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INTRODUCCION

Por medio del presente trabajo de investigacion se busco evaluar el efecto que
tiene el dafio por humedad en las mezclas asfalticas modificadas con Grano de
Caucho Reciclado (GCR), a través de la prueba establecida por la norma I.N.V.E-
725-13, que tiene por titulo: evaluacion de la susceptibilidad al agua de las
mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de traccion indirecta.

Partiendo de un disefio de mezcla entregado por la Unidad Administrativa
Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento Vial de Bogot4, se realizaron los
ensayos de caracterizacion correspondiente, se modific6 la mezcla por via
hameda teniendo en cuenta la especificacion IDU 560-11, donde el ligante
asfaltico fue variado respectivamente con 2%, 5%, 10%, 15% y 20% de GCR, de
igual forma al proponer esta modificacién se busca darle un enfoque ambiental
al implementar los NFU- (Neumaticos Fuera de Uso) que son fuente de
contaminacion ambiental.

Ademas de evaluar el dafio por humedad, donde se realizan juegos de 6
probetas, 3 secas y 3 humedas con el fin de hallar el coeficiente RRT que
determina la relacion de resistencias a la tension, parametro por el cual se mide
el dafio por humedad en las mezclas asfalticas, se realizara el ensayo de
estabilidad y flujo empleando el aparato Marshall parametrizado en la norma
I.LN.V. E-748-13 a través del cual se determina la resistencia bajo carga
monotonica para encontrar finalmente la afectacion que tienen estos parametros
con las diferentes variaciones de GCR

Se pudo observar que la estabilidad y flujo de las muestras modificadas con GCR
descendia, su principal causa es que la adhesion entre el ligante y los agregados
pétreos se ve afectada por la modificacion realizada con los diferentes
porcentajes de GCR, ademas se encontré que a medida que aumentaba el
contenido de GCR el coeficiente RRT disminuia.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia se han realizado algunas investigaciones en temas medio
ambientales enfocadas al aprovechamiento de las llantas inutilizadas, pues
existe un alto indice de produccion de contaminacion generado de la quema
indiscriminada de material proveniente de llantas del sector automotriz, ya que
la combustion es la Unica forma de eliminar los NFU (Neumaticos fuera de
servicio). En este punto es donde el caucho reciclado de las llantas inutilizadas
y la infraestructura vial del pais empieza a jugar un rol importante en el desarrollo
del topico, ya que se busca por medio de la modificacion de mezclas asfélticas
con grano de caucho reciclado dar soluciones sostenibles a la probleméatica de
la contaminacion causada por estos residuos, ademas de crear nuevas opciones
en la modificacion de asfaltos.

La malla vial es uno de los parametros mas influyentes en el desarrollo
econdmico, social y cultural de la ciudad de Bogotda, porque es este el medio a
través del cual se crea la comunicacion entre diversos lugares y se realiza la
comercializacion de productos y servicios. Por ello es importante tener en cuenta
todos los factores causantes de la afectacion de los pavimentos asfalticos pues
estos hacen repercusion en todo el conjunto multicapa y a su vez inciden en la
malla vial al verse reducida su capacidad a nivel de servicio.

Como sefialan Chen y Huang 'la susceptibilidad al dafio por humedad de las
mezclas asfélticas se ha convertido en topico de algunas investigaciones durante
los ultimos afios; principalmente se ha analizado el desempefio del ligante
asfaltico, los materiales granulares, las caracteristicas ambientales enfocadas a
los cambios de temperatura y las cargas a que esta sometida la mezcla. Ademas
de estos existen otros parametros que afectan el comportamiento de la
infraestructura que no son tomados en cuenta a la hora de realizar el disefio y
construccion de una via, generando un aumento de los costos en las etapas de
mantenimiento por la concepcion de problemas prematuros, disminuyendo su
vida util. Por ello se hace necesario mejorar las caracteristicas de los asfaltos
mediante técnicas que permitan optimizar sus propiedades.

En Bogota se cuenta con la especificacion técnica 560-11 IDU referente a
mezclas asfalticas en caliente con asfaltos modificados con caucho, en ella se
aborda la metodologia de estudio por via humeda. Sin embargo, ésta
especificacién no abarca el dafio por humedad a través del ensayo TSR (tensile
strength ratio - ensayo de traccion indirecta) en este tipo de asfaltos, por ello se
hace necesario plantear el estudio en esta investigacion, con el fin de determinar
gue comportamiento presentan las mezclas asfalticas modificadas con diferentes
porcentajes de GCR.

1 CHEN, Xingwei y HUANG, Baoshan. Evaluation of moisture damage in hot mix asphalt using
simple performance and superpave indirect tensile tests. Construction and Building Materials.
2008. Volumen 22. p. 1950-1962. Disponible [En linea].
<http://www.sciencedirect.com.ugc.elogim.com:2048/science/article/pii/S0950061807001882>



PREGUNTA PROBLEMA
¢, Cudl es el dafio por humedad producido en mezclas asfélticas modificadas con
grano de caucho reciclado (GCR)?
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2. ANTECEDENTES

El dafio por humedad es, la capacidad de deterioro de una mezcla asfaltica frente
a la presencia de agua en cualquier estado, sus principales consecuencias son
el desprendimiento del cemento asfaltico y de los agregados, ademas del
desprendimiento gradual de los agregados y la mezcla de la superficie por accién
del transito vehicular?.

A finales de los afios 40 los estudios acerca del dafio por humedad en las
mezclas asfélticas modificadas se incrementaron debido a la cantidad de noticias
donde se mencionaba el mal estado de las vias y los recursos invertidos en su
mantenimiento por las entidades encargadas. En ese periodo las pruebas mas
utilizadas para determinar la susceptibilidad al dafio por humedad en mezclas
asfalticas fueron la inmersion estética, la prueba de ebullicion y la prueba de
inmersion-compresion.

En los afios de 1950 el método AASHTO T283 fue incorporado para determinar
la susceptibilidad al dafio por humedad en mezclas asfélticas en caliente, en
reemplazo de la inmersidn-compresion, ya que no proporcionaba una prediccién
acerca del pardmetro de estudio, a pesar de ser una de las primeras en
convertirse en una prueba estandar (ASTM). Cabe resaltar que tiempo después
el programa de Investigacion Estratégico de Carretera (SHRP- Strategic
Highway Research Program) realiz6 varios proyectos de investigacion, con el fin
de mejorar y perfeccionar las especificaciones para mezclas asfalticas en
caliente identificando las causas del dafio por humedad.®

Posteriormente en 1960, se empezaron a generar las primeras ideas con
respecto al desarrollo del asfalto-caucho, Charles McDonald comenz6 a buscar
un método para la conservacibn de aceras que presentaban fallos como
resultado de la formacion de grietas, este primer impulso dio como resultado la
utilizacion del asfalto caucho en la industria de la pavimentacion de carreteras,
principalmente en Norteamérica en los estados de Arizona, California, Texas y
Florida, con el fin de sellar grietas y juntas, sin embargo el pardmetro de dafio
por humedad alin no habia sido tenido en cuenta en las mezclas modificadas.*

2 CARO, Silvia, GARCIA, Cristinay CAICEDO, Bernardo. Modelo numérico para el estudio del
clima en pavimentos flexibles”. Xlll Simposio Colombiano sobre Ingenieria de Pavimentos.
Universidad de los Andes. Bogota. 2001. Disponible [En lineal:
https://lwww.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ve
d=0ahUKEwik6qWP7aTLAhXEHR4KHWaHD9IQFgguMAI&url=https%3A%2F%2Fojsrevistaing.
uniandes.edu.co%2Fojs%2Findex.php%2Frevista%2Farticle%2Fdownload%2F521%2F702&us
g=AFQjCNHxKu2NzFIWvubVgjrXNcWy4zn14wé&sig2=k9bSuVLXgz0BesndorhMnw.

8 PLAZA, Saray RINCON, Gina. Estudio de la susceptibilidad al dafio por humedad de una
mezcla asfaltica para rodadura utilizando asfalto 80-100 y su relacion con el desempefio de
campo. Pontificia Universidad Javeriana. Tesis de Maestria. Bogota. 2014. p 15. Disponible [En
linea]:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12696/1/PlazaTorralvoSaraCatherine2014.pd
4 CARRENO, Ricardo y REYES, Jesus. Estudio del efecto de aditivos reductores de temperaturas
de trabajo, en el desempefio de mezclas bituminosas Gap-Graded elaboradas con asfaltos
modificados con grano de caucho reciclado. Universidad Catolica de Colombia. Bogota D.C.
2015. p. 17-18. Disponible [En linea]:

11



Las mezclas asfalticas tienen parametros o variables que determinan su
comportamiento aumentando el riesgo a la susceptibilidad por humedad, entre
los mas comunes se encuentran la condicién del sistema de drenaje, la propia
estructura del pavimento, el disefio de la mezcla, el uso de aditivos, el servicio
gue va a prestar y el sitio de colocacion, que involucra principalmente el climay
la accion de congelacion y descongelacion; finalmente, se debe tener en cuenta
la variabilidad de construccion.

Aungque se conocen los parametros que determinan el comportamiento de la
mezcla asféaltica aun no se cuenta con suficientes bases de datos que incluyan
las variables requeridas y un nimero suficiente de sustentos para poder generar
una prueba definitiva.

Teniendo en cuenta lo anterior se han desarrollado varias investigaciones que
refuerzan el conocimiento que se tiene acerca del dafio de la humedad en
pavimentos asfalticos. Entre las que se encuentran:

Kanitpong & Bahia®, evaluaron la relacion del comportamiento entre los
pavimentos asfalticos en campo y los valores de TSR hallados en las muestras
de laboratorio, ademés decidieron evaluar el efecto de los aditivos anti stripping
en el desempefio en campo de las muestras asfalticas.

A partir de los ensayos se determiné que no existia relacion entre los resultados
de TSR y el comportamiento del pavimento en campo, el cual fue medido por el
indice de deterioro de pavimento y que tampoco existia relacion entre el TSR y
el agotamiento especifico del pavimento (desmoronamiento).

Al evaluar el efecto que tienen los aditivos anti stripping en los pavimentos
asfalticos, se encontrd que en campo muestran un efecto en el comportamiento
y en el agotamiento del pavimento relacionado con los dafios por humedad a
diferencia de lo encontrado con los resultados en el laboratorio, en donde los
aditivos anti stripping no cambiaron las propiedades reolégicas de los
aglutinantes del asfalto, sin embargo se encontr6 que aumentan la adhesion del
aglutinante a la superficie de los agregados, especialmente cuando el enlace del
aglutinante se expone al agua.

Buchanan y Moore®, estudiaron las mezclas asfalticas en caliente (HMA- Hot mix
asphalt) utilizando dos tipos de ligantes (asfalto puro y asfalto modificado con

http://repository.ucatolica.edu.co/jspui/bitstream/10983/2580/1/Efecto-aditivos-reductores-
temperaturas-de-trabajo.pdf

5 KANITPONG, Kunnawee y BAHIA, Hussain. Evaluation of HMA moisture damage in Wisconsin
as it relates to pavement performance. International Journal of Pavement Engineering. Vol. 9.
Washington D.C. 2008. p. 9-17. Disponible [En linea]
https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ve
d=0ahUKEwjvkvyL8KTLAhWD9x4KHYQeBcoQFggrMAI&url=http%3A%2F%2Fdocs.trb.org%?2
Fprp%2F06-1605.pdf&usg=AFQjCNEdtGepczwb3AjnodNyRK-
KFbsnlw&sig2=3caZHbKSBO0O7JuRHQNvcew.

6§ BUCHANAN, Shane y MOORE, Vernon. Laboratory Accelerated Stripping Simulator for Hot Mix
Asphalt. Mississippi Transportation Research Center. Mississippi. James Worth Bagley College
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polimero) sometidos a tres condiciones (ninguno, cal hidratada y cal hidratada
con agente antistripping liquido). Las probetas fueron compactadas en el
compactador giratorio y posteriormente colocadas en el equipo MIST con el fin
de determinar la resistencia a la traccion de las muestras humedas y secas para
compararlas; en este estudio se ve expresado el efecto del parametro de estudio
en la resistencia de la mezcla asfaltica. Algunas tendencias fueron evidentes en
las pruebas realizadas, entre ellas se encuentran que la adicion del polimero al
asfalto aumenta el coeficiente TSR (Tensile Stregth Ratio) y en la condicion de
antistripping la adicion de cal hidratada y cal hidratada con aditivo liquido
aumenta mas el coeficiente TSR en mezclas con asfalto puro.

En la investigacion realizada por Airey’, se implement6 la prueba de laboratorio
combinando, esta ha sido usada para cuantificar el dafio de humedad en mezclas
de asfaltos britanicos, esta consiste en evaluar los efectos combinados del
envejecimiento y el dafio por humedad en las mezclas asfélticas, mediante el
envejecimiento de los especimenes de mezcla compactas de asfalto con
presencia de humedad, presion y temperaturas elevadas. Dicha prueba ha sido
capaz de reproducir la pérdida del modulo de rigidez por el dafio por humedad.
Adicionalmente discrimina la resistencia al dafio por humedad para diferentes
combinaciones de mezclas de asfalto.

Rondoén y Moreno evaluaron la susceptibilidad al dafio por humedad, en mezclas
asfélticas con dos (2) tipos de ligantes (CA 80-100 y CA 60-70) concluyendo que
la adhesién que existe entre el ligante asfaltico y el agregado pétreo, se ve
afectado por el cambio en la consistencia que experimenta el ligante asfaltico en
presencia del agua.

Aunqgue el cemento asfaltico es un material impermeable y de muy baja reacciéon
quimica, en la presencia de agua modifica su consistencia y aumenta su rigidez.
Lo anterior demuestra que la interfase ligante asfaltico-agregado pétreo se afecta
por tal cambio de consistencia. El aumento en la rigidez causa contraccion del
ligante asfaltico sin cambio de volumen, lo cual podria ser una de las causas que
generen el desprendimiento del cemento asfaltico con el agregado. @

Chen y Huang® evaluaron el dafio por humedad en mezclas asfalticas en
caliente para ello realizaron pruebas de rendimiento simple y tensién indirecta.

of engineering Mississippi States of university. 2005, p. 90-92. Disponible [En linea]:
http://ntl.bts.gov/lib/25000/25000/25098/FINAL_REPORT_SS_167.pdf

7 AIREY, Gordon; COLLOP, Andrew; ZOOROB, Salah y ELLIOTT R. The influence of aggregate,
filler and bitumen on asphalt mixture moisture damage. Construction and building materials. Vol.
22. Nottingham. 2008. p. 2014-2020. Disponible [En linea]:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001808

8 RONDON, Hugo y MORENO, LUIS. Influencia del agua en el fenémeno de stripping en mezclas
asfalticas: estudio sobre el ligante. Universidad Catélica de Colombia y Universidad Militar Nueva
Granada. Bogota. 2010. p. 7 Disponible [En linea]:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-21262010000200005

9 CHEN, Xingwei y HUANG, Baoshan. Evaluation of moisture damage in hot mix asphalt using
simple performance and superpave indirect tensile tests. Construction and Building Materials.
The University of Tennessee. Knoxville. Vol 22. 2008. p. 1957-1961. Disponible [En linea]:
http://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061807001882
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El principal aporte de la investigacion fue evaluar las gravas o material grueso
con diferentes tipos angularidad y acondicionamientos FT (Freeze Thaw) Y
MIST (Moisture Induced Susceptibilty Test), en algunas de estas muestras se
utilizaron aditivos anti-stripping y en otras no, encontrando que el incremento de
los ciclos en FT o MIST aumentaba la susceptibilidad al dafio por humedad y el
incremento de la angularidad de los agregados gruesos podria aumentar el
modulo dindmico ademas encontraron que los aditivos anti-stripping son
efectivos para disminuir la susceptibilidad al dafio por humedad.

