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Resumen

Es un hecho que el sector ddréestructura vial,fasdamental y necesario para el desarrollo
econdmico de cualquier pais y ahora que se ha firmado diliratadméecio con los Estados
Unidos, Colombia tiene mayores retos para poder competmeatrOofBas por esto que se
debenconstruir nuevas carreteras, mantener las que ya existen, buscar nuevas tecnologias
mejorar la cadid deds materiales.

Las emulsiones asfalticas son utilizadas intensivamente en los paises desarralledos, debido
beneficios y ventagpgeproporcionasomo sorautilizacion de agregados humiedfagilidad

de mezclado, temperaturas de aplicacignebajesion de riesgo de incendio, menores
problemas de dadacion de la calidad del aire y la facilidad de ajuste de la composicion de la
mezclas teniendo en cuenta las condiciones y agregados propios de cada region lo que proporc
unahorro de endagy bajosastos de produccion.

En Colombiastas mezclas frigodrian ser utilizadas exitosanemteias secundarias,
terciarias y de bajos trafipeso su uso hasta ahora ha estado limitado por el desconocimiento de
Sus ventajas, procesos constructivos gamepsurtamiento ante las cargas.

Teniendo en cuenta lo antenqwesnténvestigaciG@stableciél comportamiemb@cénico de

la mezclaen ffo para diferentesiades ye determiné una edad de curado éptima para las
condiciones estudiadas y se meopmevas ideas y tecnologiagartir de los resultados
obtenidas

Palabras clavé/ezclasasfalticasn ffo, emulsiones asfalticas catiompeasnento flexible.



Introduccion

La economi&olombiaa ha venido creciendo de manera sostenida en los ultimos afios y las
relaciones comerciales han impulsado el intercambio de productos entre y ésdaras region

en Colombia la mayor parte de las vias secundarias y terciarias, se encuentem construidas
afirmado, siendo susceptibles a los factores meteolmiggectess hace intransitables durante
periodos de lluvias prolongados, ademas se incrementan los costos de transporte de los produc
esto hace que el pais sea menos competitivefiemermos en la region.

Teniendo en cuenta lo anterior en Colombia se hace prioritario aplicar nuevas técnicas
pavimentacion que permit@jorar las condiciones de transito a un costo razewble y
ambientalmente responsables, es por esto guyweserte tesis se invéstbuso de las

mezclas en frio, las cuales minimizan el uso de solventes agresivos con el medio ambiente,
competitivas en costo y se pueden fabricar facilmente en zonas alejadas e incluso pueden
prefabriakes en médulos

Esta investigaciorse centr6 en evaluar el comportamieetanicode estas mezclas
determinando la edad oOptima de curado y comparandola con resultados obtenidos por ot
investigadoreppr ultimo se confrontaron los resuttaddas mezclas en caliergadas
tipicamente en Colombia

Alcance

Enel primer capitulo se preskntituacion actual de la red vial Nacional y de Bqggota D.C.
algunos antecedentes histéricos del usongedkes gmulsiones asfalticas, suadnay uso
actual,familiarizando gando a conocéas emulsiones asfalticage como se ha dicho
anteriormente son poco usad@slembia

En el capitulo segundo se muestra la normatividad y el marco legal de las mezclas asféalticas en
ensayos dehaellamiento, cantabro y médulo dinamico, con el fin de ajustar y encaminar lz
investigacion a los requisitos normativos vigentes.

En el capitulo tres se da a conocer paso a paso la fabricacion de una mezcla asfaltica con emul
mostrando la faciliddel la preparacion en obra. Asimismo, se presenta el desarrollo de los
ensayos de ahuellamiento, cantabro y modulo dinamico, ensayos que darian punto de partida |
gue se empiecen a implementar en la Universidad Nacional de Colombia.

En el capitulo cuatro, meesentaros analisis deesultadgsparalos diferentes ensayies
caracterizacigralizadoy se analizal comportamierde la mezcla diferentes edadés
curado



Finalmente, se presenta las conclusiones generales nea@quaradaciones resultantes de la
investigacion.

La presente investigagénimita en el trabajo mazclaen frio tipo MEX-los otroslos tipos
de mezcla$/DF1 y MDR propuestos por el Instituto nacional de Vias, no se trabajaron,
guedando abiara posibilidad de que sean trabajadas, usando la metodologia que se presenta.

Objetivos

El objetivprincipal de esta Investigasddeterminar el comportamiento mecammazclas
asfalticas en friabricadas con emulgi@ma diferentes edades de curado

Comabjetivesecundaristenemos:

1 Fabricaun segmento real de pavimeamsando los equipos y herramientas propias de
fabricacion en vtan efin de demostras leentajas constructivas

1 Caracterizda mezclasféltica fria mediante el uso de los siguientes ensayos:
1. El &uellamiento mediante el método de la rueda (tbli&da9)
2. El easayo cantabro, mediante el uso de la maquina de |QiNShEEES
3. El mdulo dinamic@NV E754)

Motivacion dedstudio

Los principales motivos para la realizacion de estmessmbodenialimitada informacion y
referenciadel comportamiento de las mezclas en frio (fabricadas con emulsién asfaltica) y la po
utilizacion de las w@aiones asfalticas @dombia. En el recorridoejiicicio profesiohain
surgidalgunos cuestionamientos los a&alemtonsultado a diferentes conocedoresdel te

y COMoO respuesta a eso se lbesiguiente:

¢, Qué ventajas se obtienen al realizar una estabdiza&cimuisiones asfalticas, si ya el material
pétreo cumple de antemano con la calidad especificada?

Al mejorar la calidad del material pétreo, su comportamiento mecanico también mejora; por ta
con un menor espesor de la capa se tendran igegdessovalores de soporte. Este menor
espesor reduce el acarreo de materiales pétreos, ademas de quedar insensibilizados a la accior
agua y tiempos de construccion.



¢La carpeta de mezclas con emulsion es igual que la de mezclas en caliente@s@Cual dur

Para hacer manejable y poaeaclar el asfalto existen cuoadtodos: calentandmpleando

solventes en frien forma de emulsién o con temperaturas de mezclado de 120 a 140 grados
Centigrados que son las denominadas mezcl&s ¢ébédaltque se emplea para las mezclas

en caliente (mejorado por los productos catidnicos que se emplean para emulsificar) y el mat
pétreo para la carpeta son los mismos que el de la mezcla en caliente, entonces los resulta
deben ser iguales.

Se esperaug este estudio pueda tener aplicacion en Bogota y extenderse a lo largo del territor
colombiano.



1 Antecedentes

1.1 Red vial nacional

La redsiales uno de los pilares econdmicos en cualquier pais. -4, @rafeatd un resumen
de la situacion actual de las vias en Colombia. Se evidencia que el 58 % de las vias nacionz:
existentes se encuentran en regular y mal estado. Para Bogota el 63 % de las vias existentes
encuentran en regular y mal estadd, doieve decir que el reto queesenta en Colomlsa e

muy grande.

Gréfica-l. Red vial nacional
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Para mantener y aumentar la recunalalternativa asar mezclas en frio fabricadas con

emulsioasfalticadebido a la facilidad de la fabrigdaguentaja que ofrece.

