercambiables en
ambos extremos del molde. Se utiliza para la preparaciéon de probetas para
ensayo de estabilidad.

Pison de compactacion para ensayos de estabilidad:

e El pison de compactacién se utiliza para compactar dinamicamente la probeta
de asfalto dentro del molde de compactacion.
e El martillo deslizante tiene un peso de 4,540 kg y una caida libre de 457 mm.

Base de compactacion:

e El pedestal de compactacion se utiliza con el molde de compactacion durante
este proceso.

e Consiste en un taco de madera dura con una placa de acero instalada en la
parte superior y una guia especial para el pisén de compactacion Marshall.

Compactador automatico para ensayos Marshall:

e EI compactador reproduce automaticamente la compactacion manual,
asegurando la repetitividad en los resultados del ensayo.

e Este equipo esta disefiado y construido de forma que la distancia de caida del
matrtillo sea la misma en cada impacto.

e Un contrapeso ubicado en la parte superior de la maquina evita el efecto de
rebote sobre la muestra.

e Posee un sistema de lectura de la cantidad de golpes efectuados, con pre
determinador de parada automatica, todo esto instalado en forma separada del
cuerpo principal de la maquina.

¢ Incluye un molde de compactacion Marshall.

Mordaza para ensayo de estabilidad:

e Este dispositivo de ensayo se utiliza para la aplicacion de cargas durante el
ensayo de estabilidad.
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Prensa extractora:

o Esta prensa se utiliza para la extraccion de probetas del interior del molde
Marshall.
e Accionamiento manual a tornillo.

Maquina extractora de probetas de pavimento:

e Esta maquina esta disefiada y construida para extraer testigos en carreteras,
puentes, etc, equipada con motor a explosion de 6hp. con camisa de acero y
acelerador, posee tres ruedas, una de ellas giratoria que facilita su traslado en
trayectos cortos.

e A pedido se construye sobre ruedas neumaticas y enganche vehicular.

Fotografia 20. Prensa universal

57



21. Anillo de carga y medidor de flujo

1a

,

Fotograf

Medidor de

Imagen 12.Dispositivo de ensayo de la probeta y mordaza.
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Imagen 13. Descripcion maquina de compresion

3.1.3 Preparacion de las briquetas. Para obtener el contenido Optimo de
asfalto, para una mezcla definida por el método Marshall, se debe preparar una
serie de briquetas con diferentes cantidades de ligante asfaltico para que de esta
manera se tenga unos resultados mas representativos y asi poder determinar con
mayor claridad en las curvas un valor optimo de asfalto. El asfalto se incrementa
en 0.5 % en cada muestra y se deben realizar por lo menos dos contenidos de
asfalto por encima y dos por debajo del valor 6ptimo.

La cantidad de material pétreo para cada briqueta es de 1.200 gr, por lo que se
necesita una cantidad total de 22 kg de material para la realizacién del ensayo, y
en cuanto a la cantidad de cemento asfaltico minima es de 4 | o 4 kg
aproximadamente.

Los agregados que se van a utlizar deben estar separados en las diferentes
fracciones granulométricas y secos para garantizar un buen desarrollo del
ensayo.

El cemento asfaltico debe ser llevado a una temperatura 6ptima de mezcla y
compactacion para que de esta manera se pueda obtener viscosidades entre 85 +
10 segundos saybolt furol (170 + 20 centistokes) 140 + 15 segundos saybolt furol
(280 + 20 centistokes) respectivamente (ver ANEXO E).

59



ASFALTO PROVENIENTE DE
ESPECIFICACION ASTM REFINERIA
CARTAGENA | B/BERMEJA | APIAY
Temperatura  de mezclado, 0143 -
Método de disefio Bruse Marshall,| 145 - 140 147 — 152
oC 148
temperatura de compactacion,
Método de disefio Bruse Marshall,| 135 - 151 137 -142 |134-138
°C
Temperatura de mezclado, en 145 - 132 139 — 152 | 135 - 148
planta, °C
Tabla 21.Temperaturas optimas de los asfaltos colombianos.

Los agregados se deben calentar a una temperatura por encima del asfalto en 27
°C. Se procede a la mezcla y luego su compactacion de las briquetas aplicando
una cantidad determinada de golpes por cada cara de la briqueta, esto depende
del transito que se espere.