Reyes realiz6 una investigacion sobre el desempefio mecanico de las mezclas
modificadas con un elastdmero (caucho) y un plastbmero (tiras de bolsas de
leche con asfalto 80-100), encontrando que a medida que el porcentaje de
caucho y plastico aumenta, el porcentaje de vacios en la mezcla también lo hace,
lo que indica que al aumentar las proporciones de los modificantes en la mezcla,
se dificulta la union entre el agregado y el asfalto, ademas encontré que el
comportamiento de la mezcla asfaltica modificada con plastico presenté mejora
en ahuellamiento, las deformaciones en esta disminuyeron en un 59 %
comparada con la mezcla sin modificar. La mezcla asfaltica modificada con
caucho y plastico, presenta un mejor comportamiento que la mezcla sin modificar
(s6lo asfalto), lo cual muestra que el plastico logra excelentes resultados en
cuanto a la deformacion permanente. Esta mezcla presenté un 8% de reduccién
de ahuellamiento?®.

Sotelo y Gutiérrez!!, abordan los principales métodos de evaluacién del dafio por
humedad, entre los mas comunmente utilizados en la mayoria de los paises
encontramos:

Método de ebulliciébn: (ASTM D-3625) Permite determinar la pérdida de la
pelicula asfaltica en los materiales pétreos, informada como un porcentaje de
cubrimiento. Mediante este ensayo observamos el incremento o la falta de la
adhesidn al utilizar algunas dosis de aditivos quimicos, asi como el incremento
de los agregados recubiertos con asfalto caliente no compacto, debido a la
accion del agua en ebullicion.

Método de tension indirecta: (AASTHO T-283 Y ASTM D-4867) Es el mas
utilizado alrededor del mundo, en este se preparan seis especimenes
compactados hasta tener entre 6 y 8% de vacios de aire, se clasifican en dos
grupos uno para someterse a condiciones secas, solo durante dos horas
sumergidos y el otro a condiciones hiumedas sujeto a variaciones de la condicién
de humedad durante determinado periodo de tiempo para finalmente someterlos
a la prueba de tension indirecta en la prensa Marshall. También se obtiene el

10 REYES, Fredy; MADRID, Maria y SALAS, Sandra. Mezclas asfalticas modificadas con un
elastomero (caucho) y un plastomero (tiras de bolsas de leche con asfalto 80-100). Pontificia
Universidad Javeriana. Infraestructura Vial. Bogota. 2007. p 33-34. Disponible [En linea]:
http://revistas.ucr.ac.cr/index.php/vial/article/view/2063/2026

11 SOTELO, Victor y GUTIERREZ, Alvaro. Métodos practicos para determinar la sensibilidad al
agua en las mezclas asfélticas. Revista vias terrestres. Edicién No 17. México D.F. 2012. p. 10 -
14. Disponible [En linea]: http://www.amivtac.org/assets/files/magazine/9992_VT17.pdf
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coeficiente TSR dividiendo el valor promedio de ambos especimenes, este valor
debe ser mayor al 80% para que sea resistente a los dafios causados por la
humedad.

Método inmersion-compresion: (AASHTO T-165y ASTM D-10758). Se preparan
6 especimenes hasta obtener 69% de vacios, se dividen en dos subgrupos uno
se somete a condiciones humedas sumergidos a 60°C durante 24 horas Yy el
otro a condiciones secas sumergidos dos horas a 25 °C. Al final se obtiene un
valor promedio de la fuerza por compresion axial de los especimenes sujetos a
condiciones secas y otros a condiciones himedas, ademas del indice de
estabilidad retenida.

Método de la rueda de Hamburgo: Utiliza un equipo formado por dos ruedas de
acero que se mueven axialmente a una velocidad de 30 cm por segundo sobre
una muestra asfaltica previamente compactada y sumergida completamente en
un bafio de agua a 50 °C. El criterio general de falla en la especificacion es
definido a 4 mm de deformaciébn maxima en autopistas y 2.5 mm en zonas
industriales

En este estudio se determiné que el dafio que causa la humedad en las mezclas
asfélticas puede ser generado por diversos mecanismos fisico-quimicos, por ello
es necesario utilizar uno o varios métodos que puedan indicar este dafo,
teniendo en cuenta que algunos de esto métodos son utilizados en la etapa de
disefio y otros en la etapa de construccién de la carpeta asféltica.

Munera y Ossa?? realizaron el estudio del efecto de la modificacion de un asfalto
colombiano con polimeros, evaluando principalmente las caracteristicas
morfologicas, reoldgicas y térmicas con el objeto de identificar diferentes niveles
de modificacion. Los polimeros utilizados fueron: cera de polietileno (CPE),
copolimero de estireno butadieno estireno (SBS) y caucho molido de llanta (CR),
fueron adicionados al asfalto en proporciones de 3 al 15 %. Las caracteristicas
térmicas y reoldgicas se analizaron mediante calorimetria diferencial de barrido
y reometria rotacional. Los cambios en la morfologia se analizaron mediante
microscopia de fuerza atomica (AFM). Encontraron en las mezclas con cera de
polietileno que los asfaltos son mas duros y tienen temperaturas de
ablandamiento mayores. Las mezclas con SBS produjeron asfaltos con mayores
resistencias a las deformaciones permanentes y la adicién de caucho molido de
llanta arrojo una mejoria en las propiedades en comparacion con el asfalto crudo.
Sin embargo, estas mejorias fueron en todos los casos menores a las obtenidas
con la adicién de CPE y SBS.

Cagry y Burak estudiaron los efectos de aditivos como la cal hidratada, los
elastomeros (SBS- Styrene-Butadiene-Styrene) y plastomeros (EVA- etileno vinil
acetato), con el fin de evaluar la adhesién potencial y las caracteristicas de la
susceptibilidad a la humedad en mezclas asfalticas en caliente (HMA) con dos

12 MUNERA, Juan y OSSA Alexander. Estudio de mezclas binarias Asfalto — Polimero. Escuela
de ingenieria. Universidad EAFIT. Medellin, Colombia. p. 18 - 31. Disponible [En linea]:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0120-62302014000100003&script=sci_arttext
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contenidos de agregados, el primero una mezcla de piedras calizas y el otro solo
con un contenido de tipo de piedra caliza; las propiedades de estudio fueron
evaluadas a través del ensayo de Stripping de Nicholson (ASTM D 1664) y el
ensayo modificado de Lottman (AASHTO T 283) encontrando que la adicion de
cal hidratada y la modificacion con polimeros aumenta la resistencia de mezclas
asfalticas a los efectos causados por el agua. También encontraron que las
muestras elaboradas con SBS exhibieron mayor resistencia al dafio por
humedad que las preparadas con EVA!3

Rondon y Molano decidieron realizar un estudio que tuviera su principal
aplicacion en la ciudad de Bogota ya que por sus condiciones climaticas se
reportd en obra la disminucién de la temperatura de compactacion, decidiendo
evaluar la influencia de esta tempera de compactacion sobre la resistencia
mecénica (Marshall) de mezclas asfalticas en caliente modificadas con grano de
caucho reciclado (GCR), estas fueron modificadas por via humeda, se
emplearon dos granulometrias y fueron compactadas a temperaturas de 120,
130, 140 y 150°C, encontrando que la disminucién de la temperatura de
compactacion (hasta 30°C), genera una pequefia disminucion en la resistencia
(Marshall). Adicionalmente, se presenté un incremento la resistencia cuando se
compactan bajo una temperatura de 10°C por debajo de la de referencia (150°).
Las mezclas no modificadas (sin GCR) experimentaron un decaimiento lineal en
su resistencia de hasta 34%%4.

En Egipto Abu El-Maaty Behiry decidid evaluar la relacion de estabilidad y
resistencia a la traccion (Marshall) para determinar la resistencia al dafio por
humedad, ya que las carreteras en Egipto mostraban grave deterioro causado
por la intrusiébn de agua en las mezclas asfélticas generando una pérdida de
resistencia y durabilidad. Abu realiz6 los ensayos con dos aditivos anti-stripping
(hidratada cal y cemento Portland). Los resultados mostraron que la cal
hidratada y el cemento portland podrian aumentar la estabilidad Marshall, la
resistencia a la traccion y la resistencia al dafio de la humedad de las mezclas
especialmente en condiciones dificiles, encontrando ademas que el uso de cal
hidratada tuvo mejores resultados que el cemento Portland®®.

13 CAGRI, Gorken y BURAK Sengoz. Predicting stripping and moisture induced damage of
asphalt concrete prepared with polymer modified bitumen and hydrated lime. Dokuz Eylul
University, Izmyr, Turkey. P. 1-10 Disponible [En linea]:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061808003486

14 RONDON, Hugo; MOLANO, Yennifer y TENJO Angélica. Influencia de la Temperatura de
Compactacion Sobre la Resistencia Bajo Carga Monoténica de Mezclas Asfalticas Modificadas
con Grano de Caucho Reciclado de Llantas. Instituto Tecnologico Metropolitano. Medellin,
Colombia.  Tecno-Logicas, N 29. (2012). p.13-31. Disponible [En linea]:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344234330002

SABU EL-MAATY BEHERY, Ahmed. Laboratory evaluation of resistance to moisture damage in
asphalt mixtures. Minufiya University. Shibeen EI- Kom City, Egypt. Disponibe [En linea]:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447912000974
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el dafio por humedad de una mezcla asfaltica modificada con diferentes
porcentajes de GCR (Grano de Caucho Reciclado).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modificar con grano de caucho reciclado (GCR), una mezcla asféltica
convencional, de acuerdo a las recomendaciones de la Especificacion Técnica
IDU 560-11.

Determinar el dafio por humedad de una mezcla asfaltica modificada con grano
de caucho reciclado (GCR) por medio del ensayo TSR (tensile strength ratio -
ensayo de traccion indirecta)

Comparar si en una mezcla asfaltica modificada con grano de caucho reciclado

(GCR) se genera una optimizacién del pardmetro de dafio por humedad con
respecto a una mezcla asfaltica convencional.
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4. JUSTIFICACION

Al pasar el tiempo el hombre ha generado ideas con el fin de mejorar las vias y
carreteras por las cuales transita a diario, generando una necesidad de estar a
la vanguardia en el disefio y construccion de carpetas asfalticas cada vez mas
resistentes y de mayor durabilidad, por lo cual la composicién y la calidad de los
materiales utilizados en las mezclas asfalticas se convierten en un tema
importante a la hora de disefiar, buscando las mejores caracteristicas del
pavimento en términos de resistencia, comodidad y seguridad.

Las mezclas asfalticas han venido siendo modificadas durante algunos afos con
el objeto de mejorar el comportamiento del conjunto multicapa o pavimento. A
este aspecto se le suma la problematica de la contaminacion generada en el pais
por el mal manejo de los residuos de llantas o neumaticos, lo que hace necesario
la implementacion de estos residuos en nuevas técnicas. Las aplicaciones mas
extendidas de los NFU (Neumaticos fuera de servicio) en carreteras son, en
forma de granulados, para la fabricacion de betunes-caucho, directamente como
aridos o filler para las mezclas bituminosas®. La implementacién del GCR
(Grano de caucho reciclado) como modificante de las mezclas asfalticas,
produce una reutilizacion de las llantas y genera ademas nuevas condiciones
dentro de la mezcla que podrian optimizar sus parametros.

En estudios realizados a través de diversas investigaciones se ha querido
encontrar las causas y la afectaciéon que tiene la humedad en las mezclas
asfélticas, tanto a nivel micro estructural como macro estructural, por ello es
importante conocer que el dafio en un pavimento gracias a la humedad es
causado por algunos mecanismos fisicos y quimicos; entre los mas comunes se
encuentran la falta de adhesion entre el agregado y el asfalto, la falta de
cohesion entre las moléculas del asfalto, la falta de cohesion entre las moléculas
del agregado, la emulsificacion espontanea del asfalto y en climas extremos, el
congelamiento del agua atrapada en la mezcla asfaltica, dando como resultado
dafios prematuros en el pavimento, afectando principalmente la resistencia y la
durabilidad del mismo?”.

Cabe resaltar que este parametro en numerosas oportunidades no es tenido en
cuenta en los disefios, generando deficiencias permanentes. Debido a esto es
importante conocer cdmo se comporta una mezcla asfaltica modificada con
grano de caucho (GCR) por via humeda frente al dafio por humedad.

16 EPPS, Jon. Use of recycled rubber tires in highways. National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP). Synthesis of Highway Practice 198. Transportation Research Board.
Washington D.C. 1994. 2010. p. 13. Disponible [En linea]:
http://www.asphaltrubber.org/ARTIC/Reports/RPA_A1021.pdf

17 SOTELO, Victor y GUTIERREZ, Alvaro. Métodos practicos para determinar la sensibilidad al
agua en las mezclas asfalticas. Revista vias terrestres. Edicion No 17. México D.F. 2012. P.10
Disponible [En linea]: http://www.amivtac.org/assets/files/magazine/9992_VT17.pdf
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5. HIPOTESIS
En una mezcla asfaltica modificada con mayor porcentaje de grano de caucho

reciclado (GCR), el dafio por humedad es menor en comparacion con una
mezcla asfaltica estandar o no modificada.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO CONCEPTUAL

6.1.1. Pavimento. Superficie de rodadura, que depende del tipo de vehiculos que
circulen en la via, su funcion es distribuir y transmitir las cargas que son aplicadas
por el transito. Su formacion esta dada por varias capas de distintos materiales.

Existen dos tipos de pavimentos: rigidos (formados por concreto) y flexibles
(formado por asfalto). Cada tipo de pavimento se utiliza teniendo en cuenta el
comportamiento que tiene frente a la resistencia a la flexion, ya que para cada
caso o lugar es diferente8,

6.1.2. Pavimento Flexible. Este debe proporcionar una superficie de rodamiento
uniforme, resistente a la accién del transito a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales, asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas
del transito. Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento
flexible se encuentran, la deformabilidad, la durabilidad, el costo, el
requerimiento de conservacion, la comodidad y por ultimo la resistencia
estructural ya que debe soportar las cargas impuestas por el transito que
producen esfuerzos normarles y cortantes en la estructura, considerados como
la principal causa de falla desde el punto de vista estructural. Ademas de los
esfuerzos cortantes también se tienen los producidos por la aceleracion, frenaje
de los vehiculos y esfuerzos de tension en los niveles superiores de la
estructuras.

