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Introduccion

El medio ambiente se ve afectado en gran parte por diversos desechos obtenidos del
material de construccion, uno de estos es la ceramica la cual es desechada en grandes
proporciones ya sea por dafio o por exceso de produccion la cual sale del mercado y es tirada
como inservible, para mejorar esta condicion se tiene una propuesta de valor que beneficiaria
tanto el medio ambiente como los costos en la infraestructura generando una ganancia para
todos.

La ceramica puede ser utilizada y por ende reciclada en los disefios de mezclas asfalticas,
para este modelo se tendran mezclas asfalticas densas en caliente haciendo una comparacion en
la viabilidad, sostenibilidad y cumplimiento de la norma de INVIAS debido a que ya que se
quiere obtener una mejora para el medio ambiente también se debe cumplir con ciertos requisitos
de serviciabilidad, confiabilidad, modulos elasticos, médulos dindmicos y evitando las fallas en
el pavimento.

Aunque se quiere mejorar el dafio ambiental proporcionado por el desecho de ceramica,
no se puede dejar de lado que lo principal es el cumplimiento de la norma de INVIAS para el
pavimento flexible debido a que todo se debe regir bajo esta misma, debido a esto, el proyecto se
realizaréa bajo los parametros de la norma, donde se tienen las caracteristicas que deben tener los
agregados para la realizaciéon de una mezcla asféaltica densa en caliente

Lo que se planea lograr en este proyecto es el valor del porcentaje éptimo de asfalto para
modificar una mezcla asfaltica densa en caliente con un 20% y un 25% de residuo ceramico, esto
con el fin de aprovechar dicho material y que pueda ser utilizado en el pavimento, de esta
manera, el impacto ambiental correspondiente a la cerdmica desechada podria tener una posible

solucién.



26

1. Descripcion del Problema
1.1. Titulo

Disefio de mezcla asfaltica densa en caliente adicionando un 25% de residuo cerdmico.
1.2. Planteamiento del Problema

A traves del paso del tiempo la poblacion aumenta y lleva consigo la creacion de nuevos
proyectos de construccidn los que acarrean un disparo de contaminacion ambiental y para los
cuales es necesario la utilizacion de ceramica en diversas partes de la estructura debido a que en
toda se tiene la utilizacion de cerdmica en los pisos, bafios, cocinas y otros espacios para los que
se quiera o se requiera.

La costumbre al desechar residuos de construccion como en este caso lo es la cerdmica es
considerarlos parte de basura sin importar el lugar donde finalmente son desechados, desechar al
contenedor de resto este tipo de residuos supone incrementar el espacio ocupado de los
vertederos y aumentar la explotacion de terrenos virgenes para obtener aridos y arenas. Por esto
es muy importante que el manejo que se le dé a estos desechos sea adecuadamente gestionado
para que se puedan implementar en proyectos basados en el reciclaje e incorporacion de estos
para que con esto se pueda reducir el impacto negativo que brinda la construccién hacia el medio
ambiente.

La ceramica es un desecho que tiene potencial para ser incorporado en el pavimento
debido a sus propiedades, pero se debe tener un manejo especifico para lo cual se puede utilizar
el método Marshall el cual permite al investigador determinar el contenido 6ptimo de asfalto
para obtener la maxima estabilidad de la mezcla densa en caliente para que asi se pueda cumplir

con los parametros o reglas establecidas en el INVIAS, asi que el propdsito de este método es



27

determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una combinacion especifica de agregados y que
por ende se puede optar por utilizar en esta ocasion.

Teniendo asi un método y un propdsito de realizacion de la investigacion se requiere
averiguar la factibilidad y necesidad de realizar este disefio para obtener resultados queridos y
deseados en los que se llegue al propdsito inicial el cual es utilizar los residuos de construccion
para tener un mejoramiento en el impacto ambiental.

1.3. Formulacion del Problema

¢Es factible la incorporacion del 25% de residuo ceramico para realizar el disefio de una
mezcla asféltica densa en caliente?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Realizar el disefio de una mezcla asfaltica modificada con incorporacion de residuo
ceramico en un 25% por medio del método MARSHALL.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar los materiales virgenes.

- Caracterizar el residuo ceramico.

- Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto por el método Marshall

- Realizar el andlisis de peso unitario obtenido en el laboratorio para cada una de las

mezclas.

- Analizar los resultados del disefio de la mezcla convencional y modificada.

1.5. Justificacion
El ser humano como parte de su naturaleza es partidario de la reproduccién y por ende

aumenta la poblacion esto contribuye a la expansion de las ciudades en las zonas tanto rurales
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como urbanas y lleva a la activacion del sector constructivo incrementando los residuos de la
construccién mediante actividades basicas como excavacion, demolicidn, construccion y
remodelacion.

En Colombia a medida que van pasando los afios las cifras son desalentadoras debido a
gue no se aprovechan estos residuos adecuadamente, teniendo como consecuencia la deposicion
de estos en los botaderos negando la posibilidad de reciclar o reutilizar estos desechos en nuevas
materias primas para la fabricacion de productos o para el mejoramiento de las propiedades, por
ello surge la idea de implementar un material sustituto como es la cerdmica con atributos de
dureza y resistencia a la temperatura, para un disefio de mezcla asfaltica que permita reemplazar
el agregado natural sin afectar sus propiedades reduciendo asi tanto la contaminacion como la
explotacion de los recursos naturales.

En una investigacion realizada en Bogota, se recomendd usar porcentajes entre 20% y
50% de adicidn de ceramica en asfaltos obteniendo adecuados resultados en su comportamiento
mecanico (Gonzélez y Belefio, 2015). Las mezclas bituminosas en caliente con hasta un 40% de
aridos ceramicos reciclados podian presentar las caracteristicas adecuadas para funcionar como
capas de rodadura en pavimentos (Feng et al. 2013) de acuerdo a lo anterior se propone usar un
25% de residuo ceramico y analizar qué tan eficiente lo es a comparacion con el disefio
convencional.

1.6. Alcances y Limitaciones
1.6.1. Alcances

El alcance de este proyecto de grado consistié en comparar el comportamiento de una

mezcla asfaltica convencional del tipo MDC-19 con el de una mezcla asfaltica modificada con

residuo ceramico al 25% con el fin de conocer el uso de ésta en asfaltos modificados.
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Con este objetivo se llevaron a cabo ensayos correspondientes a la caracterizacion de los
agregados pétreos, los agregados ceramicos. Ademas, se realizo la obtencion del contenido
optimo y los ensayos respectivos como la resistencia a la deformacion pléstica, susceptibilidad al
agua y modulos resilientes de asfalto para la mezcla por medio del método de Marshall,
consignados en la especificacion general de construccion de carreteras 450 del INVIAS
(INVIAS, 2013).

1.6.2. Limitaciones
Las limitaciones que se podian presentar este proyecto fueron las siguientes:
a) Fallas que se pueden tener en los equipos al momento de ejecutar los debidos procesos
0 antes del mismo.

b) Transporte y adecuacion del material

¢) Variaciones de clima al momento de la ejecucidn del proyecto
1.7. Delimitaciones
1.7.1. Delimitacién Espacial

Este proyecto se realizd en la ciudad de Cdcuta, especificamente en la Universidad
Francisco de Paula Santander ubicada en Avenida Gran Colombia #12E-96 Barrio Colsag
aprovechando espacios como los laboratorios que son utilizados para hacer proyectos de
investigacién como este.

1.7.2. Delimitacién Temporal
El tiempo de entrega de este proyecto fue de 5 meses luego de la aprobacion por el

comité curricular del programa a cargo de la revision de anteproyectos.
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2. Marco Referencial
2.1. Antecedentes y Estado del Arte
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Rodriguez, R. (2016). Resistencia de un concreto con sustitucién del agregado pétreo en
25% y 50% por material ceramico reciclado. Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil, Universidad San Pedro, Perd. En este trabajo de grado se buscaba evaluar el
comportamiento mecanico del concreto con el agregado cerdmico dado a los 28 dias para obtener
la resistencia a la compresion, los datos que se obtuvieron daban que el concreto no producia
buena calidad debido a que no tiene buena adherencia con el material cerdmico y la pasta del
cemento.

Garnica, P., Delgado, H. y Sandoval, C. (2005). Analisis comparativo de los métodos
Marshall y superave para compactacion de mezclas asfalticas, secretaria de comunicaciones y
transportes. Este analisis tuvo como objetivo demostrar cual de los dos métodos es mas efectivo
en el momento de realizar compactacion de mezclas asfalticas para lo que se tuvieron diferentes
respuestas en cada uno de los métodos, por una parte, el SUPERAVER demostro tener avances
en la seleccion de ligantes y por otro el método MARSHALL obtiene la determinacion de ligante
dependiendo del contenido 6ptimo.

Reyes, D. (2019). Efectos de la reutilizacion de residuos de ceramica roja en la subbase
del pavimento flexible. Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniera Civil, Universidad
Cesar Vallejo, Peru. El porcentaje de reemplazo del triturado ceramico es una condicién
importante en el manejo del agregado cuando hace parte de un aglomerado. Se evidenci6 que el
porcentaje de 30% de uso dentro de la mezcla es adecuado, mientras que el porcentaje de 35%,

aunque se desarrollo, su comportamiento fue 6ptimo que el anterior, especialmente en
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trabajabilidad y los resultados de los parametros técnicos muestran tendencia a la baja. El
porcentaje de 40% de ceramico no se logro trabajar adecuadamente y, por estudios anteriores, el
porcentaje de 50% no es recomendable (Silvestre et al, 2013). Lo que se queria investigar eran
los porcentajes optimos de residuo ceramico para que el pavimento estuviera en condiciones
Optimas y no se viera afectado por la inclusion de residuo, se obtuvo que los porcentajes con una
buena relacion fueron de 12.5, 25 y 50% en los cuales los resultados eran favorables y se sugirio
que la ceramica tuviera diferentes didmetros de trabajo.

Muniandy, R., Ismail, D.H. & Hassim, S. (2018). Performance of recycled ceramic waste
as aggregates in hot mix asphalt (HMA). Investigaron el remplazo de residuo ceramico como
agregado en mezcla asfaltica en caliente, en muestras que se remplazaron proporcionalmente con
0, 20, 40, 60, 80 y 100% en peso de agregados de granito, hasta lograr una dosificacion 6ptima,
como lo mencionan. El resultado del estudio demostro que el rendimiento de los agregados
ceramicos reciclados en el asfalto mezclado en caliente (HMA), alcanz6 un 6ptimo de
aproximado del 20%, la resistencia del modulo elastico mejor6 en un 13,5% en comparacion con
la muestra base de control. También mostré una mejora en la estabilidad de la mezcla por el
método Marshall de 25%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Arias, J. (2020). Analisis del comportamiento dinamico de una mezcla asfaltica en
caliente modificada con residuo ceramico. Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga,
Colombia. En este proyecto al utilizar residuo ceramico en la mezcla asfaltica semidensa en
caliente se cumplieron los criterios para todos los niveles de transito, se determin6 que las
mezclas modificadas tendrian buen rendimiento en niveles de transito NT2 y NT3, se evidencio

que no hay relacién en el porcentaje de contenido optimo y las variables para el disefio
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MARSHALL, en la evaluacién dinamica se tuvieron valores maximos a una temperatura de 5°
con una frecuencia de 25hz y minimos con temperatura de 40° y frecuencia de 0.1 Hz.

Baza, S. (2011). Aplicacion del residuo ceramico en el disefio de pavimentos flexibles.
Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Escuela de Ingenieria de Antioquia.
Envigado, Colombia. Se buscaba obtener la aplicacidn de residuo ceramico en el disefio de
pavimentos flexibles y se obtuvo que este material es muy fragil para hacer ensayos de desgaste,
al colocarse a altas temperaturas este material se convierte en un puzolanico artificial, para
pavimentos flexibles este material seria un desgaste econémico debido a que implica consumo de
altos contenidos de asfalto en el momento de la realizacion.

Gonzélez, T.y Belefio, M. (2015). Reologia de asfaltos 60/70 modificados con residuo de
ceramica. Proyecto de grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad
Piloto de Colombia. Bogot4, Colombia. La elaboracion de los laboratorios de Penetracion, indice
de Penetracion, Punto de ablandamiento y Viscosidad rotacional arrojaron resultados como que
se evidencid que al aumentar gradualmente el porcentaje de residuo de cerdmica, que las
muestras con adicién de arcilla calcinada obtuvieron resultados positivos cumpliendo con el
rango (-1 al 1) siendo menos susceptibles a los cambios de temperatura y a la deformacion
permanente, el ensayo de viscosidad concluy6 que a mayor temperatura la susceptibilidad del

asfalto es mayor.

2.2. Marco Teorico
Una mezcla asfaltica es una estructura que consta de agregados pétreos y ligantes
asfalticos de tal manera en la que los agregados pétreos queden cubiertos por una capa uniforme

de asfalto.
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Para crear mezclas asfalticas es necesario hablar de cemento asfaltico el cual se utiliza
principalmente en aplicaciones viales, es solido a temperatura ambiente y se clasifica por su
consistencia de acuerdo al grado de penetracion o por su viscosidad, es recomendado para la
construccién de carreteras, autopistas, caminos y demas vias y forman parte de la capa
estructural de una via, brindando propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad aun
en presencia de los diferentes agentes la externos tales como el clima, la altura, la temperatura
ambiental y condiciones severas de trafico. (MPI 2022)

Con el cemento asfaltico se pueden crear varios tipos de mezclas asfalticas que dependen
de las fracciones de agregado pétreo y la manera de elaborar la mezcla estas mismas se dividen
en mezclas en frio y mezclas en caliente las cuales son utilizadas dependiendo el paso del flujo
vehicular y las variables de cargas en el mismo.

Asfalto. Es un material viscoso que, al mezclarse con agregados pétreos, se usa para la
creacion de carreteras, autopistas. Se encuentra presente en el crudo y en su mayoria compuesto
por bitumen (cemento asfaltico). Se extrae del petréleo crudo mediante un proceso fisico llamado
destilacion y es excelente como adhesivo. Es de color negro y es, “altamente viscoso” (Xiao &
Xu, 2017).

Existen varios tipos de asfaltos, entre estos, estan:

a) Asfalto convencional Hace referencia a la estructura “normal” del asfalto, es decir,
que dentro de su caracterizacion y componente no se encuentre nada alterno a lo que
con normalidad se usa para el disefio de un pavimento.

b) Asfalto Modificado el asfalto modificado es una mezcla asfaltica donde se

reemplazan materiales con el fin de mejorar las caracteristicas y capacidades,



también se pueden afiadir aditivos y modificantes, esto debe tener especificaciones
sefialadas en ensayos y requerimientos previos al disefio.
2.2.1. Tipos de Mezclas Asfalticas
Durante el proceso de seleccion de mezcla a utilizar es importante conocer condiciones
climatoldgicas, peso y cantidad de vehiculos que transitaran por la autopista, las mezclas

asfalticas en caliente pueden ser fijas 0 mdviles, antes de la incorporacion de la mezcla los
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agregados deben estar separados por tamafios evitando que se revuelvan y la capa de asfalto debe

cubrir todos los materiales que se vayan incorporando, para que esto ocurra, la mezcla debe estar

caliente y a una temperatura especifica para permitir la uniformidad del contenido.

Las mezclas asféalticas tienen propiedades como: estabilidad, durabilidad, flexibilidad,
resistencia a la fatiga, entre otras caracteristicas, existen tipos de mezclas asfalticas las cuales
son:

Mezcla Asfaltica Densa en Caliente. Las mezclas asfalticas densas en caliente (MDC)
tienen conformaciones y caracteristicas similares a las MDF mencionadas de forma
inmediatamente anterior. La mezcla utilizada en este proyecto es una mezcla asfaltica densa en
caliente con agregados de maximo tamafio nominal de 19 mm (MDC-19). Segun la
Especificacién General de Construccién de Carreteras 450 (INVIAS, 2013), estas pueden tener
materiales de tamafios médximos nominales de 25 [mm] (17), 19 [mm] (3/4”) y 10 [mm] (3/8”).
Para su fabricacion y compactacion, estas deben encontrarse en temperaturas cercanas a los

150°C.
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Figura 1. Mezcla asféltica densa en caliente.

Mezcla Asfaltica Modificada. Las mezclas modificadas realizan en el mundo con dos
técnicas de utilizacion de polimero o aditivos para modificar las propiedades de mezclas
asfalticas. A estas técnicas se les llama via himeda y seca. Por via himeda, el polimero o aditivo
es agregado al asfalto a alta temperatura y, luego, este ligante ya medicado es adicionado al
agregado pétreo para conformar la mezcla asfaltica. Por via seca, el aditivo reemplaza parte del
agregado pétreo y se adiciona a alta temperatura para luego recibir el asfalto y formar mezcla
asfaltica. (Rondon y Reyes, 2015)

Entre los modificantes mas usados esté el PVC, Fibertech, Butonal, poliéster, Grasas, Cal
Hidratada, Elastomero de aceite vegetal, Latex reciclado, caucho natural, entre otras. En dichas
38 investigaciones se concluye que se mejora la estabilidad, a continuacion, unos resultados de
dichas investigaciones:

a) Mejora de la estabilidad en mezcla modificada con policling B-200, la mezcla

asfaltica convencional presento una estabilidad de 3250 Ib mientras que el modificado

4100
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b) Con Fibertech, aumenta un 74% el valor de la estabilidad en la mezcla asfaltica
modificada. (Martinez, 2004)

c) Con Batanol, la perdida por desgaste disminuye notablemente.

d) Con residuos plasticos, mejora las propiedades mecanicas del asfalto con una adicion
del 0,4% de particulas de plastico y que en porcentajes bajos entre 0.1y 0.2 no

cumple las propiedades del disefio Marshall (Forigua & Pedraza, 2014).

MEZCLA 1 MEICLA 2 MEICLA 3

SOLWERC: ELVALOY POLIMERC:ELVALCY POLIMZRO: 5BS 417
% ASF = 5.32% % ASF = 5.50% | RASF=610%
% POL=1.60% B POL=1.40% ‘ % POL = 3.00%

- % AIUFRE = 1.30%

% PPA =0.20% . BPPA=0IB®

'
\)
4

Figura 2. Mezcla asfaltica modificada

Nota. Fuente: Analisis de propiedades de mezclas asfalticas modificadas en Panama.

Las mezclas asfélticas van a consolidar el concreto asfaltico de los pavimentos, la cual es
una estructura constituida por uno o varios materiales que se ponen sobre un terreno para asi
aumentar la resistencia y brindar seguridad y comodidad a los que circulan, tanto personas como
vehiculos, entre los materiales usados, se encuentran, hormigon, materiales rocosos y mezclas

asfalticas (Sierra, 2015). Aun cuando existen varios tipos de pavimentos, tales como:
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Pavimentos Semi-Rigidos. Es una combinacion de pavimento flexible y pavimento
rigido, por lo general, la capa de pavimento rigida esta por debajo y la capa de pavimento
flexible esta por encima.

Pavimentos rigidos. Aquel donde la estructura es de concreto hidraulico, tiene alta
rigidez y por tanto un elevado coeficiente de elasticidad que permite que la distribucién de
esfuerzos se realice en un area bastante amplia.

Pavimentos flexibles. Aquel donde la estructura total se deflecta y flexiona en relacion
con el transito sobre él, esta realizado en varias capas de material y cada una de estas tiene una
funcidn para contribuir al correcto funcionamiento de la estructura.

La ultima definicion hace referencia al interés del desarrollo del proyecto.

2.2.2. Agregados Pétreos

En pavimentos se refiere a un conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos
y fillers (naturales o triturados), utilizado para fabricacidén de mezcla asfaltica, concretos
hidraulicos y materiales estabilizados o para la construccion de capas de terraplén, afirmando,
subbase y/o base granular.

El término agregado se refiere a particulas minerales granulares que se usan ampliamente
para bases, sub-base y relleno de carreteras. Los agregados también se usan en combinacion con
un material cementante para formar concretos para bases, sub-base, superficies de desgaste y
estructuras de drenaje. Las fuentes de agregados incluyen los depdsitos naturales de arena 'y
grava, los pavimentos pulverizados de concreto y asfalto, el material pétreo resquebrajado y la
escoria de altos hornos.

Los agregados pétreos utilizados en este proyecto son de 3/8”, /2" y de 3/4 «, siendo 3/4”

el tamafio maximo nominal que con conversion de unidades es igual a 19 mm.
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Figura 3. Agregados pétreos

2.2.3. Ceramica

La cerdmica es un material de construccion con una gran antigiiedad. Los materiales
ceramicos, del griego “keramos”, son producto del trabajo con base arcillosa que se transforma,
pOCo a poco, en la pieza versatil y funcional con la que contamos en la actualidad.

Debido a la necesidad del hombre de adaptarse al ambiente en que vive y utilizar las
cosas que lo rodean, el ladrillo hizo su aparicién en la antigliedad en todos aquellos paises en los
que faltaba la piedra y abundaba la arcilla. Asi pues, podemos decir que los productos cerdmicos
de aplicacion en la arquitectura aparecen con las primeras civilizaciones sedentarias, con una
evolucion que se desarrolla acorde con la funcionalidad y su incorporacién, posteriormente,
como elemento decorativo.

En la actualidad, se trata de un material que podemos encontrar en todos lados, dentro y
fuera del hogar, con fines decorativos o con funcion especifica. La industria ceramica ha
conseguido optimizar, de manera notable, el proceso de fabricacion, reduciendo al méaximo el
consumo de energia 'y aguay, a la vez, minimizando la generacién de residuos y emisiones de

dioxido de carbono.
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La ceramica utilizada en este proyecto de investigacion es producto de residuo y fue
donada por la empresa CERAMICA ITALIA S.A.S, lugar donde tienen gran cantidad de
residuos ceramico debido a que este material es muy fragil y luego de que esté partido, no podria
utilizarse para el trabajo original por el cual fue adquirido.
2.2.4. Método Marshall

Fue creado por Bruce Marshall, fue ingeniero de asfaltos del estado Mississippi, USA. El
propdsito del método Marshall es determinar el contenido éptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion sobre propiedades
de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos 6ptimos de vacio que
deben ser cumplidos durante la construccion del pavimento. Es aplicado a mezclas asfalticas (en
caliente) de pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o penetracion y
gue contienen agregados con tamafios maximos de 25.0 mm o menos. EI método puede ser usado
para el disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfalticas (en caliente)

de pavimentacion (Disefio de mezclas asfalticas, 2008).

Figura 4. Equipo Marshall
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2.2.5. Etapas del Método Marshall

La primera etapa y mas importante es definir las especificaciones acerca de la
granulometria y el porcentaje de asfalto empleado. La segunda etapa consiste en Caracterizar los
agregados, el cemento asfaltico y la fabricacion de las briquetas y por Gltimo analizar la
estabilidad y flujo de las briquetas. (Garzén y Cardenas, 2013).

Preparacion del Ensayo. Consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de 101,6 mm
(4™) de didametro y 63,5 mm (2%2") de altura, preparadas como se describe en esta norma,
rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshall y determinando su estabilidad y
deformacion. (Garzon y Cérdenas, 2013).