1.2 Mezcla asfaltica

Una mezcla asfaltica es la unibn homogénea mediante mezclado de agregados pétreos grue
finos y emulsion asféaltica de rotura lenta. Estas mezclas stesdsdtice varios afos y tiene

en frio

los siguientes antecedentes historicos:




En 1914, en Hamburgo, Alemania, se construy0 una carpeta asfaltica con un tratamiento super
de varios riegos, empleando como ligante una emulsion estabilizada canti@ecidamauy
emulsionante. Aunque los resultados fueron buenos, posteriormente se observo que podria he
una accion reversible, como consecuencia de la humedad y el transito(Sarwvédrido)os

1999).

En 1953, las emulsiones cationicas apareciétoropny en 1958 en Estados Unidos.
Aparentemente, su aplicacion inicial en la construcciéon de caminos coincidié con la aparicion
nuevos productos quimicos &etigos en el mercado que tienen otros empleos en las industrias
textiles, petroleras, yiaf etc.

Al principio, estas emulsiones fueron empleadas Unicamente en la construccion de tratamier
superficiales, como riegos de liga y de sello. Al reconocer la ventaja de las emulsiones cation
sobre las anidnicas ydskltos liquidase inid la busqueda de un emulsificante que produjera

una emulsién de rompimiento lento, capaz de mezclarse con los materiales para bases y carpet

El material principal en la fabricacion de mezclas en frio es la emulpéna ésfatticdes se
debe teer en cuenta las politicas de fabricacamag®is suevolucion histérica

1.3 Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas aparecieron a principioXHehsitilerentes lugares y con diversos
usos. La construccion de caminos empledmeoa vez la emulsién aniénica en los riegos
preventivos contra el polvo en Nuevarydi®05; en 1914Estado de Indiana comenzé a
realizar trabajos de repanadddcaminos con las emuls{@iesra, 1998).

Las emulsiones anionicas se empezasar an Europa en 1925, aprovechando los acidos
nafténicos contenidos en el asjakoactian como emulsionantes al agregar agua con sosa
caustica y sometiefmlmasa de los liquidasa enérgica agitacion.

El gran inconveniente fue el prolongaomdEnompimiento, que en la época de lluvias causaba
retrasos y graves problemas de construccion. Por estd apatieoer los asfaliquidos
(cutbacKs ganaron la preferencia de los constructores y durante fileedinesmazados
totalment@ pesar de todos los inconvenientes ecaolégiamns

Las emulsiones catidnicas se conocie@oioerbien 1960porque ingenieragxicanos
hicieron varias pruebas en la SégaDbrasiBlicasy presentaron un trabajo €oefjreso
Panamericano @arreteragealizado en Bogota, titulado "Primezatgacionesalizadas en
México coemulsioneasfalticasationicas”. Desde esa fesghlaan empleado las emulsiones

En el aflo 1973 ocurrié un hecho historico en el mundo: évabesiseseedores de la
mayoria del petrglemmentaron el precio de venta y por loldanpooductos derivados



resultaron afectados en la misma forma, entre ellos los solventes que se aasfaltas en los
liquidos Consecuentemente y sin acwesplecificeobre el cas@mpez6 mundialmente a
evitarse el empleo de estos ultimos.

En los afios ochenta la conciencia ecoldgica apoyo6 el rechazo asfadtoslédosgdatebido
a la contaminacion ambiental que causan los solventes que aberup[Eados.

Gréfica-2. Principales paises productores de emulsiéon
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FuenteSoto, Rincén, 2007

En la grafica2l se presentan los principales paises consumidores de emulsién en toneladas
durante los afios 2002 a 2005, donde se observa que el uso de las emulsiones asfalticas
encuentra estable en los paises desarrollados, y en los demas paises la tendencia es
crecimiento, para el caso de Colsenbiaestra que tiamereto grande para el desarrollo, en el
consumo de emulsiones pues apemel3t000 toneladas por afio con respecto a 2.400.000 que
consume Estados Unidos.

Los usos dados a las emulsiones alifdoentes paises obedecen al tipo de construccion
predominante y a la politica que siguen los ddegantesiogubernamentalesomo puede
verse en I@éfical-3de aplicaciones:



Giéfical-3. Aplicaciones de las emulsiones
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Fuente: Soto, Rincén, 2007

La emulsién asfaltica es una dispersion de asfalto en agua, algunas veces con la presencia
fluidificantes, la cual se mantiene estable por la presencia tensugsitessspeciales,

Il  amados A @Raduduez2001), las entulsienés generalmente usadas para la
pavimentacion de vias son las catidnicas (cargaqestvelpsifican de acuerdo al proceso
constructivo donde van a ser emp(@adhées-1L).

Tablal-1. Usos de lasnulsiones asfalticas catidnicas

USOS DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
CRR1 CRR2 CRM CRLO | CRI1 CRL:1h
RIEGOS DE LIGA MEZCLAS ABIERTAS MEZCLA DENSA

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES SIN

Y DOBLES MICRAAGLOMERADOS EN BASES ESTABILIZADAS

FRIO

SELLO ARENA ASFALTO MEZCLA EN VIA

RIEGOS DE IMPRIMACION




Para tener completos todos los elementos que componen una emulsion asfaltica es neces:
describir al principal de estos componentes: elsigléiote asfalto, cemoeasfaltico y betin

Este ligante ya era conocido alrededor del afio 2500 A. C., en Egipto, aunque en esta época n
le empleaba en la construccién de caminos sino para embalsaBarmient@sl99E)

asfalto tiene 2 componeraskiltenog mdtenoslos primeros estan constituidos por materiales
duros y quebradizos; los segundos son sustancias solubles totgergateen N

Los asfaltos faciles de emulsificar deben tener las siguientesasaracteristi

indice de acidez (+) 5.0
Contenido de azufrebajo

pH (7.0
Asfaltenos 1926%
Resinas 3042%
Aceites 4450%

Un asfalto dificil de emulsificar tiene las siguientes caracteristicas:

indice de acidez () 5.0
Contenido de azufrealto
pH (+) 7.0

1.4 Situacion actual de los asfaltos

Disponibilidad y demandaos asfaltos son constituidos por la fraccion mas pesada obtenida de
la destilacién al vacio del crudo reducido (fondos de la destisiéidoa del petroleo).
Normalmente son hidrocarburos pesados, solubles, de color oscuro y pueden ser liquidos o séli
Su uso principal es la construccion y conservacion de vias. Pueden aplicarse de diferentes forr
tales como emulsiones asfalti@sf&ltos liquidos o directamente como cemento asfaltico
(Ecopetrol, 2011)

Refinerias y tipos de asfaltbs refineria de Barrancabermeja entrege&@4falyg0/100, y
la de Apiay, Asfalto 605I0nodalidad de venta es la entrega en carro(tacopetsol, 2011)
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2.Marco conceptual general

Se presenta el marco conceptual general utilizado para el desarrollo de la investigacion; el me
legal al que se ajusta el proyecto y las normas que en toda investigacion deberan estar sin aleja
deellas, asi como en el marco técnico o metodologia de analisis aplicada.

2.1Normatividad

Nacional
A nivel nacional se adopta la siguiente normatividad:

Especificaciones técnicas de materiales y construccién

El Ministerio de Transporte por medigedelleion nimero 3288 del 15 de agosto de 2007,
reglamenta las ESPECIFICACIONES GENHFACONSTRUCCION DE CARRETERAS
Instituto Nacional de Vias, conocidas cofio, dsfdalizando la version anterior del afio 2002 e
incorporando diez y seis (®yos articulos técnicos.