EJES NUMERO DE
TRANSITO | EQUIVALENTES | GOLPES POR
A 8.2 TON .N CARA
Menor o igual a
Liviano 10* 35
Mediano 10* - 10° 50
Pesado Mayor de 10° 75

Tabla 22. NOomero de golpes por cara segun la intensidad del transito
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Fotografia 22. Calentamiento material pétreo para realizacion de briquetas

Fotografia 23. Calentamiento cemento asfaltico para realizacion de brigquetas
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Fotografia 24. Cantidad de material pétreo para cada briqueta

Fotografia 25. Incorporacién del cemento asfaltico al agregado pétreo
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Fotografia 26. Mezcla de material pétreo y cemento asfaltico

Fotografia 27. Molde de compactacién con la mezcla densa en caliente de
asfalto convencional
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Fotografia 28.Toma de temperatura para la compactacion

Fotografia 29. Compactacion de la briqueta
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Fotografia 30. Briqueta terminada

3.1.4 Determinacion del peso especifico “bulk”. La densidad se debe realizar
cuando las briquetas hayan alcanzado la temperatura ambiente, existen tres
métodos para la realizacion de este ensayo, recubriendo las briquetas con
parafina, sin parafina y midiendo las dimensiones de la briqueta.

En este trabajo el método que se utilizo fue el segundo, sin parafina, ya que era
una mezcla cerrada las particulas estan muy unidas y no existen grandes vacios
para que pueda penetrar el agua de tal manera que no era necesario finarlas.

Método A. Briquetas cubiertas con parafina.
Densidad Real = Peso al aire/Volumen de la briqgueta DR= A/V

Peso especifico Bulk de la briqueta (P.E) = Densidad Real / Densidad del agua
P.E = A/ (B-C)-(B-A)/PEp

DR: Densidad real, peso unitario, g/cm?®

V: volumen de la briqueta, cm?®

A: Peso de la briqueta en el aire, g

B: Peso de la briqueta en el Aire, g

C: peso de la briqueta en el agua, g

P.Ep: Peso especifico de la parafina (0.90)

Método B. Briquetas sin ser cubiertas de parafina

Densidad Real = Peso al aire/Volumen de la briqueta. DR= A/V
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Peso especifico Bulk de la briqueta (P.E) = Densidad Real / Densidad del agua.
PE=A/A-C

DR: Densidad Real, peso unitario, g/cm?®
V: volumen de la briqueta, cm?®

A: Peso de la briqueta en el aire, g

C: peso de la briqueta en el agua, g

Método C. Briquetas sin parafina y con Dimensiones uniformes
Densidad Real = Peso al aire/Volumen de la brigueta. DR= A/V

Peso especifico Bulk de la briqueta (P.E) = Densidad Real / Densidad del agua
P.E=A/0.785 (d)*(a)

DR: Densidad Real, peso unitario, g/cm?®
V: volumen de la briqueta, cm?

A: Peso de la briqueta en el aire, g

d: Diametro de la briqueta, cm

a: Altura de la briqueta, cm, 0.785 = 11/4

Fotografia 31. Peso de la muestra en el aire para densidad bulk
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Fotografia 32. Peso de la muestra sumergida en el agua para densidad bulk

3.1.5 Ensayo de estabilidad y flujo. Una vez determinada la densidad de las
briquetas, se realiza el ensayo de estabilidad y flujo. Se introducen la briquetas a
bafio maria a unos 60 °C durante un tiempo no menor a 30 min ni superior a 40
min, se coloca el equipo Marshall para aplicar carga a las briqguetas a una
velocidad constante de 50.8 mm/mto, hasta que la briqueta se rompa, la carga
méaxima que tiene la briqgueta al momento de romperse se denomina como
estabilidad Marshall y la deformacion que se presenta se denomina flujo Marshall,
esta se mide desde el inicio de la carga (fotografia 25).

Fotografia 33.Ensayo de estabilidad y flujo

3.1.6 Andlisis de densidad y vacios. Una vez determinada la Estabilidad y el
Flujo Marshall se evaluara las caracteristicas de los diferentes casos de

67



compactacion obtenidos con cada uno de los porcentajes de asfalto estudiados,
para lo cual se sigue el siguiente procedimiento:

Se promedia la densidad de todas las probetas con el mismo contenido de
asfalto.

