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RESUMEN

Esta investigacion consistié en la obtencidn del porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico para una mezcla asfaltica densa en caliente (MDC) preparada con
cemento asfaltico normal y disefiada mediante el método Marshall, utilizando
materiales pétreos de la cantera Bricefio Bajo, ubicada en el sector de Torobajo en
el Municipio de Pasto (Narifio), los cuales cumplen con las especificaciones en su
caracterizacion fisica, quimica y mineralégica fijadas por la norma INVIAS 2007.
La base del proceso se debe a los ensayos pertinentes que se hicieron a los
agregados minerales para nivel de transito alto (NT3), y ademas se tomo como
referencia los ensayos entregados por el distribuidor del cemento asfaltico de
Barrancabermeja con una penetracion de 60-70 que es el mas utilizado en la zona
teniendo en cuenta la temperatura media anual ponderada y a las caracteristicas
climéticas del departamento de Narifio.

El método Marshall utilizado en el disefio de la mezcla, emplea briquetas normales
para ensayos de 2(1/2)” de altura por 4” de diametro, las cuales se preparan
siguiendo un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar las
mezclas de agregados y cemento asfaltico.

Las dos caracteristicas principales del ensayo son un andlisis de densidad y
vacios y un ensayo para la determinacion de la estabilidad y el flujo de cada una
de las briguetas elaboradas.

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, mientras que el flujo Marshall es el movimiento o deformacién total
gue se produce en la briqgueta desde el comienzo con una carga cero hasta la
carga maxima durante el ensayo de estabilidad, expresado en milimetros.

El presente trabajo comprende una etapa tedrica y una etapa experimental donde
se realizaron pruebas de laboratorio, para finalmente llegar a los resultados, sus
respectivos andlisis, conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

This research involved obtaining optimum asphalt cement percentage for a dense
hot mix (MDC) prepared with normal asphalt cement designed by the Marshall
method, using stone from the quarry materials Bricefio Low, located in the area of
Torobajo in the Municipality of Pasto (Narifio), which meet the specifications in the
physical, chemical and mineralogical INVIAS standard set by the 2007. The basis
of the process is due to the applicable tests were made mineral aggregates for
high traffic level (NT3), and it was taken as reference tests provided by the
distributor Barrancabermeja asphalt cement with penetration of 60-70 which is the
most used in the area taking into account the weighted average annual
temperature and climatic characteristics of the department of Narifio.

Marshall method used in the mix design, used for testing normal briquettes 2 (1/2)"
tall by 4" diameter, which are prepared according to a specific procedure for
heating, mixing and compacting aggregate mixtures and asphalt cement.

The two main characteristics of the test are empty and density analysis and an
assay for determining the stability and the flow of each of the briquettes produced.

Marshall stability is defined as the maximum load in pounds that can withstand the
briquette normalized to 600C, tested under the conditions defined by the test, while
Marshall Flow is the movement or total deformation that occurs in the briquette
from the start with zero load to maximum load during the stability testing,
expressed in millimeters.

This work comprises a step theoretical and experimental stage where laboratory
tests were performed, to finally get to the results, their analysis, conclusions and
recommendations.



INTRODUCCION

Las carreteras son de vital importancia para la sociedad Colombiana y
especialmente las de nuestro departamento de Narifio, y de estas la gran
mayoria estan construidas con cemento asfaltico, es por esto que el desempefio
de las mismas depende de la calidad de los materiales, procesos constructivos y
también de un buen disefio. El disefio de una carretera abarca desde el disefio
geométrico hasta el disefio de la mezcla asfaltica utilizada en la capa de
rodadura, este disefio es lo que nos concierne estudiar y desarrollar en el
presente documento, por lo que profundizaremos en los requerimientos y
metodologia Marshall de disefio de las Mezclas Asfalticas en Caliente (MAC).

En el presente trabajo se contempla la descripcion de las propiedades necesarias
para el disefio de una (MDC-2), realizando la caracterizacion de los materiales
pétreos a utilizar para determinar la proporcién adecuada de cemento asfaltico
dicha mezcla para verificar los pardmetros establecidos en el disefio Marshall
tanto en su contenido de asfalto como en su granulometria.

Uno de los objetivos del presente trabajo es complementar el equipo Marshall del
laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio contribuyendo a la realizacion
de las practicas de los estudiantes de Ingenieria Civil, trabajos de investigacion y
efectuar control de calidad a las obras de pavimentacion que se desarrollen en la
region, utilizando el método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas en
caliente.

Por tal razén el especialista encargado de disefiar, construir y conservar
pavimentos debe tener la informacidon necesaria de los materiales que cuenta en la
region y poder tener una mayor precision en el control de calidad de las mezclas
asfalticas que se produzcan en nuestra zona.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los Departamentos de Narifio y Putumayo, no se cuentan con laboratorios
Geotécnicos que certifiquen el “Ensayo Marshall”’, para el disefio de las mezclas
asfélticas; por falta de la implementacion y complementacién de los equipos
necesarios para dicho ensayo.

Ademas las canteras de la zona de los dos Departamentos no estan certificadas

de acuerdo a las normas INVIAS-2007; respecto a la gradacién necesaria de los
agregados para obtencion de una mezcla asfaltica.
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La obtencién de las mezclas asfalticas en la zona no es totalmente garantizada
para la construccion de una estructura de un pavimento flexible, por lo que carece
de la informacion de la aplicacién de este ensayo, lo que es una de las causas
para que se presenten fallas prematuras una vez estas estructuras entran en
funcionamiento.

Por otra parte los trabajos de investigacion de la elaboracion del disefio de
mezclas asfalticas para la certificacion de las canteras de estos Departamentos no
se han llevado a cabo, ya que en nuestra zona no se habia profundizado un
estudio respecto a este tema; por la falta de docencia y estudio que conlleva a la
profundizacion de estos temas en el area de vias afin a este campo.

Con este trabajo de Investigacion se busca determinar el porcentaje 6ptimo del
asfalto y de agregados para determinar que la mezcla asfaltica cumpla con la
normatividad y especificaciones técnicas del Invias; y nos permite colocar en
practica los conocimientos adquiridos en todas las areas durante los cursos de la
especializaciéon en Ingenieria de Carreteras.

JUSTIFICACION

La practica actual del disefio de mezclas asfélticas deja ver la importancia de
lograr propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asféltica terminada, ya
gue de esto depende en gran medida el desempefio de la superficie de
rodamiento en su vida de servicio. De ahi, la trascendencia de simular de manera
adecuada en el laboratorio la densificacion que ocurre en campo, bajo la accién
vehicular y de esta forma llegar a férmulas de trabajo que permitan dosificar
mezclas que exhiban un mejor comportamiento en condiciones especificas de
transito y clima; siendo esto lo que persiguen las nuevas metodologias de disefio
de mezclas.

La practica de disefio de mezclas asfalticas ha recurrido a diferentes métodos
para establecer un disefio 6ptimo en laboratorio; la comiunmente mas utilizada en
Colombia es el método Marshall.

Por lo tanto la importancia de este estudio radica en caracterizar mecanicamente
los agregados de la cantera Briceflo Bajo, localizada en el Municipio Pasto del
Departamento de Narifio; con el fin de obtener porcentajes 6ptimos de agregados
y de cemento asfaltico utilizando el equipo de laboratorio de ensayo Marshall de la
Universidad de Narifio, complementado y actualizado por los estudiantes de la
especializacién en Ingenieria de carreteras, contribuyendo a la realizacién de las
practicas de los estudiantes de Ingenieria Civil, trabajos de investigacion y
efectuar control de calidad, disefio y construccion a las obras de pavimentos
flexibles que se desarrollen en la regiébn. Ademas con el presente estudio se
evaluara los agregados de dicha cantera de acuerdo a las Normas Invias 2007;
20



para la elaboracion de la mezcla asfaltica, garantizando que los materiales de esta
cantera cumplan con la norma, ya que de esto, depende en gran parte el
desemperio de la superficie de rodamiento de una via y su vida util. Los resultados
obtenidos seran de gran utilidad para los ingenieros que se dediquen a las labores
de consultoria en el disefio y construccion e Interventoria de pavimentos flexibles,
debido a que las vias pavimentadas en el Departamento de Narifio en su gran
mayoria estan construidas con cemento asfaltico.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el contenido Optimo de asfalto para un tipo de mezcla densa en
caliente (MDC2), asi como también proporcionar informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la 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 BRICENO BAJO,
MUNICIPIO DE PASTO, DEPARTAMENTO DE NARINO, segun la norma
Invias 2007.

¢ Realizar el ensayo Marshall con los materiales pétreos caracterizados para
determinar la proporcion adecuada de cemento asfaltico en la mezcla
asfaltica.

e Complementar los conocimientos tedéricos y practicos adquiridos tanto en
pregrado como en postgrado.
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1 MARCO TEORICO

1.1 MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfélticas se definen como la combinacién entre un agregado pétreo
y un ligante bituminoso, de tal manera que las particulas del agregado queden
recubiertas en mayor o menor grado de una pelicula homogénea de ligante. El
nuevo material, una vez compactado, conforma por una parte un esqueleto
mineral que aporta resistencia y por otra una pelicula de ligante que mantiene
unidas las particulas, dando cohesién al conjunto™.

La mezcla asfaltica, esta compuestas aproximadamente por un 90% de agregados
pétreos: grueso y fino, un 5% de polvo mineral o filler y otro 5% de ligante
asfaltico.

La mezcla asfaltica estd compuesta, en peso, por el peso de los agregados y del
asfalto; y en volumen, por el volumen de los agregados, del asfalto y de los vacios
de aire.

Las mezclas asfélticas para que tengan un buen desempefio, deben presentar las
siguientes propiedades:

— Estabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir las deformaciones
impuestas por las cargas vehiculares.

— Durabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir los efectos
dafinos del aire, el agua, la temperatura y el transito.

— Flexibilidad: Es la capacidad de la mezcla de flexionarse levemente, sin
agrietarse y acomodarse a los movimientos de la base o la subrasante.

— Resistencia a la fatiga: Es la capacidad de la mezcla de resistir la
flexion repetida generada por el paso de los vehiculos.

— Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de la mezcla para
ofrecer resistencia al deslizamiento de las ruedas de los vehiculos al
frenar.

! ARENAS LOZANO, Hugo Leén. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca. Popayan.
2002.
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— Permeabilidad: Es la resistencia de la mezcla al paso del aire y del
agua a través de la capa asfaltica.

— Trabajabilidad: Es la facilidad que ofrece la mezcla para ser extendida
y compactada.

Para que tenga en servicio un buen comportamiento y ayuden a la durabilidad y
estabilidad de toda la estructura deben poseer en mayor o menor una serie de
propiedades, las cuales muchas veces son contrapuestas y la importancia que se
le a una o u otra de pendera de los requerimientos que tengan que cumplir como
capa (capa de rodadura, capa de base asféltica, capa estabilizada etc.) del
espesor de capa, de las condiciones climéaticas, del tipo de transito vehicular, del
tipo de estructura de las demas y del tipo de agregados. Entre otros aspectos
importantes®.

1.2 CLASIFICACION DE LA MEZCLAS ASFALTICAS

Existen distintos tipos de mezcla asfaltica dependiendo del tipo de asfalto, la
proporcion de agregados en la mezcla, la granulometria del agregado y el proceso
de fabricacién. 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 maneras® como se indica en la tabla 1.

2 ARENAS LOZANO, Hugo Leon. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca. Popayan.
2002.

® MINISTERIO DE TRANSPORTE. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Subdireccién de apoyo
técnico. Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras. Articulos 440, 450. Bogota.
2007.
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Tabla 1. Clasificacion de las mezclas asfalticas

PARAMETROS DE CLASIFICACION

TEMPERATURA DE COLOCACION

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

En frio
En caliente

PORCENTAJE DE VACIOS
EN LA MEZCLA

Cerradas: menor a 6%
Semicerradas: entre 6% y 15%
Abiertas: mayor a 15%

AGREGADO EMPLEADO

Mastico
Mortero
Macadam
Hormigén

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
O TEXTURA SUPERFICIAL

Gruesas: tamafio maximo mayor a 8 mm
Finas: tamafio maximo menor a 8 mm

Con esqueleto mineral

ESTRUCTURACION DEL AGREGADO . :
Sin esqueleto mineral

Continuas

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA . .
Discontinuas

Fuente: Normas Invias

1.3 COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asféltica es la composicion de agregados, asfalto y vacios de aire, en
proporciones exactas y previamente especificadas.

Las proporciones relativas de estos materiales determinan las propiedades y
caracteristicas de la mezcla.

Se debe de conocer cierta informacion con respecto a las propiedades del
cemento asfaltico y de los agregados, como parte del proceso de disefio para
obtener buenos resultados de la mezcla asfaltica.

1.3.1 Agregados. Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte,
usado en forma de particulas gradadas o fragmentos, como parte de un
pavimento. Los agregados se usan tanto en las capas de base granular como
para la elaboracién de la mezcla asféltica.

El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el 75 y 85% en volumen
en la mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace que la calidad del
agregado usado sea un factor determinante en el comportamiento del pavimento.
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Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamaiio, se
dividen en gravas, arenas y relleno mineral o filler. Los materiales pueden ser
producidos en canteras abiertas o tomados de la ribera de los rios (cantera de rio),
en este Ultimo caso son agregados pétreos aluviales.

Las especificaciones de mezcla asfaltica requieren que el agregado utilizado esté
en un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente
en ciertas proporciones. Esto se conoce como gradacion.

Las caracteristicas técnicas de un agregado pétreo para la elaboracién de una
mezcla asfaltica, dependera de la evaluacion de las siguientes caracteristicas:

— Eltamanio y la gradacion.

