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RESUMEN

El presente trabajo de grado plasma los resultados de la caracterizacion de los
materiales pétreos de la cantera AGRESUR, y aplicando el método Marshall
obtener un disefio de una mezcla asfaltica en caliente tipo denso MDC-2 de
acuerdo a los requerimientos del Articulo 450-07 del Instituto Nacional de Vias-
INVIAS, utilizando los materiales pétreos de la cantera antes relacionada los
cuales son explotados de los depodsitos aluviales del Rio Téllez. Para determinar
las proporciones adecuadas tanto de asfalto y como de agregados, se parte de
una cantidad generosa de materiales pétreos para la realizacion de los ensayos,
de cada uno de estos se realiza un registro para determinar los resultados
obtenidos para luego compararlos con las exigencias de las normas. Para el
estudio los materiales de la cantera Agresur cumplen con la norma Invias. Para el
asfalto que se va a utilizar el producto cuenta con un reporte de resultados de
ensayo de laboratorio por parte de Ecopetrol donde se especifican las
caracteristicas del asfalto y la curva de temperatura vs viscosidad, que indica
temperatura de mezclado y compactacion de esta cochada de asfalto. En este
mismo proceso como ligante asfaltico se utilizo asfalto convencional de
penetraciéon 60/70 para ser combinado en proporciones exactas y con estos
materiales determinar las propiedades fisicas de una mezcla conforme a los
requerimientos del Articulo 400-07 del Instituto nacional de vias.

Con el fin de alcanzar el desarrollo de los objetivos propuestos en este trabajo de
grado fue necesario complementar el equipo de laboratorio de la Universidad de
Narifio para el ensayo Marshall, mediante la compra y donacion de moldes de
compactacion de briquetas Marshall, martillo de compactacion Marshall, pedestal
de compactacién, mordaza y piston para el anillo de carga, anillo de carga,
medidores de flujo y termdmetros bimetalicos los cuales fueron comprados en la
empresa Dirimpex Ltda. Una vez los equipos estuvieron en laboratorio fue
necesario realizar la calibracion del anillo de carga la cual se logro a través de la
empresa Humbolt, lo cual permiti6 tener confiabilidad en los resultados obtenidos.

Finalmente, mediante la implementacion del método Marshall, utilizando
materiales pétreos de la Cantera Agresur, Yy tras la realizacion de diferentes
pruebas fisicas, se obtuvieron resultados satisfactorios que se encuentran dentro
de los parametros permisibles para una mezcla MCD-2 que exige la norma
INVIAS, encontrando que el porcentaje Optimo de asfalto para una mezcla con
asfalto normal es de 5.0 %.



ABSTRACT

This study of plasma level of characterization results of stone materials from the
quarry AGRESUR, and applying the method marshall obtain a design of a hot mix
asphalt dense type MDC-2 according to the requirements of Article 450-07 of the
national roads-INVIAS, using stone materials related quarry before which are
operated in the alluvial deposits of the River Tellez.

To determine the proper proportions so as asphalt and aggregate, is part of a
generous amount of stone material for performing each of the tests, each of these
records is performed to determine the results and then compare the requirements
of the standards. To study the quarry materials Agresur Invias compliant. For the
asphalt to be using the product has a report of laboratory test results by Ecopetrol
which specifies the characteristics of the asphalt and the viscosity vs. temperature
curve, which indicates mixing and compaction temperatures of this cochada
Asphalt

This same process was used as a binder asphalt penetration conventional asphalt
60/70 to be combined in exact proportions with these materials determine the
physical properties of a mixture according to the requirements of Article 400-07 of
the National Institute of roads.

In order to achieve the development of the objectives proposed in this paper grade
was necessary to supplement laboratory equipment Narifio University for Marshall
test, through the purchase and donation of briquette compaction molds Marshall,
Marshall compaction hammer , compaction pedestal, gag and piston ring load, load
ring, flow meters and bimetallic thermometers which were bought in the company
DirimpexLtda Once the teams were in the laboratory it was necessary to calibrate
the load ring which was achieved through the company Humbolt, which allowed to
have confidence in the results obtained.

Finally, by implementing the Marshall method, using the Cantera stone materials
Agresur, and after performing various physical tests, satisfactory results were
obtained that are within the permissible parameters for a mixture MCD-2 standard
requires INVIAS finding the optimum asphalt content for a normal asphalt mixture
is 5.0%.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar el ensayo Marshall, de
acuerdo con los requerimientos del Instituto nacional de Vias - INVIAS, para los
materiales pétreos de la cantera AGRESUR y obtener el porcentaje 6ptimo de
asfalto dentro de los parametros permisibles para una mezcla asféltica en caliente
tipo denso MDC-2.

De otro lado, es importante mencionar que para el desarrollo de los objetivos del
estudio se realiz6 una caracterizacion de los materiales pétreos de la cantera
Agresur Ubicada en el Municipio de Funes, con el fin de verificar si cumplen con
las necesidades que exige la norma INVIAS 400 2007, referente a mezclas densas
en caliente.

Cabe resaltar que en la actualidad son minimos los estudios realizados a los
materiales pétreos de las diferentes canteras existentes en el Departamento asi
como tampoco existe una disponibilidad de laboratorios de suelos y pavimentos
que realicen y certifiquen el “Ensayo Marshall”’, para el disefio de las mezclas
asfélticas en caliente, lo cual conlleva a utilizar materiales y mezclas asfélticas
bajo el desconocimiento de las caracteristicas propias de los diferentes materiales
y sin ninguna aproximacién técnica a las necesidades de la region para el
desarrollo de obras viales.

Con el fin de realizar un aporte significativo a la Universidad de Narifio y por lo
tanto a los profesionales del area civil y especialistas en ingenieria de carreteras
en el presente trabajo de grado se estableci6 como un objetivo importante la
complementacion del equipo Marshall del Laboratorio de Suelos de la Universidad
de Narifio por lo que fue necesario adquirir y donar los siguientes equipos: moldes
de compactacion de briquetas Marshall, martillo de compactacion Marshall,
pedestal de compactacion, mordaza y piston para el anillo de carga, anillo de
carga, medidores de flujo y termdmetros bimetélicos los cuales fueron comprados
en la empresa Dirimpex Ltda.

La importancia del presente estudio radica en proporcionar a los constructores
viales del Departamento de Narifio y especialmente a los especialistas en
Ingenieria de carreteras, un instrumento técnico de decision para la utilizacion de
mezcla asféltica utilizando los materiales pétreos de la cantera Agresur en obras
de indole local y regional acorde a las especificaciones técnicas del Instituto
Nacional de Vias —INVIAS.
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ELEMENTOS GENERALES
Tema: Disefio Marshall para determinar el porcentaje éptimo de asfalto.

Titulo: Caracterizacion fisica de los agregados pétreos de la cantera AGRESUR
vereda San José, Municipio de Funes, Departamento de Narifio y obtencion del
porcentaje 6ptimo de asfalto para el disefio de la mezcla asféltica; mediante el
método Marshall.

Linea: Vias y transporte.
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion de la situacion actual: Es importante mencionar que en el
departamento de Narifio, no existe una disponibilidad de laboratorios de suelos y
pavimentos que realicen y certifique en el “Ensayo Marshall”, para el disefio de las
mezclas asfélticas en caliente por lo que se desconoce realmente el porcentaje
optimo de asfalto que deben alcanzar este tipo de mezclas, acorde a la
normatividad vigente asi como a las condiciones y necesidades propias de cada
lugar. De otro lado, es una falencia técnica el hecho de que en la actualidad las
canteras localizadas en el Departamento de Narifio, ofrezcan un producto al cual
no se le ha practicado ningun tipo de ensayos actualizados que permitan tener una
aproximacion a su caracterizacion de acuerdo a la norma INVIAS-2007, pues en la
practica es muy comdn que los administradores de las canteras no realizan
pruebas periddicas de los materiales explotados, alejadas con los requerimientos
de la que exigen nuestras carreteras, pues a manera de un simple ejemplo se
observa como los volimenes y caracteristicas de vehiculos que transitaban en
aflos anteriores es menor a los volumenes y caracteristicas actuales; lo que hoy
por hoy genera mayor de calidad de las vias y por consiguiente en la calidad de
los materiales empleados en estas; por lo tanto obliga al Invias a que las
carreteras se construyan para cumplir estas solicitaciones de carga presente en
las vias. Se pueden observar en muchas calles de nuestra ciudad capital como en
otras ciudades de nuestro departamento que pavimentos asfalticos nuevos
empiezan a deteriorarse y presentar fallas prematuras en mucho menor tiempo
que la vida util proyectada. Se puede advertir que un factor que contribuy6 a este
hecho es que las mezcla asfaltica utilizada no cumplia con todos los pardmetros
exigidos por el Invias y ademas en el proceso de control no existian la
disponibilidad de laboratorios especializados para hacer un seguimiento por parte
de las entidades de control, dado a que son muy pocos los trabajos de
investigacion realizados para la elaboracion del disefio de mezclas asfélticas para
la certificacion de las canteras y los pocos que existen se han desarrollado por
intereses particulares por lo cual sus resultados no son difundidos en el medio.

Formulacion del problema: ¢Cual es el porcentaje Optimo de asfalto y de
agregados pétreos provenientes de la cantera AGRESUR para obtener una
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mezcla asfaltica que cumpla con la normatividad y especificaciones técnicas del
INVIAS vy por lo tanto garantice la calidad de las obras viales en el Departamento
de Narifio?

Objetivos:

Objetivo general. Determinar el contenido Optimo de asfalto para un tipo de
mezcla densa en caliente (MDC), asi como también proporcionar informacion
sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados pétreos de la
cantera AGRESUR que se utilizan para las mezcla asfaltica en caliente, de tal
manera que cumpla con las especificaciones existentes segun en el (art. 450-07)
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Objetivos especificos:

e Complementar el equipo Marshall del Laboratorio de Suelos de la Universidad
de Narifio.

e Caracterizacion del agregado de la Cantera de AGRESUR, MUNICIPIO DE
FUNES, DEPARTAMENTO DE NARINO, segun la Norma INVIAS 2007.

o Realizar el ensayo Marshall con el fin de obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto
y de agregados pétreos de la cantera Agresur, para la realizacion de una mezcla
asfaltica en caliente.

JUSTIFICACION

La importancia de este estudio radica en caracterizar fisicamente los agregados
pétreos de la cantera AGRESUR, localizada en el Municipio de Funes
Departamento de Narifio; con el fin de conocer las caracteristicas fisicas de dichos
materiales asi como determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto que se utilizaria
para la elaboracion de mezclas asfalticas a utilizar en diferentes proyectos.

De otro lado, cabe resaltar el hecho de que los ensayos fueron realizados
utilizando el equipo de laboratorio de ensayo Marshall de la Universidad de Narifio,
el cual fue optimizado tras la donacién de equipos complementarios como moldes
de compactacién de briquetas Marshall, martillo de compactacion Marshall,
pedestal de compactacion, mordaza y piston para el anillo de carga, anillo de
carga, medidores de flujo y termdémetros bimetélicos en cumplimiento de uno de
los objetivos del presente estudio.

Lo anterior, ademas de permitir el cumplimiento del objetivo del presente estudio
se convierte en un aporte técnico significativo para los profesionales de la
Ingenieria Civil y especialistas en Ingenieria de Carreteras, al ampliar sus
conocimientos sobre las caracteristicas de las mezclas asfalticas y su adecuado
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control de calidad en pavimentos asi como también por disponer de un laboratorio
de suelos mas completo para la implementaciéon del método Marshall como
mecanismo de control de calidad, disefio y construccion de pavimentos flexibles
con lo cual permitira la construccion de importantes vias regionales de alta calidad.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES METODO MARSHALL

El Concepto del Método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos,
a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacién, mejoro y
adiciond ciertos aspectos al procedimiento de prueba de Marshall, a la vez que
desarrollo un criterio de disefio de las mezclas. El método original Unicamente es
aplicable a mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion, que contengan
agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”) o menor. EI método Marshall
modificado se desarroll6 para tamafios maximos arriba de 38 mm (1.5”), y esta
pensado para disefio en laboratorio y control en campo de mezclas asfélticas en
caliente, con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es de
naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los
procedimientos estandar. El objetivo de los ensayos Marshall es determinar el
contenido 6ptimo de asfalto para un determinado tipo de mezcla asféltica, en este
caso, se consideraron las especificaciones técnicas del Invias, en donde se
indican los intervalos permisibles de las propiedades fundamentales para cada tipo
de mezcla asfaltica en caliente como lo son: la densidad, la estabilidad, la
deformacion, el contenido de vacios en la mezcla y el contenido de vacios en el
agregado mineral.

1.2 MARCO CONCEPTUAL

1.2.1 Cemento asfalto. Es el asfalto que resulta del proceso de la refinacion del
crudo, es un material que presenta propiedades aglutinantes, flexibilidad y
resistencia, ademas goza de una viscosidad apropiada para los trabajos de
pavimentacion. Se designa con las letras AC dependiendo de su penetracion. Es
excelente para la elaboracion de mezclas asfélticas en caliente. La viscosidad esta
caracteristica depende de la temperatura, al incrementar esta disminuye; de ahi la
importancia de la seleccién del tipo de asfalto mas conveniente para el clima
donde se instala el pavimento asfaltico.
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La quimica del asfalto es muy compleja, este esta compuesto esencialmente de
hidrocarburos donde el carbono e hidrogeno son los constituyentes principales, sin
dejar de estar presentes el azufre, nitrégeno, vanadio, niquel entre otros. Las
investigaciones tratan de correlacionar la composicibn quimica con las
propiedades fisicas y su comportamiento en servicio. Se preparan comercialmente
en grados o rangos de consistencia, de acuerdo con el ensayo de penetracion,
siendo este uno de los ensayos mas comunes en la caracterizacion del asfalto;
como ejemplo de su designacion se tienen estos tres tipos de asfaltos: AC 70-90,
AC-60-80, AC 80-100, donde los numeros indican la penetracion en décimas de
milimetro. En el pais, son principalmente empleados los cementos asfalticos con
un rango de penetracion 60-70 para climas calidos y 80-100 para climas
templados o frios, puesto que tras estudios realizados y basados en la
experiencia, se ha podido definir que cuando se registran temperaturas elevadas,
entre mayor sea el indice de penetracion de este, los pavimentos flexibles tienden
a desarrollar fallas por ahuellamiento. La seleccion del cemento asfaltico a utilizar
en una mezcla asfaltica en caliente esta sujeta a dos parametros de disefio como
son: las caracteristicas climaticas de la zona y las condiciones de operacion de la
via. (ver tabla 1)

Tabla 1. Criterios de selecciéon del cemento asfaltico

NT1 “ NT2 “ NT3
TIPO DE .
CAPA TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA DE LA REGION ( °C)
>24  |15-24 |<15 > 24 1524 |<15 |>24 15-24 | <15
60-70 | 60-70 | 80-100
60-70 u 60-70 U
'?r‘]’t‘;?g‘g(;"i; 60-70 80-100 | 60-70 80-100 o o o)
80-100 80-100 TIPOII | TIPOII | TIPO I

60-70
60-70 u | 60-70 u
Base * * * 80-100 | 80-100 80-100 | 60-70 u 80-100

80-100
dis'\:':gﬁ%'r?ua TIPO Il | TIPOII [TIPOII| TIPOII | TIPOII | TIPOII
en caliente 2 t t o o o o o o
para capa TIPO
de rodadura TIPO I | TIPO I | ) TIPO Il | TIPO Il [ TIPO III

Mezcla . . . TIPOI | TIPOI |TIPOI| TIPOI | TIPOI | TIPOI
drenante (@] (@] (@] (@) (@] (@)
TIPO Il | TIPOII |TIPOII| TIPOII | TIPO Il | TIPOII
Alto modulo | * * * * * * TIPOV | TIPOV | TIPOV
Notas:

(1) Las denominaciones Tipo |, Tipo I, Tipo lll y Tipo V corresponden a cementos
asfalticos modificados con polimeros, segun se define en el numeral 400.2.3
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(2) Para una temperatura menor de 15°C y transito NT3, el proyectista podra
recomendar un cemento asfaltico de grado de penetracion 60 — 70, si considera
que el transito es extremadamente agresivo. Bajo una consideracion similar se
puede emplear el cemento asfaltico modificado con polimeros Tipo lll para el
mismo nivel de transito y temperaturas de 24°C o menores.