6.1.2.1. Estructura Béasica del Pavimento:

Capa de rodadura: Su funcibn es que sea una capa estable, uniforme,
impermeable y con una textura apropiada que preste comodidad a los usuarios
de la via, esta constituida por material pétreo mezclado con algun producto
asféltico (cemento asfaltico, asfalto liquido, emulsién asfaltica).

Base: Capa del pavimento que tiene material granular, conformado
principalmente por mezcla natural de agregado y suelo; existen bases
estabilizadas con cemento Portland, cal o materiales bituminosos. Adquiriendo
la resistencia necesaria para transmitir una parte del esfuerzo a la siguiente capa.

Sub-base: Su funcidén es transmitir los esfuerzos obtenidos por la capa base
hacia la sub-rasante de una manera O6ptima, para disminuir efectos que
perjudiquen el pavimento en cuento a cambios volumétricos y el reboté elastico,
se debe tener en cuenta ademas que no se presente contaminacion entre las
capas de sub-base y sub-rasante.

18 GUTIERREZ, Fernando. Redisefio geométrico del distribuidor vial de la UDLA — P en la ruta
Quetzalcoatl. Universidad de las Américas Puebla. México. 2004. p. 82. Disponible [En linea]:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gutierrez_g_f/capitulo_3.html
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Al tener una buena Sub-base se puede reducir el costo de la infraestructura
debido a que las capas superiores del pavimento reciben mayores esfuerzos y
la sub-rasante queda sujeta a menores esfuerzos, entonces se requiere de
caracteristicas menos rigidas que se pueden recrear con materiales de menor
costo. *°

Figura 1 Capas del pavimento
Riego de sello—
T L 3

Carpeta os?dkﬁcu

- Bose

Subbase

Fuente: Redisefio geométrico del distribuidor vial de la UDLA-P en la ruta Quetzalcéatl?®

6.1.3. Mezclas asfalticas modificadas. Las mezclas asfélticas modificadas
cuentan con la incorporaciéon de elementos como aditivos, entre los mas
utilizados encontramos los polimeros, grano de caucho reciclado o sustancias
guimicas ya preparadas, entre otros, los cuales provocan una modificacion de
sus propiedades fisicas y geoldgicas, lo que lleva a la disminucién de la
susceptibilidad a la temperatura, a la humedad y a la oxidacion.

El objetivo principal de modificar las mezclas asfélticas es que la adherencia
aumente entre el material asfaltico y el pétreo y que aun en presencia de agua
se conserve. Los modificadores generalmente se aplican al material asfaltico,
antes de mezclarlo con el pétreo; al adicionarlos se aumentara la resistencia a la
deformacion y se pueden reducir los agrietamientos generados en él.

Se ha comprobado que el asfalto convencional tiene buenas propiedades de
adhesion y mecanicas; pero en la actualidad debido a un incremento en los
volimenes de trafico se originan aumentos en las cargas axiales, lo que
ocasiona que no sea suficiente utilizar asfaltos convencionales en la
construccion de carreteras, por lo cual se deben tener en cuenta parametros que
disminuyan el envejecimiento prematuro, la poca durabilidad causada por las
deformaciones y las fisuras generadas en la carpeta asféltica.?!

19 HERNANDEZ, Hugo; MOLINA, Everth y REYES, Cristian. Propuesta de elaboracion de un
manual practico para el control de calidad en el mantenimiento de pavimentos asfalticos. El
Salvador. 2007. Cap. 2. p. 60 Disponible [En linea]:
http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/018150/018150_Port.pdf

20 GUTIERREZ, Fernando. Redisefio geométrico del distribuidor vial de la UDLA — P en la ruta
Quetzalcoatl. Universidad de las Américas Puebla. México. 2004. p. 85. Disponible [En linea]:
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lic/gutierrez_g_f/capitulo_3.html

21 MAXIL, Roberto y SALINAS, Marco. Ventajas y Desventajas del Uso de Polimeros en el
Asfalto. Universidad de las Américas Puebla. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental.
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6.1.4. Grano de caucho reciclado (GCR). El grano de caucho reciclado proviene
de los neumaticos que ya no se utilizan, este generalmente se encuentra en
condicion triturada, deberd ser fluido y contener menos del 0.75% de humedad
con el fin de que aporte a las propiedades de la mezcla; no debera contener
particulas de metal visible y si las contiene debe ser en menor o igual a 0.01%
en peso. Si va a ser utilizado como aglutinante en tipo de mezcla caliente su
contenido no serd mayor al 0.5% en peso y para usos en pulverizacion, este no
sera mayor a 0.1 en peso.

Para las mezclas se recomienda que las particulas de GCR no sean retenidas
en el tamiz No. 8 (2.36 mm), sin embargo este pardmetro también depende de
las aplicaciones de la mezcla y sus especificaciones??

En la siguiente tabla se mostraran las propiedades minimas con las que debe
cumplir la mezcla asfaltica modificada con GCR:

Tabla 1. Contenido de GCR en ensayos

Ensayo Ng::;.-:e Minimo Méaxime
Asfalto original ya modificado con GCR
Viscaosidad a 163° C con viscosimetro rotacional, Pa-s INV E-717-07 1.5 3.0
Penetracidn a 25° C, 1/10 mm INV E-70&-07 40 70
Punto de ablandamlento, ® C INY E-712-07 52 -

Fuente: Especificacion técnica. Seccion 560-11. IDU?3

6.1.5. Dafio por humedad. El dafio por humedad es el efecto que produce el
agua en las mezclas asfalticas, este se encuentra relacionado con el enlace por
cohesion, que involucra la fuerza de cohesion del asfalto y con el enlace por
adhesion gque mas bien tiene que ver con la fuerza de interaccién entre el
agregado y el asfalto, se puede presentar a través de diferentes sintomas, entre
los que tenemos:

Ahuellamiento
Desprendimiento de agregados
Fisuras

Grietas

Estas caracteristicas muestran una debilitacion en la unién agregados — ligante
asfaltico compuesta por la humedad que queda atrapada en el tiempo de la
fabricacion o en la que pudo penetrar desde la superficie, dando como resultado

México. 2006. p. 14. Disponible [En linea]:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/maxil_c_r/capitulo_2.html#

22 pontifica Universidad Javeriana. Standard Specification for Asphalt-Rubber Binder Colombia.
2015. p. 2.Disponible [En linea]: http://www.asphaltrubberitalia.com/wp-
content/uploads/2013/05/Standard-Specification-for-Asphalt-Rubber-Binder.pdf.

2INSTITUTO DE DESARROLLO URBA.NO. Especificacion Técnica: mezclas asfalticas en
caliente densas, semidensas, gruesas y de alto médulo. Bogota. Seccion 510-11-IDU. p. 3.
Disponible [En linea]: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/510-11.pdf
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un desplazamiento del ligante con los agregados por el proceso de
emulsificacion lo cuél se podria traducir en un ablandamiento?*.

En la siguiente tabla se mostraran los diferentes factores que ayudan a que se
del dafio por humedad:

Tabla 2. Factores que contribuyen al dafio por humedad.
- Quimica del asfalto y agregados

- Contenido de asfalto
- Vacios con aire
- Aditivos
- Porcentaje de recubrimiento de agregados y calidad
del material que pasa el tamiz 200
PRODUCCION - Temperatura en planta
- Exceso de humedad en los agregados
- Presencia de arcilla
- Compactacion
- Alta permeabilidad
CONSTRUCCION - Segregacion de la mezcla
- Cambios del disefio de la mezcla respecto al sitio de
Colocacion
- Areas muy lluviosas
CLIMA - Ciclos de congelamiento y descongelamiento
- Separacion del vapor de agua
- Drenaje superficial
- Drenaje sub superficial
OTROS FACTORES - Estrategias de rehabilitacion-sellos de materiales
marginales sobre las mezclas asfalticas en calients
- Paso de altas cargas vehiculares (fracto mulas)
Fuente. Andlisis de la susceptibiglidad al dafio por humedad de una mezcla asféltica para rodadura
empleando asfaltos sumergidos

DISENQ DE LA MEZCLA

Tabla 3. Métodos para conocer el dafio por humedad.

TOLERANCIA
METODO ASTM/AASHTOI/OTRA IMPORTANCIA DE USO DESIGNADA
ASTM/AASHTO/OTRA
Ensayo de inmersion 50%
compresion D1075, T165 Alta (ASTMIAASHTO)
. Minguna
Enszryo ds raccin T283-85 (partes) o
indirecta T283-85 (partes) Varias versiones en uso No
= \ersion de Lottman P Medio 21.4 - 28%
e Version de Esfuerzos ASTM Medio a Alto 23%
e completado en Junio de
TunnichiffRoot 1988
Ensayo Marshall sumergido Mo hay un estandar pero o ;
=  [Evaluacion himeda ASTM tiene un proyecto Muy bajo Hmlsigla;::zt:tﬁranna
=  [Evaluacion seca preparado
Ensayo de modulo Ninguno pero puede usarse . . )
resiliente ASTM D 4123 Bajo a Medio Mo establecido
Método del golpe dable Ninguno N tlzap Erueba en Muy bajo Mo documentado

Fuente. Andlisis de la susceptibilidad al dafio por humedad de una mezcla asfaltica para rodadura
empleando asfaltos sumergidos?®

24 CHEN, Xingwei y HUANG, Baoshan. Evaluation of moisture damage in hot mix asphalt using
simple performance and superpave indirect tensile tests. Construction and Building Materials.
2008. Volumen 22. p. 1950-1962. Bogota Disponible [En linea].
<http://www.sciencedirect.com.ugc.elogim.com:2048/science/article/pii/S0950061807001882>

25 CUBILLOS, Estrella y GALEANO Camila. Analisis de la susceptibilidad al dafio por humedad
de una mezcla asféltica para rodadura empleando asfaltos sumergidos. Pontificia Universidad
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Teniendo en cuenta la informacion encontrada en los antecedentes de este
proyecto se elige el ensayo de traccion indirecta (TSR) ya que se cuenta con los
equipos necesarios y ademas es una forma por medio de la cual se podra evaluar
el parametro de dafio por humedad.

6.1.6. Método de tension indirecta (TSR). EI método de tension indirecta esta
estandarizado por las normas AASHTO T-283 y por las INVIAS con la norma
I.LN.V. E — 725 — 07. Se debe contar con seis especimenes, que deben ser
compactados obteniendo el 6% y 8% de vacios de aire en la mezcla. Estos se
dividen en dos subgrupos cada uno de tres especimenes, en el primero grupo
deberan estar sometidos a una condicién seca y el segundo a una condicion
hameda. Luego de esto se someten a una tension indirecta, de esta se obtienen
unos promedios de la fuerza que se realiza por unidad de area en cada subgrupo.

Con este procedimiento se busca determinar la efectividad del grano de caucho
como ligante entre los materiales asfalticos y los pétreos, teniendo en cuenta el
dafio que se da en presencia de agua®®

Dependiendo del metodo de traccion indirecta que se utilicese da un valor
minimo del indice, que se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Porcentaje de éxito para cada método de ensayo.

METODO DE ENSAYO INDICE MINIMO DE ENSAYO % DE EXITO

TSR=70% 67

Lottman (NCHRP 246) TSR=80% 76
TSR=70% 60

Tunnidliff-Root (NCHRP 274) TSR=80% 67
TSR=70-80% 67

Compresion Inmersion (ASTM D1075) Radio de resistencia=75% 47
Ensayo de "hervido 10 minutos” Recubrimiento retenido 85-90% 58
Ensayo de "fira” dinamica de Nevada Pérdida de peso (no menor a 25%) 36

Fuente. Andlisis de la susceptibilidad al dafio por humedad de una mezcla asfaltica para rodadura
empleando asfaltos sumergidos?’

Javeriana. Bogota. p. 8 (2013). Disponible [En linea]:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12685/1/NunezGaleanoCamilaEugenia2013.
pdf

26 PLAZA, Sara y RINCON Ginna. Estudio de la susceptibilidad al dafio por humedad de una mezcla
asfaltica para rodadura utilizando asfalto 80-100 y su relacion con el desempefio de campo. (2014). p. 37
Disponible [En linea]:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12696/1/PlazaTorralvoSaraCatherine2014.pdf

27 CUBILLOS, Estrella y GALEANO Camila. Analisis de la susceptibilidad al dafio por humedad
de una mezcla asféltica para rodadura empleando asfaltos sumergidos. Pontificia Universidad
Javeriana. Bogota. (2013). p. 17 Disponible [En linea]:
http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12685/1/NunezGaleanoCamilaEugenia2013.
pdf
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Los agregados escogidos para el disefio de mezcla deben encontrarse entre uno
de los tipos de granulometria; definidos por la siguiente tabla:

Tabla 5. Granulometrias definidas

Tamiz Porcentajes pasa
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
1" 100 100
34" 95- 100 95-100 100
1/2 a7 -97 83-87 Q0-100
3/8" 70 - 80 &5-70 83-87
MNo. 4 43 - 58 28-42 28-42
No. 8 30-45 14-22 14-22
Mo, 200 7-10 0-6.0 0-6.0

Fuente: Especificacion técnica. Seccion 560-11. IDU?8

Segun la norma para conocer el dafio por humedad, en el método de TSR se
deben calcular los siguientes parametros.

En los especimenes sometidos a condicion himeda, se debe hallar el porcentaje
de saturacién por medio de la siguiente formula:

wa

%s = x 100

v

Donde %s es el porcentaje de saturacion, V,,, es el volumen de agua absorbido
y V,, es el volumen de vacios del espécimen.

El volumen de vacios del espécimen se da por la siguiente ecuacion:

%V,

Vy=vV —2
v 100

Y el porcentaje de volumen de vacios del espécimen esta dado por la siguiente

ecuacion:

G
%V, = [1—Gi” x 100

mm

Donde G,,;, es gravedad especifica de Bulk del espécimen y G,,» €S gravedad
maxima teodrica de la mezcla.

La resistencia a la tensioén:

28 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacion Técnica: mezclas asfélticas en
caliente densas, semidensas, gruesas y de alto mdédulo. Bogota. Seccién 510-11-IDU. p. 3.
Disponible [En linea]: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/510-11.pdf
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Donde R; es la resistencia a la tension [kPa], P es la maxima carga [N], t es la
altura del espécimen antes de la prueba [mm] y D es el diametro del espécimen
[mm].