Utilizando el peso especifico bulk de los agregados, el peso especifico maximo
tedrico de la mezcla y peso especifico del asfalto, se deduce.

El peso del cemento asfaltico absorbido por el agregado seco
El porcentaje de vacios en la mezcla total Vv.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral V.A.M.

El porcentaje de vacios llenos de asfalto.
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FUENTE DE MATERIAL Rio Telléz

FORMULA DE TRABAJO PARA MEZCLA ASFALTICA - METODO MARSHALL

M D C - 2(INV-2007)

Peso especffico de Agregados: 2,536 Peso especffico del asfalto: 1,016
PESO EN GRAMOS Peso Peso especifico VOLUMEN % TOTAL Vacios ESTABILIDAD
1 0,
Muestra | ) unitario L. L Asfaltp Vacios , en % de Llenante/Lig ’ ) )
No. % Asfalto | Secaen |SSS enaire| Enagua | Volumen “Bulk” Méximo | Maximo |absorbido Agregado llenos | Vacios | Asfalto |Agregado| Asfalto ante Lectura Dial Medida (k) Corregida |Flujo (mm)
aire (g) @ ()} (cm®) fem? Teorico | Medido (%) con | conaire | efectivo S Efectivo Carga (Lb) (kg)
(glen) asfalto Minerales
a b c d f g h j Kk | m n 0 p q r S
(- 100
di(e-) hy*10%(i* b) ( ) G‘; . (1-g/i)*100] 100-k- | 100k |(*(100-b)/100)
he100-p) |~ & %9
1 1198,40 1206,50 678,30] 528,2 2,269 1852,00 840,05 809 2,00
2 1191,00 1201,30 689,50 5118 2,327 1852,00 840,05 850 2,00
3 1197,00 1207,60 671,20] 536,4 2,232 1833,00 831,43 782 2,00)
PROMEDIO 4,5 2,276 2,376 2,520 2,53 85,7 32,7 9,7 4,6 14,30 2,09 3,48 814 2,0
4 1190,50 1201,00 679,30] 521,7 2,282 2037,20 924,06 908 2,40
5 1192,00 1193,70 676,80] 516,9 2,306 2129,80 966,06 963 2,30
6 1195,10 1196,30 677,90 5184 2,305 1944,60 882,06 875 2,00
PROMEDIO 5,0 2,298 2,360 2,501 2,52 86,1 42,4 8,1 5,8 13,92 2,61 2,77 915 2,2
7 1185,00 1193,70 676,80] 516,9 2,293 2315,00 1050,07 1047 2,50
8 1196,00 1204,60 683,80] 520,8 2,296 2361,30 1071,07 1055 3,00
9 1190,30 1199,80 691,40| 508,4 2,341 2407,60 1092,07 1117 2,80
PROMEDIO 55 2,310 2,343 2,482 2,53 86,1 50,8 6,9 7,0 13,92 3,11 2,31 1073 2,8
10 1189,50 1195,00 679,30] 5157 2,307 2268,70 1029,06] 1029 3,00
11 1189,00 1196,00 677,30] 518,7 2,292 2129,80 966,06 958 3,60
12 1185,50 1196,10 678,50] 517,6 2,290 2222,40 1008,06 1003 3,30
PROMEDIO 6,0 2,296 2,327 2,463 2,53 85,1 55,0 6,8 8,1 14,88 3,62 1,97 997 3,3
13 1188,60 1196,20 671,30 524,9 2,264 2037,20 924,06 899 3,60
14 1190,20 1198,20 679,50 518,7 2,295 1944,60 882,06 874 3,80
15 1185,30 1192,30 681,20] 511,1 2,319 1898,30 861,05 873 3,80
PROMEDIO 6,5 2,293 2,311 2,433 2,32 84,5 63,2 5,8 9,7 15,47 4,33 1,64 882 3,7
F. TRAB. 6,1 2,310 2,324 2,482 2,92 85,5 52,7 6,9 7,5 14,47 3,35 2,13 1122 3,2
F.T. ENRIQ. 58 2,250 2,334 2,346 0,24 83,6 75,1 4,1 12,3 16,42 5,57 1,28 1124 3,3

Tabla 23.Resultados método Marshall
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3.1.7 Representacion grafica Marshall convencional. Se promedian los
valores de pesos unitarios de las briquetas para cada contenido de cemento
asféaltico, también la estabilidad y el flujo Marshall, con la diferencia que el flujo
debe hacerse una correccion de la altura o del volumen de cada briqueta.