— La textura superficial.

— El grado de absorcion.

— Laresistencia al desgaste.

— La actividad de los finos.

— El grado de afinidad con los ligantes bituminosos
— Durabilidad.

1.3.2 Asfalto. El asfalto es un material que se puede encontrar en la naturaleza
en yacimientos naturales o puede ser obtenido como subproducto de la
destilacion de determinados crudos de petroleo.

Posee unas caracteristicas muy especificas que lo hacen ideal para los trabajos
de pavimentaciéon, principalmente la cohesion y la adhesion con materiales
granulares. Ademas tiene una consistencia soélida, al calentarlo se ablanda y se
vuelve liquido, lo que le permite recubrir los agregados durante el proceso de
fabricacion de la mezcla asfaltica en caliente.

El asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la temperatura y el tiempo
de aplicacién de la carga. Es mas duro a bajas temperaturas y mas blando a altas,
por esto, se debe seleccionar el tipo de asfalto mas conveniente dependiendo del
clima del sitio de colocacion.

Segun la Asopac: (Asociacion de Productores y Pavimentadores Asfélticos de
Colombia), el asfalto cumple las siguientes funciones:

— Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la

humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la
precipitacion.
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— Proporcionar una intima uniéon y cohesion entre agregados, capaz de
resistir la accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los
vehiculos.

— ElI asfalto tiene propiedades tales como consistencia, adhesividad,
impermeabilidad y durabilidad. Estas propiedades lo hacen ideal para la
construccion de pavimentos flexibles, como también para bases
estabilizadas, emulsiones asfélticas, etc.

— “En su mayoria, los asfaltos se comportan como soélidos o semisélidos a
una temperatura ambiente y su comportamiento varia dependiendo a la
temperatura a la que se lo someta, al aumentarle la temperatura se ablanda
y se vuelve fluido, permitiendo asi recubrir los agregados durante el
proceso de fabricacién de una mezcla asfaltica.”*

1.3.3 Vacios de aire. Los vacios de aire son importantes en el comportamiento
de la mezcla ya que permiten absorber los cambios volumétricos producidos por
el clima o el transito. Para mezclas asfalticas en caliente se recomienda un
porcentaje entre 3% y 5% de vacios. Un alto contenido de vacios puede producir
deformaciones permanentes y un bajo contenido de los mismos, exudacion.

Los vacios en el agregado mineral pueden llenarse de aire o de asfalto. Es
importante tener una pequefia cantidad de vacios con aire por donde fluya el
asfalto durante la compactacién producida por el transito, pero no demasiados
para evitar la filtracion de agua que cause deterioro.

1.4 MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE (MDC)

Las mezclas asfélticas 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 mecéanicas 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 utilizacién de equipos costosos que
mantienen la temperatura constante en el proceso de extendido y compactacion.

Estas mezclas densas en caliente son utilizadas normalmente como carpeta de
rodadura. “Se obtiene por medio de una composicion de agregados gruesos

* ASOPAC, Asociacién de Productores y Pavimentadores Asfalticos de Colombia. Cartilla del pavimento
asféltico, citado por INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, ECOPETROL Y UNIVERSIDAD DEL
CAUCA. Cartilla practica para el manejo de los asfaltos. 1994. p.16.
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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. MDC-1, MDC-2, MDC-3” °, como se indica en la
tabla 2.

Tabla 2. Granulometrias tipicas para mezclas densas en caliente

TAMIZ (mm/U.S.Standard) ‘

0,075
TIPO DE
MEZCLA

N°.4 N°.200

% PASA

MDC-1 100 | 80-95 | 67-85 | 60-77 | 43-59 |29-45| 14-25 | 8.0-17 | 4.0-8

DENSA | Mpc-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

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccion de
carreteras, Articulo 450. 2007. P.3

Para la presente investigacion se opta por la Mezcla Densa en Caliente 2 (MDC-
2).

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, dichas caracteristicas son como
se muestran en la tabla 3.

° MARTINEZ Y ABELLA, Comportamiento de mezclas asfalticas densas en caliente MDC-2

sometidas a cambios de temperatura. Trabajo de grado, Ingenieria Civil. Bogota D.C: Universidad Catolica de
Colombia. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria Civil. 2008. P. 35.
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Tabla 3. Criterios de seleccién del cemento asfaltico

NT1 NT2 NT3 \

TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA DE LA REGION (°C)

TIPO DE
CAPA

Rodadura e 60-70 60-70 60-70 60-70 80-100
intermedia 60-70 u 80-100 60-70 u 80-100 0] 0 o
80-100 80-100 TIPO Il | TIPO Il | TIPO Il
60-70
Base x * o | STOU ] 07N | 80100 | 6070 | u | 80-100
80-100
Mezcla
discontinua TIPO I TIPO I TIPO Il | TIPOIl | TIPOIl | TIPO I
en caliente * * * 0 0 o] 0 0 0
para capa de TIPO I | TIPO I | TIPO I | TIPO I | TIPO I | TIPO Il
rodadura
TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO |
Mezcla * * * 0 0 0 o 0 o
drenante
TIPO I TIPO I TIPO Il | TIPOIl | TIPOIl | TIPO I
Alto médulo * * * * * * TIPOV | TIPOV | TIPOV
Notas:

(1) Las denominaciones Tipo |, Tipo Il, Tipo Ill y Tipo V corresponden a cementos asfalticos
modificados con polimeros, segun se define en el numeral 400.2.3 del articulo 400-2007, de las
especificaciones generales de construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias.

(2) Para una temperatura menor de 15°C y transito NT3, el proyectista podr4 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 Il para el mismo nivel de transito y temperaturas de 24°C o0 menores.

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccion de
carreteras, Articulo 400. 2007.

El Instituto Nacional de Vias, como ente promovedor y regulador del desarrollo vial
en el pais, establece como método para el disefio de mezclas densas en caliente
el método de disefio Marshall (I.N.V.E — 748 - 2007), salvo de justificarse lo
contrario o de especificarse otro método. En la tabla 4, se muestran los valores
limites a los que estan sujetas las caracteristicas propias de las mezclas en
caliente, dependiendo del tipo de mezcla y del nivel de transito.
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Tabla 4. Disefio de mezcla y obtencion de la formula de trabajo

NORMA | MEZCLA DENSA, SEMIDENSAS Y
DE GRUESAS

ENSAYO CATEGORIA DE TRANSITO
INV NT1 NT2 NT3

MEZCLA DE
ALTO
MODULO

CARACTERISTICA

Compactacion
(golpes/cara) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima (Kg) E-748 500 750 900 1500
Flujo (mm) E-748 2-4 2-4 2-35 2-3
Vacios con Rodadura E-736 3-5 3-5 4-6 -
aire Intermedia 0 4-8 4-8 4-7 4-6
(Vay".% Base E-799 - 5-9 5-8 -
Vacios en Mezclas O 213 213 213 -
los Mezclas 1 >14 >14 >14 >14
agregados E-799
minerales Mezclas 2 215 215 215 -
(VAM), % | Mezclas 3 216 216 216 -
% de vacios llenos de
asfalto (VFA) (volumen de
asfalto efectivo/vacios en E-799 65 - 80 65 - 78 65 - 75 63 - 75
los agregados
minerales)x 100 capas de
rodadura e intermedia
Relamon_llenante/ asfalto E-799 08-12 12-14
efectivo, en peso
Concentracién de .
llenante, valor maximo E-745 Valor critico

*Para bacheos en capas de 50 a 75 mm de espesor se exigiran los requisitos de vacios con aire de
“intermedia” y para los de capas de mas de 75 mm se exigiran los requisitos para “base”. Si se
llegase a efectuar un bacheo con mezcla asfaltica en caliente en espesor mayor de 75 mm en una
via cuyo transito de proyecto es NT1, se aplicara el criterio de vacios con aire para las capas de
“base” con transito NT2 (5%-9%).
Fuente: Instituto Nacional de Vias,
carreteras, Articulo 450. 2007. P.9.

INVIAS. Especificaciones generales de construccion de

1.5 DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

El conocer la proporcién de asfalto 6ptimo es muy importante, dada su marcada
influencia en los demas factores que permiten obtener un buen pavimento, ya asi
como los distintos métodos de disefios de Mezclas Asfalticas tiene como uno de
los objetivos principales de terminar la cantidad correcta de ligante para una
determinada combinacién de agregados.

Los métodos de dosificacion de estas mezclas consisten en determinar el
porcentaje Optimo de material bituminoso que confiere a las mismas la estabilidad
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minima necesaria para soportar las solicitaciones que estaran sometidas, las
impermeabilizacion adecuada para evitar el acceso de agua a la mezcla y evitar su
deterioro y la deformacién adecuada para que no pierda la calidad el rodamiento
vehicular.

En general, la metodologia de dosificacion se basa en elegir una granulometria
conveniente, de acuerdo con las caracteristicas que se desean para la mezcla, las
disponibilidades locales de éaridos y los usos o especificaciones regidas por la
practica y que son recomendadas por diversos organismos (Instituto de Asfalto,
Instituto Nacional de Invias. Laboratorios oficiales o privados, etc.) .°

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de 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 investigacién y estudios de correlacion, mejoré y
adicioné ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un
criterio de disefio de mezclas asfalticas.

El método original de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente
para pavimentacién que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm
(1”) o menor. El método modificado se desarrollé para tamafios maximo arriba de
38 mm (1.5”). Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de
mezclas asfalticas 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 método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64
mm (2 2”) y 102 mm (4”) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado.
(ASTM D1559). Los dos aspectos principales del método de disefio son, la
densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un
espécimen estandar desarrollard a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo es
el movimiento total o deformacién, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que ocurre en
el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba
de estabilidad.

® ARENAS LOZANO, Hugo Leon. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca. Popayan.
2002.
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El procedimiento que se siguio para el desarrollo de la presente investigacion, fue
el método Marshall, determinado por las normas de ensayo del Instituto Nacional
de Vias de Colombia, (I.N.V.E-748).
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2 PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES

2.1 CARACTERIZACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

El cemento asfaltico es un producto bituminoso semi-sélido a temperatura
ambiente preparado a partir de hidrocarburos naturales mediante un proceso de
destilacion, el cual contiene una proporcién muy baja de productos volatiles, posee
propiedades aglomerantes y es esencialmente soluble en tricloroetileno.

Para determinar la calidad de un cemento asfaltico y caracterizarlo, es necesario
realizar una serie de ensayos normalizados por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), que muestran el comportamiento a escala real del material. Las
especificaciones que debe cumplir el cemento asfaltico se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones para cementos asfalticos

GRADO DE PENETRACION

NORMA DE
CARACTERISTICA UNIDADES ENSAYO

INV

Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) 0.1 mm E-706 60 70 80 100

indice de penetracion - E-724 -1 +1 -1 +1

Viscosidad absoluta (60° C) P E-7160 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 ignicion mediante copa
abierta de Cleveland °C E-709 230 - 230 -

Pérdida de masa por calentamiento en
pelicula delgada en movimiento % E-720 - 1.0 - 1.0
(163°C, 75 minutos)

Penetracion del residuo luego de la
pérdida por calentamiento (E-720), en % E-706 52 - 48 -
% de la penetracion original
Incremento  en el punto  de
ablandamiento luego de la pérdida por oc
calentamiento en pelicula delgada en
movimiento (E-720).

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccion de
carreteras, Articulo 400. 2007 P.7.

E-712 - 9 - 9
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211
2007.

Ensayos efectuados a los cementos asfélticos segin normas Invias —

Penetracién (25°C, 100 g, 5 s) (0.1 mm): Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E -
706 - 07). Este ensayo establece la consistencia de los materiales asfalticos
sélidos o semisalidos en los cuales el Unico o el principal componente es un
asfalto. La penetracion se limita como la distancia, enunciada en décimas
de milimetro hasta la cual penetra verticalmente en el material una aguja
estadndar en circunstancias definidas de carga, tiempo y temperatura.
Habitualmente, el ensayo se ejecuta a 25°C (77°F) durante un tiempo de 5
S y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 g, no obstante se
pueden utilizar otras condiciones que con antelacion hayan sido definidas.

indice de penetracion: Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E - 724 — 07). Este
valor de IP, creado por Pfeiffer y Van Doormal, se evalla a partir de los
valores de la penetracion y del punto de ablandamiento, aportando de esta
temperatura que se usan durante su aplicacion.

Viscosidad absoluta (60° C) P: Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E — 716 — Q7).
Estos ensayos establecen el estado de fluidez del asfalto, en el nivel de
temperaturas que se usan durante su aplicacion.

Ductilidad (cm): Norma INVIAS 2007 (I.LN.V.E — 702 — 07). Este ensayo
tiene por objeto la determinacion de la ductilidad de los materiales
asfalticos, de consistencia solida y semisolida. El procedimiento consiste en
someter una probeta del material asfaltico a un ensayo de traccion, en
condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua
de igual densidad, definiéndose la ductilidad como la distancia maxima en
cm que se estira la probeta hasta el instante de la rotura.

Solubilidad en tricloroetileno (%): Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E — 713 -
07). El ensayo permite la determinacion del grado de solubilidad en
tricloroetileno de materiales asfalticos que posean poco material mineral o
gue carezcan de él.

Contenido de agua (%): Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E — 704 — 07). Busca
determinar el contenido de agua de los materiales asfalticos; este proceso
esta basado en la destilacion a reflujo de una muestra del material asfaltico,
conjuntamente con un solvente volatil no miscible con el agua, el cual al
evaporarse, facilita el arrastre del agua presente, separandose de ella al
condensarse.