Normas de ensayos para materiales de carreteras

El Ministerio de Transporte por medio de la resolucion niumero 3290 del 15 de agosto de 2C
adopta las NORMAS DE ENSAYAIRA MATERIALES DE CARRETERASttuto Nacional

de Via, conocidas comdéN8/07, actualizandolas teniendo como referencia la version AASHTO
del afio 2005 e incorporando cuarenta y ocho (48) nuevas normas de ensayos.

Internacional

Normas NLT
Son las normas del CEDEX de Espafia, su inicio comienza @8e} aéchan publicado
varias ediciones.

22 Mezcla densa en frio

Como es de conocimiento general, un concreto asfaltico en caliente convencional es una mezcl
aridos gruesos y finos de alta calidad con cemento asfaltico, densamentémpgladadal Los
cemento asfaltico, ecdiddos individualmente entfeyl460°C, son mezclados en planta,
aplicados con maquinas terminadoagpyctadas caliente.
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Son mezclas cuidadosamente elaboradas y compactadas para lograr una elevada densificacic
bajo porcentaje de vacios, consideradas como las de mejoiredéidadezclas asfalticas en
caliente, con exadks propiedades de estabildadbilidad y flexibilidad. Basados en este
concepto y dada su similgadiefinedas mezclas ast@s en frio tipo concreto, como las
constituidas por la combinacion de uno o mas agregados pétreos y un relleno mineral (filler), de
necesario, con un asfalto emulsionado cationico o diluido con solvente, cuya mezcla, aplicacic
compactacion se raii en frio (condiciones ambientales).

Si bien el ligante puede ser precalentado hasta no mas de 60°C, el resto de las operaciones, ct
gueda expresado, se llevan a cabo a temperatura ambiente. Los agregados pétreos no requie
secado ni calentamiensogecir, que se los emplea tal como se presentan en el acopio, con su
humedad natural. Estas mezclas también pueden ser elaboradas en la misma planta cen
destinada a la elaboracion de las mezclas caliente, prescindiendo para ello del sistema
calefacion para el secado de los aridos y el delsatgntirculacion del asfalto, teniendo en
cuenta que es posible usar plantas dispuestas para mezclar en frio.

Igualmente es posible la preparacion in situ, es decir, sobre la misma calzada donde va a
aficada, para lo cual se utilizardn maquinarias y equipos mas simples como son las mc
niveladoras y mezcladoras livianas de una sola pasada, tipo moto pavimentadora, etc. Las mez
en frio con emulsiones catidénicas o con #Hgfatlogpresentan umgplio margen para su
elaboracién en relacion con las mezclas convencionales en caliente.

Lo anteriormente dicho se debe en primer dugat ligante emulsiébn es mas adaptable a los
agregados pétreos locales con elevado contenido de finogvdeatiftcilyekn segundo lugar,

porque pueden ser mezclados durante un tiempo mas prolongado. En cambio, el mezclado
caliente es una operacidon que se ve limitada en ese aspecto, para evitar el enfriamiento de
mezcla antes de su compactacién. Landdeisigso de una u otra mezcla, en cada caso
particular, dependeréa del cotejo técoimdmico, de la magnitud y lugar de emplazamiento de la
obra, del transito, condiciones climaticas reinantes, etc.

Estasmezclas en frio son utilizagaeralmente como capas de rodamiento, de base o sub.
base.De acuerdo con el porcentaje de vacios final, las mezclas en frio se clasifican en dens:
semi densas y abiertas.

1 Mezclas cerradas (densas, DF): 3 a 6% de vacios.
1 Mezclas semi cerradas (demsas, SF): 6 a 12% de vacios.
1 Mezclas abiertas (AF): superior a 12%.

Para cada uno de estos tres tipos de mezclas, se adoptan, ademas, tres husos granulométrico
acuerdo con el espesor que tendra la capa compactada.
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Utilizacion de las mezclas en frdma conservacion y bacheo

Los tipos de deterioro mas frecuentes en las calzadas de pavimentos flexibles son: peladuras
envejecimiento o por accion del agua; grietas diversas; depresiones; bordes destruidos, bache
distinta magnitud, etc. De acudrdoado de deterioro que presente la calzada, se debera
seleccionar el tipo de material o mezcla mas adecuado. Asi por ejemplo, tratandose de fisure
grietas menores, la reparacion puede consistir en la aplicacion de un riego de emulsion (entel
diluda) seguido o no de un riego de arena.

Si se trata ya de peladuras y/o leves depresiones, se aplicara una lechada asféltica. Ahora bier
baches (segun la definicion del Instituto del Asfalto) son roturas de la superficie, que penetran h
la base oqy debajo de ella. Para la reparacién de este tipo de deterioros se podran utilizar Iz
mezclas en frémntipo concreto, seleccionando la que mas se adecue a la envergadura de la
rotura, de acuerclinsus caracteristicas granulométricas y textura superficial.

Asi, en profundidades inferiores a 5 cm, aproximadamente, se utilizan las mezclas tipo "sh
asphalt”, donde el tamafio méximo de las particulas minerales es del orden de 6 mr
Si la profundidadrellenar no supera los 10 cm (y no estd comprometida la base) es posible
emplear una mezcla densa tipo concretajdosndaé 20 mm de tamafio maximoe(

asphalt.com

22.1 Materiales
Agregados Pétreos fenante MineralLos agregados pétreos y el llenante mineral para la
elaboracién de la mezcla densa en frio deberaraunasispecificaciongenerales de

construccion de carretdd4ASde la tabla-2

Tabla 2. Gradaciones para mezclasasgemsfrio

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno MDF1 MDF2 MDRE3
7,5 mm 1% 100 - -
25,0 mm 10 8095 100 -
19,0 mm 1Jo - 8095 100
12,5 mm ) 6277 - 8095
9,5 mm 3/ 80 - 6975 -
4,75 mm No. 4 4560 4762 5065
2,36 mm No. 8 3550 3550 3550
300m No. 50 1323 1323 1323
75 Im No. 200 38 38 38

FuentetNVIAS2007



http://www.e-asphalt.com/
http://www.e-asphalt.com/
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La franja por utilizar dependera del tipo y del espesor que vaya a tener la capa compactada \
definir&n los documentos del proyeateel caso en estudio fue usaddDF2, suministrada
por una planta de asfaltos.

Material bituminos&@eg& unaemulsioasfaltica catiica de rotura lenta, de los tipod GRrie

cumpla losequisitos de calidad estableemtaespecificaciones generales de construccion de
careteras INVIASnla Tabl2-3y que sea compatiblelosragregad@etreopor emplear