Uno de las primeras gréficas que se debe realizar es la de los pesos unitarios o
densidad real de las briqguetas compactada contra los diversos contenidos de
asfalto empleados durante el disefio.

Los gréficos se complementan el resultado del ensayo Marshall, son:

Estabilidad Marshall

Flujo Marshall

Vacios totales

Vacios en el agregado mineral

Vacios llenos con asfalto( no se incluye en las normas actuales)

. Curva de estabilidad®.

La curva representa una rama ascendente, conocida como “Rama Seca” que
crece a medida que se incrementa el porcentaje de asfalto, hasta llegar a un
maximo y luego comienza decrecer con incrementos sucesivos de ligante, esta
rama se la conoce como “ rama rica en asfalto” esta curva de forma convexa hacia
arriba, esta intimamente relacionada con la curva de densidad. Para contenidos
bajos de asfaltos y ante un esfuerzo dado de compactacion, para una
granulometria dada, los esfuerzos que se le suministran son absorbidos
practicamente por las particulas por lo que la resistencia se debe casi que
exclusivamente a la friccidén interna de las particulas del agregado. A medida que
se incrementa el asfalto, el aporte de cohesién es mayor complementandose con
el aporte de friccion de las particulas del agregado. Esto sucede hasta un punto en
el cual ante un exceso de asfalto se comienza a perder contacto interarticular y la
estabilidad comienza a decrecer y es aportada por el ligante y la fraccion fina del
agregado. A medida que se aumenta la cantidad de asfalto, se sigue perdiendo
aporte de friccion, el de cohesion tiende a estabilizarse y la estabilidad® continta
descendiendo.

e Curva de Densidad?.
Presenta la misma tendencia que la anterior, ain cuando el porcentaje de ligante

para la maxima densidad normalmente ocurre en valores de asfalto ligeramente
superiores que para la maxima estabilidad.

! Tomado de TEORIA DE LOS PAVIMENTOS ing. Mg. Hugo Ledn Arenas Lozano
2
Ibid.
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e Curva de Flujo™.

El flujo aumenta con el incremento del asfalto, siendo una consecuencia l6gica de
que las mezclas mas ricas en asfalto son mas flexibles y deformables que las
mezclas secas.

e Curva de Vacios Totales?.

A medida que se incrementa el contenido de asfalto se van llenando los vacios
ocupados por el aire y como consecuencia su porcentaje respecto al volumen de
la briqueta, se hace menor.

Curva de vacios en el agregado mineral. Las mezclas de agregado sin ligante
logran su mayor grado de densidad ante un esfuerzo de compactacion. A medida
que se incrementa el contenido de ligante, este cubre las particulas y hace que
ellas comiencen a separarse, perdiendo el contacto grano a grano, y por lo tanto
los espacios no ocupados por los agregados, que es el VAM, comienza a crecer.

A medida que comienza a aumentar el contenido de asfalto, este comienza a
actuar como agente lubricante las particulas vuelven a buscar un mejor acomodo y
los espacios entre los granos, nuevamente el VAM, tiende a disminuir. De este
punto en adelante, nuevos incrementos del contenido de ligante contindan
mejorando el acomodo y mejorando su densidad y disminuyendo los vacios no
ocupados por los agregados. Cuando los vacios se llenan con el maximo de
asfalto, cantidades adicionales de ligante comienzan a causar una separacion
entre las particulas de agregado y en consecuencia, los valores de VAM,
comienzan a aumentar con cada incremento de asfalto.