Ensayos realizados al asfalto:

e Penetracion: Este ensayo permite evaluar el grado de penetracion de un
cemento asfaltico, evaluando cuanto penetra una aguja de referencia en un tiempo
de 5 segundos y con 100 g de carga, realizado el ensayo a 25°C.Norma: INV E-
706

e indice de Penetracion a 25°C: Este indice, concebido por Pfeiffer y Van
Doormal, se calcula a partir de los valores de la penetracion a 25° C y del punto de
ablandamiento y proporciona un criterio de medida de la susceptibilidad térmica de
estos materiales. Norma: INV E-724

e Viscosidad a 60°C: La viscosidad aparente del asfalto a elevadas temperaturas,
desde 60° a 200°C, usando un viscosimetro rotacional equipado con un sistema
termos el. Norma: INV-E-717

e Ductilidad: Por medio de este ensayo se determina una medida de
trabajabilidad del asfalto, sometiendo a elongacion en un bafio de agua a
temperatura controlada de 25C en el ductilimetro a una tasa de deformacion de 5
mm/min. Norma INV E-702

e Solubilidad en tricloroetileno: Este ensayo busca determinar las impurezas
presentes en el asfalto, definidas estas como las particulas insolubles en
Tricloroetileno. Norma: INV-E-713.

e Contenido de agua: Mediante la destilacibn de una muestra de asfalto, se
determina el contenido de agua presente en el ligante, este valor es util para la
produccion de asfalto en las torres de destilacion. Norma: INV E-704.

e Punto de Ignicién y llama en la copa abierta de Cleveland: Mediante esta norma
se determina la temperatura a la cual un asfalto entra en llama, por lo cual es util
para el manejo seguro del asfalto en planta. Norma: INV E-709.

e Pérdida de masa por calentamiento en pelicula delgada en movimiento (163°C,
75 minutos). Norma: INV E-720

e Penetracion del residuo luego de la pérdida por calentamiento (E-720), en % de
la penetracion original. Norma: INV E-706
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e Punto de Ablandamiento: Este ensayo determina la temperatura maxima a la
cual un asfalto empieza a fluir ante pequeiias cargas. Norma: INV E-712. (ver
tabla 2)

Tabla 2. Especificaciones del cemento asfaltico para mezclas densas en
caliente.

aeliba bz 60-70 80-100
CARACTERISTICA UNIDADES ENSAYO
INV - - - :
min. | Max. | min. | Max.
Penetracidn (25°C, 100 g, 5 s) 0.1 mm E-706 60 70 80 100
indice de penetracién - E-724 -1 +1 -1 +1
Viscosidad absoluta (60° C) P E-716 0 1500 - 1000 -
E-717
Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) Cm E-702 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 99 - 99 -
Contenido de agua % E-704 - 0.2 - 0.2
Punto de ignicién mediante copa
abierta de Cleveland °C E-709 230 - 230 -
Pérdida de masa por
calentamiento en pelicula delgada % E-720 - 1.0 - 1.0
en movimiento (163°c, 75
minutos)
Penetracion del residuo luego de
la perdida por calentamiento (E-
720), en % de la penetracion % E-706 52 - 48 -
original
Incremento en el punto de
ablandamiento luego de la
pérdida por calentamiento en °C E-712 - 5 - 5
pelicula delgada en movimiento
(E-720).

1.2.2 Material granular. Son una mezcla natural o preparada, de piedra o grava
triturada, arena fina, gruesa y llenante mineral. Los agregados pétreos son
minerales inertes y duros, empleados en fragmentos para la construccion de
pavimentos. Se utilizan también en la construccion de base y sub - base granular
sirviendo como estructura de soporte a los pavimentos, son los responsables de la
capacidad o resistencia de la mezcla; Los factores a tener en cuenta son la
granulometria, la composicién mineralégica, la humedad del agregado, la textura
superficial, limpieza, la porosidad, la absorcién, la forma de la particula, la
resistencia al desgaste y la durabilidad.
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Agregado grueso. Se llama agregado grueso a la porcion del agregado retenida
en el tamiz de 4,75 mm (No.4). Este agregado debera provenir de la
desintegraciébn de roca, de grava o por una combinacion de ambas; sus
fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin presencia exagerada
de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrarles, deberé estar exento de
polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan impedir la adhesion
completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la mezcla
compactada.

Agregado fino. “Se llama agregado fino a la porcion del agregado comprendida
entre los tamices No. 4 y N 200. “Debera proceder en su totalidad de la trituracion
de piedra de cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de
arena. La proporcion de arena natural no podra exceder del quince por ciento (15
%) de la masa total del agregado combinado, cuando el transito de disefio sea
superior a cinco millones (> 5*106) de ejes equivalentes de 80 kN en el carril de
disefio, ni exceder de veinticinco por ciento (25 %) para transitos de menor
intensidad. En todo caso, la proporcién de agregado fino no triturado no podra
exceder la del agregado fino triturado”1

Llenante mineral. EIl llenante mineral es la porcion del agregado que pasa el
tamiz de 75 ym (N0.200), este sera de polvo de piedra caliza, cenizas de carbon o
de fundicion, cemento Portland u otro material mineral inerte. Debe estar seco y
libre de terrones.

Ensayos realizados a los agregados pétreos:

Composicion

¢ Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos I.N.V.E — 213 — 07. Tiene
como fin determinar la distribucion de tamafios de los agregados pétreos, estos
son separados por medio de unos tamices predeterminados por el disefio de la
mezcla asféltica.

Dureza

e Desgaste en maquina de los Angeles: Por medio de este método se determina
la resistencia al desgaste de los agregados gruesos tras ser sometidos a la accion
de cargas abrasivas y 500 revoluciones en la maquina de los Angeles Norma: INV
E-218

'Ministerio De Transporte. Instituto Nacional De Vias. Subdireccién de apoyo técnico.
Especificaciones técnicas para los agregados y llenante mineral para mezclas densas en caliente.
INV Art. 450 — 07 Bogota. 2007.
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e Resistencia al desgaste en el Micro-Deval: Por medio de este método se
determina la resistencia al desgaste de los agregados gruesos tras ser sometidos
a la accion de cargas abrasivas, agua y rotacion a 100 rpm durante 2 horas en el
equipo Micro-Deval Norma: INV E-238.

Durabilidad

e Solidez en sulfato de sodio y sulfato de magnesio: Este ensayo busca evaluar la
durabilidad del agregado pétreo en términos de su resistencia a la alteracion ante
agentes quimicos, la solucion de sulfato de sodio entra por los poros del agregado
y ante 5 ciclos consecutivos de humedecimiento y secado forma cristales que
generan el rompimiento de las particulas de agregado que sean mas sensibles a
la solucion Norma: INV E-220.

e Particulas fracturadas: Esta norma describe el procedimiento para determinar el
porcentaje, en masa o por conteo de una muestra de agregado grueso compuesta
por particulas fracturadas que cumplen con los requisitos especificos Norma: INV
E-227

e Particulas alargadas y aplanadas: Mediante el uso del calibrador proporcional
se determina el % de particulas alargadas y/o aplanadas en los agregados
gruesos Norma: INV E- 240.

Limpieza

e Equivalente de Arena: Este ensayo busca determinar la proporcion de polvo
nocivo, o material arcilloso presente en los agregados finos, separando estos
materiales por medio de un agente floculante que genera que las arenas pierdan
la cobertura arcillosa, posteriormente por sedimentacion se determinan las alturas
de arena y arcilla presentes en la muestra.

e Contenido de impurezas: Describe el procedimiento a seguir para determinar la
limpieza superficial de los agregados, tanto de origen natural como artificial, con
tamafios superiores a 4.75 mm, utilizados en la construccion de carreteras.
Norma: INV E- 237.

Geometria de particulas

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

Uno de los propésitos de este requisito es incrementar la resistencia al corte
incrementando la friccibn entre particulas en mezcla del agregado ligadas o no
ligadas, otro propésito es dar estabilidad a los agregados y proporcionar mayor
friccion y textura para agregados usados en capas superficiales de pavimento.
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e Particulas planas, alargadas, 6 particulas planas y alargadas en agregados
gruesos(INV E — 240 — 07)

Este método de ensayo cubre la determinacion de los porcentajes de particulas
planas, alargadas, o particulas planas y alargadas en agregados gruesos. Los
valores declarados en unidades de libra-pulgada deben ser considerados como el
estandar excepto con atencion al tamafio del tamiz y al tamafio de agregado. Las
particulas individuales de agregado de un tamafo especifico de tamiz es medido
para determinar las relaciones de ancho a espesor, de largo a ancho, o largo a
espesor.

Gravedad especifica

e Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (INV E — 222— 07)

1. Se toma una muestra representativa de agregado fino la cual se sumerge
durante 15 horas. Al dia siguiente se expande la muestra sobre la superficie de un
recipiente o bandeja la cual no es absorbente. Con el secador se le inyecta una
corriente de aire hasta conseguir un secado uniforme, la operacion es terminada
cuando los granos del agregado estan sueltos. Luego se introduce la muestra en
un molde conico, se apisona unas 25 veces dejando caer el pison desde una
altura aproximada de 1lcm, posteriormente se nivela y si al quitar el molde la
muestra se deja caer es porque no existe humedad libre, si es lo contrario se
sigue secando y se repite el proceso hasta que cumpla con la condicién. Cuando
se cae el agregado al quitar el molde conico es porque se ha alcanzado una
condicion saturada con superficie seca. Se procede a tomar una muestra de 500
gramos del agregado para envasarla en el picndmetro llenandolo con agua a
20°C hasta mas o menos 250 cms3, luego se hace girar el picnémetro para
eliminar todas las burbujas de aire posibles. Se procede a cuantificar el peso del
picnémetro en la balanza anotando su respectivo valor. Al término de este paso,
se embaza la muestra en tazas para ser dejadas en el horno por espacio de 24
horas. Y por ultimo, al dia siguiente se llevaron las muestras a la balanza y su
cuantifico su valor. Se tomaron apuntes.

e Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (INV E — 223 - 07).

Los agregados muestreados se sumergen en agua por aproximadamentel5 horas
hasta llenar esencialmente los poros. Entonces se remueven del agua, se seca el
agua superficial de las particulas, y pesar. Seguidamente tomarla muestra y pesar
la mientras se sumerge en agua. Finalmente las muestras son secadas en el
horno y pesada por tercera vez. Usando la masa y peso de las mediciones
obtenidas, y las férmulas del método, es posible calcular los tres tipos de
gravedad especifica y la absorcion.
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En la tabla 3, se muestra los requisitos que debe cumplir los agregados para un
nivel de transito NT3.

Tabla 3. Requisitos de los agregados pétreos para tratamientos, lechadas y
mezclas bituminosas Nivel de transito NT3

MEZCLA DENSA EN CALIENTE
ENSAYO Agregado grueso Agregado fino

Desgaste Los Angeles E-218E-219 25% max. (Rodadura) 35% max. | N.A

(intermedia y base)
Desgaste Micro-deval 25% max. (Rodadura) 35% max. | N.A

(intermedia y base)
Sulfato de Sodio - Magnesio E-220 12 % max. - 18% max. 12 % méx. - 18% max.
Particulas Fracturadas E-227 75/60 (rodadura) 75% | N.A

(intermedia) 60% (base)
Particulas planas y alargadas | 10% max. N.A
(Relacion 5:1)
Equivalente de Arena N.A 50% min.
Contenido de impurezas (Agregado | 0,5% max. N.A
grueso)

1.2.3 Mezclas asfalticas. Generalmente una mezcla es el resultado de la
combinacion de cemento asféltico y agregados pétreos en unas proporciones
exactas y predeterminadas; se pueden fabricar en caliente o en frio, siendo mas
usuales las Mezclas densas en caliente. Se conocen una serie de procedimientos
para calcular las cantidades de cada material en la mezcla en caliente, siendo el
procedimiento Marshall uno de los métodos mas usados y confiables.

Clasificacion de las mezclas asfélticas. Existen distintos tipos de mezcla
asféltica dependiendo del tipo de asfalto, la proporcion de agregados en la mezcla,
la granulometria del agregado y el proceso de fabricacion. La definicion anterior
cubre una amplia gama de materiales y técnicas de fabricacion, originando a su
vez varios parametros de clasificacion, para establecer las diferencias entre todas
las mezclas, se las puede clasificar de distintas manera. (ver tabla 4)
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Tabla 4. Clasificaciéon de las mezclas asfalticas

PARAMETROS DE CLASIFICACION

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

TEMPERATURA DE COLOCACION

En frio
En caliente

PORCENTAJE DE VACIOS

Cerradas: menor a 6%

Semicerradas: entre 6% y 15%

SN A lizeta Abiertas: mayor a 15%

Mastico

Mortero

Macadam

Hormigén

Gruesas: tamafio maximo mayor a 8 mm
Finas: tamafio maximo menor a 8 mm
Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Continuas

Discontinuas

AGREGADO EMPLEADO

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
O TEXTURA SUPERFICIAL

ESTRUCTURACION DEL AGREGADO

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Fuente: Normas Invias

Mezclas densas en caliente (MDC). Estas mezclas estdn conformadas por
materiales pétreos, ligante bituminoso y eventualmente agua y adiciones. Puede
ser colocada como capa de base o de rodadura, esta Ultima capa tiene la
responsabilidad de brindar durabilidad, comodidad y seguridad de los usuarios y
ademas es la que va a soportar de manera completa las cargas aplicadas tanto
verticales como horizontales.