Procedimiento del Ensayo. Existen tres procedimientos en el método del ensayo
Marshall. Estos son: determinacion del peso especifico total, medicion de la estabilidad y la
fluencia Marshall, y analisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas (Disefio de
Mezclas Asfélticas, 2008)

El ensayo de estabilidad y flujo. Determina la capacidad que poseen las muestras
elaboradas en laboratorio a la aplicacion de una carga para medir su resistencia y la deformacion
presentada a raiz de la presion ejercida sobre ellas. (Garzon y Cardenas, 2013).

El valor de estabilidad Marshall. Es una medida de la carga bajo la cual una probeta
cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales
superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual que la

lectura en el indicador de cuadrante. (Disefio de Mezclas Asfalticas, 2008)
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2.2.6. Ensayo de Resistencia Mezclas Asfalticas en Caliente empleando el aparato Marshall
segun INVIAS

El procedimiento consiste en la fabricacion de especimenes de 101.6 mm (4") de
diametro y 63.5 mm (2%") de altura, construidas como se describe la norma INVIAS, fallandolas
posteriormente en la maquina Marshall y determinando su estabilidad y flujo. Para conocer los
porcentajes de vacios de los especimenes, se calculan previamente las gravedades especificas de
los agregados usados y de las respectivas probetas compactadas, antes del ensayo en la maquina

Marshall, de acuerdo con las normas correspondientes. (Garnica, Delgado, & Sandoval, 2005)

2.3. Marco Conceptual

Indice de serviciabilidad. Es la condicion de un pavimento que brinda a los usuarios un
manejo seguro y confortable en un determinado tiempo, esta medido en una escala de 0 a 5, donde
0 significa un pavimento intransitable y 5 un pavimento excelente.

INVIAS (Instituto nacional de vias). Es una entidad que tiene como objetivo la ejecucion
de las politicas, estrategias, planes, programas y proyectos de la infraestructura no concesionada
de la Red Vial Nacional de carreteras primaria y terciaria, férrea, fluvial y de la infraestructura
maritima, de acuerdo con los lineamientos dados por el Ministerio de Transporte. (INVIAS, 2020)

MDC-19. Mezcla asfaltica densa en caliente con agregado maximo de 19 mm, utilizada
para la construccion de capas de rodadura en vias con trafico medio y alto.

Método Marshall. Tiene como objetivo determinar el contenido 6ptimo de asfalto para
una combinacidn especifica de agregados.

Modulo dinamico. Es una propiedad mecéanica importante para el disefio, define las
caracteristicas de la respuesta a la deformacion de la mezcla asfaltica, en funcion de la temperatura

y su velocidad la carga. Esto es determinado por ensayos como la compresién axial.
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Modulo elastico. También llamado modulo de Young es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, de acuerdo con la direccion en la que se le aplica una

fuerza.

2.4. Marco Contextual

La contaminacién ambiental no solo se debe gracias a las emisiones atmosféricas de las
fabricas de ceramica, sino que también a mala gestién en el desecho de residuo de esta misma,
dichos residuos colaboran a la contaminacion del suelo pudiendo ocasionar fugas y como
consecuencia se tendria un “suelo contaminado”.

Esta acumulacién de contaminantes ha superado mecanismos naturales de reciclaje y
autodepuracion de los sistemas receptores; por lo que la politica de los paises se ha orientado
para disminuir sus niveles de emisién y eliminar o minimizar las mismas en dichos sistemas.
(Becerril et al, 2002)

Aunque a través del tiempo se ha querido educar sobre la conciencia ambiental existe un
factor humano que no tiene consideracion de la realidad ambiental, estos problemas afectan la
economia, bienestar y cultura tanto ciudadana como agricola, la naturaleza solo necesita tiempo
para que las evidencias de contaminacion comiencen a aparecer; el ser humano como partidario,
habitante y responsable del planeta se debe enfocar en el cuidado de esta.

Una ayuda significante para este tipo de contaminacion se ha de investigar y crear
mediante este proyecto de investigacion donde se tiene la idea de utilizar esos residuos ceramicos
como parte de la misma industria que los crea, la construccidn, pero en este caso sera
construccién vial, donde se tiene la posibilidad de indagar una nueva posibilidad de reciclaje

para la ceramica.
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Este proceso se realizé en la universidad Francisco de Paula Santander, especificamente
en el laboratorio de térreos el cual ha sido utilizado durante muchos afios para ser partidario de

proyectos de investigacion y donde se tienen equipos e implementos para la realizacion de estos.

2.5. Marco Legal

Documentos técnicos INVIAS. Estos documentos tienen por objeto fijar los parametros
de procedimientos y requisitos para el desarrollo de los procesos de gestion y adquisicién predial
en los proyectos de competencias del instituto nacional de vias.

Articulo 450, especificaciones INVIAS 2013. Este articulo consiste en la elaboracion,
transporte, colocacion y compactacion, de una o mas capas de mezcla asfaltica de gradacion
continua, preparada y colocada en caliente (concreto asfaltico), de acuerdo con esta
especificacion y de conformidad con los lineamientos, cotas, secciones y espesores indicados en
los planos determinados por el interventor.

Norma 748, INVIAS 2013: esta norma describe el procedimiento para determinar la
resistencia a la deformacion plastica de especimenes de mezclas asfalticas aplicando ensayos
como la estabilidad y el flujo de dicha mezcla en caliente empleando el equipé Marshall.

Norma 782, INVIAS 2013: esta norma describe un procedimiento para determinar la

granulometria de los agregados pétreos de las mezclas asfalticas, empleando tamices.
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3. Diseflo Metodoldgico
3.1. Tipo de Investigacion

Este proyecto investigativo se clasifico como cuantitativo dado que lo que se quiere es
evaluar mediante el método MARSHALL el cumplimiento de la mezcla asfaltica modificada
densa en caliente con respecto a las normativas establecidas.

También segun su nivel de propdsito es considerado como un proyecto de investigacion
aplicada debido a que esta enfocado en buscar y consolidar este conocimiento mediante la
aplicacién de laboratorios para un desarrollo e idea cientifica que contribuya a la sociedad.

Segun el nivel de profundizacion es una investigacion descriptiva ya que se planea dar un
detalle de estudio y caracterizarlo por medio de un laboratorio, conclusiones e informacion sobre

la adicion de residuo ceramico en la mezcla asfaltica modificada.

3.2. Poblacién y Muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion que se utilizd para la realizacion del presente proyecto de investigacion
fueron briquetas hechas con las mezclas asfalticas convencional y modificadas adicionando 20%
y 25% de residuo ceramico.
3.2.2. Muestra

La muestra de este proyecto fueron las 54 briquetas repartidas en conjuntos de 18 por

cada tipo de mezcla a realizar.

3.3. Instrumentos para la Recoleccion de Informacion
Se usaron fuentes como trabajos de grado de caracter nacional e internacional,
investigaciones que referencien la ceramica como material utilizado para la elaboracién de

mezclas asfélticas, también articulos que tengan bases de la composicion, descomposicion y
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contaminacion con respecto a los residuos ceramicos, estas fuentes fueron de ayuda porque

permitieron ampliar y fortalecer el conocimiento que se adquirié previamente.

3.4. Técnicas de Analisis y Procesamiento de Datos
Se ejecutd con el disefio preliminar y los procedimientos especificados por la norma 450
del capitulo 4 de INVIAS, estableciendo criterios para calcular el porcentaje optimo del asfalto

segun la tabla 450-10 de este mismo capitulo.

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS ¥ GRUESAS

CATEGORIA DE TRANSITO

Compactacian (golpes/fcara) 50 75 (112) T5(112) 75

Estabilidad minima (M) 5,000 7.500 [1E6,875) 9,000 (33,750) 15,000
E-748
Flujo{mm} 2.0a40 20a 40 20a35
Mota 2| { £-500) 3.00a6.0 30a5.3 Ho230
ta f 4 .

[Mota 2) (Mota 1) [3.00a6.0) (3.0a53)

Relacion Estabilidad 2.0 ad.0 3.0a50 30aG0

Flujo [kN/mm] [4.5a 7.5) (4.5 a9.0)
Vacias con aire Rodadura =738 3.0 850 30a5.0 40a60 MA
[Wa), % Intermedia a 4.0a 8.0 4.0a7.0 40a7.0 40a6.0
(hota 3) Base E-799 A 50280 50a&0 anasD
Vacios en los T. Max. 38 mm 13.0 -
agregados T. Mdx. 25 mm 14.0 14.0
minerales - E-799

[VAM), % T. Max. 19 mm 15.0 -
minimo T. Max. 10 marm 16.0 -
Vacios llenos de asfalto{WFA) 3% E-799 65 a B0 B5a 78 B5a 75 63aTh

Relacign Llenante Ligante

N E-799 0D&ailz 12a1l14
efectivo, en peso

Concentracion dellenante, valor .
s E-745 Walor critico
mximg

Ewaluacitn de propiedades de
empaquetamiento por el método - Reportar
Bailey

Espesor promedio de pelicula de
asfalto, minimo pm

E-741 7.5

Figura 5. Criterios del disefio preliminar por el método Marshall

Nota. Fuente: Norma INVIAS, Articulo 450-10.



Se tuvo en cuenta el método de MARSHALL el cual dio paso a los resultados de la
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cantidad de asfalto 6ptimo para la mezcla y con el cual se obtuvieron los respectivos valores para

realizar las briquetas.

3.5. Fases y Actividades Especificas

Fase I: Recoleccion y caracterizacion de los materiales virgenes. Este proyecto se di
inicio con la recoleccion del material pétreo y residuo ceramico utilizado para reciclaje, tambié
se realizo la caracterizacion del mismo cumpliendo con los respectivos ensayos.

Fase I1: Disefio preliminar. Con la recoleccion y caracterizacion obtenida en la fase
anterior se comenzo a realizar el disefio preliminar de la mezcla asfaltica modificada densa en
caliente segun las especificaciones y requerimientos del articulo 450 de la norma de INVIAS
teniendo en cuenta asi la estabilidad y el método Marshall con el cual se determinaron los
porcentajes optimos de asfalto para el disefio de la mezcla.

Fase I11: Analisis de los resultados de la mezcla asfaltica modificada y la mezcla
asfaltica convencional. Se realizé un anélisis entre los resultados obtenidos en cada una de las
mezclas, se tuvieron en cuenta factores como costos unitarios de elaboracién, y se observo que
ambos disefios cumplan con las especificaciones técnicas de INVIAS para mezclas asfalticas
densas en caliente.

Fase 1V: Elaboracion del documento a entregar. Esta elaboracién incluyé resultados

de laboratorios, imagenes de evidencia y analisis de resultados.

0

n
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4. Metodologia

El desarrollo de este proyecto de grado fue realizado en diversas etapas para de esa
manera lograr el cumplimiento de los objetivos. Como primera parte de este trabajo investigativo
se recolecto informacion bibliografica para asi tener conocimiento, idea y una guia del
desarrollo. Posteriormente se realizé el disefio de la mezcla asfaltica convencional y modificada
con contenido de residuo ceramico, para la correcta realizacion de este disefio se caracterizaron
los materiales debido a que la granulometria de los materiales era necesaria para elaborar el
disefio y la curva granulométrica con la que se obtendrian los porcentajes los cuales serian
utilizados para la realizacion de la mezcla asfaltica densa en caliente convencional y la
modificada. Posteriormente se continuo con la fabricacion de las briquetas las cuales
contemplaban los porcentajes de material descrito en la curva granulométrica, luego, se
analizaron los resultados hasta obtener el porcentaje éptimo de asfalto de cada una de las
mezclas, las cuales fueron comparadas con las caracteristicas minimas de los niveles de transito
NT1, NT2 y NT3 de las especificaciones técnicas del INVIAS (2013). A continuacién, se
describe el procedimiento utilizado en la realizacién del proyecto.

Se comenzo caracterizando el material virgen mediante los ensayos descritos en el
articulo 450-13 de las especificaciones técnicas (INVIAS, 2013), los agregados pétreos fueron
obtenidos por medio de la trituradora LA PIEDRA, quien extrae el material del RIO ZULIA, el
material ceramico fue suministrado de la empresa CERAMICA ITALIA S.A de Norte de
Santander, y el cemento asfaltico fue traido de la REFINERIA BARRANCABERMEJA.

Teniendo en cuenta el comportamiento descrito de las mezclas modificadas con
material ceramico por los trabajos nombrados en los antecedes internacionales y nacionales, se

disefiaron dos mezclas asfalticas densas en caliente MDC-19 con un cemento asfaltico 60/70
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modificadas con sustitucion de residuo ceramico de un 20% y 25% por agregado pétreo, de las
cuales se evaluo el flujo, la estabilidad, vacios con aire en la mezcla y los vacios en los
agregados minerales para la determinacion del porcentaje optimo del cemento asfaltico para cada
mezcla, por medio del método MARSHALL. De la misma manera por el método MARSHALL
se disefio una mezcla densa en caliente MDC-19 de manera convencional con el agregado pétreo
caracterizado, de este modo se logro la obtencion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico
para esta mezcla, esta no tuvo adicion de material ceramico para asi hacer posible la
comparacion entre los disefios.

Como primera parte de los ensayos, se procedio a caracterizar el material virgen mediante
los laboratorios descritos por el articulo 450 de las especificaciones (INVIAS, 2013), como parte
de las caracteristicas del agregado en lineamiento con la dureza del agregado grueso se realizé el
desgaste en la maquina de los angeles a 500 revoluciones (INV E-218-13), degradacion por
abrasion en el equipo Micro-Deval (INV E-238-13), en lineamiento con la limpieza y gradacion
combinada se realizo el ensayo de equivalente de arena (INV E -133-13), a continuacion de estos
se desarrollaron geometrias de particulas para los agregados gruesos y esto se llevo a cabo por
medio de los ensayos de particulas planas y alargadas (INV E-240-13) y el ensayo de caras
fracturadas (INV E -227-13) y para la geometria de las particulas de agregado fino, se desarrolld
el ensayo de angularidad de la fraccion fina.

Luego de realizar la caracterizacion de los materiales virgenes y el cumplimiento segun
las especificaciones técnicas de la norma (INVIAS, 2013) se procedio a realizar el disefio
preliminar basandose en la granulometria de los materiales pétreos y del residuo ceramico, a
causa de que debia cumplir con los lineamientos maximos y minimos de la curva granulométrica

para una mezcla MDC-19, como consecuencia de esto se establecieron los porcentajes de



contenido de los materiales virgenes y el residuo ceramico para el disefio preliminar de la
mezcla, posteriormente, se realizé el calculo para el disefio de las mezclas con porcentajes de
asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% para las mezclas asfélticas; convencional,

modificada con sustitucion de residuo cerdmico en un 20% y en 25%. .

Teniendo el disefio preliminar de las mezclas asfalticas; la convencional y las

modificadas determinadas por el método Marshall, se procedi a realizar las briquetas para la
verificacion del disefio, en esta fase se realizaron briquetas con MDC-19 convencional y con

contenido de residuo ceramico del 20% y 25%, con la informacion de la granulometria 'y

dosificacion del cemento asfaltico determinado en el disefio preliminar de las mezclas.

Para los laboratorios de caracterizacion de materiales virgenes, como se dijo
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anteriormente, se realizaron diversos ensayos de laboratorio cuyo procedimiento sera descrito a

continuacion:

MATERIALES VIRGENES

-Granulometria

-Pesoespecificoy
absorcion

-Equivalente de
arena

-Angularidad dela
fraccion fina

-Granulometria

-Desgasteenla
maquina de los angeles

-Degradacidn por
abrasion Micro-Deval

-Pesoespecificoy
absorcion

- 10% de Finos

-Particulas planas y
alargadas

-Caras fracturadas

CEMENTO ASFALTICO

-indice de
penetracidn

-Penetracion

-Puntode
ablandamiento

-Ductilidad

Figura 6. Resumen caracterizacion de los materiales

CERAMICA

Para la cerdmica, se
le hicieron los
mismaos ensayos
que fueron posibles
como enla
caracterizacion
realizada enlos
materiales pétreos




50

Luego de la anterior sintesis de los pasos para la caracterizacion de materiales, se procede

a describir con detalle cada ensayo.

4.1. Ensayos para la caracterizacion de materiales
4.1.1. Ensayo de granulometria (INV-E-213-13)

Para la caracterizacion del material virgen se comenzd realizando el ensayo
granulométrico de los agregados 3/4”, 1/2"”, 3/8” y material ceramico, estos datos eran
requeridos para ajustar la curva de trabajo granulométrico de la cual se obtendrian los
porcentajes de cada material agregado tanto para 25% como para el porcentaje de 20%. Los
materiales debian pasar por tamices de diferentes tamarios y fueron separados en tazas

dependiendo su tamafio como se muestra en las Figuras 7, 8 y 9.

Figura 7. Separacion de Granulometria de 3/8”.
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Figura 8. Separacion de Granulometria de 3/4”.

Figura 9. Separacion de Granulometria de 1/2”.

4.1.2. Caras Fracturadas

Este laboratorio especificado en la norma INV E-227-13 se realiza lavando el material
como se muestra en la Figura 10 con el fin de remover residuos finos y luego se procede a secar,
el material se seca y se esparce sobre una superficie limpia donde se inspecciona a detalle cada

particula, si la cara equivale al menos a un cuarto de la seccion transversal mayor de la particula
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es considerada como cara fracturada, se deben secar las particulas y se pesan las que son de caras
fracturadas y las que no, por separado, al tener los pesos y los porcentajes, el procedimiento se
realiza tanto para el agregado pétreo como para el residuo cerdmico, se procede a pasar los datos

en una tabla de Excel donde con la formula se puede calcular el porcentaje de caras fracturadas.

Figura 10. Laboratorio de caras fracturadas.

4.1.3. Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados

En este laboratorio especificado por la norma 223 de INVIAS (2013) sumergimos la
muestra en agua durante 24 horas y luego de que este tiempo pasara se secaron las particulas
superficialmente para tomar su peso, luego se pesé la muestra sumergida en agua como se puede
observar en la Figura 11 y para finalizar se sec6 en el horno y se tomé el peso, teniendo estos
datos se pudo obtener el valor de la gravedad especifica requerida para calcular el peso

especifico de “BULK?”, con este se obtuvieron los valores referentes al porcentaje.
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Figura 11. Gravedad especifica y absorcién de los agregados.

4.1.4. Aplanamiento y alargamiento

Se realiz6 el ensayo de particulas planas y alargadas, las particulas fueron medidas con
un calibrador proporcional mostrado en la Figura 12 y separadas en cuatro grupos donde se
dividian en; planas, alargadas, planas y alargadas o ni planas, ni alargada, este ensayo se realizd
ajustando la abertura del dispositivo segun lo que se requiera, para saber si las particulas eran
planas, la abertura mas grande se ajust6 al ancho méximo de la particula y la particula era plana,
si al ser colocada por su maximo espesor, lograba pasar la abertura mas pequefa, para determinar
si era alargada se ajustaba la abertura mas grande a la longitud de la particula y la particula era
determinada como alargada si esta atravesaba la abertura méas pequefia, si cumplia ambos
ensayos era planay alargada y si no cumplia ninguno de los dos ensayos mencionados no era ni
plana ni alargada, esto estaba especificado en la norma INVIAS (240-13), con este ensayo
pudimos verificar el cumplimiento de las especificaciones debido a que las particulas planas o

alargadas podian afectar la colocacion, compactacion y comportamiento de la mezcla asfaltica.
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P

Figura 12. Calibrador proporcional.

4.1.5. Maquina de Los Angeles

Segun la tabla INV E 218-13 el material se prepara dependiendo y la carga abrasiva
dependia de la granulometria, segun este ensayo se daba el peso de material que debiamos
utilizar y asi también la cantidad de esferas puestas dentro de la maquina mostrada en la Figura
13, se hizo girar 100 vueltas y luego se sacé el material y se pesé lo que retuvo el tamiz nimero
12, lo que pasa se volvio a introducir dentro de la maquina y se dieron 400 vueltas para

completar 500 vueltas.

f—"
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Figura 13. Maquina de los angeles.
4.1.6. Micro-Deval

El ensayo de Micro-Deval nos arrojé un porcentaje de perdida por abrasion, la muestra a
evaluar fue colocada en un recipiente de acero con 2 litros de agua y una carga abrasiva que
contenia 5000 g de esferas de acero con medida 9.5 mm de diametro mostradas en la Figura 14,
este recipiente con el material adentro gira a 100 rpm durante dos horas, luego de esto la muestra

es lavada y secada en el horno, posteriormente se procede a secarse y gracias a esto se obtuvo el

valor de perdida por abrasion.

Figura 14. Esferas de acero para ensayo de Micro-Deval.

4.1.7. Angularidad de la Fraccién Fina

Para el laboratorio de angularidad o como lo dice la especificacion técnica 239-13 del
INVIAS, determinacion del contenido de vacios en agregados finos no compactados, cada
muestra se mezcl6 con una espatula hasta que estuviera homogénea y luego, se ubicé un embudo
y se centro en un recipiente cilindrico como se muestra en la Figura 15, la mezcla se verti6 en el

embudo y se nivel6 el material con la espatula, cuando el embud6 quedo vacio, se removié el



56

exceso de agregado fino del recipiente, se cepillaron los granos adheridos en el exterior del

medido y se determiné la masa del recipiente con su contenido al 0.1 gramo mas cercano.

Figura 15. Ensayo de Angularidad.