Tabla2-3. Especificaciones para emulsiones asfalticas cationicas

ENSAYOS SOBRE LA EMULSI NORMA ROTURA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
UNIDAD DE RAPIDA
ENSAYO CRR1 CRR2 CRM CRL0 CRI:1 CRL1h
INV Min Max Min Max Min Max Min Max Min Méax Min Max
Viscosidad
Saybolt Furol a 25°C s E-763 - - - - - - 50 - 200 - 100
Saybolt Fural a 50°C S 20 100 20 300 20 450 - - - - - -
Contenido de aguavetumen S E-761 - 40 - 35 - 35 - 50 - 43 - 43
Estabilidad de almacenamiento - 5 - 5 - 5 - 10 - 5 - 5
Sedimentacion a los 7 dias % E-764
Destilacion
Contenido de asfalto residual % E762 60 - 65 - 60 - 40 - 57 - 57 -
Contenido de disolventes % - 3 - 3 - 12 10 20 - - - 0
Tamizado
Retenido tamiz N°20 (850 % E-765 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1
m)
Rotura
Dioctilsulfosuccionato sédico % E-766 40 - 40 -
Mezcla con cemento % E770 - - - - - - - - - 2
Carga de particula E-767 Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva
pH E-768 - 6 - 6 - [ 6 - 6 - 6 - 6
Recubrimiento del agregado y resister|
desplazamiento
Con agregado seco - - - - Buena
Con agregado seco y accion del E-769
agua - - - - Satisfactoria
Con agregadaimedo - - - - Satisfactoria
Con agregado himedo y accién
del agua - - - - Satisfactoria
Ensayos sobre el resideialestilacion
Penetracion (25°C, 100gr, 5S) 0,1 E-706 60 100 60 100 100 250 200 | 300 60 100 60 100
mm 100 250 100 250 100 | 250
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) cm E-702 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40
Solubilidad de tricloroetileno % E713 97 - 97 - 97 - 97 - 97 - 97

Fuente: INVIAZ)07

22.2 Procedimiento Constructivo

Las mezclas asfalticas en frio olrdosrusuarios facil manejo émla fabricaciéGomo en la
extensioren cualquiemparte del pais, estas presentan un buen compoream&am
secundarias y terciar@sgcuanto zonasalejadas gspacios que carezdarplantas asfalticas
en caliente, podriamos dar algunos pasos a tener en cuenta en el proceso constructivo:

Se deb analizar las fuentes de material, en cuanto a calidad de los agregados, la cercania al pu
de los trabajos, como se va a transportar, acceso® dh sitivahs materiales se deben
acordonar en via separados a una distancia que permitael faeititéado en via, si el
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mezclado no es en via, sino con equipos mecanicos (mezcladoras) se debera buscar un pu
plano y ojala dentro de la obra que permita la facilidad deparasiedgos los casos el
agregado pétreo debera siempre protegkrdlenda a fin de que la humedad natural aumente e
impida la fabricacion de la mezcla.

La emulsion asfaltica catidonica de rompimier{fORENtpodra llegar en carro tanques y/o
canecas de 55 galones segun sea el caso, se recomienda tenezl @idaderammiento para

no tener temporadas largas de bgdegajaendando que se utiliaatiEsposible (66ia3 a

fin de evitar asentamientasemulsion se debera utilizar en la dosificacién que viene de planta y
en ningun caso se podra apliocar ag

Los equipos recomendados para la fabricacion de las mezclas en frio podran ser: motonivelac
segun sea el caso en via, reconsepaadvolimenes grandes y que ameriten contar con dicho
equipo, mezcladoras mecanicas tipo trompo adaptadasnpatesifataildo y mezclando
movilizando la mezcla en carretas a los puntos de la extension y por altimo y si los volumenes
muy pequefos se podra hacer manual como es el caso usado en la presente investigacion.

Con laférmula de trabalas dosificacionda seleccion des agregados y equipo aatzu
segun sea el caso se proeadalizar el mezclado, iniciandel célculo da humedad de los
agregados en sitionéémo dide la preparacjama vez calculasiaprocedal mezeldo de los
agregados ajustando la humedad de disefio.

Con la humedad adecusel@mpieza realizar el mezclado tanto con motoniveladora, equipos
mecanicos y/o manual, aplicando la emulsién en la proporcion requerida hasta lograr una me
homogénea y cfacil manejabilidad.

Una vehomogeneizada la megel@rosigua la colocacién de la mezcla en los sitios, areas y
niveles necesarios, con equipo y/o mesumeakesario defare la emulsién rompa, la manera de
verificar el rompimiento es haciende egpeoimentales o que cambie de un color café que es el
estado natural de la emulsién liquida a color negrad Bsérezgugue ya la emulsion haya
rotose continla el procesolaaompactacion de la mezcla usando rodillos vibratorios.

Una vezampactada el tramo donde se aplicé la seede]ajue haya un curado adecuado,
gue es lo que se esta tratando de establecer en estajgesiege a dar pastrafico.

2.2.3 Ventajas

1 Facilidad en la preparacion de la mezcla en sitio, pnesesam@s el uso de plantas en
caliente.
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1 Ambientalmenpeesenta unas ventajas enormes con respecto a las mezclas en caliente tales
como: eliminacion del riesgo de incendio, ahorro de energia en la fabnicezaia, de |
poca emision de gases y kvitaidacion del asfalto al ser calentado a altas temperaturas en
las mezclas en caliente.

1 Con viscosidades en el rango de 0,5 a 10 poises a 60°C, la emulsidon asfaltica tiene muc
menor viscosidad que el cemento asfaltid00dQbisedd que permitser utilizado a
temperaturas bajas. (Transportation research CIRCULAR, 2006).

1 Lo agregados se pueden mezclar hiumedos, ahorrando energia en el secado, para la coloca
se puede mezclar y extender con una moto niveladora pudiéndose utilizatepara pendie
fuertes, mientras que la pavimentadora no es eficiente en pendientes fuertes.

1 Es muy préctico usarla en la pavimentacion de parqueaderos, aeropistas y vias terciarias do
es dificil llegar con equipos, debido a la facilidad de la fabrickciamiesdia.

1 Los materiales al final de la mezcla son los mismos eladdsiasey calientes, de lo cual
se puedafirmar con certeza que al inicio de la fabricacion, la emulsion asfaltica resulta ma
benéfica en la parte ambiental y econdefitly al menor consumo de energia en la
fabricacion de la mezcla asfaltica en frio, no existe emisién de gases, ahorro de combustibl
por lo tanto mas econémica que una mezcla en caliente como se demuestra en el analisis
costos de la tal2d.

Tabla2-4. Andlisis de costos mezcla en caliente y fria.
|1. MEZCLA DENSA EN CALIENT COSTO DIRECTO PRECIO IDU - AGO 2011 $ 489.190/mJ

2. MEZCLA DENSA EN FRIO MDF-2 $ 445.761/m3
CANTIDARJNO V. UNITARIO. PARCIAL
ANALSIS DE PRECIO UNITARIO IDU
AGREGADOS PETREOS 1,05 m? 69.600 73.08(
TRANSPORTE AGREGADOS PETREOS (20 KM) 1,05 m3 693 14.553
EMULSION ASFALTICA TIPO CRL-1 176,39 | 1.433 252.767
TRANSPORTE EMULSION ASFALTICA (20 KM)| 176,39 | 80| 14.11]
EQUIPO DE FABRICACION (TROMPO) 1| Hr 10.00Q0 10.00(
EQUIPO DE COMPACTACION (VIBROCOMPACTADOR)| Hr 31.250 31.25(
CUADRILLA DE FABRICACION E INSTALACION 1| Hr 50.00Q 50.00(
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Andlisis de costos kiidmetro:

Asumiendan kilbmetro de carpeta asféikicd m de ancho y 0,1@8erespesose tiene un
volumen de 800 m3 qostaria:

Mezcla densa en caliente-RIDC $ 391.352.000n
Mezcla densa en frio MDF $ 356.611.200n

Lo que significa un ahorrode  $ 34.740.80Km

Cabe resaltar que este analisiiméima viassecundarias y terciarias, debido a que las
caracteristicas mecanicas de la emmastdngersu uso a este tipo de viasn asien

proyectos similares endoe el uso de emulsiones sea aceptable se presentarian ahorros de
hasta el 10% lo que permitiria optamiazersion dies recursos.