Para que las mezclas sean de alta calidad deben tener drenabilidad, buena
adherencia, agregado o ligante, buena resistencia a la deformacion plastica y
homogeneidad. Cada capa de rodadura debe cumplir con las funciones de
eliminar las vibraciones molestas a elevadas velocidades.

Las mezclas asfalticas en caliente son las mas empleadas en muchas partes del
mundo, debido a su flexibilidad, duracion, uniformidad, resistencia a la fatiga y
economia entre otras caracteristicas, generando por ende investigaciones y
desarrollos para mejorar sus propiedades mecanicas y dinamicas. Muchos de los
adelantos se han enfocado en el proceso constructivo de la conformacion de las
carpetas de rodadura, prueba de ello es la utilizacion de equipos costosos que
mantienen la temperatura constante en el proceso de extendido y compactacion.

De otra parte, el acelerado desarrollo automotriz y el intercambio de bienes y
servicios han conducido a construir vias que soportan mayor nimero de ejes
equivalentes y cargas con el empleo de materiales modificados y estricto control
de obra”.
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Estas mezclas densas en caliente son utilizadas normalmente como carpeta de
rodadura. Se obtiene por medio de una composicion de agregados gruesos
triturados, agregado fino y llenante mineral, uniformemente mezclados en caliente,
con cemento asfaltico, en una planta especializada, con métodos de control que
permiten asegurar la correcta dosificacion de los componentes, o en laboratorio
para determinar sus cualidades. MDC1, MDC-2, MDC-3. Estos tipos de mezclas
densas en caliente son definidos por el Instituto Nacional de vias INVIAS (2007)
Especificaciones generales de construccion de carreteras, Articulo 450. 2007. vy
estas a su vez deben tener diferentes adiciones de agregados pétreos. (ver tabla
5)

Tabla 5. Granulometrias tipicas para mezclas densas en caliente

TAMIZ (mm/U.S.Standard)

375 | 25| 19 | 125 | 9,5 | 475 2 0,425 | 0,18 | 0,075
TIPO DE MEZCLA

11/2"| 1" | 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°.4 | N°.10 | N°.40 | N°.80 | N°.200

% PASA
MDC-1 100| % |67-85|60-77 | 43-59 | 29-45 | 14-25| 8.0-17 | 4.0-8
DENSA | MDC-2 100 | 80-95 | 70-88 | 49-65 | 29-45 | 14-25 | 8.0-17 | 4.0-8
MDC-3 100 |65-87 | 43-67 | 16-29 | 9.0-19 | 5.0-10

Consideraciones para el disefio de una mezcla densa en caliente:

Caracteristicas del disefio de una mezcla densa en caliente?. En el disefio de
una mezcla densa en caliente hay que tener en cuenta ciertas caracteristicas, las
cuales tienen mucha importancia en el comportamiento de la mezcla, estas son:

Densidad de la mezcla. La densidad de la mezcla indica el peso unitario, es decir
la relacion entre el peso por unidad de volumen. A la mezcla compactada en el
laboratorio se le asigna la densidad patrén, correspondiente al porcentaje éptimo
de asfalto, la cual servird de referencia para los controles de mezcla una vez
extendida y compactada en obra.

Vacios de aire. Estos son espacios pequefios o bolsas de aire, que estan
presentes en los agregados cubiertos de asfalto. En el disefio de mezclas los
vacios de aire estan entre el 3% y 5 % en laboratorio pro en campo, se permite

> Propiedades Deseadas de Ingenieria de una Mezcla Asfaltica, Boletin Técnico Instituto

Venezolano del Asfalto, Ing Gustavo Corredor M. 1996.

31



tener vacios de aire no mayor al 8 % permitiendo que la carpeta se compacte bajo
transito.

Bajos porcentajes de vacios de aire son perjudicales en la mezcla, debido a que la
carpeta asfaltica se comprime por el transito y el asfalto se acomoda en los vacios
atrapados, si el numero de vacios es pequefio el asfalto tiende a salir a la
superficie, y este fendmeno se lo conoce como exudacion.

Vacios en el agregado mineral: (VMA). Son los espacios de aire que existen
entre las particulas de agregado en una mezcla incluyendo los espacios de asfalto
efectivo que recubre la particula. El disefio considera un porcentaje minimo VMA
dependiendo del tamafio del agregado.

Contenido de asfalto. El contenido de asfalto es el porcentaje que se incorpora a
la mezcla. Depende en gran parte de la granulometria y el porcentaje de
absorcion. Parte del asfalto sera absorbido por el agregado y el resto de asfalto
formara una pelicula que rodean las particulas.

Propiedades de las mezclas asfélticas®. Una mezcla asfaltica debe desarrollar
un conjunto de propiedades, que al estar presentes en la mezcla resulte un
comportamiento adecuado en obra. Se debe tener en cuenta que unas de estas
son contrapuestas, porque por favorecer una el diseflador puede estar
desmejorando otra. El éxito consiste en lograr que el conjunto de estas
propiedades estén presentes.

Estabilidad: Es la capacidad para resistir la deformacion bajo las los efectos de
las cargas impuestas por los vehiculos. Un pavimento con baja estabilidad es decir
inestable sufre ahuellamiento, corrugaciones y ondulaciones.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion interna, de la cohesion y de la
masa (inercia). La friccion interna es aportada por los agregados gruesos; esta
depende de la textura superficial, de las formas de las particulas y la
granulometria del agregado, asi como de la densidad de la mezcla, y la proporcion
de asfalto de la mezcla. La cohesion es la fuerza aglutinate y corresponde el
aporte del ligante de la mezcla. La estabilidad por inercia es proporcional al
espesor de la capa asféltica del pavimento.

Durabilidad: Es la capacidad para resistir la accion de los agentes climéticos y del
transito. El deterioro debido al clima afecta directamente a las caracteristicas del
asfalto, debido al proceso de envejecimiento (oxidacion, volatilizacion), que
determina una alteracion en las propiedades a medida que pasa el tiempo. La
durabilidad se incrementa aumentando el contenido de asfalto, haciendo peliculas

% Ibid.
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mas gruesas que recubran a los agregados, granulometrias densas y mezclas
bien compactadas e impermeables.

Resistencia a la fatiga: Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de
transito. Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse repetidamente sin
fracturarse, esta sucedera al concluir el periodo de disefio. En este punto no se
puede considerar como una falla si no como un proceso natural prevista en el
disefio. Entre los factores que aceleran la presencia de fallas tempranas por
fatigas son: La accién repetitiva de cargas, mal drenaje de la subrasante, calidad
de la construccién asi como el espesor del pavimento.

Resistencia al deslizamiento: Capacidad de proveer suficiente friccibn para
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie estd humeda. Los factores requeridos de los
agregados son los mismos para desarrollar una alta estabilidad, destacandose la
textura superficial de las particulas. Como regla son beneficiosa para esta
propiedad mezclas abiertas, ya que permiten el rpido escape del agua y de
contenido de asfalto relativamente bajos, para evitar la exudacion de la superficie
del pavimento.

Flexibilidad: Es la capacidad del pavimento para acomodarse sin agrietamientos,
a movimientos y asentamientos graduales de la Subrasante. Los asentamientos
diferenciales van existir en la capas de soporte de un pavimento, ya que es
imposible construir una base, sub-base y sub-rasante con una densidad
totalmente uniforme. La flexibilidad esta generalmente asociada con un alto
contenido de asfalto y mezclas abiertas, sin embargo cualquier mezcla que
alcance valores adecuados de estabilidad, resistencia a la fatiga y durabilidad
desarrollara adecuados valores de flexibilidad.

Impermeabilidad: Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del
pavimento. Aun cuando el porcentaje de vacios es un factor determinante, es de
mayor importancia el caracter de estos. El tamafio, la interconectividad y si estan
ubicados en la superficie del pavimento, determinan la impermeabilidad. Mezclas
ricas en asfalto y bien compactas favorecen esta propiedad. Aun cuando la
impermeabilidad es importante, ya que incide en su durabilidad, practicamente en
todas las mezclas en caliente son permeables siempre y cuando cumplan con los
limites y las especificaciones en cuanto a granulometria y porcentaje de vacios.

Propiedades volumétricas de las mezclas asfélticas. Las proporciones de
volumen y peso en las cuales estd compuesta una mezcla asféltica compactada
como son: Los vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA), vacios
llenados con asfalto (VFA) y contenido de asfalto efectivo (Pbe) nos dan una idea
en general que como va a reaccionar la carpeta asféltica hecha con esa mezcla
cuando se someta a condiciones reales de funcionamiento en un pavimento, por lo
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tanto, es importante conocer todos estos conceptos para tomar decisiones en el
disefio.

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en diferentes
grados. Los métodos para medir la gravedad especifica son: gravedad especifica
Bulk, gravedad especifica aparente viene de las diferentes definiciones de
volumen del agregado.

Gravedad especifica bulk — Es la relacion entre el peso en el aire del volumen de
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, a la misma temperatura

Gravedad especifica bulk aparente— Es la relacién entre el peso en el aire del
volumen de la porcion impermeable del agregado a una determinada temperatura
y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la
misma temperatura

Gravedad Especifica Efectiva, (Gse). Es la relacion del peso en el aire de un
material permeable (excluyendo los vacios permeables al asfalto) con respecto al
volumen del agregado con los vacios impermeables y vacios permeables que no
absorbieron asfalto.

Vacios en el agregado mineral (VMA). Volumen de espacio vacio intergranular
entre las particulas del agregado de una mezcla asfaltica compactada, que incluye
los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un
porcentaje del volumen total de la muestra

Contenido de asfalto efectivo (Pbe). Contenido de asfalto total de una mezcla
asféltica menos la proporcién de asfalto absorbido en las particulas del agregado.

Vacios de aire (Va). Son las bolsas de aire que se encuentran entre las particulas
de agregado cubiertas con asfalto, en una mezcla asfaltica compactada. Se
expresa como porcentaje del volumen del espécimen

Vacios llenos de asfalto (VFA). Es la fraccion de los vacios entre agregados
minerales que contienen ligante asfaltico. Se expresa como porcentaje de los
vacios entre agregados minerales. Estos representan el volumen de asfalto

Ensayos realizados ala mezcla Asféltica:

e Ensayo Marshall: Con este ensayo se puede determinar la resistencia a la
deformacion plastica de una briqueta de mezcla bituminosa para pavimentacion. El
procedimiento puede emplearse tanto para proyecto de disefio de mezclas en el
laboratorio como para el control en obra de las mismas. El tipo de material a
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ensayar son briquetas cilindricas de 4" de diametro por 2 2" de altura,
rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshall y determinando su estabilidad
y deformacién. Norma: INV E-748.

e Peso unitario de la mezcla asfaltica: Con este procedimiento se determina el
peso especifico aparente y el peso unitario de mezclas asfalticas compactadas de
Granulometria densa. El resultado de este ensayo sirve para determinar las
caracteristicas y el porcentaje de vacios presentes en la mezcla. Norma: INV E-
733.

e Peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas: Con este
procedimiento se determina el peso especifico teérico maximo de mezclas
asfalticas sin compactar. Se define como la relacion del peso de un volumen dado
de material con respecto a un volumen igual de agua a la misma temperatura. El
resultado de este ensayo sirve para determinar las caracteristicas y el porcentaje
de vacios presentes en la mezcla. Norma: INV E-735.

e Porcentaje de vacios con aire de mezclas compactadas: Mediante este
calculo se determina el % porcentaje de compactacion de las mezclas asfélticas,
como la relacién entre el peso especifico del espécimen (E-733) y el peso
especifico tedrico maximo (E-735). Norma: INV E-736.

e Estabilidad y flujo Marshall: Esta norma describe el procedimiento que se
debe seguir para la determinacion de la resistencia a la deformacién plastica de
especimenes cilindricos de mezclas asfalticas para pavimentacion, empleando el
aparato Marshall. ElI procedimiento se puede emplear tanto para el proyecto de
mezclas en el laboratorio como para el control en obra de las mismas. El método
es aplicable a mezclas elaboradas con cemento asfaltico y agregados pétreos con
tamafio maximo menor o igual a 25.4 mm (1”).Norma: INV E-748.

e Andlisis volumétrico de mezclas asfalticas: Mediante este procedimiento se
determina las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica compactada, con el
fin de realizar los calculos pertinentes al disefio Marshall de la mezcla. Norma:
INV E-799. (ver tabla 6)
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Tabla 6. Criterios de disefio de la mezcla asféltica en caliente por el método
Marshall

MEZCLA DENSA,
SEMIDENSAS Y GRUESAS
CARACTERISTICA | NORMA MEZCLA
ENSAYO CATEGORIA DE TRANSITO DE ALTO
INV NT1 NT2 NT3 MODULO
Compactacion
(golpes/cara) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima (Kg) E-748 500 750 900 1500
Flujo (mm) E-748 2,0-4 2,0-4 2-3,5 2,0-3
- Rodadura E736 0 3,0-5 3,0-5 4,0-6 *
acios con ) -
aire (Va)*,% Intermedia E-799 4,0-8 4,0-8 4,0-7 4,0-6
Base * 5,0-9 5,0-8 *
Vacios en | Mezclas 0 213 213 213 *
los > > > >
e Mezclas 1 E-799 214 214 214 214
minerales Mezclas 2 215 215 215 *
(VAM), % | Mezclas 3 >16 >16 >16 o
% de vacios llenos de
asfalto (VFA) (volumen
de asfalto efectivo/vacios
en los agregados E-799 65-80 65-78 65-75 63-75
minerales)x 100 capas de
rodadura e intermedia
Relacion llenante/ asfalto E-799 0,8-1,2 1,2-1,4
efectivo, en peso
concentracion de Valor critico
llenante, valor maximo E-745
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2. METODOLOGIA

En el desarrollo del trabajo de grado fue necesario acoger de manera exacta lo
establecido en el método de disefio para mezclas asfélticas Marshall mediante el
cual se emplean una serie de briquetas cilindricas normalizadas de 2.5pulg. (6.35
cm) de altura y 4 pulg. (10.16 cm) de diametro que se elaboran segun el
procedimiento de la norma Invias 748.

Para este caso en particular se elaboraron treinta y seis (36) briquetas, con los
porcentajes 0 combinacion de agregados de la formula de trabajo siguiendo las
especificaciones para mezclas asfalticas en caliente densas. Para la combinacion
de agregados formula de trabajo, se elaboraron especimenes con contenidos de
asfalto de 4.0%, 4,5 %, 5,0% 5.5 %, 6.0 %, 6,5 % tres (3) briquetas por cada
porcentaje de asfalto referido.

El propésito y objetivos de este método es realizar un analisis de densidad, vacio y
la determinacién de la estabilidad y el flujo de cada briqueta elaborada.

La estabilidad Marshall, se define como la maxima carga en libras que puede
resistir la briqueta normalizada a 60 °C, ensayada bajo las condiciones definidas
por el ensayo. Por su parte, el flujo Marshall es el movimiento o deformacién total
gque se produce en la briqueta desde el comienzo hasta la carga maxima durante
el ensayo de estabilidad, expresado normalmente en centésimas de pulgada.