Punto de ignicion mediante copa abierta de Cleveland (°C): Norma
INVIAS 2007 (I.N.V.E — 709 — 07). Con este ensayo se busca obtener el
punto de llama, mediante la copa abierta de Cleveland, de productos de
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petroleo y de otros liquidos con excepcion de los aceites combustibles y de
los materiales que tienen un punto de igniciébn, en copa abierta de
Cleveland, por debajo de 79°C (175°F).

v Pérdida por calentamiento en pelicula delgada en movimiento (163°c,
75 min), (%): Norma INVIAS 2007 (I.N.V.E — 709 — 07). Este ensayo se
realiza para medir el efecto del calor y del aire, sobre una lamina delgada
en movimiento, de materiales asfalticos semisolidos. Los efectos de este
procedimiento se determinan a partir de la medicion de ciertas propiedades
del asfalto, antes y después del ensayo. El procedimiento consiste en
calentar la pelicula de material asfaltico en movimiento en un horno a 163°C
(325°F), durante 75 minutos.

2.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

El material granular empleados son procedentes de la cantera denominada “La
Vega” ubicada en el sector de Bricefio Bajo, del municipio de Pasto, Narifio. Los
agregados pétreos que son utilizados en la elaboracion de las mezclas asfélticas
en caliente, deben contar con propiedades especificas, que al emplear una capa
del material asfaltico, ésta no se desprenda por la acciébn combinada del agua y
del transito.

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;
a su vez, se combina en tamafnos gruesos (gravas), tamafo fino (arenas) y un
llenante mineral (filler).

Un agregado que cumple con los requisitos de costo y disponibilidad debera
poseer también ciertas propiedades para poder ser considerado como bueno para
la construccion de una obra civil especifica, estas se determinan de la siguiente
manera:

- Caracterizacion Fisica.
- Caracterizacion Quimica.
- Caracterizacion Mineraldgica.

2.2.1 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

desintegracion 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 desintegrables, debera estar exento de
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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.

2.2.2 Agregado fino. Se llama agregado fino a la porcién del agregado
comprendida entre los tamices No. 4 y N 200. “Debera proceder en su totalidad
de la trituracién 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*10°) 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 proporcion de agregado fino no

triturado no podra exceder la del agregado fino triturado”’.

2.2.3 Llenante mineral. El llenante mineral es la porcion del agregado que pasa
el tamiz de 75 um (No.200), este sera de polvo de piedra caliza, cenizas de
carbon o de fundicién, cemento Portland u otro material mineral inerte. Debe estar
seco Yy libre de terrones.

“Estos agregados pétreos no seran susceptibles de ningun tipo de meteorizacion
o alteracion fisico - quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables
gue presumiblemente puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar
origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras o a
otras capas del pavimento, o contaminar corrientes de agua” 8. El agregado fino
puede proceder de un proceso de trituracion de piedra de cantera o de grava
natural, o de fuentes naturales de arena. La llenante mineral o filler puede provenir
de los agregados pétreos, sometiéndolos a un proceso de tamizado y posterior
clasificacion.

Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras, Articulo 450.
2007

8 Art. 450 — 07, INVIAS. Especificaciones técnicas para los agregados y llenante mineral para mezclas

densas en caliente. INVIAS. P.2
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2.3 ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS PETREOS SEGUN LAS
NORMAS INVIAS - 2007.

Al igual que el cemento asfaltico, los agregados pétreos deben pasar por una serie
de ensayos que determinaran su calidad.

2.3.1 Composicién

e Andlisis 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 asfaltica.

“El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por
una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que
puedan impedir la adhesién completa del asfalto. ElI agregado fino estara
constituido por arena de trituracidbn o una mezcla de ella con arena natural. Los
granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y
angular. El material deberd estar libre de cualquier sustancia que impida la

adhesion del asfalto™.

“Los agregados pétreos no serdn susceptibles de ningun tipo de meteorizacion o
alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que
presumiblemente puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar
origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras o a
otras capas del pavimento, o contaminar corrientes de agua”*’.

® Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras, Articulo 450. 2007
0 Art. 450 — 07, INVIAS. Especificaciones técnicas para los agregados y llenante mineral para mezclas densas en caliente.
INVIAS. P.2
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2.3.2 Dureza

» Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5
mm (1%") por medio de la maquina de Los Angeles I.N.V.E — 218 — 07.

Este ensayo es una medida al desgaste de los agregados minerales de
graduaciones estandar resultado de una combinacién de acciones que incluye
la abrasion o el desgaste, impacto, y desintegracion en un tambor de acero
rotatorio que contiene un nimero especificado de esferas de acero, el nimero de
esferas depende de la graduacion de la muestra de ensayo. A medida que el
tambor gira, una lamina del estante recoge la muestra y las esferas de acero,
llevandolos de un lado hacia el otro hasta dejarlos caer en el lado opuesto del
tambor, creando un efecto de aplastamiento e impacto. Los contenidos
entonces ruedan dentro del tambor con una accién de desgaste y pulverizacion,
hasta que la ldmina del estante recoge la muestra y las esferas de acero, en
ciclos repetitivos. Después del numero prescripto de revoluciones, los
contenidos son removidos del tambor y la porcion del agregado es tamizada para
medir el desgaste como un porcentaje de perdida.

e Determinacion de la resistencia del agregado grueso al desgaste por
abrasion utilizando el aparato micro-deval (INV E — 238 — 07)

Su objetivo es determinar la resistencia a la abrasion y durabilidad de los
agregados pétreos, por la accion combinada de la molienda y la abrasion con
bolas de acero en presencia de agua ya que muchos de los agregados son mas
débiles humedos que secos, gracias a esto podemos utilizar esta informacion util
para juzgar la resistencia desgaste/abrasion y durabilidad/solidez y accién de
desintegracion con el medio ambiente cuando no existe informacién de este tipo
de comportamiento.

2.3.3 Durabilidad

e Perdida en el ensayo de solidez en sulfato de sodio o magnesio I.N.V.E —
220 - 07.

Este método cubre los procedimientos a ser seguidos en ensayos de agregados
para determinar su resistencia a la desintegracion por soluciones saturadas de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Esto es hecho por la inmersion repetida
en soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido por secado
en horno para una deshidratacion parcial o completa de la sal precipitada, en
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espacios permeables de los poros. La fuerza interna expansiva, derivada de la
rehidratacion de la sal en la reinmersion, simula la expansiéon de agua en el
congelamiento. Este método de ensayo provee informacion Gtil para juzgar la
calidad de agregados sujetos a la accion del clima, particularmente cuando la
informacion adecuada no esta disponible en un servicio de registros del material
expuesto para las condiciones reales de desgaste. Se llama la atencion al hecho
que los resultados de ensayos por el uso de las dos sales difieren
considerablemente y se debe tener cuidado en fijar limites correctos en cualquier
especificacion que incluya requisitos para estos ensayos.

2.3.4 Limpieza

e indice de plasticidad (INV E =125 =07 y 126 — 07)

No se realiza este ensayo para esta clase de materiales, ya que el indice de
plasticidad se realiza a suelos finos y cohesivos.

e Equivalente de arena de suelos y agregados finos I.N.V.E - 133 - 07.

La intencion de éste ensayo es que sirva como una prueba de campo rapida para
mostrar las proporciones relativas de polvo fino o material arcilloso en suelos o
agregados graduados. A un volumen determinado de suelo o agregado fino se le
adiciona una pequefia cantidad de solucion floculante, mezclandolos en un
cilindro de plastico graduado y agitdndolos para que las particulas de arena
pierdan la cobertura arcillosa. La muestra es entonces "irrigada”, usando una
cantidad adicional de solucion floculante, para forzar el material arcilloso a quedar
en suspension encima de la arena.

Después de un periodo de sedimentacion, se determinan las alturas de la arcilla
floculada y de la arena en el cilindro. El "equivalente de arena" es la relacién
entre la altura de arena y la altura de arcilla, expresada en porcentaje.

e Contenido de impurezas (INV E - 237 - 07)

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

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

2.3.5 Geometria de particulas
e Particulas fracturadas mecanicamente (INV E — 227- 07)

Uno de los propoésitos de este requisito es incrementar la resistencia al corte
incrementando la friccidbn 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.

e Particulas planas, alargadas, 0 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 tamafio especifico de tamiz es
medido para determinar las relaciones de ancho a espesor, de largo a ancho, o
largo a espesor.

2.3.6 Gravedad especifica
e Gravedad especificay absorcién 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 pisén
desde una altura aproximada de 1 cm, 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
condicion. 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
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muestra de 500 gramos del agregado para envasarla en el picndémetro
llendndolo 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 especificay absorcion del agregado grueso (INV E — 223 — 07)

Los agregados muestreados sumergirlos en agua por aproximadamente 15
horas hasta llenar esencialmente los poros. Entonces removerlos del agua,
secar el agua superficial de las particulas, y pesar. Seguidamente tomar la
muestra y pesarla 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 formulas del método, es posible calcular los tres
tipos de gravedad especifica y la absorcion.

En la tabla 6 se muestra los requisitos que debe cumplir los agregados para un
nivel de transito NT3.

Tabla 6. Requisitos de los agregados pétreos para un nivel de transito NT3

|
MEZCLA DENSA EN CALIENTE
\

AGREGADO FINO

ENSAYO AGREGADO GRUESO

25% max. (Rodadura)

Desgaste Los Angeles 35% max. (intermedia y

N.A.

E-218 E-219
base)
20% max. (Rodadura)
Desgaste Micro-deval 25% max. (intermedia y N.A.
base)
Sulfato de SEciglzoo— Magnesio 1128;/{;) 2:; 12 % méx. - 18% méx.

Particulas Fracturadas
E-227

85/70 (rodadura)
75% (intermedia) 60%
(base)

N.A.

Angularidad Método A
(Agregado fino) E-239

N.A

45% min. (Rodadura) 40% Min
(intermedia) 35% min. (base)

(Agregado grueso)

Coeficiente de pulimiento acelerado 0.45 min. (rodadura) N.A.
Particulas plar@s y_alargadas 10% max. NA.
(Relacioén 5:1)
Equivalente de Arena N.A 50% min.
Contenido de impurezas 0.5% Méax. NA.

Fuente: Instituto Nacional de Vias,
carreteras, Articulo 400. 2007 P.5.

INVIAS. Especificaciones generales de construccion de
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3 FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental del proyecto se realizo en la Universidad de Narifio con
apoyo logistico, humano, técnico del departamento de Ingenieria Civil, al
proporcionar sus instalaciones y equipos de laboratorio para desarrollo de la fase
experimental.

En primer orden para el desarrollo conceptual se conté con la asesoria del director
de trabajo de grado Jorge Luis Argoty. Para la ejecucion de los ensayos de
laboratorio se contd con la asesoria y colaboracién de las personas encargadas
del laboratorio de materiales de la Universidad de Narifio.

En la primera fase se completo los equipos y materiales necesarios para realizar el
ensayo de resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Marshall Norma (I.N.V.E 748-07), al laboratorio de suelos del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Narifio.

En la segunda fase se caracteriz6 los agregados minerales empleados
procedentes de la cantera denominada “La Vega” ubicada en el sector de Bricefio
Bajo, del municipio de Pasto, Narifio. Se realizaron los ensayos y se verifico que
cumplan con los requisitos de acuerdo a las especificaciones generales para el
disefo de carreteras dispuestas por el INVIAS norma (I.N.V.E 450 -07).

Los agregados extraidos de dicha cantera son ampliamente utilizados en labores
de construccién, tanto de hormigones hidraulicos como de hormigones
bituminosos, gracias a su dureza, tenacidad, elevado peso por relacion de
volumen y su origen igneo.

En la tercera fase se definio el tipo de cemento asfaltico a utilizar, en este caso se
utilizo cemento asfaltico con penetracion 60-70 procedente de la refineria de
Barrancabermeja, se realizo el analisis con la ficha técnica, para determinar y
elaborar la curva de calibracion para el cemento asfaltico en la que determinamos
la variacion de viscosidad con la temperatura, para determinara las temperaturas
de mezcla y compactacion ademas en dicha ficha se identifican sus propiedades
fisico- quimicas, tomando como referencia los ensayos normalizados por el
instituto nacional de vias.

Determinada la granulometria elegida se determino la proporcion en que se
mezclaron los materiales y se obtuvo una curva de acuerdo a la gradacion
deseada, se realizo tamizado y clasificacion del material, con el fin de obtener los
porcentajes para cada tamafo y finalmente obtener la dosificaciébn necesaria de
cada material para la realizacion de las briquetas.
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Posteriormente se determinaron los porcentajes de asfalto 4,5%, 5%, 5,5%,6%,
6,5% y 7.0% (AC 60-70) para la dosificacion de las briquetas. Para obtener
resultados adecuados se realizé 3 briquetas para cada contenido de asfalto y en la
elaboracion de cada briqueta se utiliz6 1200 gramos de material pétreo.

Después se efectud el disefio de la mezcla asfaltica utilizando el método Marshall
estipulado por el INVIAS (I.N.V.E 748 -07) determinando las deformaciones flujo,
estabilidad, para después procesar los resultados y compararlos.

FIGURA No. 1. Diagrama de flujo procedimiento para el analisis de datos

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

ELABORACION DE LA BRIQUETA DE PRUEBA
DIAMETRO 4” UY ALTURA 2.5”

ELABORACION DE LAS 18 BRIQUETAS DE 3 PARA
C% DE LIGANTE VARIANDO DE 0.5% EN 0.5%
DIAMETRO 4” UY ALTURA 2.5”

CURADO DE LAS 18 BRIQUETAS

DETERMIBACION DE LA DENSIDAD BULK Y
LA DENSIDAD MAXIMA TEORICA

ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO A 60 C°

GRAFICACION Y SELECCION DEL % OPTIMO DE
LIGANTE
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3.1 EQUIPO PARA REALIZAR EL ENSAYO

Juego de elementos para el ensayo Marshall, que incluye molde de compactacion
especial de 4 pulgadas de didmetro y 3 de altura con su collar de extension,
martillo de compactacion con una zapata circular de 3 y 7/8” de diametro, peso de
10 libras y altura de caida de 18 pulgadas, pedestal de compactacion firmemente
anclado al piso, prensa ensayo y mordaza para ensayo con sus guias.