2.2.4 Limitaciones

1 En zonas demasiddeiosase dificulta el curagero las experiencias que se han tenido en
Colombia han sido exitosas

1 Lafalta de plantas productoras de emulsion y variedad de tipos de emulsiones.

2.3Caracterizacion de la mezcla

Teniendo las muestras en condiciones de ensayo, para conocer su comgoataagento
dinamices necesario someterlas ebprideahuellamientoantalo ymodulainamicocon el
fin depresentar resultados precisos en cuamttpaltamiento denlezcla a través del tiempo

23.1Ensayo delauellamiento mediante la maquina de la rueda caibAd&
779)

Para realizar el ensayaddgellamientse realizaron ajustes a laquida equipaon elque
cuenta la Universidad Nacional de Colestdiansaypermite efectuaedndas adicionales
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para estudidasasde compactacion y deformacion plastica de mezclas bituminosas de una o
varias capasmpleando calibradores y perfilégrafos adecuados.

Elahuellamients un tipo de defecto o falla que se produce en pavimentos asfattgiste que
en una depresion canalizada en la huella de circulacién de los yrbtudeseispavimentos
asfalticos sometidos a una combinacion de elevados tnéredistiddico pesado y/o lento, y
altas temperaturas de servicio.

Por otra parte,atluellamienfguede tener su origen en deformaciones de lasfétictade
superficie, o en deformaciones en capas subyacentes:

Ahuellamiento en la capa asféaltiEbefeto se presenta en los primeros 7 a 10rcezde
mas cercanos a la supertitieoux, 2001).a mezcla asfaltica bajo estdundidad se
encuentra aislada térmicamente y ademas esta sometida anesfolzogue las capas
superiores. Este tipcAdaellamients independiente del dissliactural del pavimento.

Ahuellamiento producido en capas subyaceri@s este casdas causas pueden ser,
principalmente, una mala compactacion de las bases graeslaresde trabajmayores a
las presionesadmisibles en la subrasaededecir, las causas en este caso sdipode
constructivo o de disestouetural del pavimditeeoux, 2001).

El ahuellamientde la capa asféltica ocurre por la acumulacion de pequefias deformaciones
plasticas da mezcla que ocurren cada vez que se aplica una carga sobre el pafatt@nto. El

(y por ende la mezcla) exhibe un comportastesitistica temperaturas skervicio, esto es,

las deformaciones que presenta ante cargas corresponcEntaneida entre deformacion

plastica (o viscosa) y elastica. La componente elasiéfardetadn se recupera, mientras que

la componente plastica se acumula.

El equipdesarrolladpor el investigador americano B. Bethelichinadd M§ qui na de er
de r ueda Loaded Whaa BedieWd)maquina simuladora de trafico, consta de las
siguientes part@scluyendo accesofiaso2-1).



18

Foto2-1.Maquina de la rueda cargada

FuenteSarmietOll

a. Base y canal ajustables de acero

c. Motor, con accesorios de acoplamiento, de 1/3 HP y 750 RPM

d. Engranaje reductor horizontal, de doble salida y de reladi®73®RPM.

e. Biela motriz de 15,216 cm. de radio

f. Brazos conectores de conduccion, de canal de acero, ajustables.

g. Caja para pesas, ajustable para centrarla sobre el eje de la rueda.

h. Ensamblaje con rueda neumética de 7,608 cm. de diametro por 2,586 decadetabtdndo
(dureza 600), montada a una distancia de 60,864 cm denloisiegssque ll@mpulsen

i. Contador de revoluciones, regraduable a ceros.

j. Pesas dacerajue den un total 3&69 kg y 64.85 kg

k. Placas de acero galvanizadibre 20 para el montaje de las muestras, de dimetGionesiée
ancho por 40,576 cm de largo, sin rebabas.

Presién de contacto de la ruetla presion de contacto ejercida por la rueda cargada sobre la
superficie de la probeta durante todoyal,dneade 900 + 25 KN@1O Mpaj9+0.25 kgf/émn
y a una temperatura ambiente.



Tabla2-5 Propiedades de los diferentes ensayos de pista de laboratorio
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LCPC Hamburgo Georgia

Carga de la rueda (N 5000 705 700
Presion sobre la 600 1500 200
probeta
Frecuencia d_e carga 60 60 45
(ciclos por minuto)
Mecanismos de carg Neumatico Rueda de acer( Rueda de caucl
Medio del ensayo Aire Agua Aire
Masa de la probeta ( 20 10 5
Espesor dela probet: 100 80 75
Temperatura de la
probeta (°C) 60 50 40
Ciclos especificados 30000 10000 8000
Méxima deformacién

o 10mm 4mm mm
permitida

Los datos relacionadnda tabla5 (Aceredo, 2004para diferentessayos de pistan usado
pardmetrog variablediferentesSe observa que la m&xde@rmacion permitedaentre
4mmy 10mm. El autor relacion6 ensayos de ahuellamiento para mezZglasiDdD@
temperaturas de 60 °C, se reportan valores entre 9,5y 13,6 mm para 1000 ciclos. Es importe
aclarar que estas mezstasen calient@n embarggrve como parametro para comparar.

Otras investigaciomegortadas por (Caro, et all, 2808pnde se muestra jpa& una mezcla

MDG2 sometida a esfuerzos verticales cididtervalores de ahuellamiento de 3.5 mm para

120 minutos. Los esfuerzos verticales entre ensayo variaron de 3 a 10 kg/cm y la frecuencia
aplicacion entre 0,10 y 10 Hz para temperaturas entre 30 y 50 °C.

En la Universidddllitar Nueva GrangdBayesCamako,2008)estudiaron la influencia de la
granulometria erabliellamiento para diferentes tipos de mezcla MD10, MD12, MD20, para el IDU
y MD€l, MD& para INVIAS.



Grafic&-4. Curva de ahuellamiento (franja inferior de las granulometrias)
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Grafic&-5. Curva de ahuellamiento (franja superior de las granulometrias)
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En las graficasl y 25 de ahuellamiento reportan vatores 8 y 15 mm para un tiempo de 120
minutos, pawdiferentes franjas granulométricas compactadas con una energia de 50 golpes pc
cara.

2.32 Ensayo dpérdida por desgaste mediante el ensaydabro(INV EZ60)

El ensayo determiagpérdida por desgaste de las mezclas asfalticas empiégnduaia

Los Angeles. El procedimiento se puede emplear tantyesicetie mezclas en laboratorio,
comoen el control en obra de r@ismas. Hirocedimiento se aplica a las mezclas asfalticas
fabricadas en caliente yienyfdegranulometria abiertayactamafio maximo sea inferior a 25
mm.El ensayo permite valorar directamente la cohesion, trabazén, esistenmala la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasawsciprderiginados por el tr&ico.
procedimiento se encuentezionado en la norma y se calaglsultado del ensayo de pérdida

por desgaste para cada pra@vestmyadamediante la expresion

e
P=——2x100
B

Donde

P = valor de la pérdida por desgaste, en %,

P1 = masa inicial de la probeta, en gramos, y

P2 = masa final dptabeta, en gramos.