2.1 METODO DE DISENO MARSHALL - RESISTENCIA DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL METODO MARSHALL (I.N.V.E -
748 - 07)

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion
de la resistencia a la deformacion plastica de especimenes cilindricos de mezclas
asfélticas para pavimentacion, empleando el aparato Marshall. El procedimiento se
puede emplear tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el
control en obra de las mismas. El método es aplicable a mezclas elaboradas con
cemento asfaltico y agregados pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4
mm (17).
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2.1.1 Descripcion del equipo utilizado. El equipo de laboratorio de ensayo
Marshall de la Universidad de Narifio fue optimizado con la donacion de equipos
complementarios por parte de los autores del presente trabajo en cumplimiento al
primer objetivo establecido en el presente trabajo de grado. Los equipos
complementarios donados al Laboratorio de pavimentos de la Universidad de
Narifio fueron adquiridos en la empresa DIRIMPEX LTDA con sede en la ciudad
de Bogot4 y son:

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

¢ Molde de compactacion briquetas Marshall collar y base: 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.

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

e Sujetador para molde Marshall completo: El pedestal de compactacién se utiliza
con el molde de compactacién durante este proceso. Consiste en un taco de
madera dura con una placa de acero instalada en la parte superior y una guia
especial para el pis6n de compactaciéon Marshall.

e Mordaza vy pistdén para conectar anillo de carga: Este dispositivo de ensayo se
utiliza para la aplicacion de cargas durante el ensayo de estabilidad.

¢ Anillo de carga, Marca Controls de 30Kn: La resistencia de la probeta en el
ensayo se medira con un anillo dinamomeétrico acoplado a la prensa, de 22.2 kN
(2265 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 44.5 N (4.54 kgf) hasta 4.45 kN
(454 kgf) y 111.2 N (11.4 kgf) hasta 22.2 kN (2265 kgf). Las deformaciones del
anillo se me diran con un deformimetro graduado en 0.0025 mm (0.0001”).

e Medidor de flujo para ensayo Marshall: El medidor de deformacion consiste en
un deformimetro de lectura final fija, con divisiones en 0.25 mm (0.01”). En el
momento del ensayo, el medidor debera estar firmemente apoyado sobre la
mordaza superior y su vastago se apoyara en una palanca ajustable acoplada a la
mordaza inferior.

e Dispositivo para extraer briquetas Marshall: Elemento de acero en forma de
disco con diametro de 100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2") de espesor, utilizado para
extraer la probeta compactada del molde, con la ayuda del collar de extensién.

38



e Termdmetros Bi-metalicos: De 9.9° C a 204° C (50° F a 400° F) para determinar
las temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 2.8° C. Para
la temperatura del bafio de agua se utilizar4 un termometro con escala de 20° C a
70° C y sensibilidad de 0.2° C (68° F a 158° F + 0.4° F).

2.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

2.2.1 Asfalto. El cemento asféltico utilizado para el desarrollo de la presente
trabajo de grado, proviene de la refineria de Barrancabermeja, como una de las
mas importantes de Colombia y abastece el sur occidente del pais. El asfalto lo
suministrO TRAE LTDA.

Se debe llevar un control de la calidad del asfalto por cada carro tanque que la
empresa transporta y que llega a la planta; los documentos idéneos son una
certificacion original expedida por el fabricante del producto, donde se exponga los
siguientes aspectos relevantes: Fechas de elaboracion y despacho, tipo de asfalto,
los resultados de los ensayos de calidad efectuados sobre muestras
representativas de la entrega.

En el Anexo S, el reporte de resultados de ensayos de laboratorio del cemento
asfaltico empleado, expedido por ECOPETROL y que se ajustan a lo estipulado en
especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS.

Como se sabe para determinar uno u otro asfalto se debe considerar Ia
temperatura media anual, que en este caso seria de 18°C para la ciudad de Pasto
y tomando un trafico NT3, el asfalto a emplear es de grado de penetracion 60/70
correspondientes a las especificaciones generales de construccion de carreteras.

2.2.2 Determinacién de las temperaturas de mezclay compactacion. El asfalto
debe ser calentado a las temperaturas 6ptimas de mezclado y compactacion con
el fin de obtener viscosidades entre 85 + 10 segundos SayboltFurol o 170 + 20
centiStokes y 140 + 15 segundos SayboltFurol o 280 + 30 centiStokes
respectivamente. Se estableci6 como la de la mezcla con los agregados y
compactacion respectivamente. (ver tabla 7)
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Tabla 7. Temperaturas 6ptimas de los asfaltos colombianos

ESPECIFICACION ASTM ASFALTO PROVENIENTE DE REFINERIA
CARTAGENA B/BERMEJA APIAY
Temperatura de mezclado, Método de
disefio Bruse Marshall, °C 145 - 140 145 — 150 143 - 148
temperatura de compactacién, Método
de disefio Bruse Marshall, °C 135 - 151 135 -139 134 - 138

Es de suma importancia determinar las temperaturas de mezclado y compactacion
de la mezcla. Para conseguir una buena cobertura de los agregados por parte del
cemento asfaltico, es necesario que su viscosidad sea la Optima a la temperatura
de mezclado, es caracteristica del asfalto que su viscosidad disminuye
rapidamente al crecer la temperatura. La relacién viscosidad temperatura es el
factor que gobierna la aplicacion en caliente del cemento asfaltico. Si la viscosidad
es alta los agregados no seran cubiertos totalmente por parte del asfalto, por el
contrario si la viscosidad es demasiada baja se produciria una buena cobertura
inicial, pero podria ocasionar escurrimiento del asfalto de los agregados, durante
el transporte de la mezcla. De la curva reoldgica (Curva de Temperatura °C vs
Viscosidad poises) del cemento asfaltico 60-70, partiendo de una viscosidad de
160 centistokes determina la temperatura 147°C que corresponde a la
temperatura de mezclado y una viscosidad de 270 centiestokes segun la curva
reoldgica nos daria una temperatura de 136°C de corresponderia a una
temperatura de compactacion.

2.2.3 Combinacion de agregados pétreos. El conocer la proporcion de asfalto
optimo es muy importante, dada su marcada influencia en los demas factores que
permiten obtener un buen pavimento, y es asi como los distintos métodos de
disefio de Mezclas Asfalticas tienen como uno de los objetivos principales
determinar la cantidad correcta de ligante para una determinada combinacion de
agregados *. Para determinar la curva de férmula de trabajo, en primer término se
secaron los materiales a una temperatura de 110 °C hasta un peso constante.
Como casi nunca es posible obtener un agregado que cumpla con los requisitos
granulométricos establecidos en las especificaciones INVIAS vigentes, para los
tipos de mezclas densas en caliente y estas a su vez deben tener diferentes
adiciones de agregados pétreos, se determiné una granulometria conveniente, y
teniendo en cuenta con las caracteristicas que se analizaron y desean para la
mezcla, con los materiales de la zona y los usos de de las especificaciones. Como
se muestra a continuacion: (ver tabla 8)

“ARENAS LOZANO, Hugo Leén; MARTINEZ, René. Composicién quimica del asfalto colombiano
producido en refineria y su correlacion con la durabilidad. Universidad del Cauca. Popayan. 1989.
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Tabla 8. Ajuste granulométrico para mezclas asfalticas

DESCRIPCION DEL MATERIAL: AGREGADOS MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC - 2
LOCALIZACION DEL MATERIAL: MUNICIPIO DE FUNES (NARINO)
FUENTE DE MATERIAL: CANTERA AGRESUR LTDA

FRACCION : AGREGADO GRUESO | ] FRACCION : AGREGADO FINO | ] FRACCION : LLENANTE MINERAL
TAMIZ PESO % % TAMIZ PESO % % TAMIZ PESO % %
RETENIDO | RETENIDO | PASA RETENIDO | RETENIDO | PASA RETENIDO | RETENIDO | PASA
3/4 0,00 0,00 100,00 3l4 0,0 0,0 100,0 3l4 0,0 0,0 100,0
12 11860,00 44,84 55,16 12 0,0 0,0 100,0 172 0,0 0,0 100,0
3/8 6647,00 25,13 30,04 3/8 5,00 0,18 99,82 3/8 0,0 0,0 100,0
No.4 5736,00 21,68 8,35 No.4 546,50 19,52 80,30 No.4 0,0 0,0 100,0
No.10 344,00 1,30 7,05 No.10 729,70 26,06 54,24 No.10 0,0 0,0 100,0
No.40 296,00 1,12 5,93 No.40 886,70 31,67 22,58 No.40 72,77 72,77 27,23
No.80 211,00 0,80 513 No.80 251,70 8,99 13,59 No.80 6,89 6,89 20,34
No.200 394,00 1,49 3,64 No.200 205,30 7,33 6,25 No.200 9,83 9,83 10,51
PASA 200 964 3,64 0,00 PASA 200 1751 6,25 0,00 PASA 200 10,51 10,51 00,00
26452,00 2800,0 100,00
TAMIZ % % % ABERTURA | FORMULA DE ESPECIFICACION INVIAS
AGREGADO AGREGADO RIO TELLEZ DE TAMICES TRABAJO 2007
GRUESO FINO 3/4" (mm)
40% 46% 14%
3/4 40,0 46,0 14,0 19,1 100,0 100 100,0
112 22,1 46,0 14,0 12,7 82,10 80 100,0
3/8 12,0 45,90 14,0 9,5 71,90 70 88,0
No.4 3,30 36,90 14,0 4,8 54,30 49 65,0
No.10 2,80 25,00 14,0 2,0 41,80 29 45,0
No.40 2,40 10,40 3,80 0,40 16,60 14 25,0
No.80 2,10 6,20 2,80 0,18 11,20 8 17,0
No.200 1,50 2,90 1,50 0,075 5,80 4 8,0
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Grafica 1. Formula de trabajo
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Para ello se empled un ajuste granulométrico en cuya parte superior se indican las
gradaciones del cuadro de los materiales granulométricos, mientras que en la
parte inferior se aplica un porcentaje a cada una de ellas de acuerdo a la
gradacion deseada, la cual como se ve en la Figura No 1 no es otra que aquella
gue va por el centro de la norma.

Los ensayos realizados a los materiales pétreos y sus resultados se resumen en la
tabla 9.

Tabla 9. Resumen de la tabla de resultados de los materiales pétreos cantera
agresur

EMNSAYOS DE VERIFICACION SOBRE LOS AGREGADOS PARA MEZCLA EN
CALIEMTE.
Mivel de transito NT3
Ensayo Morma Exigencia Walor de
INWIAS De La Pruebas
Morma
Composicion
Granulometria E-213 -
Dureza
Desgaste maquina de los angeles E-218 E-219 | 25% Max 21.40%
Micro-Deval E-238 20% Max 10.40%
Durabilidad
Perdidas en el ensayo de solidez en E-220 12% max. 8.36%
sulfato de sodio agregado grueso
Pérdidas en el ensayo de solidez en E-220 12% Max 9 6%
sulfato de sodic agregado fino
Pérdidas en el ensayo de solidez en E-220 12% max 4 50%
sulfato de magnesio agregado grueso
Perdidas en el ensayo de solidez en E-220 12% max. 4 10%
sulfato de magnesio agregado fino
Limpieza
Equivalente de arena E-133 50% min 29.0%
Contenido de impurezas E-237 0.5% max 4 36%
Geometria de las particulas
Particulas fracturadas mecanicamente E-227 73/60% 88.7%
min
Particulas planas y alargadas relacion E-240 10% max 6.5%
(5:1)
Gravedad especifica
Gravedad especifica y absorcion E-222 % E- -
223
| Resumen de resultados materiales pétreos cantera agresur

43



2.3 ELABORACION DE BRIQUETAS

Para la elaboracion de las briquetas inicialmente se secoO los agregados en un
horno eléctrico cuyo principio es la circulacion de aire caliente a una temperatura
de 110°C hasta obtener pesos constantes. Posteriormente fue necesario separar
el agregado por el procedimiento de tamizado en las mallas y se deposito el
retenido de cada tamiz en recipientes metdalicos identificando en un formato
indicando peso y porcentaje de material retenido.

Con la formula de trabajo se realizé unas tablas, como se indica a continuacién en
donde para cada porcentaje de asfalto trabajado, donde se determina el peso
necesario de cada tamafo de los aridos para realizar el amasado para 36
especimenes con la férmula de trabajo aproximadamente 1200 gramos en cada
briqueta para un total de aproximadamente 50 kg.

2.3.1. Estimacion del porcentaje Optimo de asfalto tedrico. Para la
granulometria obtenida de la formula de trabajo. En la preparacién de las briquetas
utiizadas para determinar el contenido 6ptimo de asfalto seguin el método
Marshall, se partié de un porcentaje éptimo de asfalto tedrico calculado; utilizando
la relacion propuesta por el Instituto Norteamericano del asfalto, y a partir de este
se establecen los demas porcentajes de asfalto para la elaboracién de las
briquetas.

Relacion propuesta por el Instituto del Asfalto, para determinar el porcentaje de
asfalto tedrico de una mezcla asfaltica en caliente. (ver tabla 10)

P =0.032a + 0.045b + K.C + n

Donde:

P = porcentaje de asfalto estimado por peso total de la mezcla

a = porcentaje de material pétreo retenido en el tamiz No. 10.

b = porcentaje de material que pasa el tamiz No. 10 y se retiene en la No. 200.
¢ = porcentaje de material que pasa la malla No. 200.