La relacion de resistencia:

R
RRT = R—thx 100

ts

Donde RRT es la relacion de la resistencia a la tension[%], R, es la resistencia
promedio a la tension del subgrupo acondicionado al agua [kPa] y R;s es la

resistencia promedio a la tensién del subgrupo seco [kPa]?°

29 Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas asfalticas compactadas utilizando la
prueba de traccion indirecta. (ILN.V.E — 725 - 07). Bogota. p. Disponible [En linea]:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Normas/Norma%20INV%20E-725-07.pdf
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6.2.

MARCO NORMATIVO

NORMA PROPOSITO OBSERVACION
I.N.V.E 725 - 07 Establece los | Segun esta norma INVIAS se
procedimientos para | realizaran los
preparar y probar | procedimientos para
especimenes de concreto | determinar el dafio por

asfaltico con el proposito de
medir el efecto del agua
sobre la resistencia a la
traccion indirecta.

humedad en las diferentes
muestras.

RESOLUCION N°
6981

Se dictan lineamientos para
el aprovechamiento de
llantas y neumaticos fuera
de uso en el Distrito Capital.

Como se realizara la
reutilizacion de llantas o
neumaticos fuera de servicio
para la mezcla asfaltica, se
tuvo en cuenta la resolucion.

IDU 560 - 11

Incorporaciéon del Grano de
Caucho Reciclado

(GCR) en las mezclas
asfalticas como un agente
modificador del asfalto.

Se debe seqguir la
especificacion para el
proceso de modificar la
mezcla con GCR. También
se deben tener en cuenta los
parametros sobre los
materiales que se van usar.

IDU 510 - 11

Plantea diferencias en las
granulometrias y el campo
de aplicacion de mezclas
asfélticas en caliente
densas, semidensas,
gruesas y de alto modulo.

En el proceso de aceptacion
de los diferentes agregados
se debe conocer los
requerimientos técnicos,
tanto de los agregados
gruesos como de los finos.

IDU 200 - 11

Se refiere a las
caracteristicas de calidad
gque debe presentar el
cemento asfaltico que se
utilizara en la mezcla
asfaltica en caliente.

Teniendo en cuenta las
especificaciones del
cemento, se realizara el
ensayo para poder conocer
la calidad del cemento
conseguido para el proyecto.

LN.V.E-123-13

Describe el procedimiento
del analisis granulométrico

por tamizado para
determinar
cuantitativamente la

distribucion de tamafos de
particulas de los agregados
de la mezcla asfaltica

Se realiza la curva que nos
determinara el tipo de
agregados trabajados en la
mezcla, ademas de definir el
tipo de gradacion que se
utilizara en la mezcla que se
va a realizar.

[.LN.V.E -222 - 13

Se describe el
procedimiento a seguir para
determinar la densidad

Se le realizard el ensayo de
densidad a los agregados
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promedio de una cantidad
de particulas de agregado
fino.

finos, ya que esta afectara la
mezcla asfaltica.

[.N.V.

E-223-13

Se describe el
procedimiento a seguir para
determinar la densidad
promedio de una cantidad
de particulas de agregado
grueso.

Se le realizara el ensayo de
densidad a los agregados
gruesos, ya que esta
afectara la mezcla asfaltica.

[.N.V.

E-717-13

Establece el procedimiento
para medir la viscosidad del
ligante a  temperatura
elevada, por medio del
viscosimetro rotacional.

De acuerdo al procedimiento
descrito en la norma
conoceremos la viscosidad y
si se encuentra entre los
rangos aceptables para la
mezcla.

[.N.V.

E-706-13

determina la

de los
bituminosos
tanto solidos como
semisolidos, el principal
componente es el asfalto.

Se
consistencia
materiales

Teniendo este parametro
podremos confirmar el tipo
de ligante que estamos
utilizando y si es éptimo para
la mezcla.

[.N.V.

E-733-13

Se determina la gravedad
especifica bulk y

densidad de especimenes
de mezclas asfalticas
compactadas.

Es importante determinar la
gravedad especifica bulk, ya
gue esta determina el
porcentaje de vacios,
pardmetro esencial para el
ensayo TSR.

[.N.V.

E-734-13

Este método se refiere a la
determinacién de la
gravedad especifica bulk y
densidad de especimenes
de mezclas asfélticas
compactadas

Con el fin de corroborar y
hallar algunas gravedades
especificas y densidad de las
mezclas asfalticas se utilizd
el método parafinado.

[.N.V.

E-735-13

Describe el procedimiento
para hallar la gravedad
especifica maxima tedrica y
densidad de  mezclas
asfélticas en caliente para,
sin compactar

La gravedad especifica
maxima se determina de
cada uno de las mezclas
modificadas con el fin de
obtener el parametro de
relacion de vacios,
importante para la variable
de estudio.

[.N.V.

E-736-13

Esta norma se refiere a la
determinacion del
porcentaje de vacios de aire

El porcentaje de vacios es un
parametro que define el
ensayo TSR parametro de

en mezclas asfélticas | estudio por lo cual es
densas y abiertas | importante tenerlo en
compactadas. nuestros calculos
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LIN.V.E-712-13

Se establece el punto de
ablandamiento de
productos bituminosos por

Conociendo €l parametro se
comparar el resultado del
ligante, la mezcla entre ellos

elmétodode anilloybolaen |y el grano de caucho
un rango de temperaturas | reciclado.
determinadas.

I.LN.V. E — 748 — 13 | Se determina la resistencia | De acuerdo a las
a la deformacion plastica de | recomendaciones del

una mezcla asfaltica para
pavimento.

procedimiento se realizara
una prueba a la mezcla
asféltica  (agregados vy
ligante).
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7. METODOLOGIA
7.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que se van a realizar
ensayos, que permitirdn determinar numéricamente la variacién del dafio por
humedad que constituye la variable principal del estudio.

7.1.1. Variable Independiente: la variable independiente es el parametro del
porcentaje de grano de caucho que se va a utilizar como modificante del ligante,
ademas del tipo de granulometria de los agregados con la que se va a realizar
la mezcla segun la especificacion del IDU 560 — 11.

7.1.2. Variable dependiente: El dafio por humedad que se puede dar en el
pavimento depende de factores como el disefio de mezcla, el tipo de
granulometria y el contenido de GCR; este parametro es medido a través de la
relacion entre la resistencia a la tension del subgrupo hiumedo y la del subgrupo
seco de muestras.

7.2.  TIPO DE INVESTIGACION

Este tipo de investigacion se basa en un modelo experimental utilizando el
meétodo cientifico, partiendo de un estudio previo sobre las mezclas asfalticas
modificadas con grano de caucho y el dafio por humedad que se produce en los
pavimentos, a partir de alli se realizaran pruebas y ensayos de laboratorio para
determinar de manera experimental el dafio por humedad de esta modificacion
a la mezcla asféltica realizada con grano de caucho reciclado.

7.3. FASES DE INVESTIGACION
7.3.1. Fase 1

Determinar la granulometria: Existen tres tipos de granulometria estandarizadas
por la norma IDU 560-11, la cual se basa en los porcentajes que pasan de los
agregados. Los agregados deberan cumplir las siguientes especificaciones:

Agregado grueso (Seccién IDU 510 Numeral 2.2.1): Estéa retenido en el tamiz de
4.75 mm (No. 4), obtenido de grava natural y/o de la trituracion de piedra de
cantera. El material debera estar limpio y sin exceso de particulas blandas,
alargadas, planas o desintegrarles.

Si se deben realizar mezclas de dos agregados gruesos diferentes, estos deben
cumplir los requisitos de la siguiente tabla:
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Tabla 6. Requisitos del agregado grueso para mezclas asfalticas en caliente

Requisitos por Categoria de
Ensayo Ngrrna :ﬂ Transito
| naay T0-T1 [ T12-13 [ TA-TS
Petrografia
Andlisis petrografico | Asmicaos | Nota (1)
Dureza
En seco. B0 revolyciones, %
Mmaximo _
Desgaste Los | - Capas de Base e Intermedias INV E-218-07 35 % 30
Angeles (excepto mezclas de Alto Madulo) NA NA o5
- Mezclos de Alto Madulo 20 a0 o5
- Capas de Rodadura
- Capas de Base e Intermedias 30 30 25
Micro Dewal, (excepto mezclas de Alto Madule)
% maximo - Mezclas de Alto Madulo NV E-238-07 MNA A, 20
- Capas de Rodadura 25 26 20
Valor en seco, kN minimo
- Copas de Base e Intermedios &0 &0 75
i {excepto mezclas de Alto Madulo)
0% de finos | _ Mezclas de Alto Madulo INV E-224-07 NA NA 110
- Capas de Rodadura 75 75 110
Relacion himedo/seco, % minimo 75 75 75
Durabilidad
Pérdidas en ensayo de
solidez en sulfatos, % Sulfato de Magnesio | INV E-220-07 18 18 18
Maximo
Geometria de las Particulas
Particulas Fracturadas - 1 cara 75 75 Q0
Mecdnicamente, % minimoe | - 2 caras INV E-227-07 50 &0 75
Indice de Aplanamiento, % mdaximo INV E-230-07 25 25 20
Indice de Alargamiento, % mdximo INW E-2.30-07 25 25 20
Resistencia al Pulimento
Coeficiente de Pulimentc Acelerado para caopas INV E-232-07 0.40 0.45 0.50
de rodadura, valor minirmo ' ' )

(1) En este andiisis so deben descibir y ciasificar los constifuyentes de la muesfra de
ogregodo, y deferminar sus canfidades relativas, idenfificar fipos y variedadeaes de rocas, la
prasencia de mineralas gqumica y volumeéficamente inestablaes o reocfivos, grodo de
mefeonizadon o alferocion, nivel de parosdad y posible presencia de confaminanfas en Ios
agregacos presenfandoio en porcentges Se debe esfabilecer un concepfo sobre io forma
de adherencia posible del asfafo con & agregado en relacion a ia addez de los matendes y
&l tipo de asfalto a usar.

Fuente: Especificacion técnica. Seccion 510-11. IDU3

Agregado fino (IDU 510.2.2.2): Comprende desde el tamiz 4.75 mm (No. 4) hasta
75 ym (No. 200), obtenido de la trituracion de piedra de cantera o de grava
natural, o fuentes naturales de arena (esta no podra exceder los limites de
proporcion dados en la siguiente tabla). Debera estar limpio, ser duro y de
superficie rugosa y angular.

Como se va a realizar una mezclas de 2 agregados finos diferentes, estos deben
cumplir los requisitos de la siguiente tabla:

30 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacion Técnica: mezclas asfélticas en
caliente densas, semidensas, gruesas y de alto médulo. Bogota. IDU. Secci6n 510-11. p. 3.
Disponible [En linea]: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/510-11.pdf
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Tabla 7. Requisitos del agregado fino para mezclas asfalticas en caliente

N -~ Requisitos por Categoria de
Ensayo Ensayo Transito
| TO-11 | 1213 | 1415
Petrografia
Andlisis petrografico ] ASTM C-2905 l Nota (1)
Contenido de Arena Natural
¥ - Capa de Rododwra 50 35 25
Proporc»otnrd Jn ma  do | Capa Intermedia - 75 40 25
Eredeiorae b s s - Caopa de Baso 100 75 50
Durabilidad
Pérdidas en ensagyo de
soldez on sufatos. % [}, ,\2‘;{’)‘”0 de | v 22007 18 18 18
mddmo S
Geometria de las Parficulas
- Copas de Base 20 0 40
Anguicmgod del Agregodo - Copas Infermedias AASHTO T304 40 40 a5
Fino, % minimo - Capas de 45 45 45
Rododura -

(1) En este ondlisis se deben descibir y ciasificar los constityentes de o muesira de
ogregado, y deferminar sus canfidades relafivas, idenfificar tipos y variedades de rocas, Ia
prasencia de minerales qumica y volumeficamente inesables o reocfivos, grodo de
mefeorizodon o aferacion, nival de parosdad y posible prasencia de confaminanfas en ios
agregados presentandolo en porcenfges Se debe establecer un concepto sobre Ia forma
de adherencia posibie del asfalto con o agregado en ralacion ala addeaz de ios mateddes y
a fipo de asaifo a usar.

Fuente: Especificacion técnica. Seccion 510-11. IDU3!

7.3.1.1. Ensayos realizados a los agregados

- Densidades

o Agregado fino (I.N.V. E — 222 — 13): sumergir una muestra del agregado
en agua para llenar los poros aproximadamente 24 + 4 horas. Se determina la
masa de esta muestra con un secado superficial previo, luego se coloca parte de
la muestra en un recipiente graduado y se determina el volumen. Por ultimo, se
determina la masa seca; con estas masas halladas se calcula la densidad.

o Agregado grueso (I.N.V. E — 223 — 13): sumergir una muestra del
agregado en agua para llenar los poros aproximadamente 24 + 4 horas. Se
determina la masa de esta muestra con un secado superficial previo, luego se
coloca parte de la muestra en un recipiente graduado y se determina el volumen.
Por ultimo, se determina la masa seca; con estas masas halladas se calcula la
densidad.

31 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacién Técnica: mezclas asfalticas en
caliente densas, semidensas, gruesas y de alto médulo. Bogota. Secciéon 510-11- IDU. p. 4.
Disponible [En linea]: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/510-11.pdf
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7.3.1.2. Determinar el ligante asfaltico: En Colombia existen tres categorias,
40-50, 60-70y 80-100, que relacionan sus especificacioines en la siguiente tabla:

Tabla 8. Especificaciones del cemento asfaltico

. Norma de 40-50 &60-70 80-100
SriE L unidad| -~ ohsayo  [Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Asfalto original
Penefracion anr1n mnveosor | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100
Indice de penetracion - - -l0 | 410 10 1.0 -1.0 | #1.0
) ) _ ASTM
£ g L i |
Viscosidad a 60:C Pa-s D-4402 200 400 150 300 100 200
i ) . ASTM
I o o [|
Viscosidad a 1353C Pa-s D-4402 027 | 065 | 022 | 045 | 015 | 040
Punto de ablandamignto 2 NV E-712-07 | 49 59 45 25 42 52
Ductiidad (25°C. 5 A I . . . . .
cm/min) crm MV E-702-07 | 100 100 100
Solubilidad en 1A
tricloroetienc % INVE71307 | 99 B % B 79 B
Punto de ignicion
mediante copa abierta *C | INVE-TJO?O7 | 232 - 232 - 232 -
de Cleveland

Fuente: Especificacion técnica. Seccion 200-11. IDU3?

Para el proyecto se utilizo el tipo de asfalto 80-100, basado en el trafico T2 — T3
(tr&fico mayor de 200 hasta 1999 vehiculos pesados por dia en el carril de disefio
durante el primer afio de servicio de las obras); a este se le realizarén los
siguientes ensayos:

o Viscosidad rotacional (I.N.V. E - 717 - 13): Mide la viscosidad del asfalto
cuando hay temperatura elevada, primero se coloca una muestra del asfalto en
un recipiente; el torque aplica fuerza sobre un vastago cilindrico sumergido que
lo hace girar y mantiene constante la velocidad de rotacion y la temperatura. Asi
se determina la resistencia a la rotacion, dando a conocer la viscosidad del
ligante en Pascal por segundo.

o Penetracion (I.N.V. E — 706 — 13): Se mide la consistencia del ligante para
ello se derriti6 una muestra hasta que tuvo una consistencia fluida con el fin de
verterla en un recipiente, la temperatura maxima fue de 90° C y se enfrié de
forma controlado. La muestra se colocé en un bafio de agua, encima de esto un
sistema con una aguja normalizada de un penetometro, finalmente se suelto el
mecanismo en un tiempo especifico y se tomoé la lectura de la distancia en
decimas de milimetro. Se realizaron tres penetraciones por cada muestra.