Otros elementos tales como calentadores, termometros, estufa, bandeja metalicas,
bafio maria, balanzas, espéatulas, guantes, cucharones, tamices, extractores etc.

Tabla 7. Equipos y descripcion
REFERENCIA DESCRIPCION EQUIPO

Dispositivo para extraer las

AP-168 briquetas del molde Marshall

Sujetador para el molde
Marshall montado sobre la
base metalica de 30 cm x 30
AP-167C cm x 25.4 mm con espaldar de
madera con &anulos para fijarlo
al piso, soporte guia para el
martillo y martillo compactador
Marshall

43



AP-166

Molde metalico para compactar
las briquetas de asfalto para el
ensayo Marshall de 4" de
didmetro con collar y base

82-T1007

Anillo de carca Controls de 30
KN de capacidad, con
compactador de caratula y
carta de calibracion.

H-1344M

Medidor de flujo para ensayo
Marshall con compactador de
caratula de 2 (1/4)", con rango
de 25 mm x 0.25 mm en el
sentido de las agujas del reloj
con freno para la detencion de
la lectura maxima y soporte
para montaje
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020516100879

Termémetro bi-metalico de
caratula de 1(3/4)" y bulbo de
8" de longitud con punta para
penetracion, graduado de 0 a

250 x 2grados centigrados

GT-100R-8

Termdmetro bi-metélico de
caratula de 1(3/4)" y bulbo de
8" de longitud con punta para

penetracion, graduado de 100 a

400 x 5 grados centigrados

SM-1018

Piston para penetracién CBR
de 2" (50.8 mm de diametro)
por 4" (101.6 mm) de altura,
con rosca, para conectarlo al
anillo o a la celda de carga.
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4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Los ensayos realizados a los materiales pétreos y sus resultados, se resumen en
la tabla 8.

Tabla 8. Tabla de resumen de resultados materiales pétreos
ENSAYOS DE VERIFICACION SOBRE LOS AGREGADOS PARA MEZCLA EN CALIENTE.
Nivel de Transito NT3

ENSAYO NORMADE | =0 [, | epino en
NORMA LABORATORIO

Composicién
Granulometria E-213 -
Dureza
Desgaste maquina de los angeles E-218 25% max. 24.16%
Micro-Deval E-238 20% max. 10.40%
Durabilidad
e e ae soldeen a0 | g0 | savmax | 1060%
(I;’srgtl)((jj?os ae;:;zg(s)e}i):]oode solidez en sulfato E-220 12% mAax. 11.90%
e otz en 0 | o | sgwmax | 4w
B e ooz e 0 | | sewmax | 1o
Limpieza
Equivalente de arena E-133 50% min. 72.50%
Contenido de impurezas E-237 0.5% max. 1.69%
Geometria de las particulas
Particulas fracturadas mecanicamente E-227 85/70% min. 98.8/92%
Particulas planas y alargadas relacion 1:5 E-240 10% max. 9.50%
Gravedad especifica
Gravedad especifica y absorcion E-222 Y E-223 -
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5 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO EMPLEADO

El cemento asfaltico empleado para el desarrollo de la presente investigacion
procede del complejo industrial de Barrancabermeja, departamento de Santander
Colombia, que fue suministrado por la empresa TRAE LTDA.

La empresa lleva un control de cada carro tanque con cemento asfaltico que llega
a la planta, con una certificacion original expedida por el fabricante del producto,
donde se indiquen las fechas de elaboracion y despacho, el tipo de asfalto, asi
como los resultados de los ensayos de calidad efectuados sobre muestras
representativas de la entrega.

En el Anexo H, se indica el reporte de resultados de ensayos de laboratorio del
cemento asfaltico empleado, expedido por ECOPETROL y que se ajustan a lo
estipulado en el Articulo 410 numeral 410.5.2 de las especificaciones generales de
construccion de carreteras del INVIAS.

De acuerdo a las caracteristicas climaticas de nuestra zona en la ciudad de Pasto,
se tiene una temperatura media anual de 19 °C 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.

5.1 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE MEZCLA Y
COMPACTACION

El asfalto debe ser calentado a las temperaturas Optimas de mezclado y
compactacion con el fin de obtener viscosidades entre 85 + 10 segundos Saybolt
Furol o 170 + 20 centiStokes y 140 + 15 segundos Saybolt Furol o 280 + 30
centiStokes respectivamente. Se estableci6 como la de la mezcla con los
agregados y compactacion respectivamente. Especificaciones generales de
construccion carreteras, INVIAS (1.N.V 400 2007).

En la Tabla 9, se muestran las temperaturas éptimas de operacion tanto en el
laboratorio como en la obra para los asfaltos colombianos.

Los agregados se calientan a una temperatura de 27 °C por encima de la
temperatura del asfalto. Se procede a la mezcla y posterior compactacion de las
briquetas aplicando un determinado numero de golpes por cara, dependiendo del
transito esperado, como se indica en la tabla 10.
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Tabla 9. Temperaturas 6ptimas de aplicacion para los asfaltos colombianos

L ESPECIFICACION J ASFALTO PROVENIENTE DE LA REFINERIA DE |

Método de diseiio Marshall

CARTAGENA | BARRANCABERMEJA  APIAY |
Temperatura de

mezclado °C 145 - 140 147 — 152 143 - 148

Temperatura de

compactacion °C 135-151 137 -142 134 - 138
[Temperatura de
mezclado en planta °C 145 -132 139 — 152 135 - 148

Fuente: Teoria de los pavimentos. Ing. Hugo Ledn Arenas Lozano

Tabla 10. NOmero de golpes por cara segun laintensidad del transito

EJES EQUIVALENTES | NUMERO DE GOLPES

JRISNETIS A 8.2 TON (N) POR CARA
Liviano NT1 | Menor o igual de 0.5x10° 50
Mediano NT2 0.5x10° - 5x10° 75
Pesado NT3 Mayor de 5x10° 75

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INVIAS. Especificaciones generales de construccién de
carreteras, Articulo 450. 2007. P.9.

Se elabor6 una curva de calibracién para el cemento asfaltico en la que se puede
apreciar la variacion de su viscosidad con la temperatura, determinando
graficamente en ella la temperatura de mezcla y compactacién para la elaboracién
de las briquetas.

5.1.1 Curva susceptibilidad térmica del asfalto. La curva de susceptibilidad
térmica es empleada para determinar con claridad las temperaturas de mezcla y
de compactacién de un cemento asfaltico en particular, los resultados obtenidos
para el cemento asféltico que se utilizo fueron:

Temperatura de Mezcla: 147°C
Temperatura de Compactacion: 137°C

En la grafica de susceptividad térmica se observa que el rango de la temperatura
de mezcla, es de 145 °C y 150 °C, y la de compactacion es de 135 °C a 139 °C,
mirar Anexo C. Debe evitarse un calentamiento excesivo del cemento asfaltico, el
cual trae como consecuencia su endurecimiento.

48



5.2 COMBINACION DE LOS AGREGADOS

“El conocer la proporcion de asfalto 6ptimo es muy importante, dada su marcada
influencia en los demés 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 combinacién 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 determino 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:

Tabla 11. Ajuste granulométrico para mezclas asfélticas
DESCRIPCION MATERIAL: AGREGADOS MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC -2

LOCALIZACION MATERIAL: MUNICIPIO DE PASTO (NARINO)
FUENTE DE MATERIALES: CANTERA CANTERA LA VEGA SECTOR BRICENQ BAJO

FRACCION : AGREGADO GRUESQO  FRACCION : AGREGADO FINQ FRACCION : LLENANTE MINERAL
PESO % PESO % % PESO % %
TAMIZ RETENIDO % RETENIDO PASA TAMIZ RETENIDO [ RETENIDO | PASA TAMIZ RETENIDO | RETENIDO | PASA
314 131.0 0.5 100.0 314 0.0 0.0 100.0 34 0.0 0.0 100.0
12 11,213.0 41.3 58.7 142 0.0 0.0 100.0 112 0.0 0.0 100.0
318 5,562.0 20.5 38.3 318 58.0 1.9 98.1 318 0.0 0.0 100.0
No.4 47770 17.6 20.7 No.4 519.0 17.3 80.8 MNo.4 0.0 0.0 100.0
MNo.10 45700 16.8 3.9 MNo.10 1,058.0 35.3 45.5 MNo.10 0.0 0.0 100.0
MNo.40 212.0 0.8 3.1 MNo.40 902.0 301 15.4 MNo.40 48.7 48.7 51.3
MNo.80 95.0 0.3 2.8 MNo.80 157.0 5.2 10.2 MNo.80 23.2 23.2 281
MNo.200 167.0 0.6 2.2 No.200 120.0 4.0 6.2 MNo.200 22.3 22.3 5.8
PASAZ200) 4550 1.7 PASAZ00 | 186.0 5.2 PASA 200 5.8 5.8
27,182.0 3,000.0 100.00

' ARENAS LOZANO, Hugo Leén; MARTINEZ, René. Composicién quimica del asfalto colombiano
producido en refineria y su correlacién con la durabilidad. Universidad del Cauca. Popayan. 1989.
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%
% % ABERTURADE | FORMULA DE .
TAMIZ Agiﬁi‘:go AGREGADOFINO | LLENANTE | TAMICES (mm) | TRABAJO ESPECIFICACION INVIAS 2007
45.0% 32.0% 23.0%
4 450 32.0 040 197 100.0 100.0 100.0
1 26.4 32.0 230 187 81.4 80.0 1000
8 172 314 23 Y3 7156 70.0 88.0
Nod K 258 230 42 58.2 40.0 §5.0
NoA0 18 146 230 20 303 20.0 45.0
No.40 14 49 118 0.4 18.2 14.0 25.0
No.&0 12 33 6.5 0.2 11.0 8.0 17.0
No.200 10 20 13 0.1 43 40 8.0
FIGURA No. 2. Formula de Trabajo
AJUSTE GRANULOMETRICO MDC-2
34 12 HB 4 10 40 20 200
100.0 |
% 0.0 |
80.0
by
a 700
w 0.0
g 50.0
=z 400
w300
[}
10.0 —
o
0.0 + —
100.0 10.0 1.0 0.1 0.0

ABERTURA DE TAMICES

‘ —&—FORMULA DE TRABAJO ——ESPECIFICACION —— ESPECIFICACION ‘

Una vez fijada la granulometria mas adecuada, se determino, por lo tanto la
proporcion en que deben mezclarse los materiales granulares, con el fin que
satisfaga las especificaciones adoptadas.

Para ello se empleo 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
gradacién deseada, la cual como se ve en la figura No. 2, no es otra que aquella
que va por el centro de la norma.
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6 ELABORACION DE LAS BRIQUETAS

Como ya se discutié en el capitulo de materiales, diferentes agregados y asfaltos
presentan diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un impacto
directo sobre la naturaleza misma le pavimento. El primer paso en el método de
disefio, entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad,
trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla de
pavimentacion y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto
gue puedan combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se
puede empezar con la preparacion de los ensayos.

6.1 ESTIMACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO

La estimacion del porcentaje 6ptimo de asfalto es de una gran ayuda, y se realiza
utilizando la relacién propuesta por el Instituto del Asfalto, ya que proporciona un
valor de asfalto optimo teorico y a partir de este se establecen los demas
porcentajes de asfalto para el disefo.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto correspondiente a una mezcla o
granulometria definida por el método Marshall, se deben preparar una serie de
briguetas con diferentes contenidos de ligante, de forma que las curvas en las que
se presenten los resultados de los distintos ensayos muestren un valor 6ptimo
bien definido.

Los ensayos se realizan sobre la base de incrementos del contenido de asfalto del
0.5% y deben emplearse al menos dos contenidos de asfalto por encima y por
debajo del valor 6ptimo. Para obtener resultados adecuados se deben triplicar las
briquetas para cada contenido de asfalto.

A continuaciéon se explica la relacion propuesta por el Instituto del Asfalto para la
obtencién del porcentaje de asfalto 6ptimo teorico:

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.

K = factor que depende del valor de “c
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Como se muestra de acuerdo a la tabla 12

Tabla 12. Factor de K con respecto al porcentaje de material
gue pasa el tamiz No. 200

Cuando el porcentaje de agregado que pasa 0.20
sobre el tamiz No. 200 varia del 11% al 15% '
Cuando el porcentaje de agregado que pasa 018
sobre el tamiz No. 200 varia del 06% al 10% '
Cuando el porcentaje de agregado que pasa 0.15
sobre el tamiz No. 200 es menos del 05% '

n = varia segun el tipo de material pétreo y su absorcion, como se muestra de
acuerdo a la tabla 13

Tabla 13. Tipo de material n

__________ _TIPODEMATERAL 1 _

Gravas 0 arenas de rio de baja absorcion 0.55
Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcién 0.60
Gravas angulosas o redondeadas de alta absorciéon y roca 0.70
Triturada de absorcion 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% - (% retenido No. 10) = 100% - 18.9% = 81.1%

b = (% pasa No. 10) — (% retenido No. 200) = 39.3% — 4.3% = 35.0%
¢ = (% pasa No. 200) = 4.3%

K=0.15

n=0.70

Sustituyendo en la ecuacion tenemos:

P =0.032*81.1 + 0.045*35.0 + 0.15*4.3 + 0.60
P=2595+1.575+ 0.645 + 0.70

P=5.515 %

Se aproxima a P = 5.5 % de cemento asféltico 6ptimo tedrico.