4.2. Resistencia Mecanica por el Método Marshall
4.2.1. Caracterizacion de los Materiales

Los materiales que conforman la mezcla fueron caracterizados y evaluados por los
procedimientos descritos anteriormente, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas para
carreteras de INVIAS (2013), de acuerdo a esto, se presentan a continuacion las caracteristicas
de los agregados pétreos, el material de residuo ceramico y el cemento asfaltico 60/70 que fue
utilizado en las mezclas.
4.2.2. Agregados Pétreos

Tomando como referencia el articulo (450-13) de las especificaciones técnicas de

INVIAS (2013), para determinar si el material era el indicado para aplicarlo en las mezclas
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asfalticas a desarrollar y en consecuencia para saber el nivel de transito al que se podria aplicar la
mezcla asféltica, se realiza una tabla con la comparacion de los resultados del agregado con los
criterios de las especificaciones para averiguar si cumple con la normativa dada. De igual manera
se consta que el material fue evaluado antes de realizar la mezcla.
4.2.3. Material Ceramico

El residuo de material ceramico utilizado en este proyecto fue obtenido de la produccién
de ceramica esmaltada de CERAMICA ITALIA S.A. de la ciudad de Cucuta, Norte de
Santander, esta ceramica fue sometida a pruebas para la caracterizacion de la misma manera que
el agregado pétreo, se aplicaron los mismos ensayos Y criterios para evaluarla y por ende con el
mismo articulo (450-13) de la especificacion técnica de INVIAS (2013), el propdsito de esta
caracterizacion era conocer si el material se adaptaba para ser adicionado en la mezcla asfaltica
con un reemplazo de porcentajes de 20% y 25% del contenido de agregado pétreo convencional,
de igual manera, la determinacion del tipo de nivel de transito que seria mas adecuado con el uso
de esta mezcla. Asi como el material virgen, se certifica que el residuo de ceramica fue evaluado
antes de realizar la mezcla asféltica.
4.2.4. Cemento Asféltico

El cemento asfaltico utilizado en este proyecto fue con una penetracion 60/70 debido a
que se tuvo en consideracion que este tipo de cemento asfaltico es el mas utilizado en el
Colombia, ademas, de acuerdo con la norma INVIAS (2013) para temperaturas superiores a 24°
C, como lo es en la ciudad de Cucuta, Norte de Santander, se recomienda utilizar este tipo de
cemento asfaltico. Dicho material, fue caracterizado mediante los ensayos de penetracion (INV
E-706-13), punto de ablandamiento (INV E-712-13), indice de penetracién (INV E -724 - E),

viscosidad absoluta (INV E-716-13), ductilidad (INV E-702-13) y punto de inflamacién (INV E-
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709-13), todos estos ensayos son indicados por las especificaciones de INVIAS (2013) en el
articulo (410-13).
4.2.5. Forma de reemplazo de la ceramica

Se realizé la granulometria de la cerdamica para disefiar la curva de trabajo granulométrica
con la cual teniendo en cuenta los resultados se procedio a calcular los porcentajes de reemplazo
del material pétreo, para los porcentajes de ceramica se variaron los datos entre el llenante de
ceramica y el agregado grueso ceramico, de manera que al ser sumados dieran el porcentaje de
20% o0 25% segun el disefio de la mezcla a realizar, el material de llenante cerdmico se obtuvo
dado a que, la empresa CERAMICA ITALIA S.A.S dono tanto residuo ceramico grueso como

pulverizado, con este, por medio del tamiz N200 se obtuvo el llenante de ceramico.

4.3. Elaboracién de Disefio de Mezcla Asfaltica por el Método Marshall

Para el disefio de la mezcla; teniendo la granulometria, se prepar6 el material para la
elaboracién de 54 briquetas donde 18 de estas eran para el disefio de una mezcla convencional,
18 briguetas eran para modificadas con residuo ceramico con 20% y 18 briquetas eran para
modificadas con residuo ceramica con 25%, cada conjunto de 18 briquetas se realizaron con
diferentes porcentajes de asfalto; disefiando asi 3 briquetas por cada porcentaje; 4.5%, 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5% , 7.0%, cada mezcla se prepar0 llevando el asfalto hasta una temperatura de
150°C y en su parte el agregado se dejé en el horno para que estuvieran calientes a una
temperatura mayor del asfalto sin exceder 28°C.

Cuando los materiales alcanzaron las temperaturas necesarias, se prepara el agregado
para que se mezclara con el cemento asfaltico, se coloca el material pétreo y se eché encima el
asfalto Figura 16 se mezcla en estufa hasta que todas las particulas de agregado pétreo quedaran

cubiertas de asfalto como se ve en la Figura 17.
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Figura 17. Particulas cubiertas de asfalto.

Asi como el material pétreo, los moldes se calentaron en el horno para que alcanzaran
temperaturas aproximadas a las de la compactacion las cuales son de 136 y 139°C, en el
momento que la mezcla asfaltica alcanzo la temperatura de mezclado, se sacé el molde del horno

y en la parte inferior e interna del molde se colocé un papel para que la mezcla no se pegara, se
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echo la mezcla asfaltica con una espéatula y un cono para que no se desperdiciara, luego de
haberse echado la mezcla asfaltica se golped 15 veces el perimetro del molde y luego se golpeo
10 veces el interior; luego se procedio a compactar la muestra con ayuda del martillo
MARSHALL, colocando los moldes en el martillo se dieron 75 golpes por una cara, luego se le
dio la vuelta al molde y se golpe6 75 veces por la otra cara.

Luego de haber compactado la mezcla asféltica con el martillo de MARSHALL se esperd
aproximadamente 15 a 20 min para desencofrar las briquetas y luego de esperar de 3 a 4 horas
para que se enfriaran y se envolvieron con papel film para que no tuvieran humedad, ni dafios.

Para analizar la influencia de compactacion se utilizaron diversos tipos de pruebas en las
mezclas asféalticas, estas pruebas se dividieron en dos partes; la primera fase, tenia la finalidad de
evaluar las caracteristicas volumétricas, la segunda fase, fue utilizada para valorar parametros de
resistencia en la mezcla asfaltica por medio de pruebas mecanicas, esta tenia el fin de calificar la
influencia de la compactacion por medio de diferentes condiciones de falla.

En la primera fase como parte de las pruebas de caracter volumétrico, fue realizado el
ensayo de gravedad especifica BULK y densidad de las mezclas asfalticas compactadas no
absorbentes empleando especimenes saturados y superficialmente secos, para este ensayo, se
midié el didmetro y se pes6 la briqueta totalmente seca, luego se sumergié en agua durante 30
minutos para calcular el peso superficialmente saturado, posteriormente, se realizo el peso
sumergido, con estos datos se calculo la gravedad especifica de BULK.

En la misma primera fase fue realizado el ensayo para calcular la gravedad tedrica
méaxima o también llamado el METODO DEL RICCE de la mezcla asfaltica, esta es una de las
pruebas mas importantes para las caracteristicas volumétricas debido a que gracias a esta se

establece una relacion entre la masa del agregado mas el ligante asfaltico y la suma de los
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volumenes de agregado, los vacios impermeables, permeables no rellenos con asfalto y asfalto
total y es de gran importancia para calcular parametros como: el contenido efectivo de asfalto en
la mezcla asfaltica y el valor de peso unitario, para este ensayo se utilizd un picnémetro de vacio
como se muestra en la Figura 18 , se realizd la mezcla asfaltica de manera suelta, el

procedimiento consiste en llenar el picnometro de agua para luego aplicar el vacio, esto tiene

como finalidad extraer todo el aire que la mezcla contenga.

Figura 18. Picnémetro de vacios.

En la segunda fase, como parte de las pruebas mecanicas, se realiz6 el ensayo de
estabilidad y flujo MARSHALL la cual es realizada con el propdsito de conocer valores de
cohesion y friccion de la mezcla asféltica, esta prueba consiste en sumergir la briqueta en bafio
maria a temperatura de 60°C de 30 a 40 min, para después ensayarla en la maquina de
compresion, estos valores son utilizados para la determinacién del contenido 6ptimo de asfalto

Los procedimientos descritos anteriormente se tienen en resumen con la Figura 19 donde

con facilidad se puede dar entendimiento de los pasos seguidos.



Con la granulometria
hecha, se prepard el
material para la
realizacion de 18
briguetas

Se tomaron porcentajes
de asfalto para ser
utilizados en calculo de
porcentaje optimo
(4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%,
6.5%, 7.0%)

Se mezcld el material
para 3 briquetas por
cada porcentaje

Se desencofran las
brigquetas para
proceder a fallarlas

Se compacta en el
martillo MARSHALL con
75 golpes por cada cara

Se mezclan los
agregadosyla cerdmica
a temperaturas de
150°C

Figura 19. Pasos para el célculo del porcentaje 6ptimo.

Pasadas 24 horas se
fallan las briguetas en
la maguina MARSHALL

Se toman valores de
estabilidad y flujo,
para comparar los
resultados

Como finalizacion del
procedimiento se
determina el valor del
porcentaje optimo de
asfalto

62
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5. Resultados

En la ejecucion del estudio se disefid, como primera parte, una mezcla densa en caliente
MDC-19, siendo la convencional, la mezcla base para la comparacion de los resultados del
comportamiento con la mezcla modificada, para este proyecto de grado se tuvo en cuenta la
clasificacion y caracterizacion de todos los materiales utilizados para la garantia de su uso dentro
del disefio de la mezcla asféltica, la cual, para el presente proyecto es una MDC-19, el material
ceramico utilizado para la modificacion de la mezcla fue suministrado por la empresa
CERAMICA ITALIA S.A. ubicada en la ciudad de Cdcuta, norte de Santander, este material fue
utilizado debido a la trascendencia investigativa del mismo, basados en los resultados de las
aplicaciones de Navas (2008); Muniandy et al (2018), el cemento asfaltico fue traido de la
REFINERIA BARRACANCABERMEJA y fue un cemento asfaltico 60/70, con respecto al
material pétreo, fue suministrado por la sociedad LA PIEDRA, que traen sus materiales del rio
ZULIA.

El proyecto tiene como fundamento evaluar el reemplazo del material pétreo en las
mezclas modificadas con porcentajes de 20% y 25% de residuo ceramico, esto debido a que el
residuo ceramico pueda ser utilizado como un referente y asi se logré utilizar como residuo
aprovechable, lo que lograria una reduccion en el impacto ambiental a nivel nacional

Posteriormente, se presentan los resultados alcanzados en los ensayos de clasificacion,

caracterizacion y disefio de la mezcla asfaltica realizada en la presente investigacion.

5.1. Caracterizacion de los Materiales
Como parte primordial de este proyecto, los materiales que conforman la mezcla asféaltica
tanto convencional como modificada han sido caracterizados y evaluados teniendo en cuenta las

especificaciones técnicas para carreteras de INVIAS (2013), posteriormente, se presenta a
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continuacion las caracteristicas de los materiales pétreos, el material de residuo ceramico y el

cemento asfaltico 60/70 utilizado en las mezclas.

5.2. Materiales Pétreos

Con el fin de cumplir todos los parametros que plantea la especificacion técnica 450
INVIAS (2013) para el disefio de mezcla por el método Marshall, a los materiales virgenes se les
realizaron ensayos para la caracterizacion, estos ensayos los indica el articulo (450-13) de las
especificaciones técnicas de INVIAS (2013), esto con el fin de determinar si el material era
indicado para la aplicacion de las mezclas asfalticas y para el nivel de transito idéneo, como se
puede ver observado en las Tablas 1, 2 y 3 las cuales fueron hechas para la comparacién de los
resultados del agregado con respecto a los criterios dados por las especificaciones. Asi mismo, el
agregado fue evaluado antes de la realizacion de las mezclas asfélticas.

Como primeros datos se tienen la caracterizacion del agregado grueso de 3/4”

representados en la Tabla 1.

Tabla 1.

Caracterizacion del Agregado Pétreo 3/4” utilizado para las Mezclas Asfalticas realizadas

Caracteristicas Norma NT1 NT2 NT3 M.PETREO CUMPLE
INVIAS 3/4

Dureza, agregado grueso

Desgaste en la
maquina de los
angeles (500 E-218 25 25 25 24.16 Sl
revoluciones)
maximo %
Degradacion
por abrasion en
el equipo E-238 - 25 20 5.56 SI
Micro-Deval,
maximo (%)
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Limpieza, gradacion combinada

Indice de
plasticidad, E'ligg E- NP NP NP NP S|
méaximo (%)
Equivalente de
arena, minimo E-133 50 50 50 N/A N/A
(%)
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas
planas y E-240 10 10 10 1.44 S|
alargadas,
maximo (%)
Caras
fracturadas, una g 557 75 75 85 92 SI
cara, minimo
(%)
Geometria de las particulas, agregado fino
Angularidad de
la fraccion fina, E-239 40 45 45 N/A N/A
minimo (%)

AGREGADO GRUESO

Caracteristicas Norma INV Material 3/4

Densidad de los agregados.

Densidad relativa de los E-222 2.638
agregados finos SH

Absorcion de agregado

fino (%) E-223 1.5

Como se puede observar en la tabla anterior, el agregado pétreo de 3/4 sometido a las

pruebas de las especificaciones técnicas de INVIAS (2013), para su verificacion y determinacion

de transito, se preciso que el material responde favorablemente para los niveles de transito NT1,

NT2y NT3 cumpliendo con cada uno de los criterios planteados dentro de la especificacion

Posteriormente se hizo el mismo procedimiento para el material pétreo con tamafio de

1/2" y esta comparacion de resultados se puede ver observado en la Tabla 2.
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Caracterizacion del Agregado Pétreo 1/2” utilizado para las Mezclas Asfalticas realizadas

Norma NT2 NT3 M.PETREO CUMPLE

Caracteristicas INVIAS NT1 1/2

Dureza, agregado grueso

Desgaste en la
maquina de los

angeles (500 E-218 25 25 25 21.98 Sl
revoluciones)
maximo %
Degradacion
por abrasion en
el equipo E-238 - 25 20 6.27 Sl
Micro-Deval,
maximo (%)
Limpieza, gradacion combinada
Indice
de plasticidad, E'ligﬁy E- NP NP NP NP S
maximo (%)
Equivalente de
arena, minimo E-133 50 50 50 N/A N/P
(%)
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas
planas y E-240 10 10 10 3.3 S
alargadas,
maximo (%)
Caras
fracturadas, una g 557 75 75 85 9 sl
cara, minimo
(%)
Geometria de las particulas, agregado fino
Angularidad de
la fraccion fina, E-239 40 45 45 N/A N/A
minimo (%)

AGREGADO GRUESO

Caracteristicas Norma INV Material 1/2
Densidad de los agregados.
Densidad relativa de los E.292 2795
agregados finos SH
Absorcion de agregado E.293 19

fino (%)
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Como se puede observar en la comparacion de los datos obtenidos dentro de la
caracterizacion para el material 1/2" se determind que el material, asi como en el agregado pétreo
de 3/4”, responde favorablemente para niveles de transito NT1,NT2 y NT3 cumpliendo criterios
para la evaluacion planteada para estos.

El procedimiento se realizé a cabo para el material fino con tamafio de 3/8” y los datos de
las comparaciones para las caracteristicas se tienen referenciados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Caracterizacion del Agregado Pétreo 3/8 " utilizado para las Mezclas Asfalticas realizadas

Caracteristicas Norma NT1 NT2 NT3 M.PETREO CUMPLE
INVIAS 1/2

Dureza, agregado grueso

Desgaste en la
maquina de los
angeles (500 E-218 25 25 25 N/A N/A
revoluciones)
maximo %
Degradacion
por abrasion en
el equipo E-238 - 25 20 N/A N/A
Micro-Deval,
maximo (%)

Limpieza, gradacion combinada

indice de
plasticidad, E'ligg’ E- NP NP NP NP S
maximo (%)
Equivalente de
arena, minimo E-133 50 50 50 73.7 Si
(%)
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas
planas y E-240 10 10 10 N/A N/A
alargadas,
maximo (%)
Caras
fracturadas, una g 557 75 75 85 N/A N/A
cara, minimo

(%)




68

Geometria de las particulas, agregado fino

Angularidad de
la fraccion fina, E-239 40 45 45 45.75 Sl
minimo (%)

AGREGADO GRUESO
Caracteristicas Norma INV Material 3/8
Densidad de los agregados.
Densidad relativa de los
agregados finos SH

Absorcidn de agregado
fino (%)

E-222 2.677

E-223 0.68

Como se observa en la tabla de caracterizacion del agregado pétreo 3/8, los valores
cumplen con los requerimientos de las especificaciones INVIAS (2013) para los tres niveles de
transito NT1, NT2 y NT3.

Terminada la caracterizacion de los materiales pétreos se procedio a realizar la
caracterizacion del residuo ceramico, debido a que este también debia cumplir con las
especificaciones técnicas de INVIAS (2013) dado que la ceramica se iba a sustituir en
porcentajes de 20% y 25% con respecto al material pétreo, la comparacion de dichas
caracteristicas se puede ver plasmada en la Tabla 4 , el material ceramico fue extraido de la
produccion de la cerdmica esmaltada de la empresa CERAMICA ITALIA S.A. de la ciudad de
Cucuta, Norte de Santander, los ensayos que se le realizaron para su caracterizacién fueron los
mismos que los hechos a los materiales pétreos, de igual manera se determind el tipo de nivel de
transito seria mas adecuado. De la misma manera, se anota que el residuo ceramico fue evaluado

antes de la realizacién de las mezclas asfélticas.
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Tabla 4.

Caracterizacion del Residuo Ceramico utilizado para las Mezclas Asfalticas realizadas

Caracteristicas  Nof™Ma NT1 NT2 NT3 ~ M.PETREO CUMPLE
INVIAS 1/2

Dureza, agregado grueso

Desgaste en la
maquina de los
angeles (500 E-218 25 25 25 21.62 Sl
revoluciones)
maximo %
Degradacion
por abrasion en
el equipo E-238 - 25 20 6.36 Sl
Micro-Deval,
maximo (%)

Limpieza, gradacion combinada

Indice de
plasticidad, E'ligﬁy E- NP NP NP NP S
maximo (%)
Equivalente de
arena, minimo E-133 50 50 50 N/A N/A
(%)
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas
planas y E-240 10 10 10 0.5 S
alargadas,
maximo (%)
Caras
fracturadas, una g 557 75 75 85 100 sl
cara, minimo
(%)

Geometria de las particulas, agregado fino

Angularidad de

la fraccion fina, E-239 40 45 45 N/A N/A

minimo (%)

CERAMICA
Caracteristicas Norma INV CERAMICO
Densidad de los agregados.

Densidad relativa de los E.292 2159

agregados finos SH
Absorcion de agregado E.293 6.9

fino (%)
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En la Tabla 4, se evidencia que el material de residuo cerdmico cumple los criterios
posibles realizados de las especificaciones de INVIAS (2013), como un material que puede ser
utilizado como agregado en una mezcla asféaltica en los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.

Es importante agregar que el material estaba partido en pedazos grandes por lo que no se
realizo evaluacion de las caras fracturadas, el material de residuo ceramico se coloco en la
maquina de los angeles para lograr llegar a los tamafios utilizados durante este proyecto, por esta

razon, se considera que las particulas del agregado ceramico estan fracturadas a su 100%.

5.3. Granulometria del Agregado Grueso y Fino
Esta caracterizacion se realizd de acuerdo con la norma INV E-2013 utilizando la serie de

tamices vistos en la Figura 20 para una mezcla densa en caliente MDC-19.

TAMIZ (mm/ U.S. Standard
R DERC R 37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.0 0.425 0.180 0.075
11/2" s 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.10 No0.40 No.80 N0.200
% PASA
MDC-25 100.0 80-95 67-85 60-77 43-59 29-45 14-25 8 17 48
DENSA MDC-19 100.0 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 8 17 48
MDC-10 100.0 65-87 43-61 16-29 9 19 5 10
SEMIDENSA |_MSC-25 100.0 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9 20 612 3.7
MSC-19 100.0 80-95 65-80 40-55 24-38 9 20 6 12 3.7
s MGC-38 100 75-95 65-85 47-67 40-60 28-46 17-32 TAT 411 26
MGC-25 100.0 75-95 55-75 40-60 28-46 17-32 7:17 4 11 2.6
LTO
2 MAM-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 10_20 8 14 69
MODULO = = =
TOLERANCIAS EN
PRODUCCION SOBRE LA - 4% 3% 2%
FORMULA DE TRABAIO

Figura 20. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua

Nota. Fuente: Tabla 450-6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua. Norma INVIAS, 2013. Cap. 4. Art. 450.

Se utilizaron estos tamafios de tamices debido a que son los requeridos por la tabla 450-6
de las especificaciones técnicas INVIAS (2013), donde se muestran las franjas granulométricas

con los tamafios establecidos. El objetivo de esto era que, en el momento de combinar el
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agregado natural mezclado con la ceramica, cumpliera la franja exigida por las especificaciones
técnicas del INVIAS (2013) como se puede observar en la Figura 20.

A continuacion, en las Figura 21 y Figura 22, Curva granulométrica del agregado grueso
natural con tamafio 3/4” y Curva granulométrica del agregado grueso natural con tamafio 1/2”,
se puede observar que los tamafios de la muestra hecha del agregado grueso utilizada para la
elaboracion del disefio de las condiciones convencionales y modificadas.
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Figura 21. Curva granulométrica del agregado grueso natural con tamafio 3/4”

Esta gréafica se realizo de acuerdo a los parametros para agregado grueso segun la norma

INVIAS y los datos para obtener esta grafica se encuentran adjuntos como Anexo 1.
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Figura 22. Curva granulométrica del agregado grueso natural con tamafio 1/2”

En la Figura 23 Curva granulomeétrica del agregado fino natural con tamano 3/8”, se
puede observar los tamafios que contiene la tolva de 3/8” que compone el agregado fino utilizado

para las muestras.
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Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso natural con tamafio 3/8”
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Los datos para calcular esta curva granulométrica estan contemplados en el Anexo 2.
Para la ceramica se realiz6 la granulometria que arrojo una curva como se muestra en la
Figura 24 Curva granulométrica para residuo ceramico, se realizo esta curva utilizando los

mismos tafos de tamices de Figura 20.
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Figura 24. Curva granulométrica para residuo cerdmico

Se realizd con respecto a los parametros de agregado grueso segun la norma INVIAS y
los datos para obtener esta grafica estan adjuntos en el Anexo 3, como parte fina de ceramica se
utilizo llenante de ceramica que pasara por el tamiz 200

A continuacion, en la Figura 25 se muestra el disefio final para una mezcla asfaltica
MDC-19 convencional, para la elaboracion de esta grafica se tuvo en cuenta el porcentaje de

cada agregado a utilizar en el momento de realizar la mezcla.
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Figura 25. Curva granulométrica convencional
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Los porcentajes que se tuvieron presentes para ajustar la curva y que ésta quedara en los

rangos establecidos se encuentran en la Tabla 5, teniendo resultados con porcentajes de 3/4",

1/2” 'y 3/8”. Para el cumplimiento de la curva se afadio llenante mineral que pasara por el tamiz

ndmero 200.

Tabla 5.

Porcentajes utilizados en la Curva Granulométrica de Mezcla Convencional

CONVENCIONAL

Agregado 3/4* 18.00%
Agregado 1/2¢ 26.00%
Agregado 3/8* 49.50%
200 Mineral 6.50%
Total 100.00%
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Este procedimiento de curva granulométrica se realizo de la misma manera para la

mezcla asfaltica modificada con residuo ceramico de 20% como se puede observar en la Figura

26 de Curva granulométrica MDC-19 modificada con residuo ceramico al 20%, se tomd en

cuenta como parte de ceramica porcentaje de llenante que pasara por el tamiz nimero 200 y la

suma del agregado ceramico grueso con el llenante diera un total del 20%

CURVA GRANULOMETRICA MDC-19 MODIFICADA CON RESIDUO CERAMICO AL 20%

001 0.10 1.00 10.00

—&— MDC-19 INFERIOR ~ —&— MDC-19 SUPERIOR Ajuste 20 %

100

20

80

60

50

40

30

10

100.00

Figura 26. Curva granulométrica MDC-19 modificada con residuo cerdmico al 20%

Al agregar el material ceramico en 20% se debian ajustar los porcentajes de los

materiales pétreos como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6.