[{Peh)

K = factor que depende del valor de “c”, asi
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Tabla 10. Factor de K con respecto al porcentaje de material que pasa 200

C K
Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200 0.20
varia del 11% al 15%
Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 200 0.18
varia del 06% al 10%
Cuando el porcentaje de agregado que pasa sobre el tamiz N° 0.15
200 es menos del 05%

n = varia segun el tipo de material pétreo y su absorcioén, asi

Tabla 11. Tipo de material n

TIPO DE MATERIAL n
Gravas o0 arenas de rio de baja absorcion 0.55
Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcién 0.60
Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion y roca 0.70
Triturada de absorcién media.
Rocas trituradas de alta absorcion 0.80

Utilizando la combinacién granulométrica de los agregados del presente trabajo se
procede a obtener los valores de a, b y ¢ de la siguiente manera:

a = 100 — (% Pasante No. 10) = 100 — 41.80 = 58.20

b = (% pasa No. 10) — (% retenido No. 200) = 41.80 — 5.80 = 36.0
¢ = (% pasa No. 200) = 5.8

K=0.15

n=0.60

Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

P =0.032 (58.20) + 0.045 (36.0) + 0.15 (5.8) + 0.60

P=1.862+ 1.620 + 0.870 + 0.60

P=4.952 %,

Se aproxima a 5.00 % de cemento asfaltico:

Debido a que la susceptibilidad que tienen las propiedades de las mezclas

asfélticas por el contenido de asfalto presente en esta, los porcentajes de cemento
asféaltico para cada dosificacion se varian de 0.5% en 0,5 % al porcentaje Optimo
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tedrico de cemento asfaltico, para no afectar negativamente ninguna de ellas y
llegar a un punto de equilibrio de todas ellas. Los incrementos se realizan tres
hacia arriba y dos hacia abajo de 5.0%, por lo tanto los porcentajes de cemento
asfaltico a utilizar para elaborar las diferentes dosificaciones son: 4.0 %, 4,5 %, 5.0
%, 5,5 %, 6.0% y 6,5%. (ver fotografia 1)

Fotografia 1. Agregado separado por tamizado y secado material horno
tamizado
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Tabla 12. Dosificacion para briquetas disefio Marshall

PENETRACION DEL ASFALTO 60-70
% ASFALTO 40| %
TIPO DE ASFALTO 60-70
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 | gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 1152.0 | gor
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 48.0 | or

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (@)
GRANULOMETRICO (4.0 % DE ASF)
3/4 100 0.0 0
Yo 90 10 115
3/8 79 11 126
4 57 22 252
10 37 20 229
40 19,5 17,5 201
80 12,5 7 80
200 6 6,5 74
P 200 (FONDO) 0.0 6 69
100 1,152.0
PESO ASFALTO 48.0
TIPO DE ASFALTO 60-70
% ASFALTO 45| %
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 | gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 1146.0 | gr
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 54.0 | gr

% PASA

TAMIZ (AJUSTE

GRANULOMETRICO

% RETENIDO

PESO RETENIDO

(gr)

(4.5 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
2 90 10 114
3/8 79 11 125
4 57 22 251
10 37 20 228
40 19,5 17,5 200
80 12,5 7 80
200 6 6,5 74
P 200 (FONDO) 0.0 6 68
100 1,146.0
PESO ASFALTO 54.0
TIPO DE ASFALTO 60-70
% ASFALTO 50 %
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 1140.0 gr
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 60.0 gr

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (ar)
GRANULOMETRICO) (5.0 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
A 90 10 113
3/8 79 11 125
4 57 22 249
10 37 20 227
40 19,5 17,5 198
80 12,5 7 79
200 6 6,5 74
P 200 (FONDO) 0.0 6 68

100 1,140.0

PESO ASFALTO 60.0
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(Continuacion tabla 12)

TIPO DE ASFALTO 60-70
% ASFALTO 55| %
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 | gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 1134.0| gr
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 66.0| gr
% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO [Ch)
GRANULOMETRICO) (5.5 % DE ASF)
3/4 100 0.0 0.0
§23 90 10 113
3/8 79 11 124
4 57 22 248
10 37 20 226
40 19,5 17,5 197
80 12,5 7 79
200 6 6,5 73
P 200 (FONDO) 0.0 6 68
100 1,134.0
PESO ASFALTO 66.0
TIPO DE ASFALTO 60-70
% ASFALTO 6.0 %
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 11280 gr
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 720 gr

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (ar)
GRANULOMETRICO) (6.0 % DE ASF)
3/4 100 0.0 0.0
s 90 10 112
3/8 79 11 123
4 57 22 247
10 37 20 224
40 19,5 17,5 196
80 12,5 7 79
200 6 6,5 73
P 200 (FONDO) 0.0 6 67
100 1,128.0
PESO ASFALTO 72.0
TIPO DE ASFALTO 60-70
% ASFALTO 6.5 %
PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA) 1200.0 gr
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF 1122.0 gr
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA) 78.0 aqgr
% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (ar)
GRANULOMETRICO) (4.5 % DE ASF)
3/4 100 0.0 0.0
A 90 10 112
3/8 79 11 123
4 57 22 246
10 37 20 223
40 19,5 17,5 195
80 12,5 7 78
200 6 6,5 73
P 200 (FONDO) 0.0 6 67
100 1,122.0
PESO ASFALTO 78.0

2.3.2. Procedimiento para la elaboracién de briquetas. El agregado se coloca
en recipientes separados por cada tamafio, del tamiz %” hasta el No 200; se toma
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de cada tamafio una porcion de agregados de acuerdo a los pesos retenidos y
calculados en cada una de las tablas de acuerdo al porcentaje de asfalto que se
vaya a utlizar para la fabricacion de cada probeta. Luego se calienta los
agregados a una temperatura de 175 °C (28°C por encima la temperatura de
asfalto.) y se depositdé los agregados en un recipiente de mezclado donde se
mezclan en seco, enseguida se vierte la cantidad de asfalto calculada
dependiendo del porcentaje de asfalto que se trabajo y se realizd la mezcla hasta
obtener una mezcla completa y homogénea.

pesocementoasfaltico

% cementoasfaltico = — e
pesoarido + pesocementoasfaltico

De la anterior formula teniendo como variables conocidas el peso del arido mas
peso del cemento asfalto que para este caso es igual a 1200 kg y los diferentes
porcentajes de asfalto de la mezcla, se despejo el peso del cemento asfaltico con
lo cual se tiene la cantidad de cemento a utilizar en cada formula a trabajar. (ver
fotografia 2)

Fotografia 2. Calentamiento material pétreo y mezcla asfaltica

Luego se vierte la mezcla caliente en el molde y se aplic6 75 golpes una vez
culminado este procedimiento se retird el molde de la base y se colocd un papel
filtrante en la superficie invirtiéndolo de tal manera que la cara superficial se
encuentre abajo. El collar del molde fue reemplazado y se fijo junto con la base en
el pedestal aplicando el nUmero de golpes igual que en la cara anterior.

Una vez realizada la compactaciéon se removio la base y se colocé el molde y
collar sobre el extractor de muestra. Con el molde y el collar de extensiéon hacia
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arriba en la maquina de ensayo, se aplico presion y se forzo el espécimen dentro
del collar de extension, levantando el collar del espécimen. Cuidadosamente se
transfiere el espécimen a una superficie plana, dejandolo de pie para que repose
24 horas a temperatura ambiente, identificando las probetas con numeros. (ver
fotografia 3)

Fotografia 3. Molde de compactacion y compactacién de mezcla asfaltica

Tabla 13. Namero de golpes por cara segun la intensidad del transito

TRANSITO EJES EQUIVALENTES A 8.2 NUMERO DE GOLPES
TON .N POR CARA
NT1 Inferior a 0.5 x 10° 50
NT2 Entre 0.5x10° y 5.0x10° 75
NT3 Superior a 5.0x10° 75

NT1: Nivel de transito uno. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras
porconstruir es inferior a 0.5 x 10° ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

NT2: Nivel de transito dos. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras
porconstruir oscila entre 0.5x10° y 5.0x10° ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

NT3: Nivel de transito tres. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras
porconstruir es superior a 5.0x10° ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

Segun el transito NT3, no se pudo determinar el nimero de 75 golpes por cara
(Marshall) de la briqueta con el martillo de compactacién seleccionado, como lo
sefala la norma INVIAS- 2007, luego de la compactacion se procede a desmoldar
la brigueta, este procedimiento se aplicé para cada briqueta con su respectivos
porcentajes, dejandolas a temperatura ambiente durante 24 horas. (Ver fotografia
4).
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Fotografia 4. Elaboracion y desmonte de briquetas

2.4 PRUEBAS Y ENSAYOS REALIZADOS A LAS BRIQUETAS.

Después de tener las briquetas listas, se procede a realizar una serie de pruebas
como el célculo de densidades, la toma de alturas, y el calculo de la estabilidad y
el flujo. (ver fotografia 5-6)

Fotografia 5. Briquetas en bafio maria
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Fotografia 6. Estabilidad y flujo

Después de los 30 minutos de permanecer las briquetas en bafio maria, se
procede a fallarlas en la prensa, se ubicaron en el deformimetro y se aplico la
carga hasta el punto en que la aguja que define la estabilidad retrocede y en el
mismo instante en que eso sucede se lee el otro deformimetro que nos da el valor
del flujo.

2.5 CALCULO DE VALORES DEL ENSAYO MARSHALL No 1.

e Datos de entrada.

En la tabla 14, se consignan los datos de peso, medida y el ensayo de estabilidad
y flujo de cada una de las briquetas realizadas. (Ver tabla No. 14 MARSHALL 1).
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Tabla 14. Formato de datos de entrada ensayo Marshall No. 1.

PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Briq PESO (gn) Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas

# seca sss sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,173.1 1,176.3 691.9 484.4 6.56 6.58 6.55 6.57 1,147.0 2,292.5 2.50
2 1,185.3 1,193.6 703.3 490.3 6.57 6.57 6.56 6.57 1,092.0 2,223.7 2.75
3 1,186.1 513.0 6.47 6.44 6.40 6.39 6.43 1,017.0 2,223.7 2.75
Brig PESO (g1) Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas

# seca Sss sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,180.0 1,184.1 685.3 498.8 6.43 6.45 6.44 6.52 6.46 971.0 2,030.8 3.00
2 1,190.1 1,190.4 713.7 476.7 6.44 6.47 6.38 6.47 6.44 1,713.0 3,338.9 3.25
3 1,188.3 1,190.3 704.9 485.4 6.50 6.35 6.33 6.39 6.39 1,543.0 3,093.5 3.50
Brig PESO (gr) Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas

# seca SSS sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,194.5 1,195.3 715.5 479.8 6.46 6.51 6.42 6.40 6.45 1,554.0 3,060.4 3.25
2 1,201.9 1,202.5 761.7 440.8 6.44 6.52 6.40 6.40 6.44 1,935.0 3,338.9 3.25
3 1,202.0 1,204.4 699.3 505.1 6.35 6.35 6.26 6.33 6.32 1,674.0 3,571.5 3.50

[ PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: 550 | % |
Briq PESO (gr) Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas
# seca SSS sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,191.6 1,192.3 681.1 511.2 6.38 6.43 6.39 870.0 1,892.3 3.75
2 1,203.7 1,204.4 741.8 462.6 6.60 6.61 6.63 1,708.0 3,177.5 3.50
3 1,198.1 484.5 1,345.0 2,689.5
PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:
Briq PESO (gn) Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas
# seca sss sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,200.1 1,201.0 719.0 482.0 6.36 6.30 6.33 1,073.0 2,1275 4.00
2 1,206.9 1,208.0 718.0 490.0 6.31 6.27 6.31 1,238.0 2,520.2 4.25
3 1,197.9 484.5 1,290.0 2,580.2
\ PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: 6.50 [ % J
Briq PESO (gr) Volumen Altura (cm) h 1(-Crr?1) Lecturas
# seca Sss sum cm3 pro Estabilidad Carga Flujo
1 1,191.8 1,192.8 706.5 486.3 6.31 6.31 6.31 6.31 6.31 761.0 1,530.8 5.00
2 1,193.2 1,193.9 707.1 486.8 6.27 6.16 6.19 6.15 6.19 832.0 1,675.6 5.50
3 1,196.5 1,197.4 710.1 487.3 6.29 6.27 6.34 6.31 6.30 842.0 1,697.9 5.50
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(sss): Peso de la briqueta saturada con superficie seca

(sum): Peso de la briqueta sumergida en agua.
(h): Valor promedio de la altura de la briqueta.
El valor de la carga esta dado en kilogramos.
El valor del flujo esta dado en milimetros

e Relaciones Volumétricas de la mezcla asféaltica.

Determinacion del peso especifico bulk o densidad bulk de las briquetas:
Siguiendo los procedimientos de | norma INV E-73, cuando las briquetas estan a
temperatura ambiente se pesa y se anota en el formato. El espécimen se
sumerge en un bafio de agua la cual se revisa que debe estar a una temperatura
de 25°C y se anota este peso bajo el agua. Se saca la briqueta se seca con un
trapo humedo y se pesa la muestra en su condicién saturada superficialmente
seca en el aire. La formula que se emplea seré: (ver fotografia 7)

Wa
G=— -
Wss -Ww
Siendo: Wa: Peso de la briqueta seca en el aire

Wss: Peso de la briqueta saturada con superficie seca
Ww: Peso de la briqueta sumergida en agua

G, = 3l =2.422y ;
1176.3—691.90 cm

Fotografia 7. Peso de la muestra en el aire
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Determinacion del peso especifico méximo tedrico. (Gn) con los datos del
peso especifico promedio de los agregados, y el peso especifico del asfalto, del
presente informe, se calcula el peso especifico maximo tedrico a través de la
siguiente expresion (ver tabla 15)

G

_ 100
o) (0)
/oAg regados /OAsfaIto
GAg regados GAsfalto

Tabla 15. Peso especifico maximo tedrico de las mezclas asfalticas.

PORCENTAJE DE CEMENTO

ASFALTICO

PORCENTAJE DE
AGREGADOS

PESO ESPECIFICO MAXIMO

TEORICO

(%)
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50

(%)
96.00
94.50
95.00
94.50
94.00
93.50

(g/cm®)
2.66
2.64
2.62

2.60
2.58
2.54

e Calculo del peso especifico maximo medido. (Gmnm)

Para calcular el peso especifico maximo medido, se debi6 realizar el ensayo de

Rice.

Los datos para el ensayo Marshall en analisis son como se presentan en la

siguiente tabla 16.

Tabla 16. Peso especifico maximo medido de las mezclas asfélticas

Prueba N°
Temperatura del agua °C
Factor de correccién
Asfalto (%)

Peso muestra ()

Peso matraz (g)

Peso matraz+muestra+agua (g)

Peso matraz+agua (g)
Volumen muestra (cm®)
Volumen corregido a 25 °C (cm®)
Peso especifico maximo medido
(g/cm®)

25 25 25 25 25 25
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000
4,0 4,5 50 55 6,0 6,5
2.000,0 2.000,0 | 2.000,0 | 2.000,0 | 2.000,0 | 2.000,0
6.495,3 6.483,3 | 6.4655 | 6.4653 | 6.455,6 | 6.449,0
5.232,0 5.232,0 | 5.232,0 | 5.238,0 | 5.232,0 | 5.232,0
736,7 748,7 766,5 772,7 776,4 783,0
736,7 748,7 766,5 772,7 776,4 783,0
2,715 2,671 2,609 2,588 2,576 2,554
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e Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse )

o _ _loo—nm
=< 100 P,
Gm;ﬂu G.!:

Dénde:

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla sin vacios de aire medido

Pb = contenido de asfalto con el cual se determina la Gmm expresado como

porcentaje del total de la masa de la mezcla.
Gb = gravedad especifica del asfalto

Tabla 17. Gravedad especifica efectiva del agregado por cada porcentaje de

asfalto.

2,92 2,89 2,84 2,84 2,85

2,85

Gse(promedio)= 2,87

e Calculo de absorcién de asfalto; Se calcula el asfalto absorbido, Py, como

porcentaje del peso de agregado, con la siguiente expresion:

G, — G
P, =100 < —== T 7,
GG

se

Dénde:

Ppa = asfalto absorbido expresado como porcentaje de la masa del agregado.

Gee = gravedad especifica efectiva del agregado.
Gsp = gravedad especifica bulk del agregado.
Gyp = gravedad especifica del asfalto.

