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Resumen

Las mezclas asfalticas en caliente se han convertido en una opcion preferida para la
pavimentacion de vias debido a su durabilidad y resistencia al desgaste. Sin embargo, a medida
que aumenta la conciencia ambiental y se busca reducir el consumo de recursos naturales, surgen

nuevas alternativas que promueven la sostenibilidad y la reutilizacion de materiales.

La investigacion se enfoco en el disefio de una mezcla asfaltica en caliente utilizando
grano de caucho (caucho reciclado de neumaticos fuera de uso) y RAP (Recycled Asphalt
Pavement, por sus siglas en inglés). El objetivo principal consistié en la obtencion de una nueva
mezcla realizada con asfalto adicionado con Grano Caucho Reciclado (GCR) y RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) con diferente granulometria por el método MARSHALL; con el propdsito de
minimizar costos en la fabricacion de asfalto y mitigar el impacto ambiental que el uso y

manipulacion de este material genera,

La metodologia utilizada se enfoca un disefio para la mezcla asfaltica en caliente con
grano de caucho y RAP bajo una investigacion experimental, permitiendo pruebas y analisis de
laboratorio para evaluar las propiedades y el rendimiento de la mezcla. (Garnica P; Delgado H, et

al , 2004). Es una investigacion aplicada de indole cuantitativo.

Los resultados obtenidos muestran que la mezcla asfaltica modificada cumple con los
criterios establecidos en varios aspectos clave y, en muchos casos, supera esos estandares, lo que

indica un producto de alta calidad con mejoras significativas en resistencia, durabilidad,



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 14

resistencia a la fatiga y el trabajo. En general se puede apreciar que la mezcla asfaltica

modificada cumple por encima los parametros de la norma INVE-748. La inclusion de RAP
(asfalto reciclado) en nuestra mezcla modificada presenta un cambio positivo, puesto que al
utilizar un 20% de RAP, que cabe anotar ya contiene asfalto, se logran reducir los costos en
comparacion con la mezcla convencional. Toda vez que los demas componentes del asfalto

reducen su porcentaje de inclusion en la mezcla tradicional.

Palabras claves: Asfalto, RAP, Pavimento, grano fino, grueso, caucho, medio ambiente
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Abstract

Hot mix asphalt has become a preferred option for road paving due to its durability and
wear resistance. However, as environmental awareness increases and efforts seek to reduce the
consumption of natural resources, new alternatives emerge that promote sustainability and the
reuse of materials. The research focuses on the design of a hot mix asphalt using rubber grain
(recycled rubber from out-of-use tires) and RAP (Recycled Asphalt Pavement). The main
objective is to evaluate the design of a hot asphalt mix made with asphalt added with Rubber
Grain (GCR) and RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) with different granulometry by the

MARSHALL method.

The methodology used focuses on a design for hot mix asphalt with rubber grain and
RAP under an experimental investigation, allowing laboratory tests and analyzes to evaluate the
properties and performance of the mixture. (Garnica P; Delgado H, et al, 2004). It is an applied

research of a quantitative nature.

The results show that the modified asphalt mixture meets established criteria in several
key aspects and, in many cases, exceeds those standards, indicating a high-quality product with
significant improvements in strength, durability, and fatigue and work resistance. In general, we

see that the modified asphalt mixture meets the parameters of the INVE-748 standard above.
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The inclusion of RAP (recycled asphalt) in our modified mix presents a positive change,
since by using 20% of RAP, which it should be noted already contains asphalt, costs are reduced
compared to conventional mixing. Since the other components of the asphalt reduce their

percentage of inclusion in the traditional mixture.
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Introduccion

El desarrollo y mejora de tecnologias en la industria de la construccion de carreteras ha
sido una constante en las Gltimas décadas. En este sentido, las mezclas asfalticas en caliente se
han convertido en una opcién mas adecuada para la pavimentacion de vias debido a su
durabilidad y resistencia al desgaste. Sin embargo, a medida que aumenta la conciencia
ambiental y se busca reducir el consumo de recursos naturales, surgen nuevas alternativas que
promueven la sostenibilidad y la reutilizacion de materiales. Siendo este el punto de partida de

esta investigacion.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el disefio de una mezcla asfaltica en
caliente utilizando grano de caucho (caucho reciclado de neumaticos fuera de uso) y RAP
(Recycled Asphalt Pavement, por sus siglas en inglés), con el objetivo de aprovechar las

propiedades beneficiosas de estos materiales reciclados.