32 INSITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacion Técnica: Cemento asfaltico. Bogota.
IDU Seccion 200-11. p. 2. Disponible [En linea]:
http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_2/200-11.pdf
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o Punto de ablandamiento (I.N.V. E — 712 — 13): La medicién del punto de
ablandamiento se realiz6 entre las temperaturas de los dos discos con el ligante
gue se ablandaron lo suficiente para que las bolas de acero que se encontraban
encima de ellos quedaran envueltas en el ligante con una distancia de caida de
25 mm (17). La temperatura maxima en el ensayo era de 110° C y la muestra
tuviera una consistencia fluida, ademas se calento los anillos de laton; el ligante
fue vertido entre los anillos y una placa base, se dejo enfriar a temperatura
ambiente. Las bolas de acero fueron colocadas encima de los anillos del
material. Las lecturas que se tomaron son las temperaturas del termémetro en el
momento en que la bola queda cubierta con el ligante y toco el fondo, es decir,
la placa base.

7.3.1.3. Grano de caucho: El grano de caucho fue obtenido en una fabrica
de trituracion, se le realizo una revision preliminar, puesto que debia ser
uniforme, libre de metal, fibras textiles u otros contaminantes. Ademas de esto
se seco para realizar una granulometria teniendo en cuenta que todo el material
debe pasar por el tamiz No 30, es decir, debe ser menor a 0.60 mm. El grano de
caucho se adiciono de acuerdo a la especificacion del IDU 560 — 11, con el fin
de evaluar un rango amplio del comportamiento del dafio por humedad en las
mezcla asfalticas, los porcentajes seran 2%, 5%,10%, 15% y 20%.

7.3.1.4. Ensayos de laboratorio de mezclas combinadas
A la mezcla entre el ligante y los agregados se le realizo el siguiente ensayo:

« Estabilidad y flujo empleando el equipo Marshall (I.N.V. E — 748 — 13): Se
realizaron probetas cilindricas de la mezcla asfaltica, fueron sometidas a curado
en un bafo u horno, luego sometidas a cargas en la prensa Marshall. Se
determind la estabilidad y la deformacién. Se utilizé el método A, que emplea un
marco de carga con un anillo y un dial que medira la deformacién (flujo) de las
pobretas. Se prepararon tres probetas por cada contenido de asfalto.

A la mezcla del ligante con el grano de caucho reciclado se le realizaran los
siguientes ensayos:

o Viscosidad (I.N.V. E - 717 — 13): Se busco6 medir la viscosidad de la mezcla
asféltica modificada con grano de caucho reciclado (GCR), primero se coloca
una muestra del asfalto en un recipiente; el torque aplica fuerza sobre un vastago
cilindrico sumergido que lo hace girar y mantiene constante la velocidad de
rotacion y la temperatura. Asi se determina la resistencia a la rotacion, dando a
conocer la viscosidad del ligante en Pascal por segundo.

. Penetracion (I.N.V. E — 706 — 13): Se medio la consistencia de la mezcla
asféaltica modificada con grano de caucho (GCR) para ello se derritié una muestra
hasta que tuvo una consistencia fluida con el fin de verterla en un recipiente, la
temperatura maxima fue de 90° C y se enfrié de forma controlado. La muestra
se colocé en un bafio de agua, encima de esto un sistema con una aguja
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normalizada de un penetometro, finalmente se suelto el mecanismo en un tiempo
especifico y se tomé la lectura de la distancia en decimas de milimetro. Se
realizaron tres penetraciones por cada muestra.

. Punto de ablandamiento (I.N.V. E — 712 — 13): La medicion del punto de
ablandamiento se realizé entre las temperaturas de dos discos con las muestras
de mezcla asfaltica modificada con grano de caucho (GCR) se ablandaron lo
suficiente para que las bolas de acero que se encontraban encima de ellos
quedaran envueltas en el ligante con una distancia de caida de 25 mm (1”). La
temperatura maxima en el ensayo era de 110° C y la muestra tuviera una
consistencia fluida, ademas se calent6 los anillos de latén; el ligante fue vertido
entre los anillos y una placa base, se dejo enfriar a temperatura ambiente. Las
bolas de acero fueron colocadas encima de los anillos del material. Las lecturas
que se tomaron son las temperaturas del termémetro en el momento en que la
bola queda cubierta con el ligante y toco el fondo, es decir, la placa base.

Los resultados de estos ensayos fueron comparados con la siguiente tabla, con
el fin de verificar los parametros:

Tabla 9. Especificacion de asfaltos modificados con GCR

Ensayo Norma de Minime Méaximo
Ensayo
Asfalto original ya modificado con GCR

Viscosidad a 163° C con viscosimetro rofacional, Pa-s INW E-717-07 B 3.0

Penetracion a 25° C, 1/10 mm INY E-706-07 A0 70

Punto de ablandamiento, ® C INW E-712-07 52
Fuente: Especificacion técnica. Seccion 60-11. IDU33

7.3.2. Fase 2

Ensayo de traccion indirecta (LN.V. E — 725 -13):

Se prepararon un grupo de especimenes previamente compactados y con un
contenido de vacios con aire entre 6% y 8%; los especimenes con contenido de
vacios aproximadamente igual entre ellos. Se dividieron en dos subgrupos, el
primer subgrupo se mantiene en condicion seca; el otro fue saturado
parcialmente. El subgrupo saturado parcialmente fue humedecido con agua
destilada a temperatura ambiente, posteriormente se calculdo el grado de
saturacion, el cual debe estar en un rango de 55-80%, se acondicion6 en un bafio
de agua destilada a 60 + 1°C durante 24 horas, luego de esto se realiz0 un ajuste
a la temperatura colocandolos a 25 + 1°C durante 1 hora. Se tomaron las alturas
y volimenes de los especimenes secos y humedos. Para las muestras secas se
ajusto la temperatura de estas por medio de un bafio de agua a 25 + 1°C durante

33 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacion Técnica: mezclas asfélticas en
caliente densas, semidensas, gruesas y de alto médulo.Bogota. IDU Seccién 560-11. p. 3.
Disponible [En linea]: http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/560-11.pdf
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20 minutos. Finalmente se coloc6é cada espécimen en el aparato de carga, se
aplico una carga diametral con una rata de deformacién 50mm/min hasta llegar
ala carga maximay se registré; se desmonto la muestra y se estimo visualmente
el dafio que causo la humedad, inspeccionando todas las superficies.

Se elaboro otra mezcla asfaltica, en este caso una convencional (sin adicion de
grano de caucho) y también se realizo el ensayo de traccion indirecta (TSR), de
acuerdo alanorma l.N.V. E — 725 — 07, comparando las mezclas elaboradas con
grano de caucho reciclado y la convencional para encontrar la variacion del dafio
por humedad y conocer si se dio una optimizacion del parametro del dafio por
humedad.
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8. RESULTADOS
8.1. FASEI

8.1.1. Agregados gruesos

El agregado grueso se compone de triturado de %" proveniente de la cantera
Loma pelada (Mosquera). El tamafio maximo es de 3/4” y tamafio maximo
nominal 3/4”. El triturado de 2" proviene de la cantera de Loma Pelada
(Mosquera). El tamafo maximo es 3/4” y tamafio maximo nominal 2"

8.1.1.1. Granulometria
e (Grava triturada de 34”

Tabla 10. Granulometria grava triturada %”

TAMIZ PESO % % T™ 3/4"
TAMIZ M.M. RETENIDO RETENIDO PASA MIN MAX
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 0,0 0,0 100,0 95,5 100,0
1/2" 12,5 3145,4 85,9 14,1 10,2 18,2
3/8" 9,5 417,4 11,4 2,7 0,0 6,6
#4 4,75 429 1,2 1,6 0,0 5,6
#10 2,00 2,3 0,1 1,5 0,0 4,6
#40 0,43 1,9 0,1 1,5 0,0 4,5
#80 0,18 2,5 0,1 1,4 0,0 4,5
#200 0,075 11,2 0,3 1,1 0,0 2,0
Fondo 3,7 1,1
Total 3627,3 100,0

Fuente: UAERMV -Unidad administrativa especial de rehabilitacion y mantenimiento vial

Grafica 1 Granulometria Grava %.”
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Tabla 11. Granulometria grava triturada 2"

Grava triturada de %”

TAMIZ PESO % % ™ 1/2"
TAMIZ M.M. RETENIDO RETENIDO PASA MIN MAX
11/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,5 448,9 13,3 86,7 93,0 100,0
3/8" 9,5 1482,7 44,0 42,7 45,0 65,0
#4 4,75 1165,2 34,6 8,1 1,1 9,1
#10 2,00 83,4 2,5 5,7 0,0 5,3
#40 0,43 27,1 0,8 4.9 0,0 4.6
#80 0,18 38,2 1,1 3,7 0,0 4,1
#200 0,075 50,5 1,5 2,2 0,0 1,8
Fondo 59 2,2
Total 3301,9 100,0
Fuente: UAERMV
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Gréfica 2 Granulometria Grava'z”
Fuente: Unidad administrativa especial de rehabilitacion y mantenimiento vial

8.1.1.2.

COMBINACION AGREGADO GRUESOS
Peso Especifico bulk
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8.1.2. Agregados finos

Los finos estan compuestos por arena triturada gris proveniente de Sumapaz,
con contenido de materiales finos, como se refleja en la curva granulométrica,
arrojando un valor de pasa malla # 200 de 4.8 %. La arena triturada color amarilla
proviene de la cantera Loma Pelada, con contenido de materiales finos, como
se refleja en la curva granulométrica, arrojando un valor de pasa malla # 200 de
15.2 %.

8.1.2.1. Granulometria

e Arena triturada gris de Sumapaz

Tabla 12. Granulometria arena triturada gris de Sumapaz

TAMIZ PESO % % TABLA U.M.V.
TAMIZ M.M. RETENIDO RETENIDO PASA MIN MAX
1" 25,0 0,0 0,0 100,0 100 100
3/4" 19,1 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 100 100
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 95,1 100
#4 4,75 2715 9,7 90,3 90,2 98,2
#10 2,00 799,2 28,5 61,8 61,5 67,5
#40 0,43 757,3 27,0 34,8 23,0 29,0
#80 0,18 484.,8 17,3 17,5 8,1 14,1
#200 0,075 353,9 12,6 4.8 4,1 6,1
Fondo 18,6 4.8
Total 2685,3 100,0

Fuente: UAERMV - Unidad administrativa especial de rehabilitacion y mantenimiento vial

Grafica 3 Granulometria arena triturada gris de Sumapaz
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e Arena triturada color amarilla

Tabla 13. Granulometria arena triturada color amarilla

TAMIZ PESO % % TABLA U.M.V.
TAMIZ M.M. RETENIDO RETENIDO PASA MIN MAX
3/4" 19,1 0,0 0,0 100,0 100 100
1/2" 12,5 0,0 0,0 100,0 100 100
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 97 100
#4 4,75 662,6 27,4 72,6 73,0 81
#10 2,00 569,5 23,5 49,1 53,0 59,0
#40 0,43 364,0 15,0 34,1 37,4 43,4
#80 0,18 190,3 7,9 26,2 21,8 27,8
#200 0,075 267,0 11,0 15,2 12,3 14,3
Fondo 10,8 14,8
Total 2064,2 99,7
Fuente: UAERMV
Grafica 4 Granulometria arena triturada color amarilla
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8.1.2.2.

COMBINACION AGREGADOS FINOS
Peso Especifico Bulk
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8.1.3. Agregados combinados

Tabla 14. Ensayos de agregados combinados

ENSAYO PORCENTAJE ESPECIFICACION IDU
Minimo Maximo

Equivalente de arena 47,0% 40% --
Desgaste maquina de los 28,5% - 30%
angeles triturado %.” y '2”:
Desgaste micro de val para 24, 7% - 25%
agregado de %" y %"
indice de aplanamiento de 19,0% -- 25%
agregado grueso
indice de alargamiento de 10,0% - 25%
agregado grueso
Caras fracturadas 100,0% 60% --
Angularidad del agregado fino 48,9% 45% --

Fuente: Propia

Los ensayos realizados a los agregados combinados se encuentran dentro de
los rangos encontrados en la especificacion IDU por lo cual cumplen los
pardmetros de caracterizacion del disefio de mezcla y se continda con la
modificacion de la misma

8.1.4. Ligante asfaltico

8.1.4.1. Viscosidad rotacional

Tabla 15 Viscosidad para diferentes porcentajes de GCR

Viscosidad Promedio de

Porcentaje Temperatura Viscosidad por viscosidad por
Muestra o por ensayo porcentaje de
GCR C (Cp) ensayo GCR
(Pas) (Pas)
0-1 135 350 0,35
0 0-2 135 400 0,40 0,38
0-3 135 400 0,40
10-1 163 1150 1,2
10 10-2 163 1550 1,6 1,5
10-3 163 1820 1,8
15-1 163 2120 2,1
15 15-2 163 1852 1,9 2,1
15-3 163 2430 2,4
20-1 163 2850 2,9
20 20-2 163 3210 3,2 2,9
20-3 163 2760 2,8

Fuente: Propia
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Graéfica 5 Viscosidad para diferentes porcentajes de GCR
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La viscosidad rotacional para el ligante asfaltico sin modificar cumple la
especificacion IDU- 200-11 ya que su valor maximo es 0,40 Pa s y los resultados
se encuentran dentro del rango

La viscosidad de las muestras modificadas con GCR a 163° se ve aumentada a
medida que el porcentaje de GCR se incrementa ya que la mezcla se vuelve mas
flexible a bajas temperaturas y menos plastica a temperaturas elevadas, ademas
cabe resaltar que los resultados cumplen la especificacion IDU-560-11 en la cual
el valor minimo es 1,5 Pa sy el maximo 3,0 Pa s

Figura 2 Viscosidad Brookfield 10% GCR a 163 °C

Fuente: Propia
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8.1.4.2. Penetracion

Tabla 16 Penetracion para diferentes porcentajes de GCR

Porcentaje  Muestra Penetracién Promedio  Promedio
GCR (mm) por ensayo % GCR

1 2 3 (mm)
0-1 81 82 82 81,7

0 0-2 80 81 82 81,0 81,0
0-3 80 80 81 80,3
2-1 62 63 65 63,3

2 2-2 60 62 65 62,3 62,3
2-3 63 60 61 61,3
5-1 55 50 56 53,7

5 5-2 55 54 56 55,0 54,2
5-3 58 50 54 54,0
10-1 42 45 43 43,3

10 10-2 50 43 42 45,0 43,7
10-3 42 43 43 42,7
15-1 47 46 52 48,3

15 15-2 50 52 44 48,7 48,2
15-3 49 44 50 47,7
20-1 43 39 40 40,7

20 20-2 40 40 40 40,0 40,2
20-3 39 40 41 40,0

Fuente: Propia

Gréfica 6 Penetracion para diferentes porcentajes de GCR
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En las muestras de asfalto sin modificar o con 0% de GCR la penetracion fue de
81 mm valor que se encuentra dentro del rango establecido para el parametro
de penetracion en asfaltos de tipo 80-100.