2,92 — 2,854

Pha =100 ( 2.92*2.854

)*1,018 = 0,81%
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e Contenido de asfalto efectivo de la mezcla,Ppe:

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla asfaltica es el volumen total
de asfalto menos la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas del
agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que queda como una capa
en el exterior de la particula del agregado y gobierna el comportamiento de la
mezcla asfaltica. Se determina, con:

- = P — — %2 - >

=

Dénde:

Pbe = contenido de asfalto efectivo expresado como porcentaje de la masa total de la
mezcla.

Pb = contenido de asfalto expresado como porcentaje de la masa total de la mezcla.
Pba = asfalto absorbido expresado como porcentaje de la masa del agregado.

Ps = contendido de agregado expresado como porcentaje total de la masa de la
mezcla

1,08
100

Poe =4 — *96 = 2,96%

e Porcentaje de vacios en el agregado mineral en mezclas
compactadas,VMA: Como se habia indicado, los vacios en el agregado mineral,
VMA, se definen como el vacio inter granular entre las particulas del agregado en
una mezcla asfaltica compactada, el cual incluye los vacios de aire (Va) y el
contenido de asfalto efectivo (Pbe), expresado como un porcentaje del volumen
total. Los VMA pueden calcularse sobre la base de la gravedad especifica neta del
agregado y expresarse como un porcentaje del volumen mezcla asfaltica
compactada. Por lo tanto, los VMA pueden estimarse restando el volumen del
agregado determinado por su gravedad especifica neta, del volumen neto de la
mezcla asféltica compactada.

Gmp (1 — Pp)

VMA = (1 -
Gsb

>x100

Dénde:
VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto).

Gsb = gravedad especifica bulk del total de agregado.
Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

57



(1 - Pb) = Ps = contenido de agregado expresado como porcentaje del total de la
masa de la mezcla asfaltica

VMA = (1 — w) x 100 =19.25
2,830

e Porcentaje de vacios de aire en mezclas compactadas,Va: Los vacios de
aire, Va, en la mezcla asféltica compactada corresponden a los pequefios
espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del volumen de
vacios de aire en una mezcla compactada, puede determinarse empleando la
relacion.

I/'a — 100 e CT??N?!“

fEhi

-G mb

Dénde:

Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica.
Gmb =gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica compactada

-1=12.5%

Va = 100*(2'66_2’3)

e Porcentaje de vacios llenos con asfalto en mezclas compactadas, VFA: El
porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto, VFA,
sin incluir el asfalto absorbido, se determina mediante la relacion:

ALA — 17,
ALA

4 =100 =<

Dénde:

VFA = vacios llenados con asfalto expresado como porcentaje de VMA.

VMA = vacios en el agregado mineral expresado como porcentaje del volumen total.
Va = vacios de aire en mezclas compactadas expresado como porcentaje del
volumen total.

19,25 —11,80
19,25

= 38.3%0

VFA = 100*[
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2.6 GRAFICOS DERESULTADOSOBTENIDOS ENSAYO MARSHALL No. 1

Representacion gréfica de los resultados: Para una mayor comprension de los
resultados obtenidos en el ensayo Marshall fue necesario graficarlos resultados
obtenidos. Cada punto en la gréafica indica el resultado de cada prueba y mediante
regresiones matematicas se logra determinar la tendencia de la curva.

Como se menciond anteriormente en este trabajo se tomaron 36 probetas con la
granulometria de la formula de trabajo, cada grupo de 6 graficas representa el
comportamiento y caracteristicas particulares de un grupo de 18 especimenes.
Para cada porcentaje de asfalto, se promedian los Pesos Unitarios de las
briquetas, la Estabilidad, y el Flujo esta ultima realizandole una correccion en
funcioén de la altura o del volumen.

El primer andlisis grafico que se realizo es la del Peso Unitario contra los diversos
contenidos de asfaltos empleados para el disefio, de tal manera que los puntos
dan una linea uniforme con tendencia ascendente hasta un punto maximo; de
esta manera fue posible obtener el contenido éptimo para el disefio de la mezcla
asfaltica. (ver tabla 18)

Tabla 18. Resumen para el trazado de los graficos del método Marshall No. 1

Contenido| Densidad | < Estabilidad) Flujo

de Asfalto| (griemd) |vacios ‘o VA % VFA (kg) | (mm)

40% | 2.380 123 | 1992 | 3830 1085 2,1

45% | 2437 8,8 18,45 | 51.30 1409 3.3

2.0% | 2532 3,0 15,70 | 67,20 1721 3.3

2.0% | 2472 4.5 16.14 | 75,10 1308 3.8

H H

6.0% | 2475 3,9 16,46 | 78,70 1201 4.3

H H

6.9% | 2452 4,0 1964 | 79,70 612 3,3

H H

59



Después de la realizacion de los ensayos y obtener sus resultados, estos son
trazados en los Graficos del 1 al 6, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada briqueta usada en la serie.

Los valores graficados en el eje de las ordenadas (Y) son: porcentaje de vacios,
porcentaje de VMA, porcentaje de VFA, Densidad, Estabilidad y Fluencia, todos
contra el valor en las abscisas (X) que son los diferentes porcentajes de asfalto

2.6.1 Observaciones y tendencias de las graficas de disefio. Cuando los
resultados de los ensayos se trazan en gréficas, usualmente revelan ciertas
tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y las propiedades de la
mezcla. A continuacion se enuncian ciertas tendencias que pueden observarse al
estudiar las graficas: (ver graficas 2-8)

e EIl porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta el contenido de
asfalto.

e El porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA) generalmente
disminuye hasta un valor minimo, y luego aumenta con aumentos en el contenido
de asfalto.

e El porcentaje de vacios llenos de asfalto (%VFA) aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto.

e La curva para la densidad de la mezcla es similar a la curva de estabilidad,
excepto que la densidad méaxima se presenta a un contenido de asfalto
ligeramente mayor que el que determina la maxima estabilidad

e Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumentan a medida que el
contenido de asfalto aumenta. Mas alld de este punto, la estabilidad disminuye
con cualquier aumento en el contenido de asfalto.

e Los valores de fluencia aumentan con aumentos en el contenido de asfalto.
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Grafica 2. Peso unitario vs % de asfalto
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Grafica 3. Estabilidad vs % de asfalto
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Gréfica 1. Flujo VS % Asfalto
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Grafica 2. Vacios totales VS % de Asfalto
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Gréafica 3. VMA vs

% de Asfalto
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Gréfica 4. VFA vs %

de Asfalto
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Gréafica 5. Llenante mineral vs % Asfalto
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2.6.2 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto Marshal 1. El contenido
optimo de asfalto de disefio en la mezcla, se determina aplicando la metodologia
del Instituto Americano del Asfalto. A partir de los resultados obtenidos en los
ensayos, aplicando las herramientas Excel, sistema graficador, (Regresion
Polinomica) se realiza una grafica que obedezca, la tendencia mas fiel posible a
los puntos obtenidos en los ensayos.

1. A partir de la curva de Estabilidad Vs % de Asfalto, se determina el valor
maximo de Estabilidad y con esta se determina el primer valor de % de asfalto
igual a 5.2 %.

2. En la curva de Densidad Vs % de Asfalto se determina el valor maximo de
Densidad y se determina el segundo valor de % de asfalto igual a 5.0 %.

3. En la curva de Vacios Totales Vs % de Asfalto. Se determina el valor de 5%
de Vacios Totales en el eje de las “Y” y se determina el tercer valor de % de
asfalto igual a 4.9 %. Con los tres valores de % de asfalto obtenidos de las tres
graficas anteriores se realiza un promedio aritmético igual a 5.0. Este valor
resultante de porcentaje de asfalto se lo lleva a las graficas de: Estabilidad,
densidad, porcentaje de vacios, flujo, porcentaje de agregado mineral, vacios de
asfalto y relacién llenante ligante. Los valores obtenidos en esta graficas fueron
comparados con los valores de las especificados del INVIAS, para determinar si
el porcentaje de asfalto calculado cumple con las exigencias establecidas. Si esto
es asi se escoge este valor de (%)de asfalto como el resultado del disefio, en
caso contrario sera necesario hacer algunos ajustes en la granulometria y volver a
disefar la mezcla. (ver tabla 19)

64



Tabla 19. Resumen resultados ensayo Marshall 1 por el método del Instituto norteamericano del asfalto

METODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO Resultados Especificacion Transito NT3
Mezcla MDC-2

RESUMEN MARSHALL : MIN MAX
Contenido de Asfalto (%): 5.0%

Peso Unitario (gr/cm®): 2480 | -
Estabilidad (kg): 1.600 900
Flujo (mm): 3.3 2.0 3.5
Vacios con aire (%): 4.8 4.0 6.0
Vacios de Agregados Minerales (%): 16.7 15
Vacios Llenos con asfalto (%): 65.0 65 75
Relacion Llenante-Ligante: 1.20 0.8 1.2
Temperatura de compactacion (°C): 136
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2.7 RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL No 2.

Tabla 20. Formato de datos de entrada ensayo Marshall No. 2

PESO (gr)

Brig Volumen Altura (cm) h (cm) Lecturas
# seca Sss sum cm3 prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,176.7 1,188.6 705.3 483.3 6.56 | 6.60 | 6.58 | 6.55 6.57 950.0 1,892.3 2.75
2 1,181.2 1,193.0 707.7 485.3 6.57 | 6.59 | 6.57 | 6.56 6.57 1,430.0 2,866.2 3.25
3 1,175.2 1,186.1 701.6 484.5 6.47 | 6.44 | 6.40 | 6.39 6.43 1,737.0 3,473.1 3.00
PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:
Brig PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas
# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,196.6 1,197.5 718.1 479.4 6.43 | 6.45 | 6.44 | 6.52 6.46 1,591.0 3,128.9 3.25
2 1,190.0 1,188.6 712.0 476.6 6.44 | 6.47 | 6.38 | 6.47 6.44 1,127.0 2,196.3 3.25
3 1,182.1 1,187.5 706.8 480.7 6.35 | 6.33 1,623.0 3,204.5
\ PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: %
Brig PESO (gr) Volumen Lecturas
# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,190.8 1,194.1 707.7 486.4 6.46 6.51 6.42 6.40 6.45 975.0 1,961.6 3.25
2 1,174.1 1,185.7 688.1 497.6 6.44 | 6.52 | 6.40 | 6.40 6.44 1,576.0 3,285.2 3.50
3 1,184.1 1,185.9 750.0 435.9 6.35 | 6.26 1,954.0 3,312.2
\ PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: %
Brig PESO (gr) Volumen Lecturas
# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,172.4 1,187.9 738.3 449.6 6.38 | 6.41 | 6.35 | 6.43 6.39 1,176.0 2,091.5 3.75
2 1,169.4 1,185.3 723.4 461.9 6.60 | 6.67 | 6.65 | 6.61 6.63 1,136.0 2,108.1 4.25
3 1,154.1 1,184.6 661.4 523.2 6.40 | 6.48 | 6.36 | 6.40 6.41 854.0 1,925.6 3.75
PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: :
Brig PESO (gr) Volumen h (cm Lecturas
# seca Sss sum cm3 Altura (cm) pEom) Estabilidad Carga Flujo
1 1,187.6 1,198.4 712.9 485.5 6.36 | 6.35 | 6.31 | 6.30 6.33 874.0 1,753.6 4.50
2 1,178.2 1,188.7 704.4 484.3 6.31 6.36 6.28 6.27 6.31 780.0 1,558.7 4.50
3 1,168.5 1,175.9 689.8 486.1 6.50 | 6.43 | 6.36 | 6.36 6.41 769.0 1,544.8 4.75
\ PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA: 6.50 %
Brig PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas
# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom Estabilidad Carga Flujo
1 1,167.4 1,180.9 700.5 480.4 6.31 | 631 | 6.31 | 6.31 6.31 832.0 1,642.3 5.00
2 1,170.9 1,187.1 704.6 482.5 6.27 6.16 6.19 6.15 6.19 714.0 1,418.9 5.50
3 1,174.2 1,195.6 708.5 487.1 6.29 6.27 6.34 | 6.31 6.30 817.0 1,648.0 5.75
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2.7.1 Gréficos de resultados obtenidos ensayo Marshall no. 2. Finalmente con
todos los datos necesarios se procede a la elaboracion de los gréaficos
contemplados por el método Marshall para el ensayo Marshall No. 2. A
continuacion se presenta la tabla 21, en donde se resumen los datos necesarios
para la generacién de los graficos.

Tabla 21. Resumen para el trazado de los gréaficos del Método Marshall No. 2

Contenido de | Densidad 0 Estabilidad i
Asfalto (gr/cm3) Vacfi)os AL I (kg) FrLurjn(;
4.0% 2.431 10,4 18,20 42,80 1372 3,0
4,5% 2.484 7,0 16,87 57,10 1447 3.3
5.0% 2.508 3,9 16,50 63,30 1502 3.4
5,5% 2.448 54 18.92 71,40 1055 3.9
6.0% 2.428 5,8 20,03 71,20 808 4,6
6,5% 2.422 5,2 20.62 75,00 788 54

Después de la realizacion de los ensayos y obtener sus resultados, estos son
trazados en los graficos del 9 al 15, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada briqueta usada en la serie.

Gréafica 6. Peso unitario vs % Asfalto
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Gréafica 7. Estabilidad vs % de Asfalto
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Gréfica 8. Vacios totales vs % de Asfalto
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Grafica 9. Flujo vs % de Asfalto
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Gréafica 10. VAM vs % de Asfalto
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Gréafica 11. VFA vs % de Asfalto
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Gréfica 12. Llenante / ligante vs % de Asfalto
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Tabla 22. Resumen resultados ensayo Marshall 2 por el método del Instituto
Norteamericano del Asfalto

METODO DEL INSTITUTO DEL Resultados Especificacién
ASFALTO Mezcla MDC-2 Transito NT3
RESUMEN MARSHALL : MIN MAX
Contenido de Asfalto (%): 5.0%
Peso Unitario (gr/cm®): 2480 | -
Estabilidad (kg): 1.440 900
Flujo (mm): 3.5 2 3.5
Vacios con aire (%): 5.5 4.0 6.0
Vacios de Agregados Minerales (%): 17.00 15
Vacios Llenos con asfalto (%): 65.0 65 75
Relacion Llenante-Ligante: 1.20 0.8 1.2
Temperatura de compactacion (°C): 136

Tabla 23. Criterios de comprobacién del disefio volumétrico de la formula de
trabajo

CARACTERISTICA MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y | MEZCLA
GRUESAS DE
CATEGORIA DE TRANSITO ALTO
NT1 NT2 NT3 MODULO
Relaciéon Estabilidad / 200 a 400 300 a 500 | 300 a 600 -
Flujo (Kg/mm)

NT1: Nivel de transito uno. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras por construir es inferior a 0.5 x
106 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

NT2: Nivel de transito dos. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras por construir oscila entre
0.5x106 y 5.0x106 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

NT3: Nivel de transito tres. Corresponde a vias en las que el transito de disefio de las obras por construir es superior a
5.0x106 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio.