Para el desarrollo de esta investigacion y la implementacion de este proyecto, se recurrio
a textos especializados en mezclas asfalticas y procesos de reciclaje entre otros, asi como a la
consulta de fuentes electronicas que brindan amplia, importante y trascendental informacion
relacionada con el tema central de este proyecto. De igual manera, es importante resaltar los
aportes realizados por parte de los investigadores y ejecutores del proyecto dada la experiencia y

el conocimiento de cada uno de ellos.
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Se espera que con la culminacion exitosa de este proyecto, se tenga un punto de partida
interesante para aquellas personas u organizaciones que decidan implementar esta nueva mezcla
asfaltica e incluso desarrollar y reformular otro tipo de productos en beneficio de igual forma de
las organizaciones y del medio ambiente asi como de la sociedad en general. Por el adecuado

manejo de residuos
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Planteamiento del Problema

Actualmente, en Bogota se realizan continuamente intervenciones en la malla vial de la
ciudad. Una de las consecuencias de esta actividad, esta generando grandes volimenes de RAP,
el cual se esta convirtiendo en un problema ambiental ya que no se cuentan con planes de
contingencia claros que permitan darle un segundo uso aprovechable antes de la disposicion final
a este material.

Por otro lado, el creciente y desmedido namero de vehiculos de la ciudad,generan una
gran cantidad de llantas usadas que se suman a la produccion de desechos y son otro material que
contribuye al deterioro ambiental; ya que no es facil su almacenamiento y sus periodos de
descomposicion son muy largos, lo que ocasiona toneladas de desechos, que al momento de
mezclarse con otros desperdicios, se convierte en un gran foco de contaminacién para el entorno
y los suelos generando un impacto ambiental negativo.

Para este material lo que se han realizado son varios estudios con el fin de obtener
utilidad de sus componentes que principalmente son caucho y acero, asi que de la molienda de
las Ilantas se genera hoy dia, grano de caucho que se vienen usando en Colombia desde
mediados del 2014 como adicion al asfalto.

De estos dos materiales residuales que actualmente por separado se les da cierta utilidad,
al grupo de investigacion que desarrolla este proyecto les surge la idea de realizar una mezcla de
ellos y evaluar la incidencia al producir en laboratorio una, mezcla asfaltica con Grano de caucho
y RAP, asi entonces formulamos nuestra pregunta a la cual buscamos darle respuesta. ;Cual es el

mejor disefio de mezcla asfaltica combinando RAP y Asfalto con Grano de Caucho que cumpla
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las especificaciones técnicas para ser usado en la capa de bases estabilizadas de las vias urbanas,
teniendo en cuenta que dichos componentes permiten una reduccion de costos en la fabricacion
de asfalto, y de qué manera dicha mezcla contribuye a la mitigacion de contaminacion

ambiental?
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Justificacion

La utilizacion de grano caucho reciclado y RAP en las mezclas asfélticas puede
contribuir significativamente a la reduccion de residuos, la reutilizacion de materiales y la
disminucion de la explotacion de recursos naturales. Esta investigacion permitird avanzar en el
conocimiento y la implementacion de estas alternativas, promoviendo un enfoque mas
ecoeficiente y sostenible en la pavimentacion de vias. Ademas, la investigacion en este campo es
necesaria para mejorar la durabilidad y la resistencia de los pavimentos. El grano caucho, por
ejemplo, posee propiedades que pueden aumentar la flexibilidad y la resistencia a la fatiga de la
mezcla asfaltica, lo que se traduce en una vida util més prolongada del pavimento y una
reduccion de los costos de mantenimiento a largo plazo. Mediante la investigacion, se podran
determinar las mejores practicas de disefio y produccion para obtener el maximo rendimiento de
estas mezclas, garantizando la seguridad y la calidad de las carreteras. Asi mismo, contribuird al
avance de las normativas y regulaciones relacionadas con el uso de grano caucho y RAP en las
mezclas asfalticas. Actualmente, existe una falta de directrices claras y estandarizadas en cuanto
a las proporciones Optimas de estos materiales, los métodos de procesamiento y los requisitos de
calidad. La investigacion permitira generar datos y evidencias cientificas que respalden la toma
de decisiones técnicas y regulatorias, promoviendo la adopcion generalizada de estas tecnologias

y su aplicacion segura y eficiente.
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Antecedentes