Graficas para determinacion del contenido 6ptimo de asfalto:
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Imagen 15. Grafica de estabilidad
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Imagen 16. Grafica de flujo
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Imagen 16. Grafica porcentaje vacios totales muestra
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Imagen 18. Vacios llenos de asfalto en el agregado.
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RESUMEN: Especificacion

General
Contenido de Asfalto (%): 55
Peso Unitario (gr/cm®): 2310
Estabilidad (Libras): 1075
Flujo (mm): 28
Vacios con aire (%): 70

Vacios de Agregados Minerales (%): | 13 g

Vacios Llenos con asfalto (%): 51.0

Temperatura de compactacion (°C): 130

Tabla 24. Resumen ensayo Marshall

3.1.8 Contenido 6ptimo de asfalto. Para determinar el contenido de asfalto, se
debe tener en cuenta las graficas que anteriormente se analizaron y un
procedimiento ya determinado.

e De la curva de estabilidad vs % de asfalto se debe seleccionar el porcentaje de
asfalto el cual corresponde a un valor maximo de la curva de estabilidad.

e De la curva de densidad vs % de asfalto se selecciona el porcentaje de asfalto
el cual corresponde a un valor de la curva de densidad.

e De la curva de vacios vs % de asfalto se selecciona el porcentaje de asfalto y
se obtiene el porcentaje de vacios totales de la muestra, este valor esta entre
3%y 5%

¢ De esta manera se promedia los valores maximos de las curvas para obtener
el valor o el contenido de asfalto 6ptimo, teniendo en cuenta que cumpla con
los exigencias que impone las especificaciones.
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3.2 CRITERIOS QUE IMPONE LAS ESPECIFICACIONES PARA EL
CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Se debe tener en cuenta que los valores cumplan con los criterios que establece
la especificacion con respecto a la mezclas densas en caliente y obtencion de
contenido 6ptimo de asfalto.

TRANSITO DE DISENO (N)
CARACTERISTICAS Ejes equivalenteSS de 80 kN
>5 * 5*10°-5* >5*
10° 10° 10°
Compactacion,
golpes/cara 75 75 75
Estabilidad minima
kg 900 750 600
Flujo 0.01 in 8-14 8-16 8-16
Capa de rodadura
% 4-6 3-5 3-5
Base asfaltica
% 4-8 4-8 4-8
Gradacion MDC- O
% 14 14 14
Gradacion MDC- 1
% 14 14 14
Gradacion MDC- 2
% 15 15 15
Gradacion MDC- 3
% 16 16 16
Vacios llenos de asfalto
% 65-75 65-78 65-80

Tabla 25. Criterios de disefio para mezclas asfélticas en caliente segun el
método Marshall (Instituto del asfalto- Art 400.2.4)
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ENSAYO CON EL METODO
MARSHALL CON ASFALTO NORMAL Y MODIFICADO

En la tabla 28, se presentan en primera instancia los resultados de los ensayos
realizados con las briquetas con asfalto convencional, seguido por los resultados
de las muestras con el asfalto modificado con fibras de polipropileno, es de mucha
importancia saber que las briquetas tanto del asfalto convencional y modificado se
realizaron con el mismo agregado pétreo de la cantera rio Téllez y cemento
asfaltico de Barrancabermeja.

El porcentaje 6ptimo de asfalto es de (5.5%) para una mezcla convencional y para
una mezcla con asfalto modificado el porcentaje Optimo es (5.12%) esto
demuestra que al adicionarle el polipropileno el contenido de asfalto se reduce en
un (0.38%).

Se encontré que la estabilidad se incrementa, este valor en la mezcla con asfalto
convencional es de (1075 kg) y mezcla con asfalto modificado es de (1395 kg),
encontrando un incremento de (320kg), demostrando que la briqueta aumento su
rigidez, lo cual es obvio ya que el contenido de asfalto ha bajado en (0.38%) y se
ha incorporado las fibras de polipropileno, sin embargo sigue cumpliendo los
requisitos minimos exigidos por las especificaciones INVIAS 2007.

Los valores de flujo que se lograron en la mezcla con cemento asfaltico modificado
son menores en (0.4 mm) que el de mezcla convencional, esto se representa que
la mezcla con mejor comportamiento en cuanto a resistencia a las deformaciones
es la modificada, ya que esta puede ser més flexible para condiciones de transito
pesado NT3, evitando que la mezcla se torne quebradiza en climas frios y bajo
accion de cargas.