6.2 DOSIFICACION DE LAS BRIQUETAS

Los porcentajes de cemento asféltico para cada dosificacion se obtienen haciendo
incrementos de 0.5% al porcentaje de cemento asfaltico, tres incrementos arriba y
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dos abajo de 5.5% que es el estimativo del porcentaje de cemento asfaltico
sacado con el procedimiento explicado anteriormente, por lo tanto los porcentajes
de cemento asféltico a utilizar para elaborar las diferentes dosificaciones son: 4.5
%, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5% y 7.0%.

Para cada porcentaje de cemento asfaltico se elaboraran tres briquetas como
minimo, cada briqueta tendra un peso de aproximadamente 1,200.0 gr, tanto para
el ensayo Marshall No.1 como para el ensayo Marshall No. 2, con un asfalto de
penetracién 60-70, ademas, también se dosificard una o dos porciones de mezcla
asféltica de aproximadamente 2,000.0 gr cada una (esta cantidad depende del
tamafio maximo de agregado utilizado), para calcular el peso especifico maximo
medido de la mezcla asfaltica sin vacios con aire (no compactada), utilizando el
método desarrollado por James Rice (ver anexo G) y su valor es necesario para
conocer el porcentaje de asfalto absorbido por los agregados y el volumen real de
los vacios con aire que tendra cuando se encuentre compactada. La elecciéon de
hacer una o dos muestras para peso especifico maximo medido depende de los
criterios del disefiador, ya que algunos hablan de inclusive hacer tres para tener
un mejor valor promedio, ya que con dos muestras ensayadas no se tiene una
certeza de que valores pueden ser tomados como los mas exactos. Es de aclarar
gue se elaboro el disefio de la mezcla bajo la norma del INVIAS I.N.V.E-748-2007
para determinar la resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el
aparato Marshall. Una vez establecidos los porcentajes de cemento asfaltico para
cada dosificacion se procede a la elaboracion de 18 briquetas de 1.200 gramos y
se calculan los pesos de los agregados para cada una de las fracciones de
agregados (ver tabla 14) y el peso de asfalto, dicho proceso se explica en la
seccion siguiente.

6.3 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

Las briquetas se elaboraron con la dosificacion de agregados del ajuste
granulométrico para mezclas asfalticas indicada en la tabla 11, donde utilizamos
material granular extraido de la cantera la “La Vega” ubicada en el sector de
Bricefio Bajo, del municipio de Pasto, Narifio. Se realizaron labores de tamizado y
clasificacion del material con el fin de obtener las cantidades de agregado
necesario para una muestra con cada porcentaje de asfalto. Los agregados deben
secarse hasta masa constante a 105 °C a 110 °C y se separardn por tamizado en
los tamarfios deseados como se muestra en la fotografia No. 1.
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FOTOGRAFIA No. 1 Clasificacion del material granular

La dosificacion de agregados de las briquetas sin asfalto se determiné por medio
de una balanza electronica (ver fotografia No 2) para tener exactitud y seguridad
en la cantidad de material requerido, tomando los datos de la tabla 14
(Dosificacion muestras disefio Marshall), en donde se indican las cantidades del
peso retenido en gr del agregado en los tamices No. 2", 3/8”, No. 4, No. 10, No.
40, No. 80, No. 200 y pasa 200 y del pesos en gr del cemento asfaltico requerido
para la elaboracion de las briquetas para cada incremento de asfalto.

FOTOGRAFIA No. 2 Dosificacion de briquetas con material granular
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Tabla 14. Dosificacion muestras disefio Marshall

I
% ASFALTO

TIPO DE ASFALTO

PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA)
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (gr)
GRANULOMETRICO) (4.5 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
Vs 81.4 18.6 213.2
3/8 71.6 9.8 112.3
4 58.2 13.4 153.6
10 39.3 18.9 216.6
40 18.2 21.1 241.8
80 11 7.2 82.5
200 43 6.7 76.8
P 200 (FONDO) 0.0 4.3 49.3

PENETRACION DEL ASFALTO

% ASFALTO

100

T

[PESOASFALTO | 540 |

PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA)
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA)

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

3/4 100 0.0 0.0
Y 81.4 18.6 212.0
3/8 716 9.8 111.7
4 58.2 13.4 152.8
10 39.3 18.9 215.5
40 18.2 21.1 240.5
80 11 7.2 82.1
200 43 6.7 76.4
P 200 (FONDO) 0.0 49.0

4.3
100 | 1,140.0
PESO ASFALTO 60.0
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PENETRACION DEL 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 (ar)
GRANULOMETRICO) (5.5 % DE ASF)
3/4 100 0.0 0.0
Y 81.4 18.6 210.9
3/8 71.6 9.8 111.1
4 58.2 13.4 152.0
10 39.3 18.9 214.3
40 18.2 21.1 239.3
80 11 7.2 81.6
200 4.3 6.7 76.0
P 200 (FONDO) 0.0 4.3 48.8

PENETRACION DEL ASFALTO

% ASFALTO

100

PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA)
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF

PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA)

T
PEsoAsFALTO | 60 |
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% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (gr)
GRANULOMETRICO) (6.0 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
Y 81.4 18.6 209.8
3/8 716 9.8 110.5
4 58.2 13.4 151.2
10 39.3 18.9 213.2
40 18.2 21.1 238.0
80 11 7.2 81.2
200 43 6.7 75.6
P 200 (FONDO) 0.0 4.3 485

_é

1,128.0

PESO ASFALTO




PENETRACION DEL ASFALTO

% ASFALTO

PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA)
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF

PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA)

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (r)
GRANULOMETRICO) (6.5 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
Ya 81.4 18.6 208.7
3/8 71.6 9.8 110.0
4 58.2 13.4 150.3
10 39.3 18.9 212.1
40 18.2 21.1 236.7
80 11 7.2 80.8
200 43 6.7 75.2
P 200 (FONDO) 0.0 4.3 48.2

PENETRACION DEL ASFALTO

% ASFALTO

100

T

|[PESOASFALTO | 780 |

PESO AGREGADO MAS ASFALTO (POR BRIQUETA)
PESO AGREGADO DESCONTADO EL % DE ASF
PESO DEL ASFALTO (4.5% DE ASF POR BRIQUETA)

% PASA PESO RETENIDO
TAMIZ (AJUSTE % RETENIDO (ar)
GRANULOMETRICO) (7.0 % DE ASF)

3/4 100 0.0 0.0
Y 81.4 18.6 207.6
3/8 71.6 9.8 109.4
4 58.2 13.4 149.5
10 39.3 18.9 210.9
40 18.2 21.1 235.5
80 11 7.2 80.4
200 4.3 6.7 74.8
P 200 (FONDO) 0.0 48.0
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De igual forma, el molde, collar y la base del martillo de compactacion, se limpian
y calientan en un horno a una temperatura comprendida entre 93.3 °C y 148.9 °C.
El asfalto se calienta a la temperatura de mezcla de 147 °C pero no mayor de 150
°C, dato tomado del anexo C de la curva de susceptibilidad térmica del cemento
asféltico utilizado en el ensayo. El agregado debe calentarse a una temperatura de
28 °C por encima de la temperatura de mezcla. Ver fotografia No. 3.

FOTOGRAFIA No. 3 Preparacion del agregado, del asfalto, collar,
molde y base del martillo

Cuando los materiales alcanzan las temperaturas deseadas, se prepara el
agregado para recibir el cemento asfaltico, haciendo una especie de crater en
donde se coloca el asfalto y se mezcla hasta que todas las particulas de agregado
estén cubiertas de asfalto (ver fotografia No. 4). Se procede a calentar la mezcla
en una estufa eléctrica hasta lograr una temperatura 6ptima de mezclado de 147
°C, esta no debe exceder los 150°C, y no puede estar por debajo de los 145°C.
(Ver fotografia No. 4).

FOTOGRAFIA No. 4 Dosificacion de briquetas
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En el momento que se empiezan a calentar los agregados pétreos y el cemento
asfaltico (AC 60-70) se procede a mezclar, hasta que la mezcla se muestre
homogénea, es decir que todas las particulas estén totalmente cubiertas por el
ligante, se procede a sacar el molde del horno, se lubrica para evitar las
adherencia de los materiales de la mezcla, se coloca el papel filtro en la parte
inferior del molde y la mezcla es vaciada sobre el molde cilindrico y distribuida
uniformemente con una espatula o cuchara caliente y se golpeara 15 veces al
perimetro del molde y 10 veces al interior. Se chequea la temperatura de mezcla
que debe estar dentro de los limites mencionados anteriormente o de lo contrario
la mezcla debe descartarse, pues no se permite su recalentamiento. (Ver
fotografia No. 5).

FOTOGRAFIA No. 5 Proceso de mezclado

A continuacion se procede a compactarla, este ensayo se realiza con un matrtillo
(de compactacion), el cual consiste en un “Dispositivo de acero conformado de
una base plana circular de 98.4 mm (37/8") de diametro y un pisén de 4.54 kg (10
Ib) de peso total, montado en forma que proporcione una altura de caida de 457.2
mm (18”)" . Para una categoria del transito NT3 en estudio se aplica 75 golpes
por cara segun la tabla No. 10 (Numero de golpes por cara segun la intensidad del
transito), a caida libre y cuidando que el vastago del piston se mantenga siempre
vertical. Terminada la aplicacion del numero de golpes requerido, se retira el
molde del dispositivo de ajuste, se le quita la placa de base y el collar de
extension, se invierte el molde y se vuelve a montar el dispositivo, aplicando el
mismo numero de golpes a la que ahora es la cara superior de la muestra. Luego
de la compactacion se procede a desmoldar la briqueta, se le coloca al molde el
collar de extension y con el extractor se saca de €l la briqueta compactada. Ver
fotografia No.6.

2 Universidad Nacional de Ingenieria Manual de Laboratorio de Ensayos para Pavimentos Facultad de

Ingenieria Civil Volumen | Laboratorio No.2 de Mecanica de Suelos y Pavimentos ,pag. 135
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FOTOGRAFIA No. 6 Compactacion y desmolde de briquetas

Para la identificacion de cada porcentaje y material se marcaron las briquetas en
cada cara, colocandoles el porcentaje de asfalto en la mezcla, nUmero de ensayo
y namero de la briqueta, almacenandolas y dejandolas a temperatura ambiente

durante 24 horas. (Ver fotografia 7).

FOTOGRAFIA No. 7 Numeracion y almacenamiento de briquetas
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7 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.

Para la determinacion de alturas, se toma cada briqueta, midiéndola por cuatro
lados diferente hasta obtener un promedio de altura (ver fotografia No. 8). Luego
se calculan las densidades de las briquetas pesandolas en el aire y sumergidas en
el agua como se puede observar en la fotografia No. 9.

FOTOGRAFIA No. 8 Determinacion de altura

FOTOGRAFIA No. 9 Densidades Agua — Aire

Después de la realizacion de los ensayos de densidades y calculos de altura a
cada briqueta, las muestras fueron sumergidas a una temperatura de 60°C
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durante 30 minutos (ver fotografia No. 10), para luego proceder a evaluar
estabilidad y flujo Marshall.

FOTOGRAFIA No. 10 Briquetas en bafio Maria

Después de los 30 minutos de permanecer las briquetas en bafio Maria, se
procede una a una a fallarlas en la prensa, se ubicaron los deformimetros 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 (ver fotografia No. 11).

FOTOGRAFIA No. 11 Estabilidad y flujo
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La carta de calibracién del fabricante del anillo de carga “CONTROLS” de 30 KN
de capacidad se muestra en el Anexo A.

El certificado y carta de calibracién del anillo de carga “Controls” de 30 KN de

capacidad realizado por la empresa Rossemberg & Reingenieria S.A.S. se
muestra en el Anexo B.
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

Las briquetas se elaboraron con la dosificacion realizada (ver tabla No. 14),
utilizé material granular extraido de la cantera La Vega Sector Bricefio Bajo de la
Ciudad de Pasto (Narifio), se realizaron labores de tamizado y clasificacion del
material con el fin de obtener la cantidad de agregado necesario para una muestra
con cada porcentaje de asfalto.

El disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall se facilita con el empleo de
tablas para ordenar los datos de los ensayos y sus resultados, a continuacién se
presenta el seguimiento de los calculos para la briqueta niumero dos (2) del
ensayo Marshall nimero uno (1) correspondiente al cinco punto cinco (5.5 %) por
ciento del contenido de asfalto. La cual fue marcada asi: (Ver figura No. 3)

FIGURA No. 3 Marcacion de las briquetas de ensayo.

Porcentaje de Asfalto en

la Mezlca
: Numel\r/f der|1 | NUmero de la
nsayo Marsha Briqueta

Este orden de marcacion fue empleado para cada una de las briquetas a lo largo
de la presente investigacion.

8.1 CALCULO DE VALORES DEL ENSAYO MARSHALL No 1.

Los valores de calculo del ensayo Marshall en el desarrollo de la presente
investigacion se obtuvieron de la siguiente manera:
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Datos de entrada.

En esta tabla, se consignan los datos de peso, medida y el ensayo de estabilidad y
flujo de cada una de las briquetas realizadas. (Ver tabla No. 15).

Peso de la briqueta compactada y seca (Wa):

Peso de la briqueta saturada con superficie seca (Wss):

Peso de la brigueta sumergida (Ww = Whbc-Wca):
Altura de la briqueta:

Altura promedio de la briqueta:
Estabilidad leida:
Flujo leido (mm)

1,198.3 gr
1,201.20 gr
668.0 gr

hl: 6.44cm

h2:  6.52cm

h3: 6.40 cm

h3: 6.40 cm

h promedio: 6.44 cm

1670

3.60

Tabla 15. Formato de datos de entrada ensayo Marshall No. 1.