La seleccion del porcentaje 6ptimo de asfalto se realizd bajo los parametros
establecidos por el INVIAS (2007) para las mezclas densas en caliente tipo 2
MDC-2 por el metodo del instituto del asfalto, en cuanto a estabilidad, flujo y
relacion estabilidad flujo . Se establecié que el contenido de asfalto que deberian
contener las muestras elaboradas seria del 5,0%. Con este valor se cumplen los
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parametros de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios para un nivel de transito
pesado. Donde los materiles petreos de la cantera de agresur tienen unas
caractristicas fisica buenas.

2.8 PROCEDIMIENTO SEGUN LA NATIONAL ASPHALT PAVEMENT
ASSOCIATION DE LOS E.U (NAPA)

Este es otro método para determinar el contenido de asfalto Optimo, una vez
obtenidas las curvas Marshall.

El Contenido de asfalto correspondera al contenido de vacios promedio
especificado (por lo general el 4 %). Este es el 6ptimo contenido de asfalto.

Determinar las siguientes propiedades en el 6ptimo contenido del asfalto de las
curvas Marshall:

Estabilidad Marshall.

Flujo

Porcentajes de vacios del agregado mineral, VMA
Porcentajes de vacios llenos con asfalto, VFA

Comparar cada uno de los valores con las especificaciones, si se verifican todos
los valores, el éptimo contenido de asfalto sera el elegido. Si alguno de estos
valores estuviera fuera del rango la mezcla deberd ser redisefiada
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CONCLUSIONES

Utilizando materiales pétreos de la cantera Agresur, se obtuvieron resultados
satisfactorios que se encuentran dentro de los parametros permisibles para una
mezcla MCD-2 en nivel de transito NT3; Corresponde a vias en las que el transito
de disefio de las obras por construir es superior a 5.0x106 ejes equivalentes de 80
KN en el carril de disefio, que exige la norma INVIAS, los cuales permitieron
encontrar que el porcentaje 6ptimo de asfalto para una mezcla con asfalto normal
es de 5.0 %. Se verifico la calibracion de la prensa Marshall, determinando que
esta se encuentra en Optimas condiciones para brindar resultados confiables y
apropiados para el normal desarrollo de la investigacion.

Para el resultado final de la calidad de la mezcla, el material de la cantera
AGRESUR presenta un aporte muy importante, ya que sus materiales ensayados
presentan unas caracteristicas fisicas que se las puede clasificar como muy
buenas, que cumplen satisfactoriamente la normatividad técnica de la norma INV
2007. Los resultados obtenidos de estabilidad en las muestras realizadas
presentan valores significativos, el cual es un parametro importante que se debe
tener en cuenta para la realizaciobn una mezcla asfaltica. Lo anterior permite
determinar que agregados gruesos, lo producen debido a su friccion internay su
uniformidad en su tamafo, su rugosidad de sus caras, propiedades aportadas por
los materiales de AGRESUR lo cual es una caracteristica muy importante que
tiene esta cantera en sus materiales lo cual garantizara un aporte importante para
el diseiio de mezclas asfalticas.

Analizando el efecto que tienen las diferentes composiciones granulométricas
realizadas en este trabajo en la susceptibilidad a la deformacion de un mezcla
asféltica, se encontré que la curva granulométrica Superior, es decir, con mayor
contenido de finos, se comporté mejor que la mezcla fabricada con la curva
granulométrica Inferior, con menos contenido de finos. Esta hace que la mezcla
adquiera una mayor densidad en el momento de la compactacion.

De acuerdo a la proporcién de agregados se elaboraron las mezclas de prueba
con la metodologia Marshall, para evaluar los puntos con un porcentaje de ligante
asfaltico de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% 6.0% y 6.5% que fueron determinados en
base al contenido optimo teorico de asfalto.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta que debido a la dinamica propia de la cantera es importante
realizar y profundizar el nimero de ensayos Yy realizarlos en forma méas periddica
para poder tener unos rangos mas confiables de sus datos

Dar continuidad a la elaboracion de estos trabajos de grado en otras canteras o
sobre la misma cantera Agresur con el fin de contar con una herramienta técnica
de decision y de control de calidad de los materiales a utilizar en la elaboracion de
mezclas asfalticas en la region.
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ANEXOS



ENSAYOS DE LABORATORIO FiSICO
MECANICOS REALIZADOS A LOS
MATERIALES PETREOS
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Anexo A. Ensayo de granulometria agregado grueso

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo B. Ensayo de granulometria agregado fino

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo C. Ensayo de granulometria material fino Agresur Ltda.

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo D. Desgaste en la maquina de los angeles agregado grueso

UNIVERSIDAD DE NARINO

SECCION DE LABORATORIOS
DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
INV E-218 Y INV E-219

1.CODIGOD

2.PAGINA

3.VERSION

4.VIGENTE APARTIR DE:

OBRA

TESIS DE GRADO "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS"

MUESTRA:

DESCRIPCION:

AGREGADO GRUE 50O

PROPIETARIO:

ENRIQUEZ MONCAYO

FECHA: CANTERA AGRESUR LTDA

ENSAYO No

Gradacidn utilizada B

Mo de revoluciones 500

Peso de la muestra inicial (gr) Pi 5000 5000
Peso de la muestra después (gr] P 3930 4130
% Desgaste = {(Pi - Pf) / Pi)} * 100 21,40 17.4
Coeficiente de uniformidad 1.55

Observaciones

Muestra del material traida al |laboratorio por el interesado.

Datos sobre Gradacion,carga abrasiva y Revoluciones

= » A B c D 1 2 3
gradacidn
Pasa Retenido fracciones de agregado a pesar en gramos
3 2142 2500 + 50
2142 2 2500 =50
2 1142 5000 + 50 5000 + 50
1142 1 1250 + 25 5000 % 25 5000 + 25
1 3/4 1250 +. 25 5000 + 25
3/4 1/2 1250 + 25 | 2500 + 10
1/2 3/8 1250 + 25 12500 +.10
38 1/4 2500+ 10
1/4 Mo 4 2500+ 10
Mo 4 Mo 8 5000+ 10
Peso total de muestra (gr) 5000 + 10 5000 +10]| 5000+ 10 5000+ 10 10000 =+ 100| 10000 + 75 | 10000 =+ 50
MNo de esferas 12 11 8 ) 12 12
peso de esferas (gr) 5000 + 25 4584 + 25| 3330+ 20 2500+ 15 5000 + 25 5000 + 25 5000 + 25
Mo de Revoluciones 500 500 500 500 1000 1000 1000

8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:
CARGO: Téecnico Laboratorio de Suelos Técnico Laboratorio Director de Dependencia
NHOMEBRE:
FIRMA:
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Anexo E. Desgaste en micro-deval agregado grueso

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo F. Ensayo de durabilidad agregado fino por sulfato de sodio

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo G. Ensayo de durabilidad agregado fino por sulfato de magnesio

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo H. Ensayo de durabilidad agregado grueso con sulfato de sodio

. 1.CODIGO
UNIVERSIDAD DE NARINO
2.PAGINA
SECCION DE LABORATORIOS
ENSAYO DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO 3.VERSION
CON SULFATO DE SODIO

INV E - 220

AVIGENTE APARTIR DE:

OBRA

TESIS DE GRADO "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS™

MUESTRAI 1
DESCRIPCION: AGREGADO GRUESO
PROPIETARIO: ENRIQUEZ MONCAYO
ANALISIS CUANTITATIVO
Fracciones Peso inicial Peso final % Perdida Granulometria | % Perdida
Pasa Retenido P1 (gr) P2 (gr) |{(P1-P2)yP1}*100 original Corregida
34" 172 670 632.1 57 43,51 2,46
172 318" 330 286.7 13,1 34,69 4,55
3/8" Mo 4 300 274.4 85 1574 1,34
Perdida total corregida: E 8,36
ANALISIS CUALITATIVO
Fracciones Mo inicial de Numero de particulas despues del ensayo
Pasa Retenido partticulas Enteras Partidas Porosas Foliadas Agrietadas
2 12" 1 1z
q 1z 34"
Si Si Si Si
Otras Fracciones
Mo Mo No Mo

Solucion Utilizada: No de Ciclos

Observaciones

Fracciones a ensayar y cantidades a pesar en gramos

Fraccien No 1 Fraccion No 2 Fraccion No 3 Fraccion No 4
o UT _ om BT .o N
= 3000 + 300 1000 + 50 34 1/2 670 + 10 2/8" - No 4 300 + 5
2" -1 2000 + 200 1" - 34" 500+ 30 1/2" - 3/8" 330 = &5
8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:

CARGO: Técnico Laboratorio de Suelos Técnico Laboratorio de Suelos Director de Dependencia
NOMBRE:
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Anexo |. Ensayo de durabilidad agregado grueso con sulfato de magnesio

1.CODIGO
UNIVERSIDAD DE NARINO
2.PAGINA
SECCION DE LABORATORIOS
ENSAYO DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO 3.VERSION

CON SULFATO DE MAGNECIO
INV E - 220

4.VIGENTE APARTIR DE:

OBRA TESIS DE GRADO "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS"

DESCRIPCION: AGREGADO GRUESO

FUENTE AGRESURLTDA

PROPIETARIO: ENRIQUEZ MONCAYO

ANALISIS CUANTITATIVO
Fracciones Peso inicial Peso final % Perdida Granulometria | % Perdida
Pasa Retenido P1 (gr) P2 (gr) |{{(P1-P2yP1}7100| original Corregida
a4 vz 6725 6561 24 43,51 1,06
e a8 330 3015 86 34,69 2,00
3/8" No 4 300 2916 2.8 15,74 0,44
Perdida total corregida: E 4,50
ANALISIS CUALITATIVO
Fracciones No inicial de Numero de particulas despues del ensayo
Pasa Retenido partticulas Enteras Partidas Porosas Foliadas Agrietadas
s TS
[ a4
Si Si Si Si
Otras Fracciones
MNo MNo MNo MNo

Solucion Utilizada: No de Ciclos

Observaciones

Fracciones a ensayar y cantidades a pesar en gramos

Fraccién No 1 Fraccién No 2 Fracciéon No 3 Fraccién No 4
2 VT _ ou q 120 _qw . "
= 3000 + 300 1000 + 50 3/4 1/2 670 + 10 28" _ No 4 300 £ 5
2" -1 2000 + 200 1" - 34" 500+ 30 1/2" - 3/8" 330 + 5
8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:

CARGO: Técnico Laboratorio de Suelos Técnico Laboratorio de Suelos Director de Dependencia
NOMBRE:
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Anexo J. Ensayo de caras fracturadas agregado grueso

ENRIQUEZ MONCAYO
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Anexo K. indices de alargamiento y aplanamiento de agregados agregado

grueso
~ 1.CODIGD
UNIVERSIDAD DE NARINOG
SECCION DE LABORATORIOS 2.PAGINA
3.MERSION
INDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO DE AGREGADOS
INV E-230 Y 240 (5:1) N A A
OBRA TESIS DE GRADD "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS™ MUESTRA No L
DESCRIPCION: AGREGADO GRUESO FUENTE AGRESURLTDA
PROPIETARIO: | ENRIQUEZ MONCAYO !
INDICE DE ALARGAMIENTO
5
TAMARO DEL AGREGADO PESO PESO MATERIAL PORCENTAIE % RETENIDO CALCULO FINAL
MUESTRA Part. Alargadas Part. Alargadas Gradacion Original
PASA TAMIZ RET. TAMIZ A (g) B (g) C= (BIAx100) D E= (CxD)
2" 112" a 0 0.0 0.0 0.0
112" 1" ] 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 314 0 0.0 0.0 0,0 0.0
3 12" 12852 516.3 402 43,51 1747 9
12" kT 443 2327 625 34,68 162256
e 114" 94,1 60.0 63,6 14,07 8970
TOTAL 18222 &09,0 156,5 92,3 4467,3
INDICE DE ALARGAMIENTO = TOTAL E/TOTALD 48 %
INDICE DE APLANAMIENTO
o PE S PESO MATERIAL PORCENTAIE % RETENIDO i
TAMANO DEL AGREGADO MUESTRA FapAgladadas Pait. Apladnadas Gradacidn Original CALCULD FINAL
PASA TAMIZ RET. TAMIZ A (g) B {a) C= (B/Ax100) D E =(CxD)
2" 1-1/2" 0 0 0.0 0.0 0.0
142" 1" a 0 0.0 0.0 0.0
1" 34" ] 0 0.0 0.0 0.0
314" 12" 1285.2 33007 257 43,581 1119.6
172" kT 443 128.3 23.0 34,69 10048
e 114 94,1 266 271 14.07 381.2
TOTAL I 18223 484,5 81,8 92,3 2202,6
INDICE DE APLANAMIENTO — TOTAL E/TOTALD 2T %
INDICE DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
o PESO CANTIDAD MATERIAL PORCEMNTAJE
TAMANO DEL AGREGADO MUESTRA Part. Aplanadas y alargadas Part. Aplanadas y alargadas
PASA TAMIZ RET. TAMIZ A (Und) B (Und) C= (B/AX100)
34" 12" 100.0 4 4,0
1z 38" 100.0 9 9,0
PORCENTAJE DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS ( 1:5) 6,5
OBSERVACIONES: MO SE RECOMIENDA PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE Y DOBLE
8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:
CARGO: Técnico Laboratorio de Suelos Técnico Laboratorio de Suelos Director de Dependencia
NOMBRE:
FIRMA.:
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Anexo L. Ensayo de equivalente de arena agregado grueso

UNIVERSIDAD DE NARINO 1.CODIGO

SECCION DE LABORATORIOS 2.PAGINA

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

3NVERSION

INV E - 133/07

4.VIGENTE APARTIR DE:

OBRA TESIS DE GRADO "ESPECIALIEACON DE INGENERIA DE CARRETERAS” MUESTRA No 1

DESCRIPCION: AGREGADO GRUESD

PROPIETARIQ: | ENRlQuEzmMONCaYO FUENTE AGRESURLTDA
ENSAYO N° 1 2

PROBETA No. 1 2 3 1 2 3

LECTURA ARCILLA (mm) 136,0 1440 135,0 1290 1450 133,0

LECTURA ARENA (mm) 78,0 98.0 86,0 76,0 85.0 79.0

EQUIVALENTE DE ARENA (%) AT B8 1 64 59 h8.6 59

PROMEDIO (%) 63 59

Condiciones de |la arena para el ensayo

Himeda Secaalaire x Secaalhorne

QObservaciones

8. DATOS DE ELABORACION

25.1. ELABORADUD POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:
CARGO: |Técnico Laboraterio de Suelos Técnico Laboratorio de Suelos Director de Dependencia
NOMBRE:
FIRMA.:

Anexo M. Gravedad especificay absorcion de agregados gruesos
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UNIVERSIDAD DE NARINO

SECCION DE LABORATORIOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE

AGREGADOQS GRUESOS
INV E - 223

1.CODIGO

2.PAGINA

3.VERSION

ANIGENTE APARTIR DE:

OBRA
DESCRIPCION:

TESIS DE GRADO "ESPECIALIZACON DE INGENIERLA DE CARRETERAS™

AGREGADO GRUESO

PROPIETARIO: |  enriquez Moncavo

MUESTRAHa 1 |

FUENTE AGRESUR LTD.