Diaz y Castro (2017), en su investigacion sobre “Implementacion del grano de caucho
reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar
pavimentos sostenibles en Bogot4” de la Universidad Santo Tomas de Bogota, se enfoca en
estudios sobre la implementacion del GCR en las construcciones de carreteras buscando
soluciones técnicas con el objetivo de reducir el impacto ambiental en la reduccidon de cauchos
contaminantes. Adicionando la mezcla de GCR en los aditivos asfalticos, generan buenos
beneficios a través de investigaciones de avanzada en aspectos econdomicos y tecnoldgicos que
demuestra mayor durabilidad ademas de contribuir en la reduccion del impacto contaminante,
incluyendo la quema de CO2 como el mayor contaminante ambiental.

El principal objetivo consiste en la revision de antecedentes y marco tedrico, sobre la
implementacion del Grano de caucho reciclado (GCR), para las mezclas asfalticas. En cuanto a
la metodologia utilizada, se basa en una documentacion cuantitativa, pero con base en
documentacion bibliografica consultada. Los resultados determinaron ventajas y desventajas en
el uso del GCR, generando ciertas recomendaciones, entre ellas, la limpieza especial periddica,
ya que se acumulan residuos que se pueden pegar. (Diaz C, Castro L. , 2017)

Lo Presti y Giunta (2013), “Reclaimed Asphalt Pavement and Recycled Asphalt Shingles
in Asphalt Mixtures: State of the Practice. Journal of Materials in Civil Engineering,”, investigan
sobre el grano de caucho RAP con mezclas de asfalto para la minimizacion de residuos
reutilizando materiales y asi, disminuir el abuso en recursos naturales, lo que permite avanzar en

conocimientos tecnoldgicos, tales como el conocimiento sobre el gano de caucho, el cual, posee
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propiedades en flexibilidad y beneficio en la resistencia a la fatiga, traduciéndose en mayor
duracion de vida y minimizacién de costos de mantenimiento. Esta investigacion ha contribuido
el mejoramiento de las normativas y regulaciones respeto al uso del grano de caucho y del RAP
en las mezclas de asfalto. Sin embargo, existe inconsistencia y estdndares en las proporciones
mas adecuadas, metodologia en procesos y lineamientos de calidad. (Lo Presti, D., Giunta, M.,
2013).

Para Silva, Iskender y Bueno (2015), en su obra “Evaluation of the Effects of Rubber
Aggregate on the Performance of Asphalt Mixtures. Construction and Building Materials”,
menciona que el caucho granulado de reciclaje usado en mezclas asfélticas ha generado especial
importancia por los beneficios en mejoramiento ambiental y las ventajas en los pavimentos, tales
como, resistencia al agrietamiento y desgaste entre otros. Pero el rendimiento en altas
temperaturas no tiene mayor beneficio. Para mejorar el rendimiento se estudiaron los efectos de
las adicciones para mejorar el rendimiento, hecho en laboratorios de cauchos asfaltico segun la
norma Stone Matrix Asthalt (AR-SMA) con agregados. Se han incluido tres elementos de AR-
SMA, mencionando, sin aditivos, con aditivo Estireno-butadieno-Estireno (SBS), y el tercero,
Aditivo de larga duracion de polimero granular (GPDa).

Se investigaron con tres contenidos de cauchos tipo ARC (6.4%, 6.9% y 7.4%) segun las
propiedades de fatiga y las altas temperaturas. Los resultados demostraron que la resistencia con
la mezcla ARC, el rendimiento respecto a las altas temperaturas sin aditivos, disminuye, pero
aumenta el rendimiento frente a las altas temperaturas, pero luego disminuye la misma para SBS
y GPDa. En cambio, la resistencia a la rodadura (con 6.9% de ARC) funciona mejor. En estas

condiciones, la mezcla con ARC, AR-SMA con GPDa, posee mas vida ttil pero mayor fatiga y
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agrietamiento, que el grupo de control sin aditivos. Sin embargo, el agrietamiento no es relevante
siendo una buena opcion en la mezcla. (Silva H, Iskender M, Bueno M, 2015).