Diametro de la Briqueta:

10.16

Briq PESO (gr) Volumen h (cm Lecturas

# | seca sss sum cm3 Altura (cm) PEom) Estabilidad | Carga | Flujo
1 [1,192.1|1,196.4 | 657.7 538.7 |6.56|6.60(6.58|6.55| 6.57 840.0 [1,057.0|2.80
2 11,201.8|1,205.0 | 660.1 5449 |6.57|6.59(6.57|6.56| 6.57 | 1,680.0 |2,097.0| 2.95
3 11,190.2|1,197.0 | 658.8 538.2 |6.47|6.44(6.40|6.39| 6.43 | 1,330.0 |1,664.7| 2.70

PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Briq PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 11,194.3|1,199.0 | 662.1 536.9 |6.43/6.45(6.44|6.52| 6.46 | 1,410.0 |1,763.2| 3.10
2 11,187.4|1,197.2 | 660.2 537.0 |6.44/6.47(6.38|6.47| 6.44 | 1,500.0 |1,874.9| 3.25
3 11,192.3|1,196.7 | 660.1 536.6 |6.50(/6.35(6.33|6.39| 6.39 | 1,620.0 |2,024.1| 3.50

PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Briq PESO (gn) Volumen h (cm Lecturas

# | seca sss sum cm3 Altura (cm) PEom) Estabilidad | Carga | Flujo
1 [1,195.2|1,199.9 | 665.4 5345 |6.46/6.51(6.42|6.40| 6.45 | 1,560.0 |1,949.5| 3.30
2 11,198.3|1,203.2 | 667.0 536.2 |6.44/6.52(6.40|6.40| 6.44 | 1,670.0 |2,084.9| 3.50
3 ]1,195.2|1,201.8| 6655 | 536.3 |6.35|/6.35|6.26|6.33| 6.32 | 1,690.0 |2,109.1|3.40
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PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Briq PESO (gr Volumen h (cm) Lecturas

# seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 ]1,193.7|1,202.1 | 667.2 | 5349 |6.38|/6.41|6.35|6.43| 6.39 | 1,340.0 |1,677.0| 3.25
2 11,201.4|1,208.4 | 667.2 541.2 |6.60|6.67|6.65|6.61| 6.63 | 1,210.0 |1,516.9| 3.60
3 |1,196.6 | 1,206.4 | 667.1 539.3 |6.40|6.48|6.36|6.40| 6.41 | 1,410.0 |1,763.2| 3.80
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 |1,190.5|1,207.5| 668.0 539.5 |6.36|6.35(6.31 6.30| 6.33 | 890.0 |1,119.4| 3.00
2 11,184.0|1,202.5| 667.9 534.6 |6.31|6.36(6.28 6.27| 6.31 | 1,230.0 |1,541.6| 3.75
3 11,186.5|1,199.4 | 665.5 | 533.9 |6.50|6.43|6.36 6.36| 6.41 | 1,300.0 |1,627.7 | 4.50

Brig PESO (gr Volumen h (cm Lecturas

# seca Sss sum cm3 Altura (cm) Pgom) Estabilidad | Carga | Flujo
1 |1,199.8|1,212.7 | 668.9 5438 |6.31/6.31 6.31|6.31| 6.31 | 1,080.0 |1,356.0| 4.21
2 |1,201.5|1,215.8 | 669.7 546.1 |6.27|6.16 6.19|6.15| 6.19 | 1,230.0 |1,541.6| 4.00
3 11,198.4|1,212.6 | 668.8 543.8 |6.29|6.27 6.34|6.31| 6.30 | 980.0 |1,231.9|3.25

(sss): Peso de la brigueta 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

El valor de la estabilidad se presenta como carga, este valor viene dado por el
informe de calibracion de la prensa Marshall, empleada para los ensayos
mostrado en el Anexo A. De esta forma, el valor en kilogramos (kg) para una
lectura de 1670 es de 20.4502x101.95=2,084.90 kg.

Formato de ensayo Marshall.

Los valores de datos de entrada son tomados y se procede a su calculo dentro de
éste formato, asi:

Si el espesor de la briqueta es diferente de 63.5 mm, el valor registrado de
Estabilidad Marshall debera ser corregido, multiplicandolo por el factor que

corresponda de la tabla del anexo D.

66



De esta forma, se entra con el valor promedio, 6.44 cm y su factor es 0.978, luego
este valor se multiplica por el dato de estabilidad en kg y este nuevo valor es la
estabilidad corregida:

(Estabilidad leida) x (factor de correccién) = Estabilidad Corregida
2,084.90 x 0.978 = 2,039.0 kg

o Célculo del peso especifico “Bulk”. (Gyp)

El peso especifico Bulk de una briqueta compactada es una relacién entre su peso
en el aire y su volumen, incluyendo en él, todos los vacios permeables.

Las briquetas de los ensayos para determinacion del contenido 6ptimo de ligante,
presentaron una textura densa, por lo tanto se empled la siguiente expresion:

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

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

G, = 1198.3 _ 223% 3
1,203.2-667.00 cm

o Determinacion del peso especifico maximo teorico. (Gny)

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 16).

100

y 0
/OAgregados+ /OAsfaIto

G

mt

GAgregados GAsfaIto

67



Tabla 16. Peso especifico maximo teérico de las mezclas asfalticas

PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE PESO ESPECIFICO
CEMENTO ASFALTICO AGREGADOS MAXIMO TEORICO

(%) (%) (g/cm’)

4.50 95.50 2.372

5.00 95.00 2.355

5.50 94.50 2.338

6.00 94.00 2.321

6.50 93.50 2.305

7.00 93.00 2.289

o Célculo del peso especifico maximo medido. (Gmnm)

Para calcular el peso especifico maximo medido, se debid realizar el ensayo de
Rice (véase Anexo G), por tanto, este peso especifico del material sin compactar
fue de 2.372 g/cm? para nuestro ejemplo.

Los datos para el ensayo Marshall en analisis son como se presentan en la
siguiente tabla: (Ver tabla 17).

Tabla 17. Determinacion del peso especifico maximo medido (Gynm)

Temperatura del agua °C 25 25 25 25 25 25
Factor de correccion 1 1 1 1 1 1
Asfalto (%) 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso muestra (g) 2,000.00| 2,000.00 | 2,000.00 | 2,000.00| 2,000.00 | 2,000.00
Peso matraz + muestra +agua (g) |6,384.60 | 6,383.20 | 6,388.70 | 6,386.40| 6,386.50 | 6,383.90
Peso matraz + agua (g) 5,232.005,232.00| 5,232.00 |5,232.00 | 5,232.00 | 5,232.00
Volumen muestra (cm?) 843.5 886.5 845.3 843.8 846.1 844.6
Volumen corregido a 25 °C (cm®) 843.5 886.5 845.3 843.8 846.1 844.6
2%%?;5?;‘;‘}2%)0 maximo 2360 | 2356 | 2372 | 2.365 | 2.365 | 2.358

o Célculo del porcentaje de asfalto absorbido. (Aj)

Este valor indica el porcentaje de absorcion de asfalto por peso de agregado seco,
se calcula mediante la siguiente expresion:

A= Cm=Sm 10000
Gmm ’ Gmt %

Agregados
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El valor de (%agregados) COrresponde al porcentaje de agregados peétreos, con
respecto al peso de la mezcla total.

Para el valor en estudio, se tiene:

A - 2.372-2.338 *10000 = 0.64%
2.372-2.338-94.5
o Célculo del porcentaje en volumen que ocupa el agregado con

respecto al volumen total de la briqueta. (Vagr),
Este valor se calcula mediante la expresion:

0, .
A)Ag regados Gb
Vagr = G

agr

Para los valores en estudio, se tendra:

| _OA5R228_gy
2.536
o Célculo del porcentaje de vacios con aire con respecto al volumen

total de la briqueta (Vy).

Este valor se calcula mediante la expresion:

G
Vv, :(1— b )*100
Gmt

Para los valores en estudio, se tiene:

V,=1- 223 j*lOO =4.61%
2.338

o Célculo del volumen del asfalto efectivo como porcentaje del
volumen total de la briqueta (Vae).

Este valor se calcula mediante la siguiente expresion:

V,, =100—(v

agr

+VV)
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Para los valores en estudio, se tiene:
V,, =100 —(83.10 + 4.61)=12.29%

o Determinacion del porcentaje de vacios en los agregados minerales en
la briqueta compactada (Vam).

Este valor representa a los vacios con aire y a los llenos de asfalto.
Para su célculo se emplea la siguiente expresion:

Vo =100-V,,
Para los valores en estudio, se tiene:

V,,, =100-83.10 =16.90%

o Determinacion del porcentaje de vacios llenos de asfalto en la briqueta
compactada (VFA).

Se calcula el porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) como una porcién de los
vacios en el agregado mineral, con la siguiente expresion:

VFA = \M %100
VAM

Para los valores en estudio, se tiene:

 16.90-4.61

VFA *100 =72.2%

o Determinacion del contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de
la briqueta (Ae).

Este valor se obtiene mediante la siguiente expresion:

_ Cy Aa : %agregados
A% = astalto —

100
Para los valores en estudio, se tiene:

A =55- 004945 g0
100
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o Determinacion de la relacién de polvo, relacion entre el llenante y el
asfalto efectivo (RP).

Este valor se obtiene mediante la siguiente expresion:

R.P. = "007s
A

e

De donde:
Po.o7s = Porcentaje del agregado que pasa el tamiz de 0.075 mm (No. 200)

Para los valores en estudio, se tiene:

R.P.= 43 =0.88%
4.9

Estos datos se colocan en su respectiva ubicacion en la tabla del Anexo F
Formato de Ensayo Marshall No. 1, y se procede a graficar los valores indicados.

8.2 GRAFICOS DE RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO MARSHALL No. 1

Finalmente, con todos los datos necesarios se procede a la elaboracion de los
graficos contemplados por el método Marshall para el ensayo Marshall No. 1. A
continuacion se presenta la tabla 18, en donde se resumen los datos necesarios
para la generacion de los gréficos.

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

4.50% 2.210 6.8 16.8 59.4 0.97 1,541.50 2.82
5.00% 2.220 5.7 16.8 66.1 0.87 1,851.02 3.28
5.50% 2.230 4.6 16.9 72.7 0.88 2,021.90 3.40
60.00% 2.220 4.4 17.7 75.3 0.83 1,606.60 3.55
6.50% 2.210 4.1 18.1 77.2 0.80 1,428.96 3.75
7.00% 2.200 3.9 18.5 78.9 0.75 1,408.90 3.82

Después de la realizacion de los ensayos y obtener sus resultados, estos son
trazados en los gréaficos del 1 al 7, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada briqueta usada en la serie.
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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.

8.3 OBSERVACIONES Y TENDENCIAS DE LAS GRAFICAS DE DISENO.

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 continuacién se enuncian ciertas tendencias que
pueden observarse al estudiar las graficas:

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

e EIl 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 maxima 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. Méas alla de este punto, Ila
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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GRAFICO No. 1 % de vacios con aire en la mezcla total Vs % de Asfalto
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GRAFICO No. 5 Estabilidad Vs % de Asfalto
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GRAFICO No. 7 Llenante / Asfalto Efectivo Vs % de Asfalto
para ensayo Marshall No. 1
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Los graficos anteriores proporcionan los resultados de los ensayos Marshall.
Cada grafica tiene trazados los resultados de los diferentes ensayos, los valores
de estos resultados estan representados por los puntos de contenido de asfalto
de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%.

8.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO.

El contenido Optimo de cemento asféltico para el disefio de mezcla se
determina a partir del andlisis de los resultados del gréfico No. 1. El requisito del
meéetodo Marshall para vacios en mezclas asfalticas disefiadas en laboratorio es
de 4 a 6%, para analizar las graficas primeramente se obtiene el valor promedio
de dichos vacios que es 5% de vacios, con este valor son comprobadas
todos los parametros. Se traza una linea horizontal que corte el valor de 5% de
vacios en el eje de las ordenadas e intercepte la grafica, desde este punto de
intercepcion se traza una linea vertical que corte el eje horizontal (abscisas) y se
registra el valor de porcentaje de cemento asfaltico en dicha interseccion; el
valor determinado de esta forma sera tomado como el contenido optimo de
cemento asfaltico. Luego, con este contenido Optimo de cemento asfaltico se
evalla todos los gréficos para encontrar todos los pardmetros de control y
luego compararlos con las especificaciones de disefio del método Marshall para
trafico alto, para verificar si los valores encontrados cumplen. La manera para
encontrar todos los parametros es trazando una linea vertical desde el contenido
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optimo de cemento asféltico encontrado anteriormente, hasta que esta linea
intercepte la grafica; luego a partir de esta intercepcion se traza una linea
horizontal que intercepte el eje vertical, de esta manera se pueden obtener cada
uno de los parametros de control que seran comparados con las especificaciones.
Si se cumplen todos los criterios de las especificaciones, el contenido de cemento
asféltico encontrado con el cual se evaluaron todos los parametros, sera
considerado el contenido de asfalto 6ptimo para el disefio de la mezcla. Con uno
de los criterios que no cumpla serd necesario hacer algunos ajustes o volver a
redisenar la mezcla.