Porcentajes utilizados para la Mezcla Asfaltica MDC-19 modificada con 20% de Residuo

Ceramico
20%
Agregado 3/4* 10.00%
Agregado 1/2¢ 22.00%

Agregado 3/8* 48.00%
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Ceramica 13.50%
200 Ceramica 6.50%
Total 100.00%

La curva granulométrica de la mezcla asfaltica modificada MDC-19 con 25 % se realiz
de la misma manera que la de 20% con la diferencia puesta en que para los porcentajes de ajuste
pudiera entrar en los limites establecidos, la suma entre el material cerdmico grueso y el llenante
de residuo cerdmico debia ser de 25% para asi sustituir el porcentaje de agregados pétreos, la
gréafica de la curva granulométrica MDC-19 modificada con residuo ceramico al 25 % se puede
observar en la Figura 27.

CURVA GRANULOMETRICA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA MDC-19 CON 25% DE CERAMICA

Figura 27. Curva granulométrica MDC-19 modificada con residuo ceramico al 25%

Esta curva granulométrica se hizo ajustando los porcentajes y al afiadirle material
ceramico se debian ajustar los porcentajes de los agregados pétreos, estos porcentajes se pueden

observar en la Tabla 7.



Tabla 7.
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Porcentajes utilizados para la Mezcla Asfaltica MDC-19 modificada con 25% de Residuo

Ceramico
25%

Agregado 3/4 7.00%
Agregado 1/2 22.00%
Agregado 3/8 46.00%
Ceramica 18.50%

200 Ceramica 6.50%
Total 100.00%

Como se pudo observar, los disefios entran dentro de los limites planteados y por lo tanto

con estos porcentajes de dosificacion es adecuado realizar el disefio de la mezcla de esta manera.

5.4. Resistencia al Desgaste de los Agregados por medio de la Maquina de los Angeles (INV

2-238) Agregado Pétreo y Ceramica

Con este ensayo de la norma INV E 218-13, se obtuvo el porcentaje de desgaste/perdidas

que tiene como afectacion en los agregados

En la Tabla 8 y 9 se encuentran los datos obtenidos en el desarrollo del ensayo y la

determinacion del célculo realizado para conocer el porcentaje de pérdidas de los agregados

gruesos con tamafios de 3/4", 1/2”y 3/8”.
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Tabla 8.

Agregado Pétreo 3/4”
Peso muestra antes del 5000.0
ensayo (gr)
Peso muestra despues del 3661.8
ensayo (gr)
Pérdida del material 1338.200
% Desgaste 26.76

Como se puede observar, el porcentaje de pérdidas del material pétreo 3/8” se mantuvo
dentro del rango permitido en la especificacion, los datos completos del ensayo se encuentran en

el Anexo 4.

Tabla 9.

Agregado Pétreo 1/2”

Peso muestra antes del 5000.0
ensayo (gr)

Peso muestra despues del 3901.0
ensayo (gr)

Pérdida del material 1099.00
% Desgaste 21.98

Como se puede observar, el porcentaje de pérdidas del material pétreo 1/2” se mantuvo
en dentro del rango permitido en la especificacion, los datos completos del ensayo se encuentran
en el Anexo 5.

En la Tabla 10 se encuentran los datos obtenidos en el desarrollo del ensayo y la
determinacion del calculo realizado para conocer el porcentaje de pérdidas del material de

residuo ceramico.
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Tabla 10.

Residuo Ceramico

Peso muestra antes del

5000.0
ensayo (gr)
Peso muestra despues del 3919.0
ensayo (gr)
Pérdida del material 1080.700
% Desgaste 21.62

Como se puede observar el residuo ceramico tuvo un porcentaje de pérdidas que esta
dentro del rango permitido en la especificacion e incluso tiene un desgaste menos al del agregado

pétreo grueso, los resultados y procedimiento para este calculo se pueden ver en el Anexo 6.

5.5. Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Pétreos Gruesos y Ceramica

De acuerdo con los parametros estipulados en la norma INV E 223 -13, se determind el
peso especifico del agregado grueso.

Las Tabla 11 y 12 muestran los resultados obtenidos después de realizar el ensayo de
gravedad del material pétreo 3/4" y 1/2" respectivamente.
Tabla 11.

Gravedad Especifica y % Absorcion Material Pétreo 3/4”

Gravedad especifica de la masa, BULK= A/(B-C) 2.638
Gravedad especifica de la masa BULK saturada 2 677
superficie seca = B/(B-C) '

Gravedad especifica aparente= A/(A-C) 2.744
Absorcién= (B-A)/A*100 1.47%
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Tabla 12.

Gravedad Especifica y % Absorcion Material Pétreo 1/2”

Gravedad especifica de la masa, BULK= A/(B-C) 2.725
Gravedad especifica de la masa BULK saturada 2778
superficie seca = B/(B-C) '

Gravedad especifica aparente= A/(A-C) 2.877
Absorcion= (B-A)/A*100 1.9%

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos con respecto al residuo cerdmico grueso
luego de realizar el ensayo de gravedad especifica y porcentaje de valor de absorcion.
Tabla 13.

Gravedad Especifica y % Absorcion Material de Residuo Cerdmico

Gravedad especifica de la masa, BULK= A/(B-C) 2.159
Gravedad especifica de la masa BULK saturada 2 309
superficie seca = B/(B-C) '

Gravedad especifica aparente= A/(A-C) 2.540
Absorcién= (B-A)/A*100 6.9%

En los Anexos 7, 8 y 9 se encuentran los datos completos de los ensayos de los materiales

pétreos 3/4" y 1/2", asi como, resultados de material de residuo cerdmico.

5.6. Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Pétreos Finos

Se realiz6 el ensayo de acuerdo con los pardmetros estipulados en la norma INV E 222-
13, se calcularon los resultados y en la Tabla 14 se pueden analizar los mismos luego de haber
ejecutado el ensayo de gravedad especifica con su respectivo valor de porcentaje de absorcion

para el agregado fino natural que tiene como tamafo 3/8”.
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Tabla 14.

Gravedad Especifica y % Absorcion Material Pétreo Fino 3/8”

Peso Especifico BULK g./cm?® 2.677
Peso Especifico Aparente g./cm3 2.695
% de Absorcion 0.68

Los resultados y valores completos del ensayo de gravedad especifica y porcentaje de
absorcién del material pétreo fino con tamafio de 3/8” se pueden ver en el Anexo 10.

Como parte fina se afiadio llenante mineral de natural y llenante de cerdmica, estos son
los que pasaron por el tamiz No200, del cual se pueden ver los resultados en las Tablas 15 y 16.
Tabla 15.

Gravedad Especifica y % Absorcion de los Agregados del Llenante Mineral Natural

Peso Especifico BULK g./cm?® 2.418

Peso Especifico Aparente g./cm? 2.381

% de Absorcion 1.11
Tabla 16.

Gravedad Especifica y % Absorcion de los Agregados del Llenante Ceramico

Peso Especifico BULK g./cm?® 2.596
Peso Especifico Aparente g./cm? 2.342
% de Absorcion 7.30

Como se puede observar en los resultados de porcentaje de absorcion, la ceramica tiene
un mayor porcentaje, esto se da a que es una de las caracteristicas de este material, este analisis
se puede concluir en la Tabla 16 con respecto a la Tabla 15.

Los resultados completos de los ensayos con respecto a la gravedad especifica y

porcentaje de absorcion de las llenantes mineral y ceramico se tienen en los Anexos 11, 12 y 13.
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5.7. Equivalente de Arena de Suelos y del Agregado Fino

Se realizé el ensayo de acuerdo con los parametros que se platean en la norma INV E
133, obteniendo los resultados descritos en el Anexo 14 donde se encuentran los datos completos
del ensayo para la arena.

En la Tabla 17 se encuentran las lecturas realizadas para el agregado natural con el valor
promedio de equivalente de arena que supera el 50%, esto es lo que especifica la norma 450 de
INVIAS (2013) que debe cumplir para un disefio de MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC-
19 con niveles de transito NT1, NT2 y NT3 con un tipo de capa de rodadura.

Tabla 17.

Equivalente de Arena Agregado Fino

Muestra 1 2 3
Lectura de Arcilla 4.5 4.4 4.0
Lectura de Arena 3.2 3.3 3.0
Equivalente de Arena 71.11 75.00 75.00

5.8. Angularidad de la Fraccion Fina del Agregado Natural

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma INV E-239 con los respectivos parametros,
los datos con los cuales se realizaron los resultados se encuentran en el Anexo 15.

En la Tabla 18 se puede observar el resultado de porcentaje de angularidad del agregado

natural el cual estd cumpliendo con el parametro de la especificacion.
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Tabla 18.

Angularidad de Agregado Fino Natural

ANGULARIDAD DE FINOS
Porcentaje de

Muestra % de Vacios Ang/ua}g?iscla d
N° 1 45.35
N° 2 45.85
N° 3 46.19 45.75
N° 4 45.73
N°5 45.62

5.9. Degradacion por Abrasion en el equipo Micro-Deval del Agregado Pétreo Natural y
Ceramico

Este ensayo se realizd de acuerdo con la norma INV E 238-13, los datos de los resultados
con los cuales se hallaron se pueden observan en los Anexos 16, 17 y 18

En las Tablas 19 y 20 se puede observar el porcentaje de pérdidas del agregado natural
grueso con tamarfios 3/4" y 1/2" en el ensayo de degradacion por abrasion en el equipo Micro-
Deval, estos resultados se encuentran dentro del rango permitido.
Tabla 19.

Degradacion por Abrasién en el equipo Micro-Deval Agregado Natural 3/4"

MICRODEVAL
3/4"

Masa Muestra inicial (gr) 1500
Masa muestra final (gr) 1416.6
% Pérdida por abrasion 5.56
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Tabla 20.

Degradacion por Abrasion en el equipo Micro-Deval Agregado Natural 1/2"

MICRODEVAL
1/2"

Masa Muestra inicial (gr) 1500
Masa muestra final (gr) 1405.9
% Pérdida por abrasion 6.27

Asi como se realizo este ensayo para los agregados gruesos, se realizé para el material de
residuo ceramico, el cual tuvo valores cercanos a los agregados pétreos naturales, los resultados
de esta practica se pueden ver en la Tabla 21.

Tabla 21.

Degradacion por Abrasién en el equipo Micro-Deval del Residuo Ceramico

MICRODEVAL
Ceramica
Masa Muestra inicial (gr) 1500
Masa muestra final (gr) 1404.6
% Pérdida por abrasion 6.36

5.10. Porcentaje de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso Natural y Ceramico
Este ensayo se realiz6 como se encuentra especificado en la norma INV E — 227-13, para
el agregado natural realizo segin la normatividad tanto para los tamafios de 3/4" y de 1/2" como
se puede observar en las Tablas 22 y 23, con respecto al residuo ceramico se realizo el ensayo,
sin embargo, el resultado fue de 0% como se puede analizar en la Tabla 24 debido a que la
ceramica fue partida por la maquina de los angeles para que de esta manera pudiera lograr los

tamafos, todas las caras de la ceramica se encontraban fracturadas en 100%.
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Los datos completos de los dos ensayos de laboratorio, para materiales pétreos y material
de residuo cerdmico se encuentran en los Anexos 19, 20y 21.
Tabla 22.

Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso natural 3/8"

CARAS FRACTURADAS EN AGREGADO NATURAL

3/4"
Peso Inicial 5000.00
Peso Fracturado 4614.50
Porcentaje 92%

Tabla 23.

Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso natural 1/2"

CARAS FRACTURADAS EN AGREGADO NATURAL

1/2"
Peso Inicial 5000.00
Peso Fracturado 4611.20
Porcentaje 92%

Tabla 24.

Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado de residuo ceramico

CARAS FRACTURADAS EN AGREGADO

Ceramica
Peso Inicial 5000.00
Peso Fracturado 4999.74
Porcentaje 100%

5.11. Proporcidn de las Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas en Agregado
Grueso Natural y Ceramica
Este ensayo se realizd como se encuentra en la indicacion de la norma INV E-240-13.

Los datos para realizar los resultaos de las Tablas 25, 26 y 27, correspondientes a las particulas



planas, alargadas o planas y alargadas de los agregados pétreos 3/4™, 1/2" y ceramica

respectivamente, se encuentran en los Anexos 22, 23y 24.

Tabla 25.

Proporcion de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas para Tolva de 3/4"

Tamiz Peso Particulas Peso Peso Planas y

(9.)(A) Planas Alargadas alargadas
17-3/4” 694.30 0.00 0.00 0.00
3/47-1/2” 3500.20 0.00 0.00 50.40
1/27-3/8” 762.00 0.00 0.00 0.00
3/8”-No.4 43.50 0.00 0.00 0.00
% 1.44

Tabla 26.

Proporcion de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas para Tolva de 1/2"

Tamiz Peso Particulas Peso Peso Planas y

(9.)(A) Planas Alargadas alargadas
17-3/4” 0.00 0.00 0.00 0.00
3/47-1/2” 142.50 0.00 0.00 4.70
1/27-3/8” 2001.20 0.00 0.00 34.00
3/8”-No.4 2665.00 0.00 0.00 31.00
% 3.30

Tabla 27.

Proporcion de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas para Tolva de 1/2"

Tamiz Peso Particulas Peso Peso Planasy
(9)A) Planas Alargadas alargadas
17-3/4” 23.80 0.00 0.00 0.00
3/47-1/2” 1356.50 0.00 0.00 6.80
1/27-3/8” 1983.80 0.00 0.00 2.00
3/8”-No.4 1366.90 0.00 0.00 2.50

%

0.50
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5.12. Caracterizacion del Cemento Asfaltico o Material Bituminoso

Para garantizar las propiedades de la mezcla asfaltica que se requeria disefiar, se hicieron
un ensayo al bitumen para conocer sus caracteristicas debido a que por medio de estas se podria
utilizar en el disefio, dado que, el material virgen de cemento asfaltico viene certificado desde la
refineria con el cumplimiento de los parametros de las especificaciones del articulo 410 de
INVIAS, solamente se procedié a realizar el ensayo de verificacion de asfalto, el cual fue el
ensayo de penetracion, dado a que este fue el Unico que se podia realizar en el laboratorio,
obteniendo de esta manera los resultados observados en la Tabla 28.
Tabla 28.

Clasificacion del Cemento Asfaltico

Grado de Penetracion

Norma de

Caracteristica 60/70 Resultado Cumple
ensayo INV
MIN MAX
Penetracion (25°c,
100g, 55), 0.1 mm E-706 60 70 64.5 Sl
Punto de
ablandamiento °C E-712 48 54 50.3 Sl
indice de penetracion E-724 -1.2 0.6 -0.8 Sl
Viscosidad absoluta 1500 - 2380
(60°C),P E-716 0 ) 0 Si
Ductilidad (25°C, E-702 100 : 140 SI
5cm/min), cm
Punto de inflamacion
mediante copa abierta E-709 230 - 265 Sl

de cleveland °C

Como se puede analizar, el ensayo de penetracion dio un resultado de 64.5 lo cual esté en
el rango permitido para que se considere asfalto 60/70, los demas datos fueron tomados de la

asfaltera que proporcioné el material.



88

5.13. Resistencia de Mezcla Asféaltica Modificada Mdc-19 por medio del Disefio Marshall
para obtener el Porcentaje Optimo de Asfalto en los Tipos de Mezcla Convencional y
Modificada

Por medio del método MARSHALL, se realizaron 3 briquetas por cada porcentaje de
asfalto, los porcentajes de asfalto fueron de 4,5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, de esta
manera, se determind el porcentaje 6ptimo para cada tipo de mezcla.

Mezcla Convencional. La Tabla 29 muestra los resultados importantes obtenidos al
fallar cada una de las briquetas por el aparato MARSHALL, en la Anexo 25 se pueden observar
los resultados completos de la prueba MARSHALL para el disefio convencional.

Tabla 29.

Resultados de Prueba Marshall para Briquetas Convencionales

Resultados de prueba Marshall Mezcla Asfaltica Convencional

% de  Estabilidad Flujo EStab'“d?d % Vacios
(KN)/Flujo GMM :

Asfalto (N) (mm) con aire

(mm)

4.50% 10834.88 3.09 3.5064 2.313 6.83
5.00% 12141.22 3.51 3.459 2.335 5.24
5.50% 11606.14 3.64 3.1885 2.373 2.98
6.00% 11698.26 4.4 2.6587 2.385 1.77
6.50% 8933.68 4.4 2.0304 2.387 0.93
7.00% 6263.18 5.84 1.0725 2.37 0.93

Se puede observar que en la mezcla convencional entre los porcentajes de 4.5% y 5.5%
se tienen los mejores resultados de estabilidad y flujo de la mezcla, adicionalmente, a mayor
porcentaje de asfalto, disminuye el porcentaje de vacios con aire y esto es debido a que por tener

mayor contenido de asfalto se logran llenar los poros de la mezcla asféltica.
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Figura 28. Asfalto Vs Porcentaje de Vacios con Aire de la Mezcla Convencional

En el rango mostrado en la Figura 28 , se puede observar en que puntos la mezcla
asféltica convencional cumplié con el porcentaje de vacios, cabe aclarar que es una capa de
rodadura y, por lo tanto, el rango oscila entre 3% y 5% para un nivel de transito NT2 por lo que
se escoge 4 % como valor de vacios de aire, sin embargo, este porcentaje también cumple con
los valores para nivel de transito NT3 que oscilan en un rango de 4.0% a 6.0%, con este
porcentaje de vacios de aire se escoge el porcentaje dptimo de asfalto y se procede a calcular las

demaés caracteristicas por medio de las curvas obtenidas con los resultados de los laboratorios.
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Figura 29. Asfalto Vs Flujo de la Mezcla Convencional
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Teniendo el porcentaje éptimo de asfalto se puede calcular por medio de la Figura 29 el
valor del flujo, el cual da un valor de 3.5 mm y el cual cumple para niveles de transito NT1, el
cual tiene rangos de 2.0 mm a 4.0 mm al igual que el nivel de transito NT2 y el nivel de transito
NT3 el cual tiene valores que oscilan entre 2.0 mm y 3.5 mm, valores que son detallados segun

las especificaciones técnicas INVIAS (2013) en la tabla 450- 10.
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Figura 30. Asfalto Vs Estabilidad de la Mezcla Convencional

Con el valor del porcentaje éptimo de asfalto se logra calcular el valor de estabilidad para
la mezcla convencional, el cual en medida de Kg es de 1240 y pasando este valor a Newton (N)
es de 12152 segun la Figura 30 lo cual cumple con la estabilidad minima para los niveles de

transito NT1, NT2y NT3.
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Figura 31. Asfalto Vs Vacios en Agregados Minerales de la Mezcla Convencional

Con el contenido de porcentaje éptimo de asfalto se puede calcular el porcentaje de vacio
en agregados minerales de la mezcla convencional por medio de la Figura 31, este porcentaje da
un resultado segun las gréficas de 16.40% el cual supera el requerimiento minimo para los

niveles de transito NT1, NT2 y NT3.
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Figura 32. Asfalto Vs Vacios llenos de Asfalto
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Calculando el porcentaje 6ptimo de asfalto se puede calcular los vacios llenos de asfalto
por medio de la Figura 32, este porcentaje da un resultado de 73%, porcentaje que cumple con
los rangos para niveles de transito NT1, NT2 y NT3.

Teniendo estos resultados se realiza una comparacion con los valores requeridos por la
especificacion técnica de INVIAS (2013) 450-13 como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30.

Comparacion de Resultados de las Caracteristicas Marshall de la Mezcla Convencional

Norma Mezcla

Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Convencional Cumple
Compactacion
(qolpes/cara) 50 75 75 75 sl
EStab""zaN‘i minima 5000 7500 9000 12152 S|
Flujo (mm) E-748 20240 20a4.0 20a35 35 SI
Relacion
Estabilidad/Flujo 20a4.0 3.0ab50 3.0a6.0 3.47 Sl
(Kn/mm)
% Vacios con aire E-736 3.0a5.0 3.0a5.0 4.0a6.0 4.00% Sl
Vacios en agregados ] 0
minerales (VAM) E-799 15 16.40% S
0 .,
% Vacios llenosde £ 799 65480 65278 65475  73.00% S|

asfalto

Como se puede observar, la mezcla convencional cumple con los requerimientos para los
niveles de transito NT1, NT2 y NT3 como se puede ver en la comparacion anterior.

Teniendo estos resultados, se procede a realizar el mismo analisis con una mezcla
asfaltica densa en caliente MDC-19 con sustitucion de los materiales pétreos por ceramica

reciclada en un 20%.
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Mezcla Modificada con 20% de Residuo Ceramico. La Tabla 31 muestra los
resultados importantes obtenidos al fallar cada una de las briguetas por el aparato MARSHALL,
en la Anexo 26 se pueden observar los resultados completos de la prueba MARSHALL para el
disefio de la mezcla asfaltica modificada con 20% de residuo ceramico.

Tabla 31.

Resultados de Prueba Marshall para Briquetas modificadas con 20% de Residuo Ceramico

Resultados de prueba Marshall Mezcla Asfaltica Modificada con

20%

% de  Estabilidad Flujo EStab'“dqd % Vacios
(KN)/Flujo GMM ;

Asfalto (N) (mm) con aire

(mm)

4.50% 16350.32 3.56 4.5928 2.241 7.97
5.00% 18322.08 3.73 49121 2.296 5.04
5.50% 16392.46 3.64 4.5034 2.325 3.13
6.00% 14180.6 3.73 3.8018 2.343 1.67
6.50% 11736.48 3.89 3.0171 2.335 1.32
7.00% 10739.82 4.49 2.3919 2.329 0.85

En esta mezcla se puede confirmar que como anteriormente se dijo en la mezcla
convencional, entre los porcentajes de 4.5% y 5.5% se tienen los mejores resultados de
estabilidad y flujo de la mezcla, adicionalmente, a mayor porcentaje de asfalto, disminuye el
porcentaje de vacios con aire y esto es debido a que por tener mayor contenido de asfalto se
logran llenar los poros de la mezcla asféltica.

De la misma manera que en la mezcla convencional, se determin0 el porcentaje 6ptimo
de asfalto por medio del 4% de vacios de aire, de este modo, se lograria hacer una comparacion
de los valores de porcentaje 6ptimo y demas caracteristicas del disefio de la mezcla por medio

del METODO MARSHALL.
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Figura 33. Asfalto Vs Porcentaje de Vacios con Aire de la Mezcla modificada con 20% de

Residuo Ceramico

En el rango mostrado en la Figura 33, se puede observar en que puntos la mezcla asfaltica
modificada con el 20% de residuo ceramico cumplié con el porcentaje de vacios, cabe aclarar
que es una capa de rodadura y, por lo tanto, el rango oscila entre 3% y 5% para un nivel de
transito NT2 por lo que se escoge 4 % como valor de vacios de aire, sin embargo, este
porcentaje también cumple con los valores para nivel de transito NT3 los cuales tienen un rango
de 4.0% a 6.0%, con este porcentaje de vacios de aire se escoge el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Escogiendo el porcentaje 6ptimo de contenido de asfalto se obtienen los resultados de los

valores de las demas caracteristicas del disefio por el METODO MARSHALL.
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Figura 34. Asfalto Vs Flujo de la Mezcla modificada con 20% de Residuo Cerdmico

Al calcular el porcentaje 6ptimo de asfalto, se puede obtener el valor del flujo por medio
de la Figura 34, este valor es de 3.70 mm como se puede ver en la misma, sin embargo, este flujo
cumple Unicamente para niveles de transito NT1y NT2 debido a que el rango de flujo para el
nivel de transito NT3 es de 2.0 a 3.50 lo que quiere decir que por muy poco, esta mezcla no

puede ser utilizada para el NT3.
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Figura 35. Asfalto Vs Estabilidad de la Mezcla modificada con 20% de Residuo Ceramico
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Con el valor del porcentaje 6ptimo de asfalto se logra calcular el valor de estabilidad para
la mezcla modificada con el 20% de residuo ceramico, el cual en medida de Kg es de 1830 y
pasando este valor a Newton (N) es de 17934 segun la Figura 35 lo cual cumple con la

estabilidad minima para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.