En cuanto al peso unitario y al porcentaje de vacios en la mezcla, la muestra que

presenta los mejores comportamientos es la muestra que se le incorpor6 el 0.38%
de polipropileno.
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5. ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de precios se realizO para poder comparar el costo de la mezcla
convencional como la de la mezcla con asfalto modificada. Observando que el
costo de la mezcla modificada se ve incrementado su valor debido a que se le
adiciona el polipropileno, ademas se necesita mano de obra para realizar la
combinacion del asfalto con el polimero y los agregados en la mezcla.

Existe una relacion costo beneficio de una mezcla con asfalto convencional con
respecto a la mezcla con asfalto modificado. Se sabe que la mezcla modificada es
mas costosa que la mezcla con asfalto convencional, pero el valor del modificado
se ve compensado con los beneficios que esta puede traer en cuanto a espesores
de carpeta méas pequefios a las propiedades y a la vida util del pavimento
reduciendo los costos.

PRESUPUESTO DE UNA MEZCLA DENSA EN CALIENTE EN PLANTA MDC2 CONVENCIONAL (m3)
ITEM ‘ DESCRIPCION ‘ UND ‘ V. UNITARIO CANT/RDMTO V. PARCIAL
1| EQUIPO
1,1 planta de asfalto h $ 473.258,51 0,023 $ 10.931,46
1,2 cargador h $ 78.000,00 0,125 $ 9.750,00
1,3 Terminadora de asfalto h $ 250.000,00 0,125 $ 31.250,00
1,4 compactador vibratorio h $ 65.000,00 0,125 $ 8.125,00
15 compactador neumético h $ 65.000,00 0,125 $ 8.125,00
COSTO CAPITULO | $ 68.181,46
2 MATERIALES
2,1 Gravilla 3/8" m3 $ 48.000,00 0,441 $ 21.160,00
2,2 Arena de pefia m3 $ 38.000,00 0,320 $ 12.160,00
2,3 Finos m3 $ 31.000,00 0,230 $ 7.130,00
2,4 Asfalto solido Kg $ 1.150,00 185,000 $ 212.750,00
2,5 Energia KW $ 523,00 6,000 $ 3.138,00
2,6 Combustible Gal $ 5.650,00 7,000 $ 39.550,00
2,7 Desperdicio m3 $ 177.880,27 0,038 $ 6.827,08
COSTO CAPITULO | $ 302.715,08
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3 TRANSPORTE

3,1 Volqueta viaje (30 Km max.) 6m3 $ 117.000,00 0,167 $ 19.500,00
COSTO CAPITULO | $ 19.500,00

4 MANO DE OBRA
41 Inspector (1) dia $ 25.000,00 0,025 $ 625,00
4,2 Tornillero (1) dia $ 15.000,00 0,025 $ 375,00
4,3 Rastrillero (2) dia $ 30.000,00 0,025 $ 750,00
4.4 Melachero (1) diaa $ 15.000,00 0,025 $ 375,00
4,5 Ayudantes (4) dia $ 60.000,00 0,013 $ 750,00
COSTO CAPITULO | $  2.875,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 393.271,54
COSTOS INDIRECTOS AUI 30% $ 117.981,46
COSTO TOTAL POR M3 MEZCLA DENSA EN CALIENTE EN PLANTA MDC2 $ 511.253.00

CONVENCIONAL ’

Tabla 239. Precios m3 de mezcla densa en caliente con asfalto convencional

PRESUPUESTO DE UNA MEZCLA DENSA EN CALIENTE EN PLANTA MDC2 MODIFICADA
CON POLIMERO (m3)

V.