En muestras modificadas con diferentes porcentajes de asfalto se ve reflejada la
disminucién de la penetracion a lo largo de la alteracion con mayores
porcentajes de GCR, es decir el ligante se endurece a medida que el contenido
de GCR aumenta hasta el 15% de modificacion, sin embargo la mezcla con
contenido de 20% de GCR tiene una caida en el valor de la penetracion
acercandose al limite minimo de lo permitido para mezclas modificadas con
grano de caucho reciclado que es 40 mm.

Figura 3 Penetracion para ligante modificado con2% GCR

Fuente: Propia

8.1.4.3. Punto de ablandamiento

Tabla 17. Puntos de ablandamiento para diferentes porcentajes de GCR

Promedio .
. Promedio
Porcentaje Muestra Resultados por or Fango
GCR (°C) ensayo P (oc)g
(°C)
1-A 46,0
47,0
1-B 48,0
0 47,0
2-A 45,0
47,0
2-B 49,0
1-A 51,0
52,0
1-B 53,0
2 52,0
2-A 51,0
52,0
2-B 53,0
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Promedio

. Promedio
Porcentaje Muestra Resultados por or rango
GCR (°C) ensayo P °0) &
(°C)
1-A 52,0
52,0
1-B 52,0
5 52,3
2-A 51,0
52,5
2-B 54,0
1-A 52,0
53,0
1-B 54,0
10 52,6
2-A 52,0
52,25
2-B 52,5
1-A 51,0
52,0
1-B 53,0
15 52,0
2-A 52,0
52,0
2-B 52,0
1-A 61,0
61,5
1-B 62,0
20 62,0
2-A 62,0
62,5
2-B 63,0
Fuente: Propia
Gréfica 7 Puntos de ablandamiento para diferentes porcentajes de GCR
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Para las muestras de asfalto sin modificar se encontré6 que el punto de
ablandamiento es 47°C valor que se encuentra entre 42 y 52 °C, rango
establecido por la IDU-200-11 por lo cual se puede decir que cumple la
especificacion, a su vez los puntos de ablandamiento del ligante asfaltico
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modificado con diferentes porcentajes de GCR cumplen la especificacion IDU-
560-11 donde se establece que este debe ser mayor de 52°C.

Ademas se puede evidenciar que el mayor punto de ablandamiento lo obtuvo el
asfalto modificado con 20% de GCR ya que al realizar esta modificacion al ligante
se vuelve mas resistente a los cambios de temperatura por lo cual los puntos de
ablandamiento a mayor contenido de GCR aumentan.

Figura 4 Punto de aQIandamiento 2%, 10% y 20%
1

Fuente: Propia

8.1.5. Disefo de mezcla

Los porcentajes que se tomaron para el disefio de mezcla aparecen en el cuadro
de dosificacion en las siguientes proporciones.

Tabla 18. Dosificacién de materiales para mezcla asfaltica

Nombre Abreviacién Porcentaje (%)
Triturado de %" (Cantera Loma Pelada — Mosquera) M1 5
Triturado de 2" (Cantera Loma Pelada) M2 35
Arena triturada gris Sumapaz M3 55
Arena triturada amarilla (Cantera Loma Pelada) M4 5
Asfalto optimo 5.9

Fuente: Propia
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8.1.5.1. Granulometria
Tabla 19. Granulometria y de Disefio de mezcla

Porcentaje 5,0% 35% 55% 5% 100% . . Formula de Trabajo IDU 510,4
Especificacion
TOTAL IDU-2011, Tolerancia F. Trabajo  Especificacion
SECCION 510 Formula
L. de
TAMIz M M2 M3 M COMNI|EBZ|(’:\|IXT3A SUpLériOF |nf?l’|0 Trabajo SupLérior Infle_fior Cumple Cumple
mm. % Pasa
1" 254 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00 100 100 100,0 100,0 100,0 SI SI
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00 100 100 100,0 100,0 96,0 SI SI
1/2" 12,5 40,6 91,0 100,0 99,3 93,83 95 80 93,8 97,8 89,8 SI SI
3/8" 9,5 5,9 34,6 99,9 97,3 72,20 87 71 72,2 76,2 68,2 Sl Sl
No 4 4,76 0,9 51 90,9 67,5 55,19 65 49 55,2 59,2 51,2 SI SI
No 10 2 0,5 3,7 58,5 39,5 35,51 44 30 35,5 38,5 32,5 SI SI
No 40 0,425 0,5 1,7 32,4 28,9 19,91 22 14 19,9 22,9 16,9 SI SI
No 80 0,18 0,4 1,7 13,3 19,2 8,88 16 8 8,9 11,9 5,9 SI SI
g‘o% 0,075 0,2 1,4 6,3 1,0 4,03 9 4 4,0 5,0 3,0 SI SI

Fuente: Propia

En la anterior tabla podemos evidenciar los porcetajes que pasan para cada uno de los agregados pétreos, obteniendo los

porcentajes finales utilizados en el disefio de mezcla, estos ademas cumplen con los niveles de tolerancia establecidos en la
especificacion IDU-510- 2011.
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Grafica 8 Granulometria Disefio de mezcla
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8.1.5.2. Estabilidad y flujo:

El valor de estabilidad para las muestras no modificadas arrojé un valor de 1684.3
kg, el cual cumple la especificacion IDU-ET-05 para trafico 2-3 que sugiere un
valor minimo de 750 kg y con la especificacion INVIAS-13 para trafico 2 en la cual
el valor minimo de este parametro es de 765 kg, el parametro de flujo obtenido
del ensayo Marshall fue de 3.3 mm que se encuentra dentro del rango de las
especificaciones anteriormente mencionadas en las cuales el rango se encuentra

entre 2y 4.

Figura 5 Ensayo Marshall Briquetas 0% GCR

Fuente: Propia

La relacion estabilidad fue de 545.6 mm que se encuentra dentro del rango de la
especificacion IDU-ET-05 para trafico 2-3 y la especificaciéon INVIAS-13 para
trafico 2 las cuales sugieren que esta se debe encontrar entre 300 a 600 mm.

Tabla 20. Estabilidad y flujo de muestras no modificadas

ESTABILIDAD Y FLUJO MUESTRAS NO MODIFICADAS

Prom
altura

Diametr

Volumen

Factor de

Carga

Deformacién

Estabilidad

Flujo

Estabilidad/

M Altura (mm) (cm) o (cm) (cm3) correcciéon (Ib) (pulg) (Kg) (mm) Flujo
1 613 62,2 62,7 6,21 10,16 503,19 1,04 4588 0,135 2164,3 3,4 631,2
2 62 59,6 63,3 6,16 10,14 497,72 1,04 3581 0,092 1689,3 2,3 722,9
3 75 73,7 76 7,49 10,14 604,25 0,78 3390 0,167 1199,4 4,2 282,8

PROMEDIO 1684,3 3,3 545,6

Fuente: Propia

En las siguientes imagenes podemos observar las primeras briquetas elaboradas
para realizar el ensayo de estabilidad y flujo en juegos de tres, donde se identifica
gue existe una variacion en las alturas por lo cual se utiliza un factor de

correccion.
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Figura 6 Estabilidad y flujo 2% GCR

Fuente: Propia

Figura 7 Estabilidad y flujo 5% GCR

Fuente propia

Figura 8 Estabilidad y flujo 10% GCR

Fuente: Propia

Figura 9 Estabilidad y flujo 15% GCR

Fuente: Propia
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Figura 10 Estabilidad y flujo 20% GCR
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Fuente: Propia
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8.2.

FASE lI
8.2.1. Mezcla modificada

Las mezclas asfalticas fueron modificadas con 2%, 5%, 10%, 15% y 20% de GCR, con el fin de evaluar su comportamiento

frente a los ensayos.

8.2.1.1.

Estabilidad y flujo mezcla modificada. En la siguiente tabla podemos identificar la carga maxima que soporto cada

una de las briguetas ensayadas en kg y la deformacion maxima en mm, ademas se encuentra relacionado el factor de correccion

aplicado por la varacion de volumen y los promedios de los pardmetro para cada porcentaje de GCR.

Tabla 21 Estabilidad y flujo de muestras modificadas con % GCR

woon s TH0 awaem odum O Vo fewde G oot St G gl fone e e
2-1 1110,9 65,7 66,4 67,3 6,65 10,17 539,93 0,93 12,96 3,604 1.321,53 3,604 395,16

2 2-2 1092,4 69,4 69 68 6,88 10,05 545,77 0,93 9,39 2,698 957,50 2,698 1229,08 2,947 295,82 320,22
2-3 1100,2 65,1 66,7 66,3 6,60 10,10 529,05 0,96 13,81 2,539 1.408,21 2,539 269,69
5-1 1098 66,4 67,5 68 6,73 10,19 548,85 0,89 13,72 4,12 1.399,03 4,12 472,04

5 5-2 1099,9 67,8 68 69 6,83 10,14 551,28 0,89 13,3 3,207 1.356,20 3,207 1287,88 3,465 367,44 401,04
5-3 1089,8 69,5 70,4 70,63 7,02 10,10 562,24 0,86 10,87 3,067 1.108,41 3,067 363,65
10-1 1096,9 68,1 69 70 6,90 10,16 559,68 0,86 9,44 3,731 962,60 3,731 442,38

10 10-2 1096,6 68,5 67,6 69 6,84 10,12 549,91 0,89 10,51 4,232 1.071,70 4,232 970,41 3,593 484,87 416,63
10-3 1092,3 69 69,5 69,4 6,93 10,10 555,22 0,89 8,6 2,816 876,94 2,816 322,64
15-1 1091,7 68,3 69 68,9 6,87 10,19 560,54 0,86 14,16 4,716 1.443,90 4,716 559,18

15 15-2 1092,6 68,5 68,4 68,2 6,84 10,13 551,00 0,89 16,86 3,986 1.719,21 3,986 1551,30 4,308 456,69 499,86
15-3 1099,2 69,5 68,9 68,7 6,90 10,12 555,28 0,89 14,62 4,222 1.490,80 4,222 483,73
20-1 1085,9 70,4 70,6 70,4 7,05 10,12 566,81 0,86 7,15 4,431 729,09 4,431 525,38

20 20-2 1088,9 69,3 69,5 68 6,89 10,16 558,86 0,89 10,16 4,674 1.036,02 4,674 932,35 4,275 535,51 500,70
20-3 1081,6 68,5 70 70 6,95 10,14 561,24 0,86 10,12 3,721 1.031,94 3,721 441,20

Fuente: Propia
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Gréafica 9 Estabilidad de muestras modificadas con GCR
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Fuente: Propia

La estabilidad promedio de las muestras modificadas con diferentes porcentajes
de grano de caucho reciclado fue mayor para el 15 % de GCR arrojando un valor
promedio de 1551,30 Kg y su valor mas bajo para la modificaciéon con 20% de
caucho arrojando un valor de 932,35 kg, sin embargo todos los promedio de las
variaciones realizadas con grano de caucho reciclado cumplen con la
especificacion IDU-ET-05 para trafico 2-3 y la especificacion INVIAS-13 para
trafico 2 que dicen que la estabilidad debe ser superior a 750Kg y 765Kg.

Gréfica 10 Flujo de muestras modificadas con GCR
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Fuente: Propia
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En la grafica 10 podemos evidenciar que existe la tendencia de que a mayor
porcentaje de modificacion con GCR el flujo medido en mm aumenta, obteniendo
como promedio mas alto las mezclas asfalticas modificadas con el de 15% de
GCR arrojando un valor de 4,308 mm.

Cabe resaltar ademas que las mezclas asfalticas modificadas con 15 y 20% de
GCR no cumplen con la especificacion IDU-ET-05 para trafico 2-3 y la
especificacion INVIAS-13 para trafico 2 en la cual estd plasmado que el flujo se
debe encontrar entre 2 mmy 4 mm.

Grafica 11 Relacion estabilidad y flujo de las muestras modificadas con GCR
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Fuente: Propia

En la grafica 11 podemos evidenciar que la mayor relacion estabilidad-flujo fue
aportada por la modificacién del 20% de GCR, cumpliendo con la especificacion
IDU-ET-05 para trafico 2-3 y la especificacion INVIAS-13 para trafico 2 en la cual
se recomienda que esté entre 300 y 600 Kg/mm, ya que cundo los valores de la
rigidez son demasiado altos significa que son mezclas demasiado fragiles para
un pavimento y las de valores muy bajos se consideran plasticas y altamente
deformables.
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8.2.1.2. Ensayo TSR

En la tabla 22 podemos verificar los valores arrojados para la gravedad especifica bulk y gravedad especifica maxima de cada
briqueta, ya que estas determinan el comportamiento del porcentaje de vacios, parametro importante para la realizacion del
ensayo TSR.