18.50

18.00

17.50

17.00

16.50

16.00 @

15.50 L
15.00

14.50

14.00
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

VACIOS EN AGREGADOS MINERALES (%)

CONTENIDO DE ASFALTO (%)

Figura 36. Asfalto Vs Vacios en Agregados Minerales de la Mezcla modificada con 20% de

Residuo Ceramico

Con el contenido de porcentaje 6ptimo de asfalto se puede calcular el porcentaje de vacio
en agregados minerales de la mezcla modificada con el 20% de residuo cerdmico por medio de la
Figura 36, este porcentaje da un resultado segun las graficas de 16.00% el cual supera el

requerimiento minimo para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.
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Figura 37. Asfalto Vs Vacios llenos de Asfalto de la Mezcla Modificada con 20% de Residuo

Ceramico

Calculando el porcentaje 6ptimo de asfalto se puede calcular los vacios llenos de asfalto
por medio de la Figura 37, este porcentaje da un resultado de 75% para la mezcla modificada con
el 20% de residuo ceramico porcentaje que cumple con los rangos para niveles de transito NT1,
NT2y NT3.

Los resultados anteriores son comparados con los valores de las especificaciones técnicas

de INVIAS (2013) en la TABLA 34 mostrada a continuacion.
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Comparacion de Resultados de las Caracteristicas Marshall de la Mezcla con 20% de Residuo

Ceramico

Norma Mezcla
Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Modificada  Cumple
20%
Compactacion
(goles/eara) 50 75 75 75 S|
Estabilidad 5000 7500 9000 17934 S|
minima (N)
Flujo (mm) E-748 20240 20a4.0 20a35 3.7 NSTol'prlfer""z
Relacién Solo para
Estabilidad/Flujo 20a4.0 3.0a50 3.0a6.0 4.85 NTp2
(Kn/mm)
o
% Va;i'rzs CN E£736 30a50 3.0a50 40260  4.00% S|
Vacios en
agregados E-799 15 16 S|
minerales
(VAM)
L
pVaciosllenos - 299 eso90 65278 65275  75.00% S|
de asfalto

Como se puede observar con los resultados obtenidos, la mezcla modificada con 20% no

cumple para los niveles de transito NT1, debido a que la caracteristica de relacion

estabilidad/flujo es superior al rango permitido, asi como, tampoco cumple para el nivel de

transito NT3 debido a que la caracteristica de flujo sobrepasa el alcance permitido por la norma

para este.

Mezcla Modificada con 25% de Residuo Ceramico. La Tabla 33 muestra los

resultados importantes obtenidos al fallar cada una de las briquetas por el aparato MARSHALL,
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en la Anexo 27 se pueden observar los resultados completos de la prueba MARSHALL para el
disefio de la mezcla asfaltica modificada con 25% de residuo ceramico.
Tabla 33.

Resultados de Prueba Marshall para Briquetas modificadas con 25% de Residuo Ceramico

Resultados de prueba Marshall Mezcla Asfaltica Modificada con

25%

% de  Estabilidad Flujo EStab'“dqd % Vacios

(KN)/Flujo GMM ;
Asfalto (N) (mm) con aire

(mm)

4.50% 17060.82 3.98 4.2866 2.233 7.543
5.00% 13430.9 3.3 4.07 2.277 5.806
5.50% 14712.74 3.73 3.9444 2.28 4.219
6.00% 14090.44 3.73 3.7776 2.291 3.075
6.50% 10804.5 4.32 2.501 2.31 1.585
7.00% 11287.64 411 2.7464 2.315 0.661

A continuacion se calcula el contenido de porcentaje éptimo de asfalto, el cual, se calcul6
teniendo en cuenta primero el porcentaje de vacios, se tomo el mismo porcentaje de vacios que
las mezclas anteriores, con esto, se logrd tener una comparacion de las mezclas con una

caracteristica en comun.

40 45 50 55 60 65 70 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%)



100

Figura 38. Asfalto Vs Porcentaje de Vacios con Aire de la Mezcla modificada con 25% de

Residuo Ceramico

En el rango mostrado en la Figura 38, se puede observar en que puntos la mezcla asfaltica
modificada con el 25% de residuo ceramico cumplio con el porcentaje de vacios, cabe aclarar
que es una capa de rodadura y, por lo tanto, el rango oscila entre 3% y 5% para un nivel de
transito NT2 por lo que se escoge 4 % como valor de vacios de aire, sin embargo, este
porcentaje también cumple con los valores para nivel de transito NT3, con este porcentaje de
vacios de aire se escoge el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Teniendo el porcentaje éptimo de asfalto, se procede a calcular las demas caracteristicas

del disefio de la mezcla por el METODO MARSHALL.

5,00
E
£
o 4,00
3
|
(¥

3,00

40 45 50 55 60 65 70 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%)

Figura 39. Asfalto Vs Flujo de la Mezcla modificada con 25% de Residuo Ceramico

Al calcular el porcentaje 6ptimo de asfalto, se puede obtener el valor del flujo por medio

de la Figura 39, este valor es de 3.87 mm como se puede ver en la misma, por lo tanto, dado que
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el rango de flujo para el nivel de transito NT3 es de 2.0 a 3.50 no puede ser utilizado para este,
por ende, la mezcla asfaltica modificada con un 25% de cerdmica solo puede ser utilizada para

niveles de transito NT1 YNT2.
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Figura 40. Asfalto Vs Estabilidad de la Mezcla modificada con 25% de Residuo Cerdmico

Con el valor del porcentaje 6ptimo de asfalto se logra calcular el valor de estabilidad para
la mezcla modificada con el 25% de residuo ceramico, el cual en medida de Kg es de 1600 y
pasando este valor a Newton (N) es de 15680 segun la Figura 40 lo cual cumple con la

estabilidad minima para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.
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Figura 41. Asfalto Vs Vacios en Agregados Minerales de la Mezcla modificada con 25% de
Residuo Ceramico

Con el contenido de porcentaje optimo de asfalto se puede calcular el porcentaje de vacio
en agregados minerales de la mezcla modificada con el 25% de residuo cerdamico por medio de la
Figura 41, este porcentaje da un resultado segun las gréficas de 16.66% el cual cumple con el

requerimiento minimo para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.
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Figura 42. Asfalto Vs Vacios llenos de Asfalto de la Mezcla Modificada con 25% de Residuo

Ceramico

Calculando el porcentaje 6ptimo de asfalto se puede calcular los vacios llenos de asfalto
por medio de la Figura 42, este porcentaje da un resultado de 75% para la mezcla modificada con
el 25% de residuo ceramico porcentaje que cumple con los rangos para niveles de transito NT1,
NT2y NT3.

Los resultados anteriores son comparados con los valores de las especificaciones técnicas

de INVIAS (2013) en la Tabla 34 mostrada a continuacion.
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Comparacion de Resultados de las Caracteristicas Marshall de la Mezcla con 25% de Residuo

Ceramico

Norma Mezcla
Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Modificada  Cumple
25%
Compactacion
aolhes/cara) 50 75 75 75 S|
Estabilidad 5000 7500 9000 15680 S|
minima (N)
Flujo(mm)  E748 20a40 20a40 20a35 3.87 S‘;'ON%T .
Relacién
Estabilidad/Flujo 20a4.0 3.0a5.0 3.0a6.0 4.05 Solo NT2
(Kn/mm)
N
& Va:;'r‘;s CON 736 3.0a50 3.0a50 4.0a6.0 4.00% S|
Vacios en
agregados - g9 15 17 S
minerales
(VAM)
oLV
hVacios llenos o 2o9  cro80 65478 65a75 75.00% S|
de asfalto

Como se puede observar con los resultados obtenidos, la mezcla modificada con 25% no

cumple para los niveles de transito NT1, debido a que la caracteristica de relacion

estabilidad/flujo es superior al rango permitido, asi como, tampoco cumple para el nivel de

transito NT3 debido a que la caracteristica de flujo sobrepasa el alcance permitido por la norma

para este.
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5.14. Comparacion de la Mezcla Modificada con 25% de Residuo Ceramico con la Mezcla

Convencional y la Modificada con 20% de Residuo Ceramico

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por las mezclas asfalticas modificadas con

residuo ceramico y la convencional, al tener el mismo porcentaje de vacios de aire se tienen las

siguientes comparaciones:
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Figura 43. Comparacion % Asfalto Vs Flujo
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En la comparacion de porcentaje de asfalto con el valor de flujo, se puede observar que a

medida que aumenta la ceramica se tiene mayor flujo y por ende una deformacion mayor.
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Teniendo en cuenta la Figura 44 se puede analizar que en la mezcla modificada con 20%

de residuo cerdmico se tuvo la mayor estabilidad, incluso mayor que en la mezcla asfaltica

convencional, la mezcla modificada con 20% de residuo ceramico tuvo mayor estabilidad que la

modificada con 25% de residuo ceramico en un 14.40%y con respecto a la convencional, un

aumento del 22.50%.
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Figura 45. Comparacion % Asfalto Vs Vacios Llenos de Asfalto
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Analizando la grafica anterior, debido a que el vacio lleno de asfalto es el porcentaje de

agregados minerales llenos con asfalto efectivo y que, gracias a las caracteristicas de la ceramica

esmaltada, la mezcla modificada requiere mas cantidad de contenido de asfalto, como se puede

analizar, ambas mezclas modificadas tuvieron el mismo porcentaje de vacios llenos de asfalto la

mezcla convencional tuvo el menor porcentaje de vacios llenos de asfalto.
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Figura 46. Comparacion % Asfalto Vs Peso Especifico
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Observando la gréafica anterior, la relacion con respecto al peso especifico disminuye a

medida que se aumenta el contenido de cerdmica, dado que, el peso especifico se realiza para
estimar el grado de densificacion que tendra la mezcla asfaltica colocada en la estructura del
pavimento ya que el pavimento luego de ser colocado sigue sufriendo densificacion debido al

paso de los vehiculos, se puede analizar que una mezcla asfaltica modificada con 25% de

contenido cerdmico serd mas densa en comparacion con una convencional e incluso que con una

modificada de menor porcentaje de residuo ceramico.
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Figura 47. Comparacion % Asfalto Vs Vacios en Agregados Minerales

Como se puede observar en la Figura 47 la mezcla con menos porcentaje de vacios en
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agregados minerales fue la modificada con 20%, lo que quiere decir que esta mezcla tiene el

menor volumen de espacios vacios entre las particulas del agregado.

MINERALES
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Con los datos de las gréaficas obtenidas anteriormente, se puede observar que la mezcla
asfaltica modificada con 20% de residuo cerdmico tiene caracteristicas favorables, sin embargo
al tener la misma cantidad de vacios y siendo comparada con la mezcla asfaltica modificada con
el 25% de residuo ceramico, no cumple con los rangos requeridos para los niveles de transito
NT1y NT3 por lo que a continuacion se realiza el calculo de porcentaje optimo y la verificacion
de las caracteristicas del disefio por el METODO MARSHALL con un porcentaje de vacios de

aire diferente al analizado.

5.15. Analisis de Comparacion para el Cumplimiento del nivel de Transito NT1y NT3 de la
Mezcla Modificada con 20% de Residuo Ceramico

Debido a que el porcentaje de vacios de aire se tomé como un unico valor para las tres
mezclas, se quiso analizar un porcentaje de vacios de aire diferente para indagar si la mezcla
asfaltica modificada cumplia con alguno o ambos niveles de transito NT1 y NT3 o efectivamente

no cumplia con ninguno de estos.
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Figura 48. Porcentaje Optimo de Asfalto con respecto al Porcentaje de Vacio con Aire
Se fijaron los valores de rangos requeridos para un nivel de transito NT3 donde se obtuvo
un valor menor de porcentaje optimo de asfalto el cual tuvo como resultado 5.0% y

posteriormente se analizaron los resultados de las caracteristicas necesarias para el disefio por el
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método MARSHAL vy se tuvo énfasis en el flujo, debido a que, este valor fue el que no cumplid

con el rango para nivel el nivel de transito NT3.

ESTABILIDAD
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Figura 49. Comparacion de Estabilidad para Mezcla Asfaltica Modificada con 20% con

Porcentajes de Vacios de Aire de 4%y 5%

Como se puede observar, al aumentar el porcentaje de vacios con aire en la mezcla
modificada con 20% de residuo cerdmico, aumento la estabilidad, cabe resaltar que esta mezcla

fue la que obtuvo mayor estabilidad de las tres mezclas asfalticas comparadas anteriormente.
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Figura 50. Comparacién de Peso Especifico para Mezcla Asfaltica Modificada con 20% con

Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%
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Analizando los resultados obtenidos, al aumentar el porcentaje de vacios de aire al 5% en

la mezcla modificada con 20% de residuo ceramico, se tuvo la disminucion del peso especifico.

%VACIOS EN AGREGADO
MINERALES
17
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15,5
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Figura 51. Comparacion de Vacios en Agregados Minerales para Mezcla Asfaltica Modificada
con 20% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%

Como se puede analizar, al aumentar el porcentaje de vacios de aire, aumentar el
porcentaje de agregados minerales lo que quiere decir que hay mayor cantidad de vacios entre las

particulas.
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Figura 52. Comparacion de Vacios Llenos de Asfalto para Mezcla Asfaltica Modificada con

20% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%
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Comparando los vacios llenos de asfalto al aumentar los vacios de aire al 5%, se tiene
como resultado que estos disminuyen un 7.14%, en correlacion con los porcentajes de vacios en
agregados minerales, los cuales aumentan, se analiza que en la mezcla asfaltica modificada con

20% quedan mayor cantidad de vacios de aire.
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Figura 53. Comparacion de Porcentaje Optimo de Asfalto para Mezcla Asfaltica Modificada con

20% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%

Comparando el contenido de asfalto con ambos porcentajes de flujo con respecto a los
dos porcentajes de vacios de aire se puede observar que con un porcentaje de 5% de vacios de

aire se tiene menor porcentaje 6ptimo de asfalto.
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Figura 54. Comparacion de Flujo para Mezcla Asfaltica Modificada con 20% con Porcentajes de

Vacios de Aire de 4% y 5%
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Con respecto al flujo, el cual fue uno de los valor determinantes para clasificar la mezcla

asfaltica modificada con 20% de residuo ceramico como una mezcla unicamente posible para el

nivel de transito NT2, el flujo mantiene su valor, lo que quiere decir que esta mezcla, aunque

aumentando los porcentajes de vacios de aire, no cumple para el nivel de transito NT3, pero si

cumple para NT1, sin embargo, se requiere la comparacion con respecto a los valores minimos y

rangos requeridos por la norma (INV-E-450-13) la cual se realiza por medio de la Tabla 35 con

los valores necesarios para cumplir con las especificaciones técnicas de INVIAS (2013) en base

al articulo 450-13 para el disefio de la mezcla asfaltica por medio del METODO MARSHALL,

debido a que entre los factores determinantes se encuentra la relacion estabilidad/flujo.

Tabla 35.

Comparacion de los Resultados obtenidos en la Mezcla Asfaltica Densa en Caliente con el 20%

de Residuo Ceramico con respecto al Porcentaje de Vacios de Aire de 5%

Norma Mezcla
Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Modificada Cumple
20%
Compactacion
Solhes/care) 50 75 75 75 S|
Estabilidad 5000 7500 9000 18326 S|
minima (N)
Flujo(mm)  E748 20240 20a40 20a35 37 NST"l'prsrTaz
Relacion Solo para
Estabilidad/Flujo 20240 30a50 3.0a6.0 4.95 Nsz
(Kn/mm)
N
% Va;'rzs CON  £736 30a50 30a50 40a60  500% S|
Vacios en
agregados . g9 15 17 S|
minerales
(VAM)
o L
hVaciosllenos ¢ 299 eco80 65278 65a75  70.00% S|

de asfalto
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Analizando los resultados con este porcentaje de vacios de aire se obtuvo que la mezcla
asfaltica densa en caliente modificada con 20% de residuo cerdamico continua sin cumplir el
rango de la relacion estabilidad/flujo, por ende, solamente cumple para el nivel de transito NT2,
sin embargo, con este porcentaje de vacios de aire se tuvieron mejores caracteristicas para la
mezcla con respecto a los demas valores, por lo que el porcentaje 6ptimo de asfalto para la

mezcla modificada con 20% de residuo ceramico se define como el 5.0%.

5.16. Analisis de Comparacion para el Cumplimiento del nivel de Transito NT1y NT3 de la
Mezcla Modificada con 25% de Residuo Ceramico

Debido a que el porcentaje de vacios de aire se tomé como un unico valor para las tres
mezclas, se decidié analizar un porcentaje de vacios de aire diferente para indagar si la mezcla
asfaltica modificada con el 25% de ceramica cumplia 0 no con los niveles de transito NT1y

NT3.

8,000
7,000
6,000 ¢ .
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000 o
40 45 50 55 60 65 70 75
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Figura 55. Porcentaje Optimo de Asfalto con respecto al Porcentaje de Vacios con Aire

Se fijaron los valores de rangos requeridos para un nivel de transito NT3 donde se obtuvo
un valor menor de porcentaje optimo de asfalto el cual tuvo como resultado 5.25% y
posteriormente se analizaron los resultados de las caracteristicas necesarias para el disefio por el
método MARSHAL vy se tuvo énfasis en el flujo, debido a que, este valor fue el que no cumplid

con el rango para nivel el nivel de transito NT3.

ESTABILIDAD

1880
1860
1840
1820

1800
VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 56. Comparacion de Estabilidad para Mezcla Asfaltica Modificada con 25% con

Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%

Como se puede observar, al aumentar el porcentaje de vacios con aire en la mezcla
modificada con 25% de residuo cerdmico, aumento la estabilidad de la mezcla de 5% de vacios
de aire en un 4.06% con respecto a la mezcla de 4% de vacios de aire y por lo tanto esta

caracteristica mejoro.
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PESO ESPECIFICO

2,315
2,31
2,305
2,3
2,295
2,29
2,285

2,28
VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 57. Comparacion de Peso Especifico para Mezcla Asfaltica Modificada con 25% con

Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%

Analizando los resultados obtenidos, al aumentar el porcentaje de vacios de aire al 5% en
la mezcla modificada con 25% de residuo ceramico, se tuvo la disminucién del peso especifico,
esta caracteristica se vio reflejada de la misma manera en la mezcla asfaltica modificada con

20% de residuo ceramico.

%VACIOS EN AGREGADO
MINERALES

17
16,5
16

15,5
VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 58. Comparacién de Vacios en Agregados Minerales para Mezcla Asfaltica Modificada

con 25% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%
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Como se puede observar en la grafica anterior, al aumentar el porcentaje de vacios de
aire, aumenta 0,5 % mas los vacios en agregados minerales, por ende, esto tiene relacion con que
las particulas se encuentran mas dispersas entre si.

%VACIOS LLENOS DE
ASFALTO

75
70
65

60
VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 59. Comparacion de Vacios Llenos de Asfalto para Mezcla Asfaltica Modificada con

25% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%

Comparando los vacios llenos de asfalto, al aumentar los vacios de aire al 5%, se tiene
como resultado que estos disminuyen un 7.14%, esta caracteristica tuvo el mismo valor en ambas
mezclas modificadas con residuo cerdmico tanto para el porcentaje de 4% como el de 5% de

vacios de aire.

%ASFALTO

55

45
VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 60. Comparacion de Porcentaje Optimo de Asfalto para Mezcla Asfaltica Modificada con

25% con Porcentajes de Vacios de Aire de 4% y 5%
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Comparando el contenido de asfalto con ambos porcentajes de flujo con respecto a los
dos porcentajes de vacios de aire se puede observar que con un porcentaje de 5% de vacios de

aire se tiene menor porcentaje 6ptimo de asfalto.

FLUJO

35
25
15

0,5

VACIOS DE AIRE 4% VACIOS DE AIRE 5%

Figura 61. Comparacion de Flujo para Mezcla Asfaltica Modificada con 25% con Porcentajes de
Vacios de Aire de 4%y 5%

Considerando los resultados de las graficas anteriores, se puede observar que al aumentar
el porcentaje de vacios de aire, disminuye el porcentaje 6ptimo de contenido de asfalto, sin
embargo, el flujo permanecié constante.

Se realizé la comparacion por medio de graficas de las tres mezclas con los porcentajes
de vacios de 4% y 5% con cada una de las caracteristicas del disefio por el METODO
MARSHALL, comenzando por uno de los parametros determinantes para que las mezclas
modificadas fueran posibles Gnicamente para el transito NT2, el valor de flujo, observado en la

Figura 62 a continuacion.
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o)
%ASFALTO Vs FLUJO
% ASFALTO FLUJO 5% DE VACIOS DE ARRE 1] 4% DE VACIOS DE AIRE
5,6 4
55
O 54 3,8
53
': 5,2 3,6 O
< 51 34 o
[ 5 -
(75 49 32 1
( 4.8 LL
a7 3
CONVENCIONAL 20 25
% ASFALTO 5 5 5,25
W % ASFALTO 5,2 5,25 5,2 5,25 55
FLUJO 5% DE VACIOS DE ARRE 3,4 37 38
| JJO 4% DE VACIOS DE AIRE 35 37 3,87

Figura 62. Comparacion del Flujo con respecto al Porcentaje de Vacios de 4% y 5% para cada

una de las Mezclas Realizadas

Analizando la grafica anterior, se observa que el valor del flujo es directamente
proporcional con el porcentaje de vacios y del contenido asfaltico, por ende, se presenta una
mayor deformacién con mayor cantidad de ceramica, sin embargo el valor de deformacion de la
mezcla modificada con el 25% de cerdmica aumenta en un 11.76% con relacion a la mezcla
convencional, esta comparacion se realiz6 de la misma manera para el valor de estabilidad como

se muestra en la Figura 63.