Se calcula el valor medio de todashasgsranalogas ensayadas por cada periodo de edad.
Cabe resaltar que en la siguient@®lfsarmiento, 19988 muestratatos relacionadomn

mezcla en frioquehan usado pardmetyosariables diferentes. Se observa que el resultado

medio del desgaste es de 19%. El procedimiento usado fue el de la norma esp@iola NLT 352

Tabla &:Resultados del ensayo cantabro para re{taateriales Moréliéxico)

PROBETA %CONTENID( Py P2 P=(R-P)*100/P | VALOR
DE ASFALTO MEDIO
1 5,6 823,0 Disgreg 100%
2 5,6 820,8 Disgreg 100% 100%
3 5,6 810,0 Disgreg 100%
4 6,1 820,6 57,0 93%
5 6,1 819,9 9,5 99% 95%
6 6,1 813,3 54,0 93%
7 6,6 833,3 705,0 15%
8 6,6 836,5 654,8 22% 19%
9 6,6 830,0 48,2 94%
VALOR MEDIO TOTAL 80%

Fuente: Sarmiento, 1999
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23.3Ensayo de Gdulo dinamico de mezclas asfaltigh®/ E754)

El ensayo determinksvalores del modulo dinAmipoodeldimiento descrito cubre un amplio
intervalo tanto de temperatura demfvecuencia de carga. La serie de ensayos minima
recomendadacluye temperaturas de 21° C vy frecuencias de d¢aryaB yild6 Hz. Se aplica

un esfuerzo de compresion axial sinusoidal (medio seno inverso) a un espécimen de concr
asfaltico para una temperaitzienty frecuencia de carga dadas. Seam@miperacion de

la deformacion axial del espécimen y se emplea para calcular el médulo dindmico. Los valores
modulo dinamico se pueden emplear tanto para el disefio de la mezcla asféltica como para el
espesor de la capa de pavimento adtaltinestranvestigacion tomamaogi@leos por ensayo

y de relaciorde esbeltez minima permitida por el lahdeatlaoiorfiuel de altura y 1 de
diametr¢h=10 cm y D=10 cm).

Tabla Z: Resultados del ensayo del médulo dinamico para la ncoestetalasfaltico tipo
MD12.i materiales de Bogota D.C.

MATERIAL: MD12
Temperatura| Frecuencia| Modulo Dinamico

(°C) (Hz) (MPa)

1 4754

3 6901

175 6 8289

10 8918

1 2633

3 3874

22,0 6 5011

10 5685

1 1294

3 1979

30,0 6 2551

10 3122

Fuente: Gutiérrez, 2011.

Los datos relacionados en la tables@ndo los mismos equip@stinvestigacigansayado

en mezclas en caliente de similar granulometria. Se observa que para temperatura de 22
(ambiente) y para una frecuencia de 10 Hz equivalente a una velocidad de 60 Km/h (veloci
tipica en nuestras carreteras) el ndotuiuces5685 Mpa.
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2.4 Experiecias sobre curadde las mezclas asfalticas eo fri

Los resultados obtenidoareninvestigacion hecha en el 2003, por (Serfass, et all, 2003), donde
allise propone que se cure 14 dias ai3®0% de la humedad relativa, en estas condiciones no
se causan deterioros en la mezclas y se relaciona querexstknienastandar de curado

de 14 diasB°Ci 50% de humedad relativa, en la norma fiNinéeS&514
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3. Campaina Experimental

3.1Fabricacion de mezcla con emulsion asfaltica

Sedecidio fabrickr mezcla densa en frio tipo-MPBrgropdsitos de esta investigaeion;
seleccion obedece a que es la nipmda puedesar en espesores de 5 a 10siengo la
mezcla méas usada por la versatilidad de utilizar como base asfalicasfattdadBara el
caso d@archeos se comporta muy bien.

El tramo experimental tendra unas medidas de 1.70 * 1.08spOsbd,v& acorde al maximo
tamafo de 10, que es el que corresponde al

Los materiales fueron suministrados por plantas del municipio dé&ChMudigaenarca para el

caso de los agregadosepétifueron adquiridos del bdeaoateriales llamado "Cerrogrande”,
ubicado en Mondofiedo, municipio de Mosquera (Cundinamarca); material triturado y mezcladt
planta, cumpliendo las especificaciones solicitadas en el tipo de -thekelaeMiD§ion

asfaltica fue adquirida en kcélbe emulsiones de la empresa MPI., ubicada en laivia Bogota
Villavicencio.

Los resultados de los ensayos de caracterizacion de los materiales asfalticos y pétreos, fue
suministrados por los proveedores anteriormente nombrados y se encusstaiC efelel A
presente documento.

Se considetimportante conocer en esta investigacion los métodos tedéricos y practicos de diser
de mezclas asfalticas@mlsion

3.1.1Determinacion del tipo de emulsion

Una vez obtenidas las caracteristicas de los materiales pétreos se procede a determinar la emu
masadecuada para cada caso. Se tomara en cuenta la clasificacién petrografica para determil
guétipo de emulsion se debe emplear.

Las emulsiones de appanico de rompimiento lento, tienden a desaparecer porque la produccion
de la materia prima que se emplea como emulsificante esta siendo restringida por razones de
ecoldgico, ya que es una resina vegetal.

Entre las emulsiones que se empleafdpiar mezclas se tiet@nmedias, lentasuper
estables; todas ellas tienen un comportamiento definido y se pueden formular segun el uso qu
vaya a daif @bla 41); es decjuna misma emulsion puede variar en sus propiedades de acuerdo
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consu pH yonlas cantidades dmasificante que se empldégs necesidades desgritas
emulsion elegida es la {CRtationica de rompimiento lento WaodEterminado el tipo de
emulsion, se procede a calcular el dgfait@ue se va a emplear@& mezcla.

3.1.2Calculo del porcentaje 6ptimo tedrico de asfalto en una mezcla

El porcentaje tedrico de ligante se puede calcular por medio de vasioseméiadgsr su
exactitud y facilidad de célculo se descrilgamente los dogjores

a) Método déhboratori@entratie puentes yrménosn Francid.CP¢

Estecélculaedrico requiere que se evalle la sumsiewficdS.E.) del material pétreo y
conocer el tipo de pavimento donde se va a emplear. Para el casalide @ésteaestnte se
va a considerar el caso de las mezclas mas comunmente empleaghsaks deciiqueza
sera constante.

Para determinar la S.E. @ghn se usa la siguidatenulgSarmiento, 1999)

SE.= 1_c1)o (0.237G +1.60g +12.85A +117.8F)

Donde
G = %entre la malla 19.05 mmy 4.76 mm
g = % entre lamalla 4.76 mmy 0.420 mm
A = % entre la malla 0.420 mm y 0.074 mm
F = % pasa la malla 0.074 mm

SE.= 1—(130 (0.237(37) +1.60(50) +12.85(8) +117.8(5)) Y 7.81Im? / kg

Con el valor de la S.E.aseedalirectamente a Gxafice3-6 y se obtiene el porcentaje de
cemento asfaltico cercano al éptimo, con respecto al agregado. La cantidad asi determinada es
cercana a la que se obtendra a paréilcdépractico elaborando los especimenes (Marshall).
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Giéfica3-6 SuperficiEspecificds Porcentaje de Cemento Asfaltico

6 /O/o
55 40/0/0
52 f/)/

/!