ENSAYO No 1 2 3 Promedio
Temperatura de ensayo °C - - - -
Peso de la muestra sss Wsss ar 1096.4 1284 4 920.4 1351.6
Peso de la muestra en el agua Wa ar 08,9 8207 590,7 873
Peso de la muestra seca Ws ar 1084.3 1271.8 904.4 1336.7
Ws - Wa ar 3764 4511 HT.7 463.7
Wsss - Wa ar 387.5 463.7 329.7 478.6
Densidad Nominal = Ws / Ws-Wa gricm? 2,888 2,819 2,859 2,883 2,856
Densidad Aparente = Ws fVWsss - \Wa glrJ'r.m3 2798 2,743 2,755 2,793 2,772
Densidad Aparente 555 = Wsss / Wsss -Wa grr‘cm3 2,829 2770 2,792 2,824 2,804
Absorcion = (Wsss - Ws / Ws) ~ 100 E 1,116 0,991 1,387 1,115 1,152
Peso canastilla gr 137 139.5 1381 143
peso canastilla + muestra sss ar 1233.4 14239 1058.5 1494.,6
peso _muestra sss ar 1096.4 1264 4 920.4 1351.6
peso canastilla + muestra en el agua ar 757 566.8 636,48 4211
Peso canastilla en el agua ar 4381 48,1 481 481
Peso muestra en el agua qr 7089 8207 5907 873
Peso muestra seca + recipiente gr 12213 14113 1046.5 14737
Peso recipiente ar 137 139.5 136.1 143
Peso muestra seca gr 10384.3 1271,8 9034 1336.7

Observaciones

B.

DATOS DE ELABORACION

25.1. ELABORADO POR:

25.1.

REVISADO POR:

25.2. APROBADO POR:

CARGO: Tecnico Laboratorio de Suelos

Tecnico Laboratorio de

Suelos

Director de Dependencia

NOMBRE:

FIRMA:
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Anexo N. Gravedad especificay absorcidén de agregados finos

N 1.CODIGO
UNIVERSIDAD DE NARINO
2.PAGINA
SECCION DE LABORATORIOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS 3.VERSION
FINOS
INVE - 222 4.VIGENTE APARTIR DE:
OBRA TESIS DE GRADO "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS®
DESCRIPCION:  AGREGADO FINO MUESTRA No 1 \—
PROPIETARIO:  ENRIQUEZ MONCAYO FUENTE  AGRESUR LTDA
ENSAYO No 1 2 3 Promedio
Temperatura de ensayo °C 22 23 21
Pesa de 12 muestra sss Wsss gr 250 250 250
Peso matraz + agua Wma qr 649 8 6465 6532
Peso matraz + agua + muestra Wmam gr 8113 8079 6148
Peso muestra seca Ws ar 2487 2482 2492
Densidad Nominal = Ws/Ws + Wma -Wmar §ficm® 2,852 2,859 2,845 28521
Densidad Aparente = Ws /Wsss + Wmal- Wmam gricm? 2,810 2,801 2,819 28102
Densidad Aparente 555 = Wsss / Wsss + Wma - Wmam | grcm’ 2,525 2,422 2,628 28249
Absorcion = (Wsss-Ws/Ws)" 100 % 0,523 0,725 0,321 0.5230
Peso muestra seca + recipiente qgr 3928 e 3939
Peso recipiente qr 144 1 1436 1447
Peso muestra seca aqr 248,7 248.2 2492

Observaciones
8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:
CARGO: Técnico Laborataorio de Suelos Teanico I;I;lonr:h:nu de Director de Dependencia
HOMBRE:
FIRMA:
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Anexo O. Determinacion de la limpieza superficial de las particulas de
agregado grueso

. 1.CODIGO
UNIVERSIDAD DE NARINO
2.PAGINA
SECCION DE LABORATORIOS
DETERMINACION DE LA LIMPIEZA SUPERFICIAL DE 3 VERSION
LAS PARTICULAS DE AGREGADQ GRUESO
INVE - 237 4.VIGENTE APARTIR DE:
OBRA TESIS DE GRADD "ESPECIALIZACON DE INGENIERIA DE CARRETERAS”
DESCRIPCION: AGREGADO GRUESO MUESTRA Ho 1
PROPIETARIO: ENRIQUEZ MONCAYD FUENTE  AGRESURLTDA
ENSAYO No 1 2 3
Peso de la muestra para humedad inicial Mh ar 2094
Peso de la muestra para humedad final ~ Ms ar 20662
Peso de la muestra para ensayo inicial  glbe ar 1906
Peso de la muestra para ensayo final Iyl ar 1435
Humedad de lamuestra w= Mh-Ms/Ms grﬁ:m!' 0,013
Cantidad dz Masa seca  Mse= Mhe/(1+w) | gicm® | 1880,696
Impurezas = Mse-M gricm® | 87,196
Coef. De impurezas = Mse - M/ Mse)* 100 % 4,636
Observaciones El material debe lavarse antes de implementarlo a la mezcla.
8. DATOS DE ELABORACION
25.1. ELABORADO POR: 25.1. REVISADO POR: 25.2. APROBADO POR:
CARGO: Técnico Laboratorio de Suelos Teanico Iéi':?ur:mrio de Director de Dependencia
NOMBRE:
FIRMA:
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Anexo P. Curva de susceptibilidad térmica del cemento asfaltico procedente
de larefineria de Barrancabermeja
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Anexo Q. Factor de correccién de la estabilidad

ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR FACTOR
{ mm ) {_mm ) { s )
21,5 3902 35,5 3030 41,5 2248
21,8 3 _BE4 . S 5 Z014 416 22354
1,7 3887 38,7 2983 41,7 2223
21,8 3 Bl 25 8 2883 418 2211
31,9 3833 35,9 2968 41,2 2.18989
2.0 3 B15 7.0 28952 420 2 1B7
221 e ar 2938 421 2173
2.2 3. TED ar.z2 2921 42 2 2183
22,2 3. &3 37,3 2905 42 3 21891
2.4 3. T45 7.4 2883 42 4 2138
325 3728 7.5 2874 472 5 2128
126 3. 710 IT7.6 2.858 42 5 21186
327 3593 7.7 2.843 42 7 2104
2.8 3873 37,8 2827 42 8 2082
328 3 5658 . 2.811 472 9 2080
23,0 3540 38,0 2.786 43,0 2070
231 3623 281 2. 78D 431 2080
33,2 3805 38,2 2.763 43,2 2050
23,3 3588 38,3 2.745 453 2040
23,4 3.07T0 28.4 2.728 43 .4 2030
23,5 3554 38,5 2. 710 43,5 2020
33,8 3538 28,6 21883 43 B 2010
33,7 3.522 38,7 2875 43,7 2000
33,8 3506 28,8 2858 43 8 1980
33,9 3. 480 8.9 2540 43,9 1880
24 0 3474 289 0 2823 44 0 1970
241 3 458 281 2805 44 1 1.880
24 2 3 4432 52 2.588 44 2 1850
24 3 3 426 393 2.570 44 1 1.940
24 4 3410 19 4 2553 44 4 1830
24 5 3.384 295 2.535 44 o 1.820
24 6 3378 9.6 2.517 44 5 1812
24T 3 3EZ 287 2.500 44 7 1904
24 8 3346 398 2486 44 B 1.896
24 89 3 330 28 9 2471 44 2 1.8BE8
25,0 3311 40,0 2457 45,0 1.872
35,1 3283 40,1 24473 45 1 1.871
5.2 3274 40 2 2428 45,2 1.883
2532 3255 40,32 2414 45 3 1.855
5.4 3 238 40 4 2.383 45.4 1.847
a5.5 3218 40,5 2385 45 5 1.839
5.6 3182 40 65 2371 45 6 1.831
a5.7 3180 40,7 2356 457 1.823
35,8 3.1&1 40,8 2342 45 8 1.814
5.9 3143 409 2.328 45,9 1.808
28,0 3 124 41,0 2313 45 0 1.788
25,1 3105 41,1 2283 45 1 1.780
28,2 3 0BG 41,2 2284 45 2 1.7BZ
25,2 3068 41,32 2270 45,3 1.774
25 4 3049 41 4 2258 45 4 1.766
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FACTOR

ESPESOR| FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR
{mm _ {mm) {mm)

485 1.758 51.5 1.435 BB 5 1
46,6 1.750 21,8 1.430 o B 1
45,7 1.742 ol1.7 1.42% oE. T 1
45 8 1.734 21,8 1.420 oiE B 1
45 9 1.726 5189 1415 aiE 8 1
47.0 1.718 520 1.410 a7 1
471 1.710 021 1.40% al, 1 1
47 2 1.702 522 1.400 AT 2 1
47 .3 1.594 23 1.295 ar3 1
47 4 1.586 024 1.290 ol .4 1
47 .5 1.678 o250 1386 o7.h 1
476 1.670 D26 1.381 are 1
47 7 1.6683 a2 T 13577 a7’ 1
47 B 1.656 028 1372 o7 B 1
4748 1.645 o2 8 1.268 a8 1
480 1.6432 53.0 1.364 280 1
48 1 1.636 o3, 1 1.3259 oE 1 1
48 2 1.625 03,2 1.255 of 2 1
48 3 1.622 033 1.251 o8 3 1
48 4 1.615 03.4 1.2456 o8 4 1
48 5 1.E08 = s 1342 a8 5 1
486 1.601 038 1.238 o8B 1
48 7 1.394 03T 1.333 o8 7 1
48 B 1.288 03 B 1.32% o8 B 1
48 9 1.281 03,9 1.324 ol 9 1
490 1.574 54.0 1.220 290 1
43 1 1.267 24,1 1.216 281 1
48 2 1.5680 T 1.311 ks I 1
489 3 1.254 o4 3 1.207 L I 1
49 4 1.245 o4.4 1.203 9.4 1
449 5 1.543 o4 5 1.298 L] 1
48 5 1.538 54 5 1.284 59 6 1
49 7 1.232 o4 F 1.289 a8 7 1
48 B 1.526 o4 B 1.28% o8B 1
4348 1.221 248 1.281 2898 1
200 1.515 55.0 1276 &0.0 1
o1 1.308 oa.1 1.272 &0 1 1
o2 1.204 09,2 1.2688 &2 1
a03 1.498 0583 1.282 &3 1
o4 1.4893 25,4 1.2558 &0 4 1
2l 5 1.487 59,5 1.254 a5 1
00,5 1.481 058 1.250 &5 1
ol 7 1.476 oo, f 1.246 &, r 1
508 1.470 5B 1.243 a0 E 1
208 1.485 05,8 1.238 &0.8 1
21.0 1.4860 oE.0 1.235 &61.0 1
o1.1 1.455 oE 1 1.231 &1.1 1
21.2 1.450 06,2 1.228 61,2 1
al.3 1.445 a6 3 1.224 a1.3 1
51,4 1.440 0.4 1.220 &1.4

el I
213
209
203
2
108
194
90
ar
184
A8
ATa8
A74
AT
a8
163
82
A58
158
A532
A48
4B
43
40
A37F
34
a3
A28
24
a2
18
A13
1z
108
Jg0e
1032
Das
09
a3
ADad
ADa7
084
e
ADTa
RFE )
LT
A58
DE3
ADE2
1.059
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ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{ mm } { mm } { mm }
61,5 1.058 6.4 0,936 ma 0,834
81,6 1.053 B8,2 0,934 1.4 0.832
61,7 1.048 6.6 0932 5 0830
61,8 1.048 &a,7 0.930 e 0.823
E1.9 1.043 8.8 0,928 ;s 0828
52,0 1.040 55,9 0,923 71,8 0.826
2,1 1.037 G710 0,923 g 0.825
62,2 1.035 B7,1 0920 20 0824
62,3 1.032 67,2 0.918 721 0.823
624 1.028 B7.2 0.915 722 0.821
B2.5 1.027 BT 4 0813 23 0820
626 1.024 B7.5 08910 724 0813
62,7 1.021 BT B 0908 725 0818
628 1.018 B7.7 0.905 26 0.816
629 1.018 B7.8 08903 2T 0815
B30 1.013 B7.9 0,900 28 0814
63,1 1.011 B8.0 0808 729 0813
63,2 1.008 B8,1 0.8835 73,0 0.811
53,3 1.005 8,2 0,883 i 0.810
B34 1.003 B8,3 0,890 73,2 0803
53,2 1.000 8.4 D883 733 0.80E
B35 0998 B85 0.BEE T34 0804
83,7 0.985 B85 0.854 T35 0.802
B3,8 0,983 8.7 0.BE3 718 0800
B39 0,980 8.8 0,881 ) 0,798
4.0 0,983 &89 0873 3.8 0,796
B4 1 0,985 &80 0877 39 0,794
642 0.983 91 0873 4.0 07892
G4 3 0980 8.2 0BT3 741 0780
B4 4 0.973 69,3 0.8T1 .2 07838
B4 5 0.975 0.4 0.863 743 0,786
B4 5 0873 69,5 0863 4.4 0. 784
64,7 0.970 9.6 0858 4.5 0782
B4 8 0968 9.7 0 BG4 T4 B 0780
54,9 0.965 58,8 0.862 4.7 0773
B5,0 0.963 E9.9 0.860 748 0778
B5.1 0,960 70,0 0858 749 0FTe
B5,2 0.958 o1 0.856 75,0 0775
B5.3 0,938 7o,z 0.B5h4 751 0774
B5 4 0854 703 0823 72 0773
65,5 0833 70,4 0,851 75,3 077
B5.6 0,851 a5 0843 754 0FTo
B5.7 0943 706 0,847 75,5 0.7&63
5.8 0,947 o, 7 0,845 796 0,753
5,9 0,945 70,8 0.843 a7 0.7&E
8,0 0943 7.9 0841 75,8 0,785
B8.1 0.941 .0 0.833 5.9 0.7&4
68,2 0,933 711 08313 78,0 0.7a63
58,3 0.9338 71,2 0.836 7.1 0,781
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Anexo R. Factura de compra de los equipos
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Anexo S. Caracteristicas del cemento asfaltico procedente de la refineria de
Barrancabermeja empleado en el disefio de la mezcla
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Grado
Referencia
Actualizacidon

Caracteristicas

1]
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i
o

7
fi
i
]

1
1]

ASTM O 1

Metodos

u]
{d
v

Pimirmo

Maxino

CEMENTO ASFALTICO 60-70

(Poises)

Curva de Temperatura ("C) vs Viscosidad
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_— 135278
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b=
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= ]
1
50 S0 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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nI LA
Temperatura de Mezclado, °C 145 149
Temperatura de Compactacion, °C 135 139
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Anexo U. Certificado y carta de calibracion del anillo de carga “controls” de
30 kn de capacidad realizado por Rossemberg & Reingenieria S.A.S
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