%ASFALTO Vs ESTABILIDAD
% ASFALTO ESTABILIDAD 5% DE VACIOS DE AIRE ——— ESTABILIDAD 4% DE VACIOS DE AIRE
56 2000 O
55 100 <L
1600
E 2‘3‘ 1400 2
’ 1200
- 52 1000 w—
< 51 800 ]
(I 43 600 E
) : 400
< 48 200 <
47 0
CONVENCIONAL 20 25 o
% ASFALTO 5 5 5,25 (V)
% ASFALTO 5,25,25 52 5,25 55 L
ESTABILIDAD 5% DE VACIOS DE AIRE 1220 1870 1660
———ESTABILIDAD 4% DE VACIOS DE AIRE 1240 1830 1600

Figura 63. Comparacion de la Estabilidad con respecto al Porcentaje de Vacios de 4% y 5% para

cada una de las Mezclas Realizadas
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La estabilidad muestra valores similares y muy cercanos entre los porcentajes de vacios

del 4% y 5% para cada una de las mezclas disefiadas preliminarmente, esta comparacion se

realizé de la misma manera con el valor de peso especifico como se muestra en la Figura 64.

.
0
%ASFALTO Vs PESO ESPECIFICO
% ASFALTO PESO ESPECIFICO 5% DE VACIOS DE AIRE PESO ESPECIFICO 4% DE VACIOS DE AIRE O
5,6 2,4 g
55
®) 54 235 L
— 53 2,3
- gi 2,25 LLJ
<C s 22 Oo
L ,
W) 49 2,15 v
< a2 2
' CONVENCIONAL 20 25 ' o
% ASFALTO 5 5 525 72}
% ASFALTO 5,25,25 52 5,25 55 LiJ
PESO ESPECIFICO 5% DE VACIOS DE AIRE 2335 2,293 2,293 (a
PESO ESPECIFICO 4% DE VACIOS DE AIRE 2,35 2,31 2,276

Figura 64. Comparacion del Peso Especifico con respecto al Porcentaje de Vacios de 4% y 5%

para cada una de las Mezclas Realizadas

Observando la grafica de comparacion de puede analizar que el peso especifico es

indirectamente proporcional con el porcentaje de vacios, lo cual es coherente debido a que, a

menor porcentaje de vacios se puede obtener una mezcla mas densa, posteriormente en la Figura

65 se analizo el porcentaje de vacios en los agregados minerales.
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o)
%ASFALTO Vs VACIOS EN AGREGADOS MINERALES
% ASFALTO VACIOS EN AGREGADOS MINERALES 5% DE VACIOS DE AIRE
v
—— VACIOS EN AGREGADOS MINERALES 4% DE VACIOS DE AIRE w
56 17,00% §
w
55 =
o 54 16,50% =
53 wvy
5 - Q
< ’ 16,00% o
L 51 o
% ; 2
15,50% O
49 =
48 b4
4,7 15,00% o
CONVENCIONAL 20 25 8
% ASFALTO 5 5 5,25 O
% ASFALTO 5,25,25 52 5,25 5,5 §
VACIOS EN AGREGADOS MINERALES 5% DE
VACIOS DE AIRE 16,60% 16,50% 16,80%
——— VACIOS EN AGREGADOS MINERALES 4% DE 5 . 5
VACIOS DE AIRE 16,40% 16,00% 16,66%

Figura 65. Comparacion del porcentaje de Vacios en los Agregados Minerales con respecto al

Porcentaje de Vacios de 4% y 5% para cada una de las Mezclas Realizadas

Analizando la grafica anterior, el porcentaje de vacios en agregados minerales se
comporta de la misma manera en cuanto a los porcentajes de vacios con aire, sin embargo, el
incremento de estos es del 1% al 3% en las mezclas disefiadas preliminarmente, por lo que las
particulas estarian mas dispersas en relacion a estos porcentajes, el mismo procedimiento fue

realizado para el porcentaje de vacios llenos de asfalto como se puede observar en la Figura 66.
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%ASFLATO Vs VACIOS LLENQOS DE ASFALTO
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OE MRE 70% 70% 70%
—— VACIOS LLENOS DE ASFALTO 4% DE VACIOS ) i .
OF AR 73% 75% 75%

Figura 66. Comparacion del porcentaje de Vacios Llenos de Asfalto con respecto al Porcentaje

de Vacios de 4% y 5% para cada una de las Mezclas Realizadas

Analizando la grafica anterior, se encuentra que se disminuyen los vacios llenos de
asfalto en todas las mezclas, y el resultado de esto es el mismo para cada una, por lo tanto, tiene
relacién con que las particulas estén mas dispersas, ya que, este valor esta da respuesta al
incremento de los vacios en agregados minerales y vacios llenos de aire, los cuales, al aumentar,
causan que haya menos porcentaje de vacios llenos de asfalto.

Teniendo los resultados de analisis para el calculo de porcentaje optimo en relacion con
un porcentaje de vacios de 5% se procedié a realizar la comparacion por medio de la Tabla 36
con los valores necesarios para cumplir con las especificaciones técnicas de INVIAS (2013) en
base al articulo 450-13 para el disefio de la mezcla asfaltica por medio del METODO

MARSHALL.



Tabla 36.

121

Comparacion de los Resultados obtenidos en la Mezcla Asfaltica Densa en Caliente con el 25%

de Residuo Ceramico con respecto al Porcentaje de Vacios de Aire de 5%

Norma Mezcla
Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Modificada Cumple
25%
Compactacién 50 75 75 75 S|
(golpes/cara)
Estabilidad 5000 7500 9000 16268 S|
minima (N)
Flujo (mm) E-748  20a40 20a40 20a35 38 NSTOipr,feraz
Relacion
Estabilidad/Flujo 20a40 30a50 3.0a6.0 4.28 SOI'\?szara
(Kn/mm)
% Vacios con aire E-736 3.0a5.0 3.0a50 40a6.0 5.00% Sl
Vacios en
agregados E-799 15 17 Sl
minerales (VAM)
0 .
wvaciosllenos ¢ 799 g5.80  G5a78  65a75  70.00% Sl

de asfalto

Con respecto a los valores de flujo y relacién de estabilidad/flujo los cuales fueron los

factores determinantes para determinar la mezcla asfaltica modificada con 25% de residuo

ceramico como una mezcla unicamente posible para el nivel de transito NT2, el flujo disminuye

y aunque no lo suficiente para entrar en los rangos de cumplimiento para el nivel de transito

NT3, se puede deducir que la deformacion sera menor, se decidié hacer una tercera verificacion

donde se buscara alcanzar Unicamente los niveles de transito NT1 y NT2 debido a que por medio

del analisis de los resultados se observa que la mezcla no sera posible para un nivel de transito

NT3.
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5.17. Analisis de la Mezcla Modificada con 25 % de Residuo Ceramico para el
Cumplimiento de los Niveles de Transito NT1y NT2

Debido a que en los andlisis anteriores se tenia el mismo porcentaje de vacios de aire, no
fue posible lograr que la mezcla cumpliera para el nivel de transito NT1, por ende se decidio
indagar en que porcentaje 6ptimo de asfalto y porcentaje de vacios llenos de aire la mezcla
modificada con el 25% de residuo ceramico lograria cumplir con los lineamientos para ambos
niveles de transito NT1 y NT2, la comparacion con los parametros para el cumplimiento de los
ambos niveles de transito por medio del disefio por el METODO MARSHALL se encuentran en
la Tabla 37 y los resultados completos de este analisis se hallan en el Anexo 28, esta misma
comparacion se realizo para la mezcla asfaltica modificada con el 20% de residuo ceramico, sin
embargo, ante cualquier iteracion, la mezcla no aprobo con el pardametro de relacion
estabilidad/flujo para cumplir con el nivel de transito NT1.
Tabla 37.
Comparacion de los Resultados obtenidos en la Mezcla Asfaltica Densa en Caliente con el 25%

de Residuo Ceramico para el Cumplimiento de los Transitos NT1y NT2

Norma Mezcla

Caracteristicas INV NT1 NT2 NT3 Modificada 25% Cumple
Compactacioén 50 75 75 75 S|
(golpes/cara)
Estabilidad 5000 7500 9000 15190 sl
minima (N)
Flujo (mm) E-748  20a40 20a40 20a35 3.87 sl
Relacion
Estabilidad/Flujo 20a4.0 3.0a5.0 3.0a6.0 3.93 Sl
(Kn/mm)
% Vacios con aire E-736 3.0a5.0 3.0a5.0 40a6.0 3.85% Sl
Vacios en
agregados E-799 15 16.62 Si
minerales (VAM)
0 )
% Vaciosllenos ¢ 299 g5a80  65a78 65a75 76.00% SI

de asfalto




123

Evidenciando el cumplimiento de los parametros para los niveles de transito NT1y NT2
de la mezcla asfaltica modificada con el 25% de residuo ceramico, se escoge como porcentaje de
vacios para esta mezcla el valor de 3.85% con el cual segln la Figura 67, el porcentaje 6ptimo de

asfalto seleccionado para esta mezcla es 5.60%.
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5.000 & )
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3.000
2.000
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40 45 50 55 60 65 70 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%)

VACIOS CON AIRE (%)

Figura 67. Relacion Porcentaje de Vacios Vs Porcentaje Optimo de Asfalto para una Mezcla
Modificada con 25% de Residuo Ceramico en los Lineamientos para Niveles de Transito NT1y
NT2

Para sintetizar, se comparan los resultados de la mezcla modificada con 25 % de residuo
ceramico disefiandose con un porcentaje de vacios de aire de 3.85% para escoger el porcentaje
optimo de asfalto, se analizaron las caracteristicas de la mezcla convencional con el mismo
porcentaje de vacios de aire, siendo que, ambas mezclas cumplen para los niveles de transito

NT1y NT2, la Figura 68 muestra las comparaciones entre estas mezclas.
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ESTABILIDAD PESO ESPECIFICO %VACIOS LLENOS DE ASFALTO
2000 238
236 75
1500 234
232 70
1000 23
500 2.28 65
2.26
0 224 60
CONVENCIONAL MODIFICADA 25% CONVENCIONAL MODIFICADA 25% CONVENCIONAL MODIFICADA 25%
FLUJO %VACIOS EN AGREGADO %ASFALTO
39 MINERALES 6
3.85
38 v 55
3.75
37 5
365 16.5
36 45
355
35 16 ¢ IFICADA 25%
CONVENCIONAL MODIFICADA 25% CONVENCIONAL MODIFICADA 25% CONVENCIONAL MoD °

Figura 68. Comparacion de la Mezcla Asféltica Modificada con 25% de Residuo Cerdmico y la

Mezcla Convencional con Porcentaje de Vacios de 3.85%

Considerando que en ambas mezclas se calcul6 el porcentaje 6ptimo de asfalto con el
mismo valor en el porcentaje de vacios de aire, se puede analizar que la mezcla modificada tiene
mayor estabilidad que la convencional siendo la relacién de la modificada con respecto a la
convencional en aumento del 25%, con respecto al peso especifico, la mezcla modificada se hace
menos densa que la convencional con una disminucion del 3.18%, el porcentaje de vacios llenos
de asfalto mantiene un valor muy cercano siendo como resultado de la mezcla asféltica
modificada el 76% y el de la mezcla convencional de 75%, sin embargo el porcentaje de vacios
en los agregados minerales es menor en la mezcla convencional, por lo tanto en la mezcla
modificada queda un mayor porcentaje de vacios en aire, con respecto al flujo, en la mezcla
modificada se tiene un valor mayor de esta caracteristica, lo que hace relacion con que se tendria
una mayor deformacion en un 6.03% con respecto a una mezcla convencional y el porcentaje

Optimo de asfalto obtenidos se evidencia con la relacion de la mezcla modificada con respecto a
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la convencional el porcentaje de asfalto aumenta 6.67%, debido a las propiedades de la ceramica
esmaltada se requiere mayor cantidad de asfalto para que se adhiera correctamente a la mezcla.
5.18. Andlisis de Precios Unitarios

Teniendo en cuenta los valores del mercado, como se ve en la Tabla 38 se realiza la comparacion
de los valores de precios unitarios de cada una de las mezclas; convencional, modificada con
20% y modificada con 25 % de residuo ceramico, esto con la finalidad de conocer la factibilidad
de las mezclas en el mercado comercial.

Tabla 38.

Comparacion de Precios Unitarios

Mezcla 0
CANTIDRDESM o N Ve
Ceramica
Cemento asfaltico 60/70 (Kg) 50,00 52,50 56,00
Agregado para mezcla asfaltica (M3) 0,42 0,30 0,27
Arena para mezcla asfaltica (M3) 0,47 0,45 0,43
Residuo ceramico (M3) 0,13 0,17
Residuo ceramico extra fino (M3) 0,06 0,06
VALOR UNITARIO 288.565,81 290.192,18 292.753,98
Porcentaje de aumento con respecto a
la mezcla convencional 2,01% 2,01%
Densidad (Kg/M3) 2403 2355 2385

Como se puede observar, con respecto a la mezcla utilizada convencionalmente se tiene el
mismo porcentaje de aumento de 2.01% para ambas mezclas modificadas, sin embargo, a pesar
del aumento en los costos, segun el analisis de los laboratorios la mezcla modificada con el 20%

de residuo cerdmico aporta mayor estabilidad para niveles de transito intermedios.
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6. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto cuyo propdsito
radico en determinar el porcentaje 6ptimo de una mezcla densa en caliente, sustituyendo un
porcentaje del agregado por residuo ceramica, se han obtenido las siguientes conclusiones, con
base en el analisis de los resultados derivados del laboratorio y el disefio preliminar de las
mezclas asfalticas densas en caliente establecida segun las caracteristicas del Articulo (450-13)
de las especificaciones técnicas de INVIAS (2013) se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1) Se determind que los agregados pétreos utilizados cumplieron con las especificaciones
establecidas para los niveles de transito NT1, NT2, NT3. EI material de residuo ceramico
proveniente de CERAMICA ITALIA S.AS de Norte de Santander, siendo en este caso el
material ceramico utilizado en la sustitucion de la mezcla asfaltica densa en caliente, cumplio
con los criterios para todos los niveles de transito. De la misma manera, el cemento asfaltico
60/70 utilizado para la fabricacién de las mezclas asfalticas, cumple con relacién a lo
especificado en el Articulo (410 - 13). En cuanto a las caracteristicas generales del disefio de
cada una de las mezclas asfalticas que fueron evaluadas, con respecto a lo especificado en el
Articulo (450-13).

2) Con respecto a los resultados obtenidos en la mezcla convencional, se encontro que, se
tendria un buen comportamiento para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3.

3) Se descubrio6 que, en efecto, la adicion de material ceramico en sustitucién parcial de
los agregados pétreos se materializan en un aumento del porcentaje de asfalto, obteniéndose

mezclas bituminosas con menor densidad y con una mayor estabilidad.
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4) Se desvelo en el proyecto que, las mezclas modificadas con un porcentaje ceramico del
20% poseen caracteristicas favorables para el nivel de transito NT2, sin embargo, estd mezcla no
podria ser utilizada para un nivel de transito NT1 debido a su relacion de estabilidad/flujo.

5) Se evidencio que la mezcla modificada con el 25% de ceramica cumple con los niveles
de transito NT1y NT2, por lo tanto, alrededor de este porcentaje se presentan caracteristicas con
mas posibilidades para que la mezcla logre ser utilizada comdnmente en el disefio de pavimentos
asfalticos.

6) Observando el andlisis de las comparaciones entre las mezclas modificadas, se
evidencid que, la mezcla asfaltica modificada con 25% de ceramica tiene menos estabilidad y
mayor flujo en cotejo con la modificada con 20%, sin embargo, al realizar la relacion de estas
caracteristicas, la mezcla modificada con 25% cumple con los parametros de relacion
estabilidad/flujo para dos niveles de transito, mientras que, la modificada con 20% solo tiene
cabalidad en el nivel de transito NT2 debido al incumplimiento de esta relacion.

7) Se constato por medio de los resultados obtenidos que el porcentaje de asfalto tiene
una influencia significativa en las caracteristicas necesarias para el cumplimiento de los rangos
en todos los niveles de transito, esto se ha comprobado al momento de bajar el porcentaje de
vacios de aire en la mezcla modificada con 25% de ceramica y por ende por medio de la grafica
aumentar el porcentaje 6ptimo de contenido asfaltico, por lo que, al adicionar porcentaje de
asfalto a la mezcla, esta cumpli6 con los dos niveles de transito NT1y NT2, sabiendo que en
analisis anteriores con un mayor contenido de porcentaje de vacios de aire y menor porcentaje de
asfalto, cumplia Unicamente para el nivel de transito NT2.

8) Los datos obtenidos confirman lo expresado en la literatura, el rango para la

factibilidad de una mezcla asfaltica modificada con residuo ceramica oscila entre el 20% y el
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30%, descubriendo de esta manera que una mezcla asfaltica densa en caliente modificada con
25%cumple con el disefio preliminar por medio del METODO MARSHALL segun las
especificaciones técnicas INVIAS (2013).

9) Se recomienda el mejoramiento de los laboratorios de la Universidad Francisco de
Paula Santander, en la adquisicion de equipos para realizar mas ensayos con los que se pueda

tener una investigacion mas profunda.
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7. Recomendaciones

En atencion a lo expuesto y analizando la literatura expresada en el estado del arte, se
recomienda realizar estudios de analisis de las mezclas modificadas con residuo cerdamico con
porcentajes de sustitucion cercanos al 25% con el propdsito de obtener un mayor conocimiento a
profundidad de este tipo de mezclas, dado que la mezcla asfaltica densa en caliente es una
mezcla cominmente utilizada debido a sus propiedades de estabilidad, durabilidad, flexibilidad,
entre otras, es importante para que luego pueda ser aplicada a proyectos viables, dado que, es una
de las mezclas més populares a causa de que pueden ser utilizadas para capa de rodadura, con el
nivel de transito obtenido, puede ser una mezcla empleada frecuentemente en las ciudades y vias
principales locales, por ende se hace necesaria la comprobacion de datos mecanicos de la mezcla
para que esta pueda ser verificada por medio de los ensayos de adherencia, resistencia al
ahuellamiento, médulo resiliente y resistencia a la fatiga, dados por la norma 450.4.2.2.2 de las
especificaciones técnicas INVIAS 2013, también se hace importante investigar la relacion
beneficio costo para que de esta manera se tenga un conocimiento e investigacion integrada con

la cual sea sostenible la aplicacion de la mezcla asfaltica modificada con residuo ceramico.
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Anexo 1. Granulometria del Agregado Grueso Natural con Tamafio 3/4”

Universidad Francisco de

GRAMNULOMETRIA DE AGREGADOS PARA

Laboratorio de Suslos

Paula Santander MDC-19 ciivilles
PROYECTO: Tests disefio de mezda asfaltica con residuo ceramicn, Mpio San Jos de Cucuta, N, de 5.
SOLICTTADD POR:

LOCALTZACTON:

DESCRIPCION DEL MATERLM -

[ - TRITURADD THL 347 -

i Eames

25

19

125

9.5

4.75

0435

0.18

0TS

MORMA, ASDCIADN: ARTICULD 450-14 |rEI:|-1ﬂ.: | Sepliembre de 222
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Anexo 2. Granulometria del Agregado Grueso Natural con Tamaiio 1/2”

Universidad Francisce de

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS PARA | Lsborstorio de Suslos

Paula Santander MDC-19 civiles
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de 5.
SOLICTTADD POR:
LOCALIZACTON:
DESCRIPCION DEL MATERLAL: |M2 - Triturado T.M. 1/
NORMA ASDCLADR: ARTICULD 450-14 |FECHJ|.: | Septiembre de 2072
EQUIPD UTILIZADO BALANZA Y TAMICES SEGUN MORMA
|F‘ED IMECIAL (g.) : S000.00 PESD DESPUES DE LAVADOD (g.): | 500000
% RETENIDO NORMA
TAMIZ | PESD RETENIDD % RETEMIDD W QUE PASA
ACUMULADO Q INF. SUP, mim tamiz
1" D.00 0uDD 0.0a 100L00 100 100 =
34" ouoo 0uo0 0.00 100.00 100 100 Dl 19
i Fr 142.50 1B5 285 g97.15 a0 95 Dal 12.5
3B 200120 40.02 4287 57.13 70 BB LE1] a5
No4 2565.00 53.30 06.17 383 45 65 Cu 4TS
Ne.lD 165.30 371 X 0.12 73 45 T S
Mo40 600 o1z 100.00 0.00 14 25 0425
MoUBD 0.00 0L00 100.00 0.00 B 17 o]
No 200 D.00 ouoo 100.00 0.00 4 -] 075
FONDD 0.00 0L00 100.00 0.00
TOTAL S000.00 100.00
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00 10 1 ot i
TAMEE (s )

135



Anexo 3. Granulometria del Agregado Grueso Natural con Tamafio 3/8”

Universidad Francisco de

Paula Santander

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

Laboratorio de Suelos

PARA MDC-19 civiles
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M3-Arena de trituracion -
NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14 |FECHA: | Septiembre de 2022
EQUIPO UTILIZADO BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA
PESO INICIAL (g.) : 1572.00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 1572.00
% RETENIDO NORMA
TAMIZ | PESO RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
o ACUMULADO °Q INF. | SUP. mm tamiz
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 25
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 D10 19
12" 0.00 0.00 0.00 100.00 80 95 D60 12.5
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 70 88 D30 0.5
No.4 76.90 4.89 4.89 95.11 49 65 cu 4.75
No.10 384.70 24.47 29.36 70.64 29 45 CcC 2
No.40 641.70 40.82 70.18 29.82 14 25 0.425
No.80 302.60 19.25 89.43 10.57 8 17 0.18
No.200 151.30 9.62 99.06 0.94 4 8 0.075
FONDO 14.80 0.94 100.00 0.00
TOTAL 1572.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
= 100
N
™ 9
80
70
‘ 6055
‘ Q
o
500
‘ N >
‘ 408
30
N
‘ 20
\ - 10
!
0
100 10 1 01 0.01
TAMIZ (m.m.)
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Anexo 4. Granulometria para Residuo Ceramico

Universidad Francisco de
Paula Santander

GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
PARA MDC-19

Laboratorio de Suelos

civiles

N
o

20

10

100

10 1

TAMIZ (m.m.)