ITEM DESCRIPCION UND V. UNITARIO CANT/RDMTO PARCIAL

1 EQUIPO

$

11 planta de asfalto h $ 473.258,51 0,023 10.931,46
$

1,2 cargador h $ 78.000,00 0,125 9.750,00
$

1,3 Terminadora de asfalto h $ 250.000,00 0,125 31.250,00
$

1,4 compactador vibratorio h $ 65.000,00 0,125 8.125,00
$

15 compactador neumatico h $ 65.000,00 0,125 8.125,00
COSTO $

CAPITULO | 68.181,46
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2 MATERIALES
$
2,1 Gravilla 3/8" m3 $ 48.000,00 0,450 21.600,00
$
2,2 Arena de pefia m3 $ 38.000,00 0,320 12.160,00
$
2,3 Finos m3 $ 31.000,00 0,230 7.130,00
$
2,4 Polipropileno Kg $ 800,00 11,544 9.235,20
$
2,5 Asfalto solido Kg $ 1.150,00 173,456 199.474,00
$
2,6 Energia Kw $ 523,00 6,000 3.138,00
$
2,7 Combustible Gal $ 5.650,00 7,000 39.550,00
$
2,8 Desperdicio m3 $ 177.880,27 0,038 6.827,08
COSTO $
CAPITULO | 299.114,28
3 TRANSPORTE
$
3,1 Volqueta viaje (30 Km max.) 6m3 $ 117.000,00 0,167 19.500,00
COSTO $
CAPITULO | 19.500,00
4 MANO DE OBRA
$
4,1 Inspector (1) dia $ 25.000,00 0,025 625,00
$
4,2 Tornillero (1) dia $ 15.000,00 0,025 375,00
$
4,3 Rastrillero (2) dia $ 30.000,00 0,025 750,00
$
4,4 Melachero (1) dia $ 15.000,00 0,025 375,00
$
4,5 Ayudantes (5) dia $ 75.000,00 0,013 937,50
COSTO $
CAPITULO| 3.062,50
$
TOTAL COSTOS DIRECTOS 389.858,24
COSTOS INDIRECTOS AUI $
30% 116.957,47
COSTO TOTAL POR M3 MEZCLA DENSA EN CALIENTE EN PLANTA MDC2 $
MODIFICADA CON POLIPROPILENO 506.815,71

Tabla 30. Precios m3de una mezcla densa en caliente con asfalto modificado
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7. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada en este trabajo de grado después de manipular cada
0.2% en adelante, se logro establecer que la adicion oOptima de fibras de
polipropileno es del 0.38%, con respecto al peso total de la briqueta utilizada para
el ensayo Marshall, el cual representa un incremento relativamente considerable
de la estabilidad con respecto a una mezcla con asfalto convencional, ademas se
observa una disminucion tedricamente baja del flujo, el cual indica que tendra una
mejor comportamiento ante la exigencia de las cargas, sin afectar su flexibilidad.

La seleccion de la fuente de material cantera rio Téllez, vereda san José municipio
de Funes, departamento de Narifio, fue un aporte importante para la calidad final
de la mezcla ya que los materiales ensayados (agregado pétreo grueso y fino)
cumplieron con las exigencias de la norma INV 2007 en cuanto a su composicion,
dureza, durabilidad y geometria.

Se verifico la calibracion de la prensa Marshall, determinando que esta, se
encuentra en Optimas condiciones para brindar resultados confiables vy
satisfactorios para el normal desarrollo de la investigacion en el laboratorio de
suelos de la Universidad de Narifio.

En general en esta investigacion, se pudo apreciar que en las mezclas asfalticas
modificadas con polipropileno tienden a tener una reduccion en su contenido de
asfalto en un 0.38%, una reduccion de flujo que hace que las mezclas sean menos
deformables, pero que con respecto a la estabilidad que incremento su valor, se
podran soportar las cargas sin agrietarse, garantizando la resistencia de la
muestra.

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion se podria asegurar que si se
analiza y se estudia el agregar diferentes productos plasticos de desechos
industriales reciclables a la mezcla asfaltica, como plastico reciclado o caucho de
llantas usadas y desechadas, las propiedades de la mezcla asfélticas, podria
mejorar sus caracteristicas y también se estaria contribuyendo a una reduccién en
el impacto ambiental que producen estos desechos ya que se los estaria
reutilizando.
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8. RECOMENDACIONES

Verificar en cuanto a los ensayos realizados a los agregados pétreos provenientes
de la cantera del rio Téllez el proceso de lavado después de la trituracion y
separacion del material, ya que en el ensayo de contenido de impurezas se debid
lavar nuevamente la muestra proveniente de la cantera con anterioridad al ensayo,
para que asi cumpla con lo exigido en la norma.

Evaluar las propiedades de los materiales de diferentes canteras para lograr
determinar cual se obtiene un mejor desempefio en cuanto a las propiedades
fisico- mecanicas de los agregados de la region.

Incluir la utilizacién de diferentes materiales de desechos industriales para asi

determinar cual es el mas apropiado y el que mejor ayuda a modificar alguna o
varias propiedades en la mezcla densa en caliente.
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