Cristian, Giulio, Lorenzi y Bevilacqua (2020) en su articulo “Una evaluacién de
laboratorio de la influencia del caucho granulado en una mezcla de asfalto en caliente con
escoria de acero reciclado” Departamento de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Trieste,
via Alfonso Valerio 6/2, 34127 Trieste, Italia, investigaron sobre la sensibilidad térmica y el
mejoramiento a la resistencia a las grietas y fatiga, utilizando mas aditivos y materiales fuera de
lo convencional en las mezclas de asfalto para carreteras. Entre los materiales no convencionales
principalmente incluyen materiales reciclados, reduciendo costos de procesos productivos para
generar beneficios sobre el ambiente que se relacionan con la reutilizacion.

El objetivo principal consiste en evaluar la incidencia del caucho de neumaticos
reciclados para producir concreto asfaltico para carreteras que se procesan con desechos de acero
para evaluar el efecto de mejoras en el desempefio estructural en las operaciones como la fatiga y
ahuellamiento. Con la gravedad especifica de la escoria de acero, se puede identificar que ésta,
posee una superficie muy porosa por encima de los agregados naturales, permitiendo una
interaccion distinta con betun agregado al caucho granulado comparativamente con aditivos
tradicionales.

Se compararon dos mezclas de hormigén asfaltico, con un pequeiio porcentaje en caucho
granulado bajo la técnica “Seca”, mientras que la otra mezcla no tenia cauchos agregado. Los
ensayos practicados de traccion y compresion de carga ciclica buscan determinar el
comportamiento mecanizado con diferentes temperaturas con diferentes frecuencias de carga.
Como resultado se determino el mejor desempefio de la mezcla modificada con el caucho en

grano, concordando con otras pruebas segun la literatura evidenciada sobre agregados naturales.
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Se encontraron evidencias de aumento importante en la rigidez cuando se somete a altas
temperaturas maximo 30%, con una leve reducciéon maximo de 8% a bajas temperaturas,
reduciendo las cargas ciclicas. (Crisman B, Giulio O, De Lorenzi L ,Bevilacqua P, 2020).

Por su parte, Liu, Chen y Zen (2023), en su investigacion “Modificacion del disefio de
mezcla volumétrica y andlisis de atenuacion de vibraciones de vias de asfalto epoxi recubierto de
caucho para ferrocarril”, argumentan en su investigacion, que las mezclas asfalticas en base de
caucho reducen con eficiencia las vibraciones en las vias ferroviarias generado por la elasticidad
del caucho granulado y la viscosidad del aglutinante asfaltico. El objetivo de la investigacion
consiste en el disefio de mezclas volumétricas modificadas que dominan la estructura que soporta
el multipunto del asfalto (método VS). Se evaluo6 la viabilidad y soporte de las vibraciones dentro
de la via prefabricada de asfalto epoxi simulando tridimensionalmente (3D) y los fluidos finitos
con una velocidad de 350Kms por hora. Con la combinacion del método VS con el principio de
reemplazo de volumen equivalente entre CR y gradacion gruesa, se disefiaron cuatro tipos de
mezclas asfalticas epoxicas a base de caucho que se utilizan en el método seco. Los resultados de
las pruebas interiormente confirmaron que las mezclas han cumplido con los estandares
esperados.

Mientras que los resultados del modelado FE mostraron que la pista de asfalto epoxi
construida esta cumpliendo con la normativa de disefio incluyendo la tension de tracciéon en la
parte inferior de la capa asfaltica y a tension de compresion vertical en la superficie subrasante.
(Liu X; Chen D; Liu J; Zen W, 2023)

Entre tanto, Figueroa y Fonseca (2020), en su trabajo “Desempefio del pavimento con
mezcla reciclada-RAP y grano de caucho reciclado-GCR”, muestra los resultados del desempefio

sobre el pavimento con flexibilidad estudiando el ahuellamiento y fatiga, aplicando el uso de
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pavimentos asfalticos de reciclaje RAP junto al grano de caucho reciclado GCR. Los tipos de
materiales son residuales provenientes de distintos procesos, que provienen del reciclaje del
pavimento Asfaltico, mientras que el otro proceso, relacionado a las llantas desechadas
recuperadas en el reciclaje.

Estos estudios incluyeron el estudio de los materiales bajo la condicion original con una
propuesta mejorada aplicado a la disminucion de la produccion de gases CO: o gases efecto
invernadero. El proyecto se utilizaria en la red vial secundaria y terciaria de Colombia para
optimizar las conexiones entre zonas de produccion agricola conectados a los centros urbanos a
fin de contribuir con mejoras y desarrollo de competitividad de las zonas. (Figueroa A; Fonseca
E, 2020).