0.1

0.01

OBSERVACIONES: MUESTRA CERAMICA

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA
NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14 |FECHA: | Septiembre de 2022
EQUIPO UTILIZADO BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA
PESO INICIAL (g.) : 500000 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): | 5000.00
% RETENIDO NORMA
TAMIZ | PESO RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
° ACUMULADO °Q INF. | SUP. mm tamiz
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100 25
3/4" 23.80 0.48 0.48 99.52 100 100 D10 19
1/2" 1356.50 27.13 27.61 72.39 80 95 D60 12.5
3/8" 1983.80 39.68 67.28 32.72 70 88 D30 9.5
No.4 1366.90 27.34 94.62 5.38 49 65 cu 4.75
No.10 197.60 3.95 98.57 1.43 29 45 cC 2
No.40 47.60 0.95 99.52 0.48 14 25 0.425
No.80 6.10 0.12 99.65 0.35 8 17 0.18
No.200 9.00 0.18 99.83 0.17 4 8 0.075
Fondo 8.70 0.17 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
‘ 100
\\ %
x 80
% 70
6035
% £
N 50w
o
<
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Anexo 5. Resistencia al Desgaste de los Agregados por medio de la Maquina de Los Angeles

de Agregado Pétreo 3/4™

Universidad Francisco de Paula Santander

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS
AGREGADOS (INV E - 218)

Laboratorio de Suelos civiles

OBSERVACIONES:

DESGASTE 100

4,51

DESGASTE 500

24,16

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO DE T. M. 3/4" - Planta Copavicol |
NORMA ASOCIADA: FECHA: Septiembre de 2022 |
EQUIPO UTILIZADO: [MAQUINA DE LOS ANGELES, BALANZA
DEGRADACION 100 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada B
Numero de las esferas 11,0
Masa de las Esferas (g) 4400,0
Numero de Revoluciones 100,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 4774,6
Perdida del material 225,400
% Desgaste 4,51
DEGRADACION 500 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada B
Numero de las esferas 11,0
Masa de las Esferas (g) 4400,0
Numero de Revoluciones 500,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 3791,8
Perdida del material 1208,200
% Desgaste 24,16
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Anexo 6. Resistencia al Desgaste de los Agregados por medio de la Maquina de Los Angeles

de Agregado Pétreo 1/2"

Universidad Francisco de Paula Santander

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS
AGREGADOS (INV E - 218)

Laboratorio de Suelos civiles

OBSERVACIONES:

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO DE T. M. 1/2" - Planta Copavicol |
NORMA ASOCIADA: | FECHA: Septiembre de 2022 |
EQUIPO UTILIZADO: [MAQUINA DE LOS ANGELES, BALANZA
DEGRADACION 100 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada C
Numero de las esferas 8,0
Masa de las Esferas (g) 3200,0
Numero de Revoluciones 100,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 4767,0
Perdida del material 233,000
% Desgaste 4,66
DEGRADACION 500 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada C
Numero de las esferas 8,0
Masa de las Esferas (g) 3200,0
Numero de Revoluciones 500,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 3901,0
Perdida del material 1099,000
% Desgaste 21,98

DESGASTE 100

4,66

DESGASTE 500

21,98
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Anexo 7. Resistencia al Desgaste de los Agregados por medio de la Maquina de Los Angeles

de Residuo Ceramico

Universidad Francisco de Paula Santander

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS
AGREGADOS (INV E - 218)

Laboratorio de Suelos civiles

OBSERVACIONES:

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA |
NORMA ASOCIADA: | FECHA: Septiembre de 2022 |
EQUIPO UTILIZADO: [MAQUINA DE LOS ANGELES, BALANZA
DEGRADACION 100 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada B
Numero de las esferas 11,0
Masa de las Esferas (g) 4400,0
Numero de Revoluciones 100,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 4783,5
Perdida del material 216,500
% Desgaste 4,33
DEGRADACION 500 REVOLUCIONES
Cantera Rio Zulia
Gradacion Usada B
Numero de las esferas 11,0
Masa de las Esferas (g) 4400,0
Numero de Revoluciones 500,0
Peso muestra antes del ensayo (Pa) 5000,0
Peso muestra despues del ensayo (Pa) 3919,0
Perdida del material 1080,700
% Desgaste 21,62

DESGASTE 100

4,33

DESGASTE 500

21,62




Anexo 8. Gravedad Especifica y Absorcion del Material Pétreo 3/4”

Universidad Francisco de Paula Santander

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gsb) Y ABSORCION DE

Laboratorio de Suelos civiles

AGREGADOS

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO DE T. M. 3/4" - Planta Copavicol |
NORMA ASOCIADA: FECHA: Septiembre de 2022 _ |
EQUIPO UTILIZADO: |CANASTILLA, HORNO Y BALANZA

PRUEBA N° 1
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, A g. 4927,6
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA, SUPERFICIE SECA, B g. 5000,0
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA, C g. 3132,0
B-C 1868,0
A-C 1795,6
B-A 72,4
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA, BULK=A / (B-C). 2,638
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA BULK SATURADA SUPERFICIE SECA =B/ (B-C) 2,677
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE=A / (A-C). 2,744
ABSORCION = (B- A ) / A *100. 1,47%
OBSERVACIONES: Material triturado pasa 3/4" - retiene 1/2", pasa 1/2" retiene 3/8" pasa 3/8" retiene # 4
Material utilizado en la elaboracion del disefio Marshall. (MDC-19)
GRAVEDAD ESPECIFICA: 2,638
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Anexo 9. Gravedad Especifica y Absorcion del Material Pétreo 1/2”

Universidad Francisco de Paula Santander

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gsb) Y ABSORCION DE

Laboratorio de Suelos civiles

AGREGADOS

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO DE T. M. 1/2" - Planta Copavicol |
NORMA ASOCIADA: FECHA: Septiembre de 2022 |
EQUIPO UTILIZADO: |CANASTILLA, HORNO Y BALANZA

PRUEBA N° 1
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, A g. 4904,4
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA, SUPERFICIE SECA, B g. 5000,0
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA, C g. 3200,0
B-C 1800,0
A -C 1704,4
B-A 95,6
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA, BULK=A / (B-C). 2,725
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA BULK SATURADA SUPERFICIE SECA =B/ (B-C) 2,778
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE=A / (A-C). 2,877
ABSORCION = (B- A ) / A *100. 1,9
OBSERVACIONES: Material triturado pasa 3/4" - retiene 1/2", pasa 1/2" retiene 3/8" pasa 3/8" retiene # 4
Material utilizado en la elaboracion del disefio Marshall. (MDC-19)
GRAVEDAD ESPECIFICA: 2,725
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Anexo 10. Gravedad Especifica y Absorcion del Material de Residuo Ceramico

Universidad Francisco de Paula Santander

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gsb) Y ABSORCION DE

Laboratorio de Suelos civiles

AGREGADOS

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA |
NORMA ASOCIADA: | FECHA: Septiembre de 2022 |
EQUIPO UTILIZADO: |CANASTILLA, HORNO Y BALANZA

PRUEBA N° 1
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, A g. 4973,3
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SATURADA, SUPERFICIE SECA, B g. 5318,0
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA, C g. 3015,0
B-C 2303,0
A-C 1958,3
B-A 344,7
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA, BULK=A / (B-C). 2,159
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MASA BULK SATURADA SUPERFICIE SECA = B / (B-C) 2,309
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE=A / (A-C). 2,540
[ABSORCION = (B- A ) / A *100. 6,9
OBSERVACIONES: Material triturado pasa 3/4" - retiene 1/2", pasa 1/2" retiene 3/8" pasa 3/8" retiene # 4
Material utilizado en la elaboracion del disefio Marshall. (MDC-19)
GRAVEDAD ESPECIFICA: 2,159
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Anexo 11. Gravedad Especifica y Absorcion del Material Pétreo Fino con tamaiio de 3/8”

Universidad Francisco de GRAVEDAD ESPECIFICA (Gsb) Y

Laboratorio de: Suelos

Paula Santander ABSORCION DE AGREGADOS civiles |
1
|
|
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de 5
SOLICITADO POR: |
LOCALIZACION: 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M3- ARENA DE TRITURACION - Planta Copavicol !
NORMA ASOCIADA: INVIAS E-222-14 | FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO UTILIZADO: PICNOMETRO, BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA :
|
|
|
|
AGREGA DO FINO :
|
ENSAYO No. 1 |
|
PICNOMETRO No. 1 :
PESO MATERIAL S.S.S. g. 500 I
. |
PESO DEL PICNOMETRO g. 117,5 |
|
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA g. 929,2 :
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA g. 614,7 I
p |
VOLUMEN DEL PICNOMETRO cm®. 500 |
|
PESO DEL MATERIAL SECO g. 496,6 :
PESO ESPECIFICO BULK g./cm® 2,677 :
P |
PESO ESPECIFICO APARENTE g./cm3 2,695 |
|
% DE ABSORCION 0,68 :
|
. |
PESO ESPECIFICO BULK - PROMEDIO kg./ m’ 2677,089 :
P |
PESO ESPECIFICO PROMEDIO kg./m3 2695,42 |
1
% DE ABSORCION PROMEDIO 0,68 :
1




Anexo 12. Gravedad Especifica y Absorcion del Llenante Mineral Natural

Universidad Francisco de
Paula Santander

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gsb) Y
ABSORCION DE AGREGADOS

Labora#orio de Suelos
| civiles
|

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N, de S.
SOLICITADO POR: 1
LOCALIZACION: H
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M3- ARENA DE TRITURACION - Planta Copavicol !
NORMA ASOCIADA: INVIAS E-222-14 | FECHA: Septiembrie de 2022
EQUIPO UTILIZADO: PICNOMETRO, BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA :
|
|
|
AGREGA DO FINO :
|
ENSAYO No. 1 |
|
PICNOMETRO No. 1 :
PESO MATERIALS.S.S. g. 100 :
, |
PESO DEL PICNOMETRO g. 216 |
|
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA g. 770,8 :
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA g. 712,8 :
|
DENSIDAD MASA DE AGUA A LA TEMPERATURA DE CALIBRACION 0,99652 27 ¢ |
|
VOLUMEN CALIBRADO DEL PICNOMETRO cm?®. 498,53 :
PESO DEL MATERIAL SECO g. 98,9 :
. |
PESO ESPECIFICO BULK g./cm® 2,418 |
|
PESO ESPECIFICO APARENTE g./cm> 2,381 :
% DE ABSORCION 1,11 :
|
i |
PESO ESPECIFICO BULK - PROMEDIO kg./m> 2418,093 :
|
PESO ESPECIFICO PROMEDIO  kg./m? 2380,95 :
, |
% DE ABSORCION PROMEDIO 1,11 :
|
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Anexo 13. Gravedad Especifica y Absorcion del Llenante Ceramico

T
|
Universidad Francisco de GRAVEDAD ESPECIFICA (GSb) Y Labora‘orio de Suelos
Paula Santander ABSORCION DE AGREGADOS | civiles
1
|
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N! de S.
SOLICITADO POR: 1
LOCALIZACION: H
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M3- ARENA DE TRITURACION - Planta Copavicol !
NORMA ASOCIADA: INVIAS E-222-14 FECHA: Septiembrie de 2022
EQUIPO UTILIZADO: PICNOMETRO, BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA :
|
|
!
AGREGA DO FINO :
|
ENSAYO No. 1 |
|
PICNOMETRO No. 1 :
PESO MATERIALS.S.S. g. 100 :
. |
PESO DEL PICNOMETRO g. 114,1 |
|
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA g. 669,1 :
PESO DEL PICNOMETRO +AGUA g. 611,8 :
|
DENSIDAD MASA DE AGUA A LA TEMPERATURA DE CALIBRACION 0,99705 25¢ |
|
VOLUMEN CALIBRADO DEL PICNOMETRO cm®. 499,17 :
PESO DEL MATERIAL SECO g. 93,2 :
. |
PESO ESPECIFICO BULK g./cm® 2,596 1
|
PESO ESPECIFICO APARENTE g./cm> 2,342 :
% DE ABSORCION 7,30 :
|
i |
PESO ESPECIFICO BULK - PROMEDIO kg./m® 2596,100 :
|
PESO ESPECIFICO PROMEDIO  kg./m? 2341,92 :
, |
% DE ABSORCION PROMEDIO 7,30 :
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Anexo 14. Equivalente de Arena de los Suelos en Agregado Fino Material 3/8”

Universidad Francisco

EQUIVALENTE DE ARENA (INVE -

Laboratorio de Suelos

de Paula Santander 133) civiles
PROYECTO: Reciclado de Pavimento, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION MATERIAL: [M3-ARENA DE TRITURACION - Planta Copavicol
NORMA ASOCIADA: INV E-133-14 |FECHA: Octubre de 2022

EQUIPO UTILIZADO:

SOLUCION STOCK, TAMIZ # 4,CRONOMETRO, PROBETAS DE PLASTICO,

MUESTRA 1 2
LECTURA DE ARCILLA 45 4,4 4,0
LECTURA DE ARENA 3,2 3,3 3,0
EQUIVALENTE DE ARENA 71,11 75,00 75,00
UIVALENTE DE ARENA
EQ o 73,70
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Anexo 15. Angularidad de la Fraccion Fina del Agregado Natural

Universidad Francisco
de Paula Santander

CONTENIDO DE VACIOS EN AGREGADOS FINOS

NO COMPACTADOS (INV E - 239)

Laboratorio de Suelos civiles

PROYECTO: Reciclado de Pavimento, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION MATERIAL: [M3-ARENA DE TRITURACION - Planta Copavicol
NORMA ASOCIADA: INV E-133-14 |FECHA: Octubre de 2022
EQUIPO UTILIZADO: TAMIZ # 8, CILINDRO DE 100 ML, BALANZA, EMBUDO, ESPATULA, BANDEJA
INV E - 239 MUESTRA 1 MUESTRA 2 |MUESTRA 3| MUESTRA 4 | MUESTRA 5
VOLUMEN CILINDRO (ml) 100 100 100 100 100
GRAVEDAD ESPECIFICA 2,637 2,637 2,637 2,637 2,637
PESO CILINDRO (gr) 265,8 265,8 265,8 265,8 265,8
PESO CILINDRO + MUESTRA (gr) 409,9 408,6 407,7 408,9 409,2
PESO NETO MUESTRA (gr) 144,1 142,8 141,9 143,1 143,4
PORCENTAJE DE VACIOS 45,35 45,85 46,19 45,73 45,62
PROMEDIO PORCENTA JE DE VACIOS 45,75
OBSERVACIONES Se paso pror el tamiz # 8 para la realizacion del ensayo

Peso de la muestra 190 gramos
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Anexo 16. Resultados del Ensayo de Micro-Deval del Agregado Pétreo 3/4”

Universidad Francisco de Paula

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS

Laboratorio de Suelos civiles

Santander AGREGADOS MICRO-DEVAL (INV E - 238)
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO T.M. 3/4" -
NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 |FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: MAQUINA MICRO-DEVAL, BALANZA
GRADACION MATERIAL PASA TAMIZ | RET. TAMIZ | MASA (g) NUMERO DE REVOLUCIONES
3/4 5/8 375
1 TM(??‘;“’" 5/8 12 375 12000 + 100
1/2 3/8 750
TM=12.5mm 12 3/8 750
2 1/2) 3/8 1/4 375 10500 + 100
1/4 N*4 375
TM=9.5mm 3/8 1/4 750
3 (3/8) 1/4 N*4 750 9500 + 100
MUESTRA 1
TAMARO MAXIMO 3/4
GRADACION EMPLEADA 1
MASA MUESTRA INICIAL (g) 1500
MASA MUESTRA FINAL (g) 1416,6
% PERDIDA POR ABRASION 5,56

% PERDIDA ABRASION

5,56%
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Anexo 17. Resultados del Ensayo de Micro-Deval del Agregado Pétreo 1/2”

Universidad Francisco

de Paula RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS

Laboratorio de Suelos civiles

Santander AGREGADOS MICRO-DEVAL (INV E - 238)
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: M1 - TRITURADO T.M. 3/4" -
NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 [FecH: Septiembre de 2022
EQUIPO: MAQUINA MICRO-DEVAL, BALANZA
GRADACION MATERIAL PASA TAMIZ | RET. TAMIZ | MASA (g) NUMERO DE REVOLUCIONES
3/4 5/8 375
1 TM(;}?‘;“”‘ 5/8 12 375 12000 + 100
1/2 3/8 750
TM=12.5mm 12 3/8 750
2 (1/2) 3/8 1/4 375 10500 + 100
1/4 N*4 375
TM=9.5mm 3/8 1/4 750
3 (3/8) 1/4 N*4 750 9500 +- 100
MUESTRA 1
TAMARNO MAXIMO 1/2
GRADACION EMPLEADA 2
MASA MUESTRA INICIAL (g) 1500
MASA MUESTRA FINAL (g) 1405,9
% PERDIDA POR ABRASION 6,27
% PERDIDA ABRASION 6,27%
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Anexo 18. Resultados del Ensayo de Micro-Deval del Residuo Ceramico

Universidad Francisco

de Paula RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS

Laboratorio de Suelos civiles

Santander AGREGADOS MICRO-DEVAL (INV E - 238)
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA
NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: MAQUINA MICRO-DEVAL, BALANZA
GRADACION MATERIAL PASA TAMIZ | RET. TAMIZ | MASA (g) NUMERO DE REVOLUCIONES
3/4 5/8 375
1 TM(Z}Z;"”‘ 5/8 12 375 12000 + 100
1/2 3/8 750
TM=12.5mm 12 3/8 750
2 1/2) 3/8 1/4 375 10500 + 100
1/4 N*4 375
TM=9.5mm 3/8 1/4 750
3 (3/8) 1/4 N*4 750 9500 +- 100
MUESTRA 1
TAMARO MAXIMO 3/4
GRADACION EMPLEADA 1
MASA MUESTRA INICIAL (g) 1500
MASA MUESTRA FINAL (q) 1404,6
% PERDIDA POR ABRASION 6,36

% PERDIDA ABRASION

6,36%
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Anexo 19. Resultados del Ensayo de Caras Fracturadas en Agregado Natural 3/4™

Universidad Francisco
de Paula Santander

PORCENTAJE DE CARAS

FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Laboratorio de Suelos

civiles
(INVE-227)
1
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S. H
SOLICITADO POR: i
LOCALIZACION:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

M1 - TRITURADO T.M. 3/4" -

NORMA ASOCIADA:

INV-E -227-14

|FECHA:

Septiembre de 2022

EQUIPO:

BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA

GRADACION ORIGINAL

PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | |PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00
TAMIZ | PESO RETENIDO % RETENIDO ZOCTJEIITLEL’\AI[?S % QUE PASA
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 694.30 13.89 13.89 86.11
1/2" 3500.20 70.00 83.89 16.11
3/8" 762.00 15.24 99.13 0.87
No.4 43.50 0.87 100.00 0.00
No.10 0.00 0.00 100.00 0.00
No.40 0.00 0.00 100.00 0.00
No.80 0.00 0.00 100.00 0.00
No.200 0.00 0.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100
) % CARAS
TAMIZ PESO (PgAl)?(;I)CULAS PESO P(AgR)T(.B)FRACT. FRACTURADAS %glgélcli\m_l)- E (C*D)
‘ ' (B/A)*100
1" - 3/4" 694.30 624.30 89.92 13.89 1248.60
3/4" - 1/2" 3500.20 3222.00 92.05 70.00 6444.00
1/2" - 3/8" 762.00 728.20 95.56 15.24 1456.40
3/8" - No.4 43.50 40.00 91.95 0.87 80.00
100.00 9229.00

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS:

92.29%
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Anexo 20. Resultados del Ensayo de Caras Fracturadas en Agregado Natural 1/2*

Universidad Francisco
de Paula Santander

PORCENTAJE DE CARAS

FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Laboratorio de Suelos
civiles

(INVE-227)
1
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S. !
SOLICITADO POR: [
LOCALIZACION:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

M1 - TRITURADO T.M. 1/2" -

NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 |FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA
GRADACION ORIGINAL
PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | |PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00
|
|
% RETENIDO I
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | 0o ) o % QUE PASA i
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 :
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 I
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 :
1/2" 142.50 2.85 2.85 97.15 :
3/8" 2001.20 40.02 42.87 57.13 I
No.4 2665.00 53.30 9.17 3.83 l
No.10 185.30 3.71 99.88 0.12 :
No.40 6.00 0.12 100.00 0.00 i
No.80 0.00 0.00 100.00 0.00 !
No.200 0.00 0.00 100.00 0.00 :
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00 i
TOTAL 5000.00 100 :
I
|
, % CARAS ,
0,
TAMIZ PESO (PgAI;(W;[;:ULAS PESO P(AgR)W;.B;:RACT. FRACTURADAS /OCR)EIGIC’;\‘F;?_D. E (C* D) :
' ' (B/A)*100 ,
1" - 3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
3/4" - 1/2" 142.50 133.20 93.47 2.85 266.40 :
1/2" - 3/8" 2001.20 1855.10 92.70 40.02 3710.20 l
3/8" - No.4 2665.00 2622.90 98.42 53.30 5245.80 |
No4 - No.10 185.30 0.00 3.71 0.00 :
No10 - No.40 6.00 0.00 0.12 0.00 l
100.00 9222.40 |
I
|
|

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS: 9

2.22%
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Anexo 21. Resultados del Ensayo de Caras Fracturadas en Agregado Ceramico

Universidad Francisco

PORCENTAJE DE CARAS

FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Laboratorio de Suelos

de Paula Santander civiles
(INVE-227)
|
PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S. !
SOLICITADO POR: I
LOCALIZACION:
DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA
NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: BALANZA Y TAMICES SEGUN NORMA
GRADACION ORIGINAL
PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | |PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00
I
|
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO Z"CEI\E,ELTBS % QUE PASA i
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 :
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 I
3/4" 23.80 0.48 0.48 99.52 :
1/2" 1356.50 27.13 27.61 72.39 :
3/8" 1983.80 39.68 67.28 32.72 I
No.4 1366.90 27.34 94.62 5.38 :
No.10 197.60 3.95 98.57 1.43 I
i
No.40 47.60 0.95 99.52 0.48 I
No.80 6.10 0.12 99.65 0.35 :
No.200 9.00 0.18 99.83 0.17 :
FONDO 8.70 0.17 100.00 0.00 I
TOTAL 5000.00 100 :
I
I
, % CARAS
TAMIZ PRS0 oy Ao | PESOFRRE RACT: | FRACTURADAS % °g§;é§\ml)' E (C*D) E
: ' (B/A)*100 i
1"-3/4" 23.80 23.80 100.00 0.48 47.60 :
3/4" - 1/2" 1356.50 1356.30 99.99 27.13 2712.60 :
1/2" - 3/8" 1983.80 1983.80 100.00 39.68 3967.60 I
3/8" - No.4 1366.90 1366.85 100.00 27.34 2733.70 :
No.4 - No.10 197.60 197.60 100.00 3.95 395.20 :
No.10 - No.40 47.60 47.60 100.00 0.95 95.20 I
No.40 - No.80 6.10 6.09 99.84 0.12 12.18 :
No.80 - No.200 9.00 9.00 100.00 0.18 18.00 :
FONDO 8.70 8.70 100.00 0.17 17.40 I
94.62 9461.50 |
I
|

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS:

100%
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Anexo 22. Resultados del Ensayo de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas

para Tolva %4

Universidad Fra

ncisco

de Paula Santander

APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
DE LOS AGREGADOS ( INVE-240)

Laboratorio de Suelos civiles

PROYECTO:

Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.