8.4.1 Parametros de disefio encontrados para el ensayo Marshall No. 1. Del
procedimiento de analisis del grafico No. 1, se obtuvieron los siguientes datos:
para un contenido de 5% de vacios se determino un 5.4 % de cemento
asfaltico, luego con este contenido de cemento asfaltico se determinaron los
valores de las otras propiedades:

Cemento asféltico = 5.4 %
Porcentaje de VMA (Grafico 2) =17.07%
Porcentaje de VFA (Gréfico 3) = 71.00%

Densidad (Grafico 4) =2.224 gr/cm3
Estabilidad (Gréafico 5) =1,820 Kg
Fluencia (Gréafico 6) =3.3mm

Llenante / Ae (Gréfico 7) =0.87%

Ahora estos valores son comparados con los criterios de disefio de la mezcla
asféltica en caliente por el método Marshall recomendados por el Instituto Nacional
de Vias en los criterios de disefio Marshall para transito alto NT3; la Tabla 19
contiene un resumen de la comparacion entre los valores obtenidos a partir de los
gréficos y los establecidos en el disefio Marshall.
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Tabla 19. Comparacidn de resultados obtenidos con los
criterios del método Marshall para el ensayo Marshall No. 1

CRITERIOS PARA TRANSITO NT3

MEZCLA DEL METODO | VALORES CARPETA Y BASE
MARSHALL OBTENIDOS _ _
MINIMO MAXIMO
Compactacion (golpes/cara) - 75 75
Estabilidad minima (Kg) 1820 900 -
Flujo (mm) 3.37 2 35
% de vacios 5 4 6
Para 5.0% de contenido de vacios. Se toma
% VMA 17.07 un valor minimo del 14% para agregado de
3/4", segun Tabla Anexo E
% VFA 71 65 75
Llenante / Asfalto efectivo 0.87 0.8 1.2
% Optimo de asfalto 5.4

En la tabla 19, se puede observar que todos los valores cumplen con los criterios
de disefio Marshall en el ensayo Marshall No. 1, por lo que se concluye que el
porcentaje 0ptimo de asfalto para el Ensayo Marshall No. 1 es de 5.4%.

8.5 CALCULO DE VALORES DEL ENSAYO MARSHALL No 2.

A continuacioén, se presenta los formatos de entrado, tablas y graficas del ensayo
Marshall No. 2.

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

Diametro de la Briqueta: 10.16 cm

Brig PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

# seca Sss sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 |1,200.9 1,205.9 661.8| 544.1 |6.44|6.52|6.39(6.43| 6.45 1,200.0|1,504.5| 2.50
2 |1,200.5 1,205.2 660.3| 5449 |6.43|6.50|6.44(6.41| 6.45 1,460.0|1,825.1 | 3.00
3 11,188.3 1,195.3 656.1| 539.2 |6.36|6.35|6.32|6.31| 6.34 960.0|1,206.9 | 2.25

Bri PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

#q seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 /11,1994 1,202.9 664.1| 538.8 |6.41/6.39|6.38|6.42| 6.40 1,830.0|2,278.1| 3.80
2 |1,195.9 1,201.4 663.8| 537.6 |6.52|6.56|6.54|6.54| 6.54 1,350.0|1,689.3 | 2.75
3 |1,196.7 1,201.7 663.9| 537.8 |6.42|6.47|6.39|6.42| 6.43 1,670.0|2,084.9| 3.10
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PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Bri PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas
#q seca Sss sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 |1,201.3 1,206.2 667.1| 539.1 |6.38|6.38|6.37 6.35| 6.37 1,860.0 | 2,314.8 | 3.25
2 [1,195.3 1,205.1 667.9| 537.2 |6.36|6.37|6.32 6.31| 6.34 1,620.0 | 2,024.1 | 3.60
3 11,186.2 1,199.9 667.1| 532.8 |6.49|6.47|6.39 6.38| 6.43 1,780.0 | 2,217.8 | 3.40

PORCENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Bri PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

#q seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 |1,202.9 1,211.9 668.1| 543.8 |6.35|6.34 6.36|6.33| 6.35 1,420.0 | 1,775.5| 3.75
2 [1,195.0 1,208.5 669.2 | 539.3 |6.32|6.31 6.35|6.38| 6.34 1,430.0|1,787.8| 3.30
3 [11,192.4 1,207.8 669.1 | 538.7 |6.36|6.32 6.35|6.34| 6.34 1,270.0|1,590.8 | 3.75

CENTAJE DE ASFALTO EN LA MEZCLA:

Bri PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

#q seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 ]1,189.4 1,209.5 670.2| 539.3 |6.36|6.35|6.31 6.30| 6.33 1,170.0|1,467.4 | 3.80
2 (1,189.8 1,207.9 668.1| 539.8 |6.31|6.36|6.28 6.27| 6.31 1,340.0|1,677.0| 3.50
3 11,2014 1,213.6 668.7| 5449 |6.50(6.43|6.36 6.36| 6.41 1,210.0|1,516.9| 3.75

Bri PESO (gr) Volumen h (cm) Lecturas

#q seca SSS sum cm3 Altura (cm) prom | Estabilidad | Carga | Flujo
1 |1,195.3 1,214.9 670.1| 544.8 |6.31|6.31 6.31|6.31| 6.31 1,130.0(1,417.9| 4.25
2 [1,200.1 1,216.9 670.4| 546.5 |6.27|6.16 6.19|6.15| 6.19 1,125.0(1,411.7 | 4.10
3 11,1875 1,211.2 670.1| 541.1 |6.29|6.27 6.34|6.31| 6.30 980.0| 1,231.9| 3.40

(sss): Peso de la brigueta saturada con superficie seca

(sum): Peso de la brigueta 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

8.6 GRAFICOS DE RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO MARSHALL No. 2

Finalmente, con todos los datos necesarios se procede a la elaboracion de los
graficos 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 gréficos.
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Tabla 21. Resumen para el trazado de los graficos del Método Marshall
para Ensayo Marshall No. 2

Contenido | Densidad Llenante/ Estabilidad Flujo
de Asfalto (gr/cm3) A %VFA (kg) (mm)

. 450% | 2200 | 17.2 57.8 0.97 1,496.74 2.58
5.00% 2.230 5.3 16.5 67.9 0.87 1,968.53 3.22
5.50% 2.230 4.6 16.9 72.7 0.88 2,168.93 3.42
6.00% 2.210 4.8 18.1 73.5 0.83 1,721.43 3.60
6.50% 2.200 4.6 18.5 75.3 0.80 1,554.76 3.68
7.00% 2.190 4.3 18.8 77.0 0.75 1,384.60 3.92

Después de la realizacion de los ensayos y obtener sus resultados, estos son
trazados en los graficos del 8 al 14, para poder entender las caracteristicas
particulares de cada briqueta usada en la serie.

GRAFICO No. 8 % de vacios con aire en la mezcla total Vs % de Asfalto
para ensayo Marshall No. 2
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GRAFICO No. 9 % de vacios en el agregado mineral VMA Vs % de Asfalto

para ensayo Marshall No. 2
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GRAFICO No. 10 % de vacios llenos de Asfalto VFA Vs % de Asfalto
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GRAFICO No. 11 Densidad Vs % de Asfalto

para ensayo Marshall No. 2
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GRAFICO No. 13 Flujo Vs % de Asfalto

para ensayo Marshall No. 2
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GRAFICO No. 14 Llenante / Asfalto Efectivo Vs % de Asfalto

para ensayo Marshall No. 2
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Los graficos anteriores proporcionan los resultados de los ensayos Marshall.

Cada gréfica tiene trazados los resultados de los diferentes ensayos, los valores
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de estos resultados estan representados por los puntos de contenido de asfalto
de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%.

8.6.1 Parametros de disefio encontrados para el ensayo Marshall No. 2. Del
procedimiento de analisis del Grafico 8, se obtuvieron los siguientes datos: para
un contenido de 5% de vacios se determino un 5.4 % de cemento asfaltico,
luego con este contenido de cemento asfaltico se determinaron los valores de las
otras propiedades:

Cemento asfaltico = 5.4 %
Porcentaje de VMA (Grafico9) =17.10%
Porcentaje de VFA (Grafico 10) =70.7%

Densidad (Gréfico 11) 2.223 gr/cm3
Estabilidad (Gréafico 12) 1,965 Kg
Fluencia (Grafico 13) 3.34 mm
Llenante / Ae (Gréafico 14) =0.87%

Ahora estos valores son comparados con los criterios de disefio de la mezcla
asfaltica en caliente por el método Marshall recomendados por el Instituto Nacional
de Vias en los criterios de disefio Marshall para transito alto NT3; la tabla 22
contiene un resumen de la comparacion entre los valores obtenidos a partir de los
gréaficos y los establecidos en el disefio Marshall.

Tabla 22. Comparacion de resultados obtenidos con los
criterios del Método Marshall para el ensayo Marshall No. 2

VALORES CARPETA Y BASE
MEZCLA DEL METODO | jooyi =S

MARSHALL MINIMO | MAXMO
75 75

CRITERIOS PARA TRANSITO NT3

Compactacion (golpes/cara) -
Estabilidad minima (Kg) 1965 900 -
Flujo (mm) 3.34 2 35
% de vacios 5 4 6
Para 5.0% de contenido de vacios. Se toma
% VMA 17.1 un valor minimo del 14% para agregado de
3/4", segln Tabla Anexo E
% VFA 70.7 65 75
Llenante / Asfalto efectivo 0.87 0.8 1.2
% Optimo de asfalto 5.4
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De la tabla 22, se puede observar que todos los valores cumplen con los criterios
de disefio Marshall en el ensayo Marshall No. 2, por lo que se concluye que el
porcentaje 6ptimo de asfalto para el Ensayo Marshall No. 2 es de 5.4%.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio efectuados a la mezcla
compactada en briquetas segun la metodologia Marshall, podemos concluir que:

El equipo necesario para la elaboracion del ensayo Marshall para el disefio de
mezclas de agregados con cemento asfaltico se constituye de un juego de
elementos, que fueron mejorados, complementados y donados para la realizacion
del ensayo, al Laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio, para que luego
sea utilizado por los estudiantes de Ingenieria civil, reforzando sus conocimientos
tedricos con los préacticos.

Para realizar un buen control de calidad de las mezclas asfalticas en caliente, se
bebe cumplir con las especificaciones y normas establecidas en el Invias 2007,
teniendo en cuenta la zona donde se construira, el clima, el nUmero de ejes
equivalentes para su disefio, la calidad de los materiales a emplear, la operacion
en planta, los equipos, el personal idonea en el area, y sobre todo un buen
laboratorio dotado de todos los equipos para el disefio y control de mezclas
asfalticas.

El cemento asfaltico empleado para el desarrollo de la presente investigacion
procede del complejo industrial de Barrancabermeja, y de acuerdo a las
caracteristicas climéaticas de nuestra zona en la Ciudad de Pasto, con una
temperatura media anual de 19°C y tomando un trafico alto NT3, el asfalto a
emplear es de grado de penetracién 60-70 correspondiente a las especificaciones
generales de construccion de carreteras.

Se realizaron los ensayos correspondientes para la caracterizacion de los
materiales pétreos procedentes de la cantera de Bricefio Bajo, de acuerdo con las
especificaciones de la norma INVIAS 2007 en cuanto a su composicion, dureza,
durabilidad, limpieza y geometria. Los agregados caracterizados cumplen con las
especificaciones de la norma INVIAS 2007.

Los porcentajes de cemento asfaltico para cada dosificacion de briquetas en el
método Marshall, se obtuvieron haciendo incrementos de 0.5% al porcentaje
estimado de asfalto obtenido mediante la relacion propuesta por el Instituto del
Asfalto, tres incrementos arriba y dos abajo de 5.5%, por lo tanto, los porcentajes
de cemento asfaltico que utilizamos para el disefio de la mezcla asfaltica fueron
de: 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5% y 7.0%; de manera que las curvas del
método Marshall en donde se presentaron los resultados de los distintos ensayos
realizados mostraron un valor éptimo de asfalto de 5.4%, tanto para el ensayo
Marshall No. 1 como para el ensayo Marshall No. 2.
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En la construccion de un pavimento en concreto asfaltico, el porcentaje de vacios
con aire debe permanecer dentro de los limites fijados por las especificaciones, ya
que si es muy bajo habra tendencia hacia la exudacion del asfalto de la mezcla,
mientras que si es muy alto puede producir un envejecimiento prematuro del
asfalto por cuanto la capa de rodadura queda mas expuesta a los agentes
atmosférico, lo que traduce en la desintegracion del pavimento.

Se calibro el anillo de carga “CONTROLS” de 30 KN cumpliendo con la norma
para ese tipo de procedimiento en conjunto con los estudiantes de Ingenieria
Electronico de la Universidad de Narifio, ratificando los resultados con los
enviados por el fabricante.
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RECOMENDACIONES

Realizar la calibracion del equipo Marshall una vez cada afio para tener plena
confianza de los resultados obtenidos con dicho equipo.

Tener un control minucioso con la temperatura en el proceso de mezclado y
compactacion en el ensayo Marshall para que no afecte lo resultados.

Infundir el aprendizaje en las nuevas generaciones de ingenieros el conocimiento
de un buen control de calidad a los materiales que son empleamos en nuestra
region en todas las actividades que involucren la construccion de obras civiles,
especialmente cuando son mezclas asfalticas utilizadas en la construccién de
pavimentos flexibles que cumplan las normas y especificaciones establecidas.

Capacitar al personal encargado en laboratorios de nuestra zona, en cuanto a las
exigencias y procedimientos de las normas y especificaciones vigentes. Aunque
los conceptos son claros, se carece de la experiencia para detectar los problemas
de funcionamiento.