Tabla 22 Porcentaje de vacios

g y Graveda % de Volumen Graveda
ohn Mt peo  Peos Peoss Alura (o) Dmee oremy Pemawa o Ddmero e amg waeda S e
g g p d Bulk peci
ade Bulk a amaxima
0-4 1101,4 586,1 1104,7 68 66,6 68,4 101,6 67,67 6,77 10,16 2,1238 0,6 518,6 2,2298 4,8
0-5 1096,7 588,5 1104,2 69,3 69 68,7 101 69,00 6,90 10,10 2,1266 15 515,7 2,2298 4,6
0-6 1089,0 578,8 1091,7 67 66,7 67,5 102 67,07 6,71 10,20 2,1232 0,5 512,9 2,2298 4,8
° 0-7 1098,3 587,0 1101,7 67,2 68,6 67,3 101 67,70 6,77 10,10 2,1339 0,7 514,7 2,2298 4,3
0-8 1094,3 583,8 1098,8 66,4 67 66,3 101,6 66,57 6,66 10,16 2,1249 0,9 515,0 2,2298 4,7
0-9 1098,8 585,2 1102,8 67 67,4 67,1 1015 67,17 6,72 10,15 2,1229 0,8 517,6 2,2298 4,8
2-4 1095,7 586,1 1102,1 67 66 66,3 102 68,57 6,86 10,14 2,1234 1,2 516,0 2,2147 4,1
2-5 1098,7 591,9 11127 68 68,7 67,3 1015 66,93 6,69 10,15 2,1096 2,7 520,8 2,2147 4,7
2-6 1096,8 583,8 1102,1 67,4 68,2 66,8 1014 68,67 6,87 10,16 2,1161 1,0 518,3 2,2147 4,4
2
2-7 1099,4 586,6 1104,4 66,6 66,4 66,5 101,2 67,10 6,71 10,10 2,1232 1,0 517,8 2,2147 4,1
2-8 1093,3 587,6 1102,6 67,2 68,2 68,5 101 67,70 6,77 10,23 2,1229 1,8 515,0 2,2147 4,1
29 1100,4 593,5 1106,9 68 66,5 66,7 1015 66,43 6,64 10,20 2,1434 1,3 513,4 2,2147 3,2
5-4 1090,1 579,1 1093,6 68,8 68,5 68,4 1014 68,57 6,86 10,14 2,1188 0,7 514,5 2,1849 3,0
5-5 1098,3 587,5 1102,8 66,8 67 67 1015 66,93 6,69 10,15 2,1314 0,9 515,3 2,1849 2,4
5 5-6 1090,6 583,6 1100,9 69 69 68 101,6 68,67 6,87 10,16 2,1083 2,0 517,3 2,1849 3,5
5-7 1096,7 579,2 1097,7 67 67,7 66,6 101 67,10 6,71 10,10 2,1151 0,2 518,5 2,1849 3,2
5-8 1097,2 578,9 1100,8 68 68 67,1 102,3 67,70 6,77 10,23 2,1023 0,7 521,9 2,1849 3,8
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g y Graveda % de Volumen Graveda
ocr o Peo@ Gt PG Altura (mm) "o arammy o eme e Tem” especific  absorid TSI gl vacios
9 9 P s d Bulk spec
ade Bulk a amaxima

5-9 1086,8 577,9 1091,3 66,3 67 66 102 66,43 6,64 10,20 2,1169 0,9 513,4 2,1849 3,1

10-4 1080,1 560,0 1083,0 68,3 68,5 65,9 102,9 67,57 6,76 10,29 2,0652 0,6 523,0 2,1703 4,8

10-5 1107,4 573,7 1109,8 68,3 67,8 67,6 101,3 67,90 6,79 10,13 2,0657 0,4 536,1 2,1703 4,8

10-6 1092,8 566,6 1094,2 68,3 68 68 101,3 68,10 6,81 10,13 2,0713 0,3 527,6 2,1703 4,6

0 10-7 1094,5 569,2 1100,8 70 70 70 101 70,00 7,00 10,10 2,0589 12 531,6 2,1703 51
10-8 1095,1 563,4 1101,8 69 69,5 69 102 69,17 6,92 10,20 2,0340 12 538,4 2,1703 6,3

10-9 1106,8 573,1 1110,2 68,5 68,3 68 1015 68,27 6,83 10,15 2,0607 0,6 537,1 2,1703 5,0

15-4 1096,5 556,6 1109,3 69,6 69,4 70 101,8 69,67 6,97 10,18 1,9839 23 552,7 2,1173 6,3

15-5 1085,9 549,0 1092,2 67 67 67,3 102 67,10 6,71 10,20 1,9991 12 543,2 2,1173 5,6

15-6 1092,9 559,1 1110,4 69,4 70 69,4 101,3 69,60 6,96 10,13 1,9824 3,2 551,3 2,1173 6,4

" 15-7 1090,9 557,4 1104,7 70,4 70 69,5 101 69,97 7,00 10,10 1,9932 25 547,3 2,1173 59
15-8 1102,6 564,9 11123 68,7 68,6 68,3 101 68,53 6,85 10,10 2,0142 18 547,4 2,1173 4,9

15-9 1096,0 555,8 1111,0 69,4 70 69,4 101,3 69,60 6,96 10,13 1,9741 2,7 555,2 2,1173 6,8

20-4 1091,6 546,9 1110,0 70 69,6 70 1014 69,87 6,99 10,14 1,9386 33 563,1 2,0344 4,7

20-5 1100,5 550,9 1118,9 71 71,4 71,6 102 71,33 7,13 10,20 1,9375 3,2 568,0 2,0344 4,8

20-6 1089,1 548,3 1109,3 70,4 70 70 101,4 70,13 7,01 10,14 1,9414 3,6 561,0 2,0344 4,6

0 20-7 1092,2 540,6 1105,6 70,6 71 70,3 101,8 70,63 7,06 10,18 1,9331 2,4 565,0 2,0344 5,0
20-8 1093,4 543,3 1109,3 71 70,6 71,3 1015 70,97 7,10 10,15 1,9318 2,8 566,0 2,0344 5,0

20-9 1096,2 535,4 1102,4 73 72,7 71,9 101 72,53 7,25 10,10 1,9333 11 567,0 2,0344 5,0

Fuente: Propia
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Grafica 12 Gravedad Especifica Bulk para diferentes porcentajes de GCR
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Fuente: Propia

En la grafica 12 se observa que el mayor valor de la gravedad especifica Bulk se
presenta en la mezcla asfaltica sin modificar y a medida que aumenta el
porcentaje de GCR en la mezcla, la gravedad especifica Bulk disminuye,
influyendo directamente en el parametro de relacién de vacios, haciendo las
briquetas mas livianas.

Tabla 23 Gravedad especifica méxima dependiendo del porcentaje de GCR

GRC (%) Peso m+w+r+t  Peso pic+tapa Gravedafi fespeaflca

(g) (g) maxima

0 9296 2,2298
8579

2 9292 2,2147

5 9284 Peso muestra 2,1849

10 9280 (g)-m 2,1703

15 9265 2,1173
1300

20 9240 2,0344

Fuente: Propia
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Grafica 13 Gravedad especifica maximo con diferentes porcentajes de GCR
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En la gréfica 13 elaborada por medio de la tabla 23 se evidencia que la gravedad
especifica maxima tiene el mismo comportamiento que la gravedad especifica
Bulk y a medida que aumenta el porcentaje de GCR la gravedad especifica
maxima disminuye.

Gréfica 14 Porcentaje de vacios con diferentes porcentajes de GCR
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Fuente Propia
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En la grafica 14 se puede observar que la relacion de vacios tiende a disminuir
en las briguetas elaboradas con 75 golpes, cuando se modifica la mezcla asfaltica
con poco porcentaje de GCR, mientras que en las briquetas elaboradas con
mayor porcentaje de GCR se presenta un aumento de la relacion de vacios; muy
posiblemente este es uno de los factores por los cuales la especificacion IDU-
560-11 recomienda hacer la modificacion del ligante entre el 10% y el 20%.

Figura 11 Briquetas 0% GCR — Gravedades y vacios

Fuénte:-Prbbia .

Figura 12 Briquetas 2% GCR — Gravedades y vacios

*

Fuente: Propia

Figura 13 Briquetas 5% GCR - Gravedades y vacios

-

Fuente: F;‘ro‘i-a .
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Figura 14 Briquetas 10% GCR — Gravedades y vacios

Fuente: Propia

En las figuras de la 11 a la 14 se puden observar las briquetas elaboradas con
los porcentajes de vacios que no cumplen con la INV-E 725-13, por lo cual se
requiere hacer una correccion para este parametro.

e Correccion de vacios

Tabla 24 Porcentaje de vacios con diferente numero de golpes

No Peso Peso Diametro Prom Grave.d.a d % de agua Grave.d.a d % de

% GCR olpes Peso (g) s(@) sss (g) Altura (mm) (mm) altura(mm) especifica absorbida especifica vacios
golp & & de Bulk maxima

55 1100,3 577,5 | 1121,0 | 66,3 | 67,7 | 66 101,8 66,67 2,08588 3,81 2,2298 6,4562

0 65 1100 578,4 | 1115,6 67,6 67,4 | 67,5 101,3 67,50 2,10907 2,90 2,2298 5,4165

75 1097,9 578,0 | 1108,1 | 66,5 | 67,3 | 66,4 101,1 66,73 2,13253 1,92 2,2298 4,3642

Fuente: Propia

Graéfica 15 Porcentaje de vacios a diferente nimero de golpes de compactacion
y =-0,1046x + 12,211

% vacios

50 55 60 65 70 75 80

Numero de golpes

Fuente: Propia

Para realizar el ensayo de traccion indirecta TSR se requiere que las briquetas
tengan un porcentaje de vacios entre 7+1, por lo cual fue necesario desarrollar
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un ajuste por medio de una grafica elaborada a partir de la compactacion de
briquetas a 55, 65 y 75 golpes sin porcentaje de GCR que permitiera determinar
el numero de golpes necesarios para obtener en la compactacion una relacion de
vacios de 7%.

Tabla 25 Ndmero de golpes para cada % de GCR
% GCR % vacios Optimo % vacios Corteeny  Numero golpes

(b)

0 4,36 7 12,211 50
2 4,1 7 11,945 47
5 3,2 7 11,045 39
10 51 7 12,945 57
15 6,0 7 13,845 65
20 4,8 7 12,645 54

Fuente: Propia

En la tabla 25 se relaciona el nimero de golpes de compactacion de las nuevas
briguetas elaboradas, con el fin de que cumplan el porcentaje de vacios
establecido en la I.N.V.E.-725-13, para hacer el ensayo TSR.

e Porcentaje de vacios corregidos para ensayo TSR

Gréfica 16 Porcentaje de vacios de muestras para TSR
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Una vez compactadas las nuevas briquetas y corregidos los golpes de
compactacion se obtuvieron los porcentajes de vacios entre 7 £1 de acuerdo a la
norma I.N.V.E. 725-13.
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En la tabla 26 podemos identificar el nuevo porcentaje de vacios obtenido para cada una de las briquetas elaboradas con el
numero de golpes corregidos segun la tabla 25.

Tabla 26 Porcentajes de vacios corregidos

% GCR Muestra Peso(g) Pesos(g) Pesosss(g) Altura (mm) Diametro (mm)  Prom altura(mm) Gravedad % de agua Volumen Gravedad % de vacios
especifica absorbida gravedad especifica
de Bulk Bulk méaxima
0 0-10 1092,9 575,2 1106,0 64,0 64,4 64,0 101,8 64,13 2,0590 25 530,8 2,2298 7,7
0-11 1094,4 580,2 1109,3 65,0 64,3 64,8 101,4 64,70 2,0684 2,8 529,1 2,2298 7,2
0-12 1093,3 577,4 1103,5 64,7 65,2 65,0 101,2 64,97 2,0781 1,9 526,1 2,2298 6,8
0-13 1099,6 580,5 1113,3 654 653 644 101,4 65,03 2,0638 2,6 532,8 2,2298 7,4
0-14 1096,1 584,5 1109,2 65,0 653 654 1015 65,23 2,0890 2,5 524,7 2,2298 6,3
0-15 1094,7 586,0 1109,7 65,7 66,4 65,7 101,0 65,93 2,0903 2,9 523,7 2,2298 6,3
2 2-10 1096,6 577,8 1107,3 70,0 70,6 70,6 101,7 69,37 2,0710 2,0 529,5 2,2147 6,5
2-11 1105,9 576,5 1116,6 69,0 695 70,0 1015 68,57 2,0476 2,0 540,1 2,2147 75
2-12 1100,8 578,7 1110,3 66,5 66,3 67,5 101,7 67,90 2,0707 1,8 531,6 2,2147 6,5
2-13 1102,6 570,4 1109,8 68,2 69,3 68,3 1015 66,30 2,0441 1,3 539,4 2,2147 7,7
2-14 992,1 523,7 1008,5 61,4 610 61,6 101,6 69,27 2,0464 34 484,8 2,2147 7,6
2-15 983,9 515,0 996,3 61,6 616 61,0 101,3 67,93 2,0443 2,6 481,3 2,2147 7,7
5 5-10 1094,5 572,2 1109,7 69,0 70,2 68,9 101,3 69,37 2,0363 2,8 537,5 2,1849 6,8
5-11 1101,3 575,0 1112,8 68,5 68,2 69,0 1015 68,57 2,0478 2,1 537,8 2,1849 6,3
5-12 1099,6 575,4 1111,8 66,8 69,3 67,6 101,4 67,90 2,0500 23 536,4 2,1849 6,2
5-13 1098,5 579,5 1119,5 66,0 66,4 66,5 101,4 66,30 2,0343 3,9 540,0 2,1849 6,9
5-14 1099,5 574,2 11129 70,4 68,4 69,0 101,1 69,27 2,0410 25 538,7 2,1849 6,6
5-15 1099,9 582,7 1119,0 65,8 69,4 68,6 101,2 67,93 2,0509 3,6 536,3 2,1849 6,1
10 10-10 1100,5 576,7 1116,9 66,6 68,2 66,7 101,3 67,17 2,0372 3,0 540,2 2,1703 6,1
10-11 1096,5 576,9 1116,1 67,3 670 675 101,6 67,27 2,0336 3,6 539,2 2,1703 6,3
10-12 1094,6 576,8 1114,3 67,2 67,6 67,4 101,0 67,40 2,0365 3,7 537,5 2,1703 6,2
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% GCR Muestra Peso(g) Pesos(g) Pesosss(Q) Altura (mm) Diametro (mm)  Prom altura(mm) Gravedad % de agua Volumen Gravedad % de vacios
especifica absorbida gravedad especifica
de Bulk Bulk méaxima
10-13 1096,2 569,5 1110,3 67,7 68,3 68,0 101,0 68,00 2,0270 2,6 540,8 2,1703 6,6
10-14 1101,8 577,3 1120,1 67,6 68,2 68,4 101,0 68,07 2,0298 3,4 542,8 2,1703 6,5
10-15 1096,4 571,6 1110,9 66,3 67,0 66,5 101,4 66,60 2,0330 2,7 539,3 2,1703 6,3
15 15-10 1090,6 561,7 1111,2 68,6 68,6 68,6 101,0 68,60 1,9847 3,7 549,5 2,1173 6,3
15-11 1089,4 561,1 1110,2 66,4 66,2 66,2 101,4 66,27 1,9840 3,8 549,1 2,1173 6,3
15-12 1093,5 560,4 11194 69,2 68,0 694 101,3 68,87 1,9562 4,6 559,0 2,1173 7,6
15-13 1098,9 561,6 1119,0 68,5 69,0 68,3 101,4 68,60 1,9715 3,6 557,4 2,1173 6,9
15-14 1082,7 559,4 1110,4 67,4 688 67,0 101,0 67,73 1,9650 5,0 551,0 2,1173 7,2
15-15 1085,2 561,5 11141 66,6 67,0 66,5 101,0 66,70 1,9638 5,2 552,6 2,1173 7,2
20 20-10 1095,4 542,0 1118,8 69,0 69,0 693 101,0 69,10 1,8991 4,1 576,8 2,0344 6,7
20-11 1059,2 519,2 1079,2 68,7 70,0 704 101,0 69,70 1,8914 3,6 560,0 2,0344 7,0
20-12 1091,6 532,5 1111,8 68,7 688 68,8 101,6 68,77 1,8843 3,5 579,3 2,0344 7.4
20-13 1080,7 532,5 1104,0 69,7 70,2 69,6 101,4 69,83 1,8910 4,1 571,5 2,0344 7,1
20-14 1098,0 542,6 1119,6 69,6 69,3 693 101,3 69,40 1,9029 3,7 577,0 2,0344 6,5
20-15 1099,0 537,1 1115,7 68,7 69,2 68,8 101,7 68,90 1,8994 2,9 578,6 2,0344 6,6