SOLICITADO POR:

LOCALIZACION:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

M1 - TRITURADO T.M. 3/4" -

APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

1.44%

NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 |FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: BALANZA, CALTIBRADOR PROPORCIONAL Y TAMICES SEGUN NORMA
GRADACION ORIGINAL |
PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | |PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00 |
% RETENIDO
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO | v ano % QUE PASA
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 694.30 13.89 13.89 86.11
1/2" 3500.20 70.00 83.89 16.11
3/8" 762.00 15.24 99.13 0.87
No.4 43.50 0.87 100.00 0.00
No.10 0.00 0.00 100.00 0.00
No.40 0.00 0.00 100.00 0.00
No.80 0.00 0.00 100.00 0.00
No.200 0.00 0.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100
PESO PARTICULAS PLANAS Y NI PLANAS NI
TAMIZ ©.)A) PESO PLANAS PESO ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS TOTAL
1"- 3/4" 694.30 0.00 0.00 0.00 694.30 694.30
3/4" - 1/2" 3500.20 0.00 0.00 50.40 3449.60 3500.00
1/2" - 3/8" 762.00 0.00 0.00 0.00 750.00 750.00
3/8" - No.4 43.50 0.00 0.00 0.00 43.50 43.50
% 1.44 98.554
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Anexo 23. Resultados del Ensayo de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas

para Tolva 1/2”

Universidad Francisco
de Paula Santander

APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
DE LOS AGREGADOS ( INVE-240)

Laboratorio de Suelos civiles

PROYECTO:

Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.

SOLICITADO POR:

LOCALIZACION:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

M1 - TRITURADO T.M. 1/2" -

NORMA ASOCIADA:

INV-E -227-14

[FECHA:

Septiembre de 2022

EQUIPO:

BALANZA, CALIBRADOR PROPORCIONAL Y TAMICES SEGUN NORMA

GRADACION ORIGINAL

PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | |PEso DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO Z"CEE,ITUELTB.? % QUE PASA
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 142.50 2.85 2.85 97.15
3/8" 2001.20 40.02 42.87 57.13
No.4 2665.00 53.30 96.17 3.83
No.10 185.30 3.71 99.88 0.12
No.40 6.00 0.12 100.00 0.00
No.80 0.00 0.00 100.00 0.00
No.200 0.00 0.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100
TAMIZ PESO E’;F)?;;:ULAS PESO PLANAS | PESO ALARGADAS Am'\lelj\%/\(s '\gLiLé‘G'j\ADSA';I TOTAL
1"- 3/4" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4" - 1/2" 142.50 0.00 0.00 4.70 137.80 142.50
1/2" - 3/8" 2001.20 0.00 0.00 34.00 1967.20 2001.20
3/8" - No.4 2665.00 0.00 0.00 31.00 2634.00 2665.00
% 3.30 96.702
% 1.70 98.301
% 1.16 98.837
% 6.16
APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO | 3.30%



157

Anexo 24. Resultados del Ensayo de Particulas Planas, Alargadas o Planas y Alargadas de

Residuo Ceramico

Universidad Francisco
de Paula Santander

APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
DE LOS AGREGADOS ( INVE-240)

Laboratorio de Suelos civiles

PROYECTO: Tesis disefio de mezcla asfaltica con residuo ceramico, Mpio San Jos de Cucuta, N. de S.
SOLICITADO POR:

LOCALIZACION:

DESCRIPCION DEL MATERIAL: CERAMICA

NORMA ASOCIADA: INV-E -227-14 FECHA: Septiembre de 2022
EQUIPO: BALANZA, CALIBRADOR PROPORCIONAL Y TAMICES SEGUN NORMA

GRADACION ORIGINAL

PESO INICIAL (g.) : 5000.00 | [PESO DESPUES DE LAVADO (g.): 5000.00
TAMIZ | PESO RETENIDO | % RETENIDO Z"CEE,ITUELTBS % QUE PASA
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 23.80 0.48 0.48 99.52
1/2" 1356.50 27.13 27.61 72.39
3/8" 1983.80 39.68 67.28 32.72
No.4 1366.90 27.34 94.62 5.38
No.10 197.60 3.95 98.57 1.43
No.40 47.60 0.95 99.52 0.48
No.80 6.10 0.12 99.65 0.35
No.200 9.00 0.18 99.83 0.17
FONDO 8.70 0.17 100.00 0.00
TOTAL 5000.00 100
TAMIZ PESO E’;F)%:ULAS PESO PLANAS | PESO ALARGADAS Am{NG/;\\?)ZS '\gLiLé‘G'LADSA';I TOTAL
1"-3/4" 23.80 0.00 0.00 0.00 23.80 23.80
3/4" - 1/2" 1356.50 0.00 0.00 6.80 1349.70 1356.50
1/2" - 3/8" 1983.80 0.00 0.00 2.00 1981.80 1983.80
3/8" - No.4 1366.90 0.00 0.00 2.50 1364.40 1366.90
% 0.50 99.499
% 11.30

APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

0.50%




Anexo 25. Resultados de Prueba Marshall para Briquetas Convencionales

Universidad Francisco
de Paula Santander

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19

Laboratorio
Suelos civiles

SOLICITANTE: FECHA: Octubre de 2019
PROYECTO: Construccion interseccion vial cuatro vintos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Note de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPO UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BANO MARIA

PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS PARA DISENO, Gagr=

PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO, Gasf= 1,036

No. ANILLO =6000 Lb.

FACTOR DEL ANILLO Lbs./Divi= 9,1768

ASFALT

ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO ° VOLUMEN - % TOTAL % VACIOS % PESO |ESTABILIDAD - Kg.
BRIQUETA | SECA EN| S.S.S. EN MAXIMO|MAXIMO| sssorsico | | - | vacios con| ASFALTO FALTO| AS‘OALT UNITARI
BRIQUETA | % DE "BULKY pos EFECTIV FLWO
No. ASFALTO TEORICO| MEDIDO % AIRE | EFECTIVO [MINERALES|  VFA ° Lb/pie3 | enipa |correcion]  (MM)
cms AIRE | ENAIRE AGUA d 110 || 2o0a ) ii0-1)
Gh Gmn (100-b) g -g) 10) 100-(k+l) [ 100-k |200x(n-him|y-L—162,4 x g
e - f nw -9 | aagr | I

a b c d e f 9 h i j k | m n o p q r s t
1 4.5 6.30 1166.0 | 1173.0 | 668.0 2.309 1040.7 | 1048.8 3.30
2 6.10 1131.0 | 1138.0 | 652.0 2.327 1228.0 | 1276.3 3.05
3 6.50 1106.0 | 1117.0 | 637.0 2.304 1015.7 | 991.7 2.92
Prom 2313 2483 | 2.411 | 1.260 | 82.88 | 6.83 10.29 17.12 | 60.09 | 3.30 |144.36 1105.6 3.09
4 5.0 6.00 1106.0 | 1115.0 | 636.0 2.309 1207.2 | 1273.7 3.56
5 6.20 1155.0 | 1159.0 | 669.0 2.357 1248.8 | 1278.3 3.56
6 6.40 11720 | 1179.0 | 678.0 2.339 1173.9 ] 1164.6 3.43
Prom 2.335 2464 | 2.406 | 1.035 | 83.22 | 524 11.54 16.78 | 68.76 | 4.02 | 14571 1238.9 3.51
7 55 6.50 1181.0 | 1188.0 | 681.0 2.329 1123.9 | 1097.4 3.43
8 6.20 1176.0 | 1178.0 | 688.0 2.400 12155 | 1244.2 3.81
9 6.10 11540 | 1156.0 | 673.0 2.389 1165.5) 1211.4 3.68
Prom 2.373 2446 | 2.394 | 0.936 | 84.12 | 2.98 12.90 15.88 | 81.22 | 4.62 |148.07 1184.3 3.64
10 6.0 6.20 11700 | 1171.0 | 680.0 2.383 1165.5) 1193.1 4.57
11 6.30 1186.0 | 1188.0 | 690.0 2.382 1228.0 | 1237.6 4.32
12 6.20 1171.0 | 11720 | 682.0 2.390 1123.9 ] 1150.5 4.32
Prom 2.385 2428 | 2.382 | 0.839 | 84.09 | 1.77 14.14 1591 | 88.89 | 521 |148.81 1193.7 4.40
13 6.5 6.30 1178.0 | 1180.0 | 684.0 2.375 853.3 | 860.1 4.32
14 6.20 1170.0 | 11710 | 683.0 2.398 978.2 | 1001.3 4.32
15 6.20 1178.0 | 1179.0 | 686.0 2.389 853.3 | 873.5 4.57
Prom 2.387 2410 | 2.372 | 0.705 | 83.74 | 0.93 15.33 16.26 | 94.29 | 5.84 |148.97 911.6 4.40
16 7.0 6.20 1162.0 | 11620 | 672.0 2371 624.4 | 639.1 5.84
17 6.20 1162.0 | 11620 | 672.0 2.371 624.4 | 639.1 5.84
18 6.20 1169.0 | 11700 | 676.0 2.366 624.4 | 639.1 5.84
Prom 2.370 2.392 | 2.358 | 0.649 | 82.68 | 0.93 16.39 17.32 | 94.63 | 6.40 | 147.87 639.1 5.84

Gagr 2.666

Gmm, (Ver Ensayo)
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Universidad Francisco 5 = Laboratorio
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19 —
de Paula Santander Suelos civiles
SOLICITANTE: FECHA: | Octubrede 2019
PROYECTO: Construccion interseccion Vial Cuatro Vientos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Norte de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPO UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BANO MARIA
1300 2.400 — 1800
1250 2.390 £ 1750
+ 1200 ° = e 2
£ 1150 £ 2.380 2 17.00
1100 & ®
E 1050 2370 2 1650
S 1000 9 2.360 s
2 25, 2 16.00 <
2 £ 2350 ¢—ry 3
2 900 S 4 1550
2 850 & 2340 :
800 25330 2 15.00
750 o &
700 0 2.320 2 1450
650 & z
600 2310 & 1400 é
550 2300 . 8 40 45 50 55 60 65 70 75
40 45 50 55 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75 g
s CONTENIDO DE ASFALTO (%)
CONTENIDO DE ASFALTO (%) CONTENIDO DE ASFALTO (%)
7.00 __ 100.00
6.50 £ 700 £ 9500
6.00 € co0 £ 9000
— 550 2 2 g5.00
E soo Z 500 ¢ e ° e ™
o 450 o 2 80.00
g * ° @ 400 ¢—— 500
ER ] \ <
= 350 * g 300 & 70.00
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250 1.00 & 6000
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40 45 50 55 60 65 70 75 0.00 <) 40 45 50 55 60 65 70 75
40 45 50 55 60 65 70 7.5 80 g - - - - - - : :
CONTENIDO DE ASFALTO (%) CONTENIDO DE ASFALTO (%) s CONTENIDO DE ASFALTO (%)
PARAMETROS %DEASFALTO | FORMULADETRABAJO | CFT,
° OPTIMO DE ASFALTO s
Estabilidad 5.20 1240 kg 750 Kg
Peso especifico 5.20 2.350 g/cm3 -
% De vacios en los agregados minerales 5.20 16.40 % >15%
Flujo 5.20 3.50 mm 2a4
% Vacios con Aire 5.20 4.00 % 3a5
%Vacios lenos de asfalto 5.20 73.00 %
% OPTIMO DE ASFALTO 5.20
Articulo 450-13
RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO 354 NT-2: 300 a 500 300-500
(CUMPLE)
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Anexo 26. Resultados de Prueba Marshall para Briquetas Modificadas con 20 % de

Residuo Ceramico

Universidad Francisco
de Paula Santander

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19

Laboratorio
Suelos civiles

SOLICITANTE: FECHA: Octubre de 2019
PROYECTO: Construccion interseccion vial cuatro vintos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Note de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPO UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BARNO MARIA
PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS PARA DISENO, Gagr= | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO, Gasf= 1,036 No. ANILLO =6000 Lb. FACTOR DEL ANILLO Lbs./Divi= 9,1768
ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO ASPALT VOLUMEN - % TOTAL % VACIOS % PESO |ESTABILIDAD- Kg.
sriuE | SECA EN[ S.S.S. EN MAXIMO[MAXIMO| sssoreo | | vacios con| ASFALTO N ASFALTO) ASFOALT UNITARI
BRIQUETA | % DE "BULK” pos EFECTIV FLWO
No. ASFALTO TEORICO| MEDIDO % AIRE | EFECTIVO [MINERALES|  VFA ° Lb/pie3 | enipa |correcion]  (MM)
cms AIRE | ENAIRE| AGUA d - 00" |lra000 _ (0 -b)
Gh | Gmn (100:b) g -0) 10| 100-(k+l) [ 100-k |100xmyn |y 1= 62 4 x g
e - f CIRETN e i m
a b c d e f g h i j k | m n o p q r s t
1 4.5 6.50 1157.0 | 1167.0 | 648.0 2.229 1623.4 | 1585.1 3.30
2 6.70 1203.0 | 1214.0 | 678.0 2.244 1800.0 | 1700.8 3.81
3 6.60 1150.0 | 1155.0 | 644.0 2.250 1789.9 | 1719.4 3.56
Prom 2.241 2436 | 2.417 | 0.331 | 82.06 | 7.97 9.97 17.94 | 55.56 | 4.18 | 139.86 1668.4 3.56
4 5.0 6.40 1183.0 | 1187.0 | 677.0 2.320 1789.9 | 1775.8 3.30
5 6.60 1206.0 | 1212.0 | 686.0 2.293 2206.2 | 2119.3 4.06
6.50 1181.0 | 1189.0 | 670.0 2.276 1914.8 | 1869.6 3.81
Prom 2.296 2.418 | 2.395 | 0.408 | 83.62 | 5.04 11.34 16.38 | 69.25 | 4.61 | 143.27 1921.6 3.73
7 5.5 6.40 1170.0 | 1175.0 | 668.0 2.308 1789.9 | 1775.8 3.81
8 6.50 1198.0 | 1202.0 | 688.0 2.331 1623.4 | 1585.1 3.56
9 6.30 1180.0 | 1183.0 | 678.0 2.337 1644.2 | 1657.2 3.56
Prom 2.325 2.400 | 2.372 | 0.522 | 84.23 | 3.13 12.64 15.77 | 80.13 | 5.01 | 145.08 1672.7 3.64
10 6.0 6.40 1201.0 | 1203.0 | 690.0 2.341 1415.3 | 1404.1 4.06
11 6.30 1178.0 | 1180.0 | 678.0 2.347 1456.9 | 1468.4 3.30
12 6.30 1173.0 | 1174.0 | 673.0 2.341 1456.9 | 1468.4 3.81
Prom 2.343 2.383 | 2.354 | 0.550 | 84.43 1.67 13.89 15.57 | 89.24 | 5.48 | 146.20 1447.0 3.73
13 6.5 6.50 1196.0 | 1198.0 | 684.0 2.327 1207.2 | 1178.6 3.81
14 6.40 1186.0 | 1188.0 | 680.0 2.335 1207.2 | 1197.6 3.81
15 6.30 1176.0 | 1177.0 | 675.0 2.343 1207.2 | 1216.7 4.06
Prom 2.335 2.366 | 2.338 | 0.546 | 83.69 1.32 15.00 16.31 | 91.93 | 5.99 | 145.69 1197.6 3.89
16 7.0 6.50 1206.0 | 1207.0 | 689.0 2.328 1000.0 | 976.4 4.57
17 6.40 1183.0 | 1184.0 | 676.0 2.329 1082.3 | 1073.8 4.32
18 6.30 1170.0 | 1171.0 | 669.0 2.331 1228.0 | 1237.6 4.57
Prom 2.329 2.349 | 2.320 | 0.579 | 83.04 | 0.85 16.11 16.96 | 95.01 | 6.46 | 145.34 1095.9 4.49

Gagr = 2.608

Gmm, (Ver Ensayo)
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Universidad Francisco
de Paula Santander

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19

Laboratorio
Suelos civiles

SOLICITANTE: FECHA: | Octubrede 2019
PROYECTO: Construccion interseccion Vial Cuatro Vientos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Norte de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPO UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BANO MARIA
2000 2350 o 1850
1900 ° _ ] € 1800
g 1500 fé 2330 g s
[=] ~ [
g 100 3 B5310 £ 100
S 1600 <] S 1650
o0 oy v
& 1500 & 2290 8 1600
@ 1400 s g 1550 L]
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1000 . 2.230 s 8 40 45 50 55 60 65 70 75
40 45 50 55 65 70 75 40 45 50 55 60 65 70 75 g
s CONTENIDO DE ASFALTO (%)
CONTENIDO DE ASFALTO (%) CONTENIDO DE ASFALTO (%)
100.00
o
4.70 5 9500
g 20 £ 9000
o 7.00 2 :
g 600 w 8500
T 420 <506 ° 2 80.00
§ S 4.00 & 7500 Gy
2 8 3.00 o 70.00
T 370 g 200 ]
- ¢ S oo 2 6500
’ = 60.00
0.00 6 2
320 )| 1.0040 45 50 55 60 65 7.0 75 g 500 ¢
- 2.00 < 40 45 50 55 60 65 70 75
40 45 50 55 60 65 70 75
CONTENIDO DE ASFALTO (%)
CONTENIDO DE ASFALTO (%) CONTENIDO DE ASFALTO (%)
PARAMETROS % DEASFALTO | FORMULADETRABAJO | CFT.
0 OPTIMO DE ASFALTO s
Estabildad 5.25 1830 kg 750 Kg
Peso especifico 5.25 2.310 g/cm3 -
% De vacios en los agregados minerales 5.25 16.00 % >15%
Flujo 5.25 3.70 mm 2a4
% Vacios con Aire 5.25 4.00 % 3ab
Vacios llenos de asfalto 5.25 75.00
% OPTIMO DE ASFALTO 5.25
Articulo 450-13
RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO 495 NT-2: 300 a 500 300-500
(CUMPLE)
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Anexo 27. Resultados de Prueba Marshall para Briquetas Modificadas con 25 % de

Residuo Ceramico

Universidad Francisco
de Paula Santander

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19

Laboratorio
Suelos civiles

SOLICITANTE: FECHA: Octubre de 2019
PROYECTO: Construccion interseccion vial cuatro vintos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Note de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPO UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BANO MARIA
PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS PARA DISENO, Gagr= | PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO, Gasf= 1,036 No. ANILLO =6000 Lb. FACTOR DEL ANILLO Lbs./Divi= 9,1768
ESPESOR PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO ASTALT VOLUMEN - % TOTAL % VACIOS % PESO |ESTABILIDAD- Kg.
sriuEs | SECA EN| S.S.S. EN MAXIMO|MAXIMO|  sssorsico vacios con| ASFALTO asraLro| ASFALT |UNITARI
"BULK" AGREGADO o o FLWO
BRIQUETA | % DE s EFECTIV
No.  |asFaLTO TEORICO| MEDIDO | % AIRE | EFECTIVO |MiNeraLES|  VFA ° Lb/pie3 | yemio [corresnd  (MM)
| AIRE | ENAIRE) AGA | d Gh | emn [ | aoot) afu o wo 100-(c+l) | 200 |00k |y 062 4 x g
o 1 UER e w [
a b c d e f g h i j k | m n o p q r s t
1 4.5 6.50 1137.0 | 1151.0 | 644.0 2.243 1706.7 | 1666.4 3.30
2 6.60 1162.0 | 1172.0 | 656.0 2.252 1290.4 | 1239.6 3.05
3 6.70 1157.0 | 1176.0 | 651.0 2.204 1332.0 | 1258.6 3.56
Prom 2.233 2415 | 2.425 | 0.177 | 82.528 | 7.543 9.928 17.472 | 56.825 | 4.330 |139.326 1388.2 3.30
4 5.0 6.70 1185.0 [ 1195.0 672.0 2.266 2018.9 | 1907.6 4.57
5 6.70 1161.0 [ 1177.0 | 657.0 2.233 1665.0 | 1573.3 4.06
6.60 1177.0 | 1189.0 | 672.0 2.277 1748.3 | 1679.5 3.30
Prom 2.258 2.398 | 2.392 | 0.100 83.036 5.806 11.158 | 16.964 | 65.775 [ 4.905 |140.921 1720.1 3.98
7 5.5 6.60 1190.0 [ 1198.0 | 676.0 2.280 1477.7 | 1419.5 3.81
8 6.60 1183.0 [ 1194.0 | 671.0 2.262 1581.8 | 1519.5 3.30
9 6.50 1179.0 [ 1185.0 672.0 2.298 1602.6 | 1564.7 4.06
Prom 2.280 2.380 | 2.355 | 0.473 | 83.390 | 4.219 12.391 | 16.610 | 74.598 | 5.053 |142.270 1501.3 3.73
10 6.0 6.40 1154.0 | 1158.0 | 655.0 2.294 1423.6 | 1412.4 3.56
11 6.50 1192.0 [ 1196.0 678.0 2.301 1394.5 | 1361.5 3.56
12 6.60 1200.0 [ 1207.0 | 680.0 2.277 1602.6 | 1539.5 4.06
Prom 2.291 2.363 | 2.327 | 0.697 | 83.343 | 3.075 13.582 | 16.657 | 81.539 | 5.345 |142.947 1437.8 3.73
13 6.5 6.70 1179.0 [ 1180.0 672.0 2.321 915.8 | 865.3 5.08
14 6.50 1191.0 [ 1193.0 | 678.0 2.313 1456.9 | 1422.5 4.57
15 6.60 1189.0 [ 1193.0 | 675.0 2.295 1061.5 | 1019.7 3.30
Prom 2.310 2.347 | 2.300 | 0.928 83.580 1.585 14.835 | 16.420 | 90.346 | 5.633 |144.120 1102.5 4.32
16 7.0 6.40 1179.0 [ 1181.0 | 674.0 2.325 1207.2 | 1197.6 3.56
17 6.60 1211.0 [ 1213.0 | 690.0 2.315 1165.5 | 1119.6 3.68
18 6.50 1205.0 | 1207.0 684.0 2.304 1165.5 | 1138.0 5.08
Prom 2.315 2.330 | 2.273 | 1.175 | 83.326 | 0.661 16.013 | 16.674 | 96.036 | 5.907 |144.455 1151.8 4.11

Gagr = 2.584

Gmm, (Ver Ensayo)
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Universidad Francisco 5 z Laboratorio
DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL MDC-19
de Paula Santander Suelos ci
SOLICITANTE: FECHA: | Octubrede 2019
PROYECTO: Construccion interseccion Vial Cuatro Vientos, Municipio San Jose de Cucuta, Dpto. Norte de Santander NORMA ASOCIADA: ARTICULO 450-14
EQUIPQ UTILIZADO: PRENSA DIGITAL, BALANZA 3600g, MORDAZA Y BANO MARIA
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NORMA
FORMULA DE TRABAJO
0y -
PARAMETROS % DE ASFALTO OPTIMO DE ASFALTO Aj'gn:f‘z)
Estabilidad 5.50 1600 kg 750 Kg
Peso especifico 5.50 2.276 g/cm3 -
% De vacios en los agregados minerales 5.50 16.66 % >15%
Flujo 5.50 3.87 mm 2a4
% Vacios con Aire 5.50 4.00 % 3ab5
%vacios lenos de asfalto 5.50 75.00 % 65 a 78%
% OPTIMO DE ASFALTO 5.50
Articulo 450-13
RELACION ESTABILIDAD/ FLUJO 413 NT-2: 300 a 500 300-500
(CUMPLE)
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