% de Cemento Asfaltico

0 2 4 6 8 10 12 14
781

Superficie Especifica (m2/kg)

Fuente: Sarmiento, 1999

El porcentaje de asfalto obtenido @#filta 3-6 se tiene que transformar al porcentaje de
emulsion (%E):

% - Calculado- de- asfalto

%E = : -
%- de- residuo- de- la - emulsior

%E = 527 Y 8.11%
0.65

b) Meétodo del Institded asfalto (EU)

Este método egtablicado en la edicion del manual del asfalto y da directamente el porcentaje
optimo teorico de cemento asfalto con respecto a la n{8actaitotad, 1999)
0.032a+0.04% + kc+ K

% - residuo- de- la - emulsion

%E =
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Donde
E = % Optimo tedricaemento asfaltico
a = % retenido en la malla 2.0 mm
b = % pasa la malla 2.0 mm y retiene 0.074 mm
¢ = % pasa la malla 0.74 mm
k= 0.20 si el valor © esta entre 11y 15 %
0.18 si el valor © esta entre 6y 10 %
0.15 si el valoreé® menos de 5 %
K = Puede variar de 0 a 2.0 segun el tipo de material pétreo y su absorcion

_ 0.03260) +0.04535) +0.155) +1.0

%E Y 8.07%
0.65

Estos resultados no deben substituir a las pruebas para obtener el 6ptimo de ligante basado en
valores de estabilidad, pedométrico, flujo y porcentaje de vacios. Simplemente serviran como
base para hacer determinaciones mas rapidas en el,|lphotietadm de un valor sin base
alguna.

c) Método de disefio Marshall Modificado

El método Marshall fue ideado para disefiar las mezclas en caliente por Bruce Marshall,
Ingeniero de Bitumenes del Departamento de carreteras del Estado de Mississipi, pero con cie
adaptaciones en la metodologia de la prueba, se pueden obteesultadasoda mezcla

con emulsiénLa formulade disefio de la mezcla fue suministrado por |[€pldatadA
Ingenieri&. A, 21 que suministro los agregados y los resultados se registran-8n la tabla 3

Tabla B Caracteristicas de la mezcléicesfal

CONTENIDO DE ASFALTO 610 %
PESO ESPECIFICO BULK 2182 |g/cm3
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2212 |g/cm3
PESO ESPECIFICO MAXIMO MEDIDO 2263 |g/cm3
VACIOS AGREGADOS MINERALES 16,46| %
VACIOELENOS 700 %
ESTABILIDAD 1335 |kg
FLUJO 310 |mm

Los resultados obtenidos entre los diferentes métodos tedricos y el método practico se muestra
la Tabla-9:



Tabla 3. Porcentajes de cemento asfaltiifedentes métodos

28

METODO % CEMENTO| % EMULSION CANTIDAD DE
ASFALTICO EMULSIONES #m
Laboratorio de central ¢ Teorico 5.27 8.11 128.80
puentes y caminos
Instituto del asfalto Teorico 5.25 8.07 128.15
Marshall modificado Practico 61 954 16552

Los dos resultados tedricos no deben sustituir a las pruebas para obtener el éptimo de ceme
asfaltico basado en sus valores de estabilidad, peso volumétrico, flujo y porcentaje de vaci
Simplemente serviran como base para hacer determinacioneasmérs ehgaboratorio
partiendo de un valor sin base alguna. Finalmente, se determind que el contenido 6ptimo de res
asfaltico es dell 65.

3.1.3Determinacion del porcentaje de agua de mezclado

Para poder mezclar el agregado pétreo con la, @numgignmportante que el agregado pétreo
tenga la humedad adecuada humedad se obtuvo por tasgecomienza partiendo de una
cantidad de agua (Hi) con la cual el material presenta un aspecto humedo total pero sin tener &
libre. Hay algunosateriales, especialmente las calizas, que con muy pequefias cantidades de

agua es sufiae para tener una buena megRilsera, 1998)

Los porcentajes de humedad usados fueron los siguientes:

Tabla3-10 Determinacién de porcentajes de humedad

MUESTRA % HUMEDALD
1 4
2 5
3 8

El porcentaje seleccionadtafomiestra 1 cdfo de humedad, lo cual mostro megoladyg
gue presedel mejor cubrimiento, ya qualastras 2 y 3 mostraron exceso de agua.

Cabe resaltar que el método utilizadtepamainar el porcentaje de humedad, es aproximado y
no garantiza la exactitud ni la reproducibilidad de los resultados, por lo anterior es posible qu
porcentaje de agua aplicado sea mayor que el necesario y que este exceso afecte I

caracteristicasenénicas de la mezcla obtenida.
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Foto3-2. Agua de Mezclado

FuenteSarmient@®011

314 Colocacién y compactacion

Una vez definido el porcentaje de emulsion se procedi6 a realizar la fabricacion de la mezcla €
laboratorio de ingenieria cildl daiversidad nacional de Colombia y la dosificacion empleada fue
la de la Tablal3:

Tabla 41. Dosificacion mezcla en frio tip@ MDF

LARGO|ANCHO|ALTO|CANTIDAD [UND|DENSIDAD |HUMEDAD
(m) (m | (m) (gricm?) (%)

Volumen Teorico 1,70 1,00 | 0,10 0,17 | m3
Factor Volumétrico 20 | %
Volumen suelto 0,20 | m3
Material Pétreo 1.735
humedad Natural 0,93
humedad de Mezclado 4
humedad a adicionar 10,87 | | 3,07
Cantidad Material Pétreo 353,94 | kg
Cantidad de Emulsion 33,77 | |
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La foto -3 presenta la etapa de fabricacion de la mezcla asféaltica en frio y la facilidad de mezcla
manual parel caso de la investigacion, para mayores volimenes se podra emplear equipo
mecanicos como mezcladoras adecuadas para tal fin.

Foto 3. Fabricacién de mezcla

Fuente: Sarmiento, 2011

Una vez fabricada la mezcla, se procedié a delotrattiel molde construido para taddma

luego ser compactada de acuerdo con las especifieaeitaiege construccidle carreteras

INVIAS)7. Para proceder a compactar es importante dejar que la emulsiéon rompa, se puede hac
observando el color café, que es el color edigstdgoluego después del rompimiento se

torna de color negro y la otra manera es realizar tramos lde @roegdzation se realizo con

un vibro compactador combinado para mezclas asfalticas marca Komatsu CW@btnodelo 2002
34), La carga estatibelequipo es detdy la dinamica 6 t.

El resultado del peso unitario de la mezcla suministrado por laepRiiaduend3 y el
calculado por el laboratorio 1,98 gr/cm3, lo cual quiere decir que se logré6 un porcentaje
compactacion de®%.
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Foto3-4. Compactacion de mezcla en frio

Fuente: Sarmiento, 2011

3.15Extraccion de nucleos y muestras ppaela

Para la caracterizacion de la mezcla se prémeditieecion de las muesalgsimer dide
edad, sin embargo no fue posihleardal extracci®e hizo un segundo intent® edad de
cuatro dias después, pero tampoco se pudo hkéreeclarge determind que las muestras no

habian realizado el proceso de abseivadolosiguiente:

1 Enesos diakas lluvias fueron muy fueldesyal pudo retardar el curaspr&edio a
tomar humedadeportdndosesultados por encima del 8%.