Fuente: Propia
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e Muestras Secas — TSR

En la tabla 27 observamos el resultado de la resistencia a la tensién de las muestras secas para los diferentes porcentajes
de GCR

Tabla 27 Ensayo TSR en muestras secas

S esra PSS PO Awam  Ddnero  Pom o Caga  case odfmaion fessenciele pron
0-13 594,7 1116,4 65,1 653 65,8 101,8 65,40 13,76 13760 1,681 1315,75

0 0-14 591,2 1118,0 65 65,6 66,0 102,0 65,53 11,06 11060 1,627 1053,35 1181,75
0-15 591,0 1112,0 66 67 67,8 100,6 66,93 12,44 12440 1,696 1176,14
2-13 570,1 1115,9 67,9 68,1 68 102,2 68,00 5,72 5720 3,13 523,98

2 2-14 525,0 1008,4 61,3 60,8 60,7 100,7 60,93 7,27 7270 2,352 754,28 622,66
2-15 519,4 1005,3 60,8 61,7 61,6 101,5 61,37 5,77 5770 2,397 589,74
5-13 584,4 1117,4 66 66,8 67,6 100,8 66,80 6,49 6490 2,718 613,60

5 5-14 585,8 1122,5 68 68,6 70,3 101,4 68,97 5,48 5480 2,656 498,87 539,42
5-15 586,4 1127,6 68,3 68,8 69,1 100,9 68,73 5,51 5510 2,156 505,79
10-13 573,5 1116,0 69 69 68,9 101 68,97 7,28 7280 2,222 665,35

10 10-14 583,1 1123,6 67,6 68,2 68,7 101,4 68,17 7,38 7380 2,894 679,71 687,41
10-15 576,2 1112,0 676 66,5 67,8 101,3 67,30 7,68 7680 2,355 717,16
15-13 566,6 1094,2 68,6 69 68,7 102 68,77 4,96 4960 2,291 450,18

15 15-14 559,3 1116,1 67,7 67,4 69,4 101,8 68,17 6,31 6310 1,788 578,88 537,22
15-15 564,3 1114,9 66,3 68 66,3 100,5 66,87 6,15 6150 1,606 582,61
20-13 548,4 1114,7 70,5 704 70 101,6 70,20 4,14 4140 2,24 369,53

20 20-14 564,8 1097,3 69,3 69,3 69,6 101 69,40 4,8 4800 1,887 435,95 366,44
20-15 557,8 1101,7 69 69 69,1 102 69,03 3,25 3250 2,656 293,84

Fuente: Propia
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Figura 15 TSR muestras secas 0% GCR

Fuente: Propia

Figura 16 TSR muestras secas 2% GCR

Fuente: Propia

Figura 17 TSR Muestras secas 5% GCR

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

En las figuras de la 15 a la 18 se pueden ver los resultados de la carga maxima
arrojados en la maquina para el calculo de la resistencia a la tension para las
muestras secas.

e Grado de Saturacion

Grafica 17 Grado de saturacién para diferentes porcentajes de GCR
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Fuente: Propia
Por medio de la gréafica 17 podemos evidenciar que el grado de saturacion se

encuentra dentro del rango establecidos por la IN.V.E. 725-13 en el cual el grado
de saturacién debe ser mayor a 55 y menor a 80.

Se presentaron mayores grados de saturacidon para las mezclas asfélticas
modificadas con los porcentajes de 10, 15y 20 % de GCR.
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En la tabla 28 se encuentran los calculos para el grado de saturcion, que debe encontrarse entre 55y 80% para poder

realizar el ensayo TSR

Tabla 28 Grado de saturacion antes de 24 horas- Muestras himedas

Porcentaje GCR Muestra Peso Peso s Peso sss Volumen d'e vacios Volumen d'e agua Grado 'd’e Volumen B'ullk sin Cambio de
(g) (g) (g) con aire absorbido saturacion saturacion volumen
0-10 1092,9 590,4 1118,3 37,776 25,4 67,24 530,8 100,55
0 0-11 1094,4 595,4 1117,3 31,104 22,9 73,62 529,1 101,38
0-12 1093,3 591,9 1117,8 35,597 24,5 68,83 526,1 100,04
2-10 1096,6 592,3 1123,1 35,643 26,5 74,35 529,5 99,76
2 2-11 1105,9 598,4 1129,6 31,844 23,7 74,43 540,1 101,68
2-12 1100,8 598,7 1118,8 23,046 18,0 78,10 531,6 102,21
5-10 1094,5 583,6 1116,4 31,856 21,9 68,75 537,5 100,88
5 5-11 1101,3 584,7 1120,5 31,743 19,2 60,48 537,8 100,37
5-12 1099,6 583,2 1117,4 30,922 17,8 57,57 536,4 100,41
10-10 1100,5 585,6 1121,6 28,923 21,1 72,95 540,2 100,78
10 10-11 1096,5 583,5 1123,6 34,867 27,1 77,72 539,2 99,83
10-12 1094,6 582,9 1119,7 32,442 25,1 77,37 537,5 100,13
15-10 1090,6 567,6 1119,2 36,501 28,6 78,35 549,5 99,62
15 15-11 1089,4 568,6 1114,3 31,168 24,9 79,89 549,1 100,62
15-12 1093,5 567,7 1125,1 40,932 31,6 77,20 559,0 100,29
20-10 1095,4 549,9 1121,3 32,969 25,9 78,56 576,8 100,95
20 20-11 1059,2 530,5 1085,2 34,062 26,0 76,33 560,0 100,96
20-12 1091,6 543,7 1125,5 45,237 33,9 74,94 579,3 99,57

Fuente: Propia
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e Muestras Himedas - TSR

En la tabla 29 se puede observar el resultado de la resistencia a la tension de las muestras hiumedas para los diferentes
porcentajes de GCR

Tabla 29 TSR Muestras hUumedas

Volumen . Resistencia
Porcentaje Peso Peso Diametro Prom Volumen de Grado de Volum.en Cambio Carga  Carga Deformacion ala
GCR m Peso (g) 555 s(g) Altura (mm) (mm) altura agua. vacios saturacion Bulk sm de (KN) (N) (mm) tension Prom
(g) (mm) absorbida con aire saturacion  volumen (Kpa)
0-10 1092,9 11332 6159 64 64,5 64,0 101,3 64,17 40,30 27,18 148,29 530,8 97,5 9,66 9660 2,238 946,10
0 0-11 1094,4 11322 6169 644 650 64,6 101,5 64,67 37,80 24,50 154,26 529,1 97,4 9,95 9950 1,92 965,07 994,34
0-12 1093,3 11129 6129 65 64,7 65,0 101,4 64,90 19,62 9,72 201,91 526,1 95,0 11,08 11080 1,942 1071,86
2-10 1096,6 11606 6090 70,7 704 71,0 100,6 70,70 64,00 56,44 113,39 529,5 104,2 4,91 4910 2,837 439,49
2 2-11 1105,9 11748 622,22 7,5 69,7 69,3 101,1 48,83 68,90 53,24 129,41 540,1 102,3 4,28 4280 2,721 551,89 504,89
2-12 1100,8 1159,6 6202 673 676 67,1 101 67,33 58,80 42,35 138,85 531,6 101,5 5,59 5590 2,937 523,29
5-10 1094,5 1159,3 6154 69,8 692 69,6 100,7 69,53 64,80 42,96 150,85 537,5 101,2 5,35 5350 2,958 486,42
5 5-11 1101,3 11623 6166 69,7 688 67,5 101,1 68,67 61,00 41,64 146,48 537,8 101,5 4,3 4300 3,338 394,32 426,64
5-12 1099,6 1161,5 6188 67 67,4 68,3 101,5 67,57 61,90 39,42 157,02 536,4 101,2 4,3 4300 3,436 399,16
10-10 1100,5 11551 6146 683 681 67,1 102,2 67,83 54,60 33,42 163,36 540,2 100,1 5,54 5540 2,885 508,74
10 10-11 1096,5 1161,7 6187 67,7 676 67,8 101,9 67,70 65,20 37,77 172,64 539,2 100,7 4,76 4760 3,654 439,26 495,21
10-12 1094,6 1159,5 6158 684 685 68,1 101,2 68,33 64,90 39,34 164,96 537,5 101,2 5,84 5840 3,376 537,63
15-10 1090,6 1156,4  604,1 69,7 699 69,7 101,4 69,77 65,80 49,79 132,17 549,5 100,5 3,5 3500 3,302 314,96
15 10-11 1089,4 1156,7 609,5 66,6 684 67,0 102,7 67,33 67,30 45,24 148,77 549,1 99,7 3,93 3930 3,313 361,80 331,93
10-12 1093,5 1181,8  616,7 69,9 694 70,0 102,4 69,77 88,30 61,25 144,17 559,0 101,1 3,58 3580 4,123 319,02
20-10 1095,4 11650 6076 69,5 70,1 69,4 101,7 69,67 69,60 52,67 132,14 576,8 96,6 2,31 2310 2,519 207,56
20 20-11 1059,2 11283 5838 69,3 70 69,4 101,4 69,57 69,10 51,45 134,30 560,0 96,3 1,87 1870 2,851 168,77 188,81
20-12 1091,6 1166,9 6089 693 696 69,0 101 69,30 75,30 55,02 136,85 579,3 96,3 2,09 2090 3,2 190,10

Fuente: Propia
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Figura 19 TSR muestras humedas 0% GCR

Fuente: Propia

Figura 20 TSR muestras humedas 2% GCR

Fuente: Propia

Figura 21 TSR muestras humedas 10% GCR

Fuente: Propia
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Figura 22 TSR muestras humedas 15% GCR

Fuente: Propia

En las figuras 19 a la 22 se pueden ver los resultados de la carga maxima
arrojados en la maquina para el calculo de la resistencia a la tension para las
muestras himedas.

Tabla 30 Resistencia a la tensiéon por % de GCR

Promedio Pr?med|f> Relacion de
. . X resistencia
Porcentaje resistencia L, la
.. a la tension . .
GCR a la tension , resistencia
secas (kpa) himedas a la tension
(kpa)
0 1181,75 994,34 84,14
2 622,66 504,89 81,09
5 539,42 426,64 79,09
10 687,41 495,21 72,04
15 537,22 331,93 61,79
20 366,44 188,81 51,52

Fuente: Propia
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Gréafica 18 Resistencia a la tensién
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Fuente: Propia

En la grafica 18 se observa que las mezclas asfalticas modificadas, aunque
evaluadas en seco y en humedo, por separado segun la I.N.V.E. 725-13, tienen
el mismo comportamiento, sin embargo por el poco tiempo de exposicion de las
muestras secas al agua, se genera un aumento en su resistencia. Evidenciando
gue el dafio por humedad es mayor en las muestras expuestas durante 24 horas
al agua.

Gréfica 19 Coeficiente RRT Relacion de la resistencia a la tensién
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Fuente: Propia

71



Se puede evidenciar en la gréfica 19 que a medida que aumenta el % de GCR
en las mezclas asfalticas modificadas, el coeficiente RRT se ve reducido, lo que
genera la disminucion de las competencias mecanicas de las mezclas asfélticas.

Segun el articulo 450- llamado Mezclas asfélticas en caliente de gradacion
continua (concreto asfaltico) que hace parte de las especificaciones generales de
construccion de carreteras 2013, se plantea que el coeficiente RRT debe ser
ochenta por ciento (80%), como minimo, sin embargo en los ensayos realizados
solamente el 0% y el 2% cumplen con esta especificacion por lo cual se debe
incrementar la adhesividad GCR vy el ligante asfaltico

Al comparar la mezcla asfaltica convencional con una modificada con GCR el
coeficiente RRT es mayoren la mezcla asfaltica sin modificar cumpliendo con el
minimo de 80%, sin embargo las mezclas asfalticas modificadas con los
diferentes porcentajes de GCR obtuvieron coeficientes inferiores al de la muestra
sin modificar por lo cual se podria decir que no se realizé una optimizacion del
parametro de dafio por humedad.

Figura 23 Evaluacion visual del dafio por humedad

ANy et
Fuente propia.
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En el grupo de imagenes de la figura 23 se pude evidencia la grieta producida
por la carga de falla que presentaron las briquetas luego de ser sometidas al
ensayo de traccion indirecta, ademas se observo que en las briquetas con
mayores porcentajes de modificacion de GCR la grieta era mas pronuncidada
gue en las briquetas elaboradas con menores porcentajes de GCR.

73



9. CONCLUSIONES

Al evaluar el dafio por humedad en las mezclas asfalticas modificadas se
encuentra que el aumento del porcentaje de grano de caucho reciclado disminuye
el coeficiente RRT, por lo cual las mezclas asfalticas modificadas con GCR son
mas susceptibles al dafio causado por el agua.

El GCR aumenta la elasticidad, punto de ablandamiento, rigidez y viscosidad del
ligante modificado, sin embargo se disminuye la penetracion.

Al incorporar el GCR a la mezcla asfaltica, la estabilidad de Marshall disminuye,
mientras que el flujo aumenta. El contenido de vacios disminuye en presencia de
pocas cantidades de GCR y aumenta cuando se modifica con un porcentaje
mayor.
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10.RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar detalladamente el rango que presentd las mejores
condiciones de estabilidad de la mezcla asfaltica modificada entre el 10 y 15 %,
con el fin de precisar en un rango mas pequenfo el porcentaje 6ptimo que presenta
condiciones de aumento en sus parametros.

Se recomienda realizar el ensayo complementario Moisture Induced Strength
Tester (MIST), ya que funciona a mayores temperaturas que las normales,
generando presiones dentro de los poros de la mezcla y logrando una
reproduccion de los efectos que experimenta en condiciones normales de trafico
y de temperatura, ya que el ensayo TSR no simula totalmente las condiciones
encontradas en campo, pues dicho ensayo contempla un acondicionamiento
parcial de las muestras y no tiene en cuenta el efecto del trafico en las mismas y
los largos periodos de tiempo de exposicion al agua.

Se recomienda segun los antecedentes investigados y los resultados obtenidos
evaluar el dafio por humedad con otro polimero diferente al GCR grano de caucho
reciclado, ya que se obtienen mejores resultados al incrementar la adhesividad,
empleando un aditivo mejorador de adherencia y/o una llenante mineral
apropiada.

Se recomienda realizar el ensayo TSR con otro tipo de asfalto, para este proceso

de investigacion se utilizé asfalto 80-100, puede ocurrir que con un asfalto 40-50
u 60-70 los resultados arrojados arrojen una optimizacion del dafio por humedad.
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