Implementar y dotar el laboratorio de la Universidad con equipos que hacen falta
para realizar ensayos a los cementos asfalticos.
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ANEXO A
CARTA DE CALIBRACION DEL
FABRICANTE DEL ANILLO DE CARGA
“CONTROLS” DE 30 KN DE
CAPACIDAD
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ANEXO B
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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ANEXO C
CURVA DE SUSCEPTIBILIDAD
TERMICA DEL CEMENTO ASFALTICO
PROCEDENTE DE LA REFINERIA DE
BARRANCABERMEJA
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ANEXO C. CURVA DE SUSCEPTIBILIDAD TERMICA DEL CEMENTO
ASFALTO PROCEDENTE DE LA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

— PFromedio de
Wisooridad de
compactacion 280 Cp
155,000 ——Rango de Viscocidad
N de compactacion 280 *
100,000 wop
= Rango de Viscocidad
A de mezdado 170 + 20
b ep
\
= promedio de
.S‘ Viscocidad de
fa) mezdado 170 Cp
gmpw hg‘
W
o
[ ] "
B ™
- 3, il
™
\~\~‘
N
1,000 [
)
: ==
n-¥
e
TEl ETURA o
IOl i
' 135 [139 145 | 150
&0 0 20 100 110 120 130 140 1z 180
TEMPERATURA 2C 136.5 1470
™
\\\\
™N
N,
™N
N
N
™
‘..‘
135 |139 145 | 150
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
o
TEMPERATURA 2C 1365 1470
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ANEXO D
FACTOR DE CORRECCION DE LA
ESTABILIDAD
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ANEXO D. FACTOR DE CORRECION DE LA ESTABILIDAD

ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{mm ) {mm ) {mm )
1.5 3.902 25,5 3.030 41,3 2248
NB 3 8B4 28 B 3014 41,6 2234
.7 3.867 35,7 2.989 41,7 2223
38 3_Ba0 28 8 2883 41,8 2211
1.8 3.833 5.9 2.968 41,9 2188
120 3815 7.0 2852 420 2187
321 3.788 LT 2936 421 2175
122 3. TEOD 7.z 2921 42 2 2163
32,3 3763 i 2.905 42,2 2191
12,4 3.745 7.4 2.889 42 4 2138
325 3728 75 2874 425 2128
126 3.710 A7 6 2.858 42 6 2116
32T 3683 ar.T 2843 427 2104
128 3875 7.8 2.827 42 8 2.082
329 3608 are 2811 42 9 2080
33,0 3.840 28,0 2.796 43,0 2070
331 3823 281 2780 431 2.080
33,2 3.805 28,2 2.763 43,2 2050
33,3 3 568 28,3 2.745 43,3 2040
33,4 3.870 28,4 2.728 43,4 2.030
33,5 3.504 28,5 2.710 43,3 2.020
336 3538 8.6 2683 43 8 2010
33,7 3.522 28,7 2875 43,7 2.000
338 3508 28,8 2608 43 8 1.880
33,8 3.480 28,9 2.540 43,9 1.980
34 0 3474 280 2623 44 0 1870
41 3.458 281 2805 44 1 1.960
42 3442 82 2.588 44 2 1.950
243 34268 28,3 2.570 44 3 1.940
34 4 3410 19 4 2553 44 4 1.930
24 5 3.5304 285 2.535 44 5 1.920
4.6 3.378 8.6 2517 44 5 1912
4.7 33682 287 2500 a4 7 1.904
14 8 3. 346 28,8 2486 44 8 1.896
34 9 3330 289 2471 44 9 1.888
25,0 3311 40,0 2457 45,0 1.873
351 3283 401 2443 451 1.871
35,2 3274 40,2 2428 45,2 1.863
353 3255 40,2 2414 451 1.855
35,4 32368 40,4 2.389 45,4 1.847
2155 3218 40,5 2385 455 1.839
35,6 3.1899 406 2371 45,6 1.831
25,7 3180 40,7 2.356 45 7 1.823
35,8 3181 40,8 2342 45 8 1.814
25,8 3.143 40,9 2.328 45,9 1.808
35,0 3124 41,0 2313 45,0 1788
26,1 3.105 411 22899 451 1.780
35,2 3 0BE 41,2 2284 45 2 1.782
28,3 3.068 41,2 2270 45 3 1.774
256 4 3049 414 2258 45 4 1.766
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ESPESOR| FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{mm) {mm) (mm }
45,5 1.758 51,5 1.435 56,5 1.216
466 1.750 816 1.430 5686 1.213
48,7 1.742 8.7 1425 58,7 1.208
4658 1.734 21,8 1.420 o688 1.203
468 1.726 818 1415 5689 1.201
47.0 1.718 520 1.410 a7.0 1.198
471 1.710 821 1.405 a7 1.194
47 2 1.702 522 1.400 572 1.190
473 1.694 523 1.295 ar3 1.187
47 4 1.686 524 1.290 a7 4 1.184
47,5 1678 525 1.288 57.5 1.181
47 6 1.670 528 1.281 a7 B 1178
47 7 1.6681 5827 1.377 577 1.174
47 B 1.B56 528 1372 57.B 1171
478 1.648 228 1.388 ars 1.168
480 1642 530 1.264 580 1.16%
481 1.636 231 1.25%8 281 1.182
482 1.628 8312 1.355 a8 2 1.158
483 1.622 533 1.251 583 1.156
48 4 1.613 2314 1.2456 o8 4 1.1532
485 1.608 535 1.242 585 1.14%8
486 1.601 036 1.338 o8 6 1146
487 1.594 537 1.333 a8 7 1.142
48 B 1.288 51,8 1.22% 588 1.140
488 1.281 538 1.324 o838 1137
480 1574 54 0 1.320 590 1.134
491 1.567 4.1 12316 2891 1.131
482 1.580 a4 2 1.211 582 1.128
483 1.254 54,3 1.207 59,3 1.124
49 4 1.24%8 o4 4 1.2032 294 1.121
485 1542 54 8 1.298 595 1.118
486 1.538 54,6 1.284 586 1115
487 1.532 a4 7 1.28%8 287 1.112
48 B 1.226 54,8 1.285 598 1.108
488 1.521 4.8 1.281 2858 1.1086
200 1515 230 1276 a0 1.1032
20,1 1.208 59,1 1.272 a1 1.089%9
00,2 1.504 29,2 1.2688 &0.2 1.086
503 1.498 553 1.2683 a0.3 1.083
0.4 1.492 22,4 1.25%8 a0.4 1.080
205 1.487 235 1.254 a5 1.087
o068 1.481 55,6 1.250 a6 1.084
20,7 1476 29,7 1.245 &0, 7 1.081
50 B 1.470 558 1.243 a0 8 1.078
o089 1.465 55,8 1.23%9 a0.8 1.074
21,0 1.480 2680 1.235 &61.0 1.071
a1.1 1.455 56,1 1.231 8611 1.068
21,2 1.450 06,2 1.228 81,2 1.083
21,3 1.445 2683 1.224 81,3 1.062
51.4 1.440 o6 4 1.220 614 1.05%
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Nota: La estabilidad medida de

ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{ mm ) { mm ) { mm )
51,5 1056 56,4 0,936 3 0,834
51,6 1053 B85 0,934 .4 0,832
B1,7 1.043 6.5 0,932 5 0.830
B1,8 1.046 B8, 7 0,930 .6 0.829
61,9 1.043 56,8 0.928 iy 0.828
52,0 1.040 55,9 0.825 7.8 0.826
B2 1.037 7.0 0,823 T.g 0.825
2.2 1.035 7.1 0.820 72,0 0.824
62,2 1.032 &7.2 0.8138 721 0.823
G2.4 1.029 G723 0.815 72,2 0.821
G253 102y GB7.4 0913 723 0.820
G2 5 1.024 BY.5 0.910 724 0,818
62,7 1021 G7 5 0.908 725 0818
G2 8 1018 BY,7 0,905 726 0816
G629 1016 [r 0.903 2,7 0.815
53,0 1.013 G795 0.900 728 0814
3,1 1.011 8.0 0,858 729 0.813
53,2 1.008 &8,1 0,883 73,0 0.811
53,3 1.003 8,2 0,883 i1 0.810
53,4 1.003 8,2 0,880 732 0,808
B35 1.000 8.4 0,888 e 0,808
53,5 0,998 G585 0,886 T34 0,804
53,7 0,995 A5 0.8E4 T35 0,802
538 0,983 8,7 0,883 136 0.800
G639 0,990 &8 8 0.881 3.7 0,798
4.0 0,988 8.9 0,873 138 0,798
4.1 0,985 9,0 0.8Fy 139 0,794
G4 2 0,983 9,1 0,873 4.0 0782
B4 3 0,980 &9,2 0873 4.1 0,780
B4 4 0,978 9,3 0871 4.2 0,788
4.5 0,875 9.4 0.863 742 0,786
G4 6 0,873 59,5 0.863 T4.4 0,784
G4, 7 0.870 9.6 0.866 T4.5 0,782
4.8 0.963 8,7 0.864 T4.6 0,780
54,9 0,865 9.8 0.862 T47 0,773
35,0 0,863 9.9 0.860 T4.8 0773
B5,1 0,960 70,0 0.858 749 0,776
65,2 0.958 70,1 0,856 75,0 0773
55,3 0.956 70,2 0,854 75,1 0,774
55,4 0.954 e 0,853 75,2 0773
55,5 0,953 70,4 0,851 75,3 0.7
G55 0.951 70,5 0,843 75,4 0770
B5,7 0,945 70,5 0,847 75,9 0. 769
&55,8 0,947 7o, 7 0,845 75,5 0.7ad
55,9 0,945 70,8 0,843 Ta,7 0,766
55,0 0,943 709 0.841 75,8 0,785
54,1 0.941 7.0 0,839 75,9 0,764
55,2 0,939 1 0,838 78,0 0.7&3
55,2 0,938 71,2 0,836 7g,1 0. 7&1

la probeta multiplicada por

el

factor

correspondiente a su altura, es igual a la estabilidad corregida para una probeta de

63.5 mm.
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ANEXO E
PORCENTAJE MINIMO DE VACIOS EN
EL AGREGADO MINERAL (VMA)
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ANEXO E. PORCENTAJE MINIMO DE VMA

Tamafio maximo Porcentaje de VMA minimo
nominal

Milimetros pulgadas Porcentaje de vacios (%)
3

1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5
2.36 N° 8 19 20 21
4.75 Ne 4 16 17 18
9.5 3/8 14 15 16
12.5 Y% 13 14 15
19 Ya 12 13 14
25 1 11 12 13
37 1.5 10 11 12

50 2 9.5 10.5 11.5
63 2.5 9 10 11
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ANEXO F
FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MUESTRANo.1Y
FORMATO DE ENSAYO MARSHALL
MUESTRA No. 2
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ANEXO G
PESO ESPECIFICO MAXIMO MEDIDO
(Rice)
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ANEXO G. PESO ESPECIFICO MAXIMO MEDIDO (Rice)
Es el método utilizado para determinar la densidad de la parte solida de la
briqueta, se lo deduce para cada porcentaje de asfalto en el ensayo Marshall y no
se tienen en cuenta los vacios del aire que se encuentran en las particulas
cubiertas de asfalto.
EQUIPO

TAZA DE VACIO: Recipiente metalico o plastico con tapa transparente conectado
al vacio la cual permita observar la salida de burbujas.

RECIPIENTE DE VACIO: Matraz con capacidad entre 200 y 1000 ml acompafado
de los elementos para aplicarle el vacio necesario para el ensayo.

BOMBA DE VACIO: Para aplicarle el vacio a el recipiente de vacio.
MANOMETRO: para medir la presion residual que no debe sobrepasar los 4 Kpa.
BALANZA: con sensibilidad de 0.1 gr con al menos 3 decimales.

HORNO: con capacidad de temperatura de 110 + 5 °C.

EQUIPO ADICIONAL: termdémetro, guantes y agua.

PROCEDIMIENTO

Se lo determina siguiendo la norma INV — E 735 - 07 la siguiente expresion:

G _ A
™= AYD_F
Donde A = Peso de la muestra

D = Peso del envase (Matraz + agua)
E = Peso del envase (Matraz + agua + muestra)

Los datos obtenidos del ensayo se indican en la siguiente tabla:
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PESO ESPECIFICO MAXIMO MEDIDO DE MEZCLAS CON CEMENTO
ASFALTICO CONVENCIONAL PARA PAVIMENTO

METODO RICE

PROCEDENCIA: BRICENO BAJO
DESCRIPCION: MEZCLA TIPO MDC-2(INV-2007)

Prueba N° 1

Temperatura del agua °C 25 25 25 25 25 25
Factor de correccion 1 1 1 1 1 1
Asfalto (%) 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso muestra (g) 2,000.00 | 2,000.00 | 2,000.00 | 2,000.00 | 2,000.00 | 2,000.00
Peso matraz + muestra +agua (g) 6,384.60]6,383.20 | 6,388.70 | 6,386.40 | 6,386.50 | 6,383.90
Peso matraz + agua (g) 5,232.00|5,232.00| 5,232.00 | 5,232.00 | 5,232.00 | 5,232.00
Volumen muestra (cm®) 843.50 | 886.50 | 845.30 | 843.80 | 846.10 | 844.60
VVolumen corregido a 25 °C (cm3) 843.50 | 886.50 | 845.30 | 843.80 | 846.10 | 844.60
Peso especifico maximo medido

(g/lcm®) 2.360 2.356 2.372 2.365 2.365 2.358
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ANEXO H
CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
ASFALTICO PROCEDENTE DE LA
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA
EMPLEADO EN EL DISENO DE LA
MEZCLA
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ANEXO |
ENSAYOS DE LABORATORIO FISICO
MECANICOS REALIZADOS A LOS
MATERIALES PETREOS
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ANEXO J
FACTURA DE COMPRA DE LOS
EQUIPOS
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