A los 10 dias de egdselloghla toma de las muestras tipo panela y la extraccion de jos nucleos
las muestras tomadas se encuentran relacionadas enla Tabla 3



Tabla 32. Muestras tomadas

TIPO|# MUESTR DIMENSIONES (cm) PESC

DIAMETR{ LARGC ANCH({ ALTO| (kg)
Panelg 1 29,57| 10,97 | 9,94 | 6,23
Panels 2 31,33| 10,24 | 9,91 | 6,38
Panelg 3 29,64| 10,60| 9,72 | 6,14
Panelg 4 28,63| 8,18 | 9,86 | 4,67
Panels 6 29,75| 10,06| 9,91 6,30
Panelg 7 29,33| 10,03| 9,90 | 5,75
Panelg 8 28,73| 9,68 | 10,03 5,74
Panelg 9 29,77| 9,83 | 10,00 5,32
Nucleg 1 10,16 101,6¢ 1,57
Nucleq 2 10,16 102,27 1,58
Nucleq 3 10,16 102,27 1,56
Nucleq 4 10,16 101,91 1,56
Nucleq 5 10,16 99,28| 1,50
Nucleq 6 10,16 98,26/ 1,48
Nucleq 7 10,16 101,07 1,58
Nucleq 8 10,16 63,30/ 0,99
Nucleq 9 10,16 69,42 1,08
Nucleq 10 10,16 66,11 1,03
Nucleg 11 10,16 67,45 1,04
Nucleq 12 10,16 67,92 1,04
Nucleq 13 10,16 66,14 0,99
Nucleq 14 10,16 65,85/ 1,01
Nucleq 15 10,16 67,95 1,03
Nucleq 16 10,16 60,66 0,94
Nucleq 17 10,16 62,29 0,97
Nucleq 18 10,16 62,03 0,95
Nucleq 19 10,16 61,93 0,97
Nucleq 20 10,16 60,33| 0,93
Nucleq 21 10,16 153
Nucleg 22 10,16 63,07/ 0,99
Nucleq 23 10,16 69,22 1,06
Nucleg 24 10,16 61,91 0,93
Nucleg 25 10,16 69,84 1,01
Nucleq 26 10,16 58,39 0,88
Nucleq 27 10,16 64,84 0,99
Nucleq 28 10,16 64,60 0,96

32



Foto3-5. Extraccion de nucleos en mezcla en frio

Fuente: Sarmiento, 2011

Fota3-6. Corte de panela en mezcla en frio

Fuente: Sarmiento, 2011

33
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Las muestras extraidas fueron las sig(iaites-7y 3-8).

Foto3-7. Muestras tipo panela

Fuente: Sarmiento, 2011

Foto3-8. Nucleos extraidos

» —

Fuente: Sarmiento, 2011.
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32 Caracterizacion en laboratorio

32.1Ensayo delauellamientanediantda utilizacion de lanaguina de la rueda
cargadqINV E779)

Se realizaron los ensapasadiferentegdades(15, 24,32 y 43 dias)2 diferentesargas
(30.69, 64.85 k{jable3-13):

Tabla3-13. Relacion de ensayosiugellamien{onuestra panela)

Muestra Fecha | Edad| Carga] Dimensiones (mm) Peso

No. | Ensayo| (dias)| (kg) | Largo| Ancho| Alto | (kg)

24 may/1] 15 30,69 | 3133 | 1024 | 991 | 6,38
2jun/11 24 30,69 | 2975 | 1006 | 991 | 6,30
10jun/11l| 32 30,69 | 2933 | 1003 | 990 | 5,75

24may/11 15 64,85 | 2964 | 1060 | 972 | 6,14
2jun/11 24 64,85 | 2977 983 | 1000| 5,32
10jun/11| 32 64,85 | 2873 968 | 1003| 5,74
21jun/11| 43 64,85 2957 | 1097 | 994 | 6,23
21jun/11| 43 64,85 | 2863 8,18 986 | 4,67

ARP|IOIOWIN[ON

En la fot@9 se observa la maquina de la rueda calgadaiestra tipo pandka rueda
realizando los ciclos parargaceorrespondiente de 30,68dtgendo el procedimiento de la
norma INVIAS

Fota3-9. Maquina de la ruedegada

Fuente: Sarmiento, 2011.
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3.2.2 Ensayo de grdida por desgaste mediante el ensaydabro(INV E
760)

Se efectuaroa diferenteadadeq15, 24,32 y 43 dias),el laboratorio ldgenieria Civil de la
Universidad NacionaCdéombiasede Bogot@abla3-14):

Tabla3-14. Relacion de Ensayo Cantabro (muestra nicleo)

Fecha | Edad| P(1)| P(2)
Muestra No

Ensayo| (dias)| (kg) | (kg)
10 24 may/1] 15 103 O
11 24 may/1] 15 104 O
13 2jun/1l1| 24 | 0,99| 028
14 2jun/11| 24 | 1,01| 0,33
21 2jun/11| 24 | 1,53| 1,03
16 10jun/11] 32 | 0,94| 0,80
17 10jun/11] 32 | 0,97| 0,80
18 10jun/11] 32 | 0,95| 0,75
19 10jun/11] 32 | 0,97| 0,80
20 21jun/11] 43 | 0,93| 0,70
22 21jun/11| 43 | 0,99| 0,77
23 21jun/11] 43 | 1,06| 0,84

Enla Foto3-10se observan las muestras finales, ueasayadols ciclos requeridos en la
maquina de ldsigelesde acuerdo a lo descrito previamentasayel Cantabro.
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Fota3-10 Especimenes después del desgaste

Fuente: Sarmiento, 2011

3.2.3 Ensayo de Gdulo DinAmico de mezclagaticas(INV E7/54)

Se realizaron los ensgyas 2 éadeq42 y 57 diagn el laboratorio de Ingenieria Civil de la
Universidad de los Andes (BdlaaLa frecuencia utilizada en los ensayos fue a 1, 4, 10y 16 Hz

Tabla3-15. Relacion de ensayo mdédulo Din@miestra nucleo)
Muestra No Fecha| Edad| Temperaturg

Ensayo| (dias) (°C)

1 20 jun/1] 42 21
2 20 jun/1] 42 21
3 5jul/al| 57 21
4 5jul/al| 57 21
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4 Andlisis ddResultados

4.1Ahuellamiento

Ensayadas lasnuestrasse procedi@raficarlos resultados para las diferentes variables
analizadag&nlatablad-16 sepresentalos resultadppara las edades de 15, 24, 32 y 43 dias y
cargas de 30,69 y 64,85 kg

Tablad-16. Resultadosle ensayos @huellamiento

Muestra| Fecha | Edad | Carga| Resultado
No. Ensayo | (dias)| (Kg) (mm)
2 24may/11 15 30,69 2,35
6 2jun/11 24 30,69 1,23
7 10jun/11 | 32 30,69 0,80
3 24may/11| 15 64,85 4,11
9 2jun/11 24 64,85 3,74
8 10jun/11 | 32 64,85 2,62
1 21jun/11 | 43 64,85 2,43
4 2ljun/11 | 43 64,85 2,44

Deacuerdo con los datos obtenidos se repodsaaqueapcarga de 30,69 kg a una edad de 15

dias el resultado de ahuellamiento es de 2.35 mm, y a los 32 dias el ahuellamiento es de 0,8
disminuyendo en un 66 %, mientrgsacpéa carga de 64.85 kg a una edad de 15 dias el
ahuellamiento es de 4.11 y a los 43 dias el ahuellamiento es des@iddiyemdo el 41 %

Los siguientes graficos presentan los resultados para diferentes edades y cargas



Grafica-7. Frecuencia y Carga 30,69 kg
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Gréfica-8. Edad y Carga 30,69 kg