Es importante destacar que los antecedentes existentes no abarcan todas las variables y
condiciones especificas de cada proyecto, por lo que aun existe la necesidad de investigar y
desarrollar un disefio de mezcla asféltica en caliente con grano caucho y RAP adaptado a las
condiciones locales y los requisitos especificos de calidad y rendimiento de la infraestructura
vial. El anteproyecto propuesto busca complementar los antecedentes existentes, brindando
informacion adicional y especifica sobre la utilizacion de grano caucho y RAP en mezclas
asfalticas en caliente, con el objetivo de mejorar la comprension de su comportamiento y

optimizar su disefio y produccion.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar cudl es la mezcla asfaltica en caliente realizada con asfalto adicionado con
Grano Caucho (GCR) y RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) con diferente granulometria por el

método MARSHALL, que cumpla con las especificaciones técnicas requeridas.

Objetivos Especificos
Disenar una mezcla asfaltica en caliente adicionada del 1% al 3% con Grano Caucho
Reciclado (GCR) y RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) variando el tamafo

granulométrico de las particulas del RAP por el método MARSHALL.

Comparar los parametros de la mezcla asfaltica convencional con la modificada de

acuerdo con las normas NTC2 Y NTC3 del INVIAS.

Analizar los costos de los dos tipos de mezcla asfaltica (convencional Vs Adicionada con

GCR y RAP.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 28

Marco tedrico

Se considera pavimento a la union de diferentes capas de materiales, las cuales reciben
cargas de transito de forma directa, estas ademas las trasmiten a los estratos de las capas
inferiores en magnitudes inferiores debido a que estas se logran disipar, y con esto proporcionar
una superficie de rodamiento. El pavimento estd condicionado por diferentes aspectos como su
disefio, el transito uso y la resistencia que debe tener con el fin de soportar y disipar los esfuerzos
ocasionados por el transito de vehiculos y condiciones climaticas. (Aldana Perdomo & Acosta

Veléasquez, 2014)

Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas consisten en la adiccion de materiales pétreos que se encuentran
recubiertos de alguna liga asfaltica o aditivo que, combinados en una temperatura mayor a 120
grados centigrados, se muestran propiedades aptas para las vias o carreteras. La compactacion se
relaciona a la cantidad de carga de transito. Las mezclas en caliente para uso especificos son muy
usadas a nivel mundial, ya que sus propiedades en flexibilidad, durabilidad, uniformidad y
resistencia permiten abrir nuevas investigaciones con efecto de mejoramiento de las propiedades

mecanicas. (Instituto Nacional de Vias, 2013)
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Clasificacion de mezclas asfalticas

Mezcla densa en caliente (MDC)

Las cuales se combinan con adicionamiento de agregados pétreos con mineral de polvo
adicionando un ligante asfaltico, llevados a un calentamiento antes de la mezcla, de manera que
todos los elementos queden cubiertos del ligante. Las caracteristicas principales se basan en la
presentacion porcentual de vacios con burbujas de aire menor al 6%. (Instituto Nacional de Vias,

2013)

Mezclas semi densas en caliente (MSC)

Es parecida a las mezclas densas en caliente, donde los componentes varian muy poco
debido al uso de agregados y cemento asfaltico. La caracteristica que hace la diferencia es que el
tipo de mezcla presenta porcentajes de vacio mayor al 6%, entre 6% y 12%. (Instituto Nacional

de Vias, 2013)

Mezclas densas en caliente (MDC)

Son fabricados con asfalto con modificaciones proporcionales con una variacion entre 4.5
y 5% de la masa agregante de pétreos, respecto a os asfaltos normales aplicados en las vias. Este
tipo de mezcla posee un granulado mayor, lo que ocasiona vacios de aire superiores al 20%, por

€S0 su uso se imita a carpetas asfaltas y bacheos. (Instituto Nacional de Vias, 2013).
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Mezclas de alto modulo (MAM)
Donde este tipo de mezclas es elaborado se ejecuta en caliente elaborado con asfalto
modificado con adiciones aproximadas al 6% de la masa agregante de pétreos. Esta clase de

mezclas contiene un alto modulo eléstico y una resistencia a la fatiga con relatividad alta.

(Instituto Nacional de Vias, 2013)

Agregados pétreos

Consisten en todos los agregados para realizar la mezcla con elementos naturales
triturados que se procesan. Estos elementos naturales son extraidos de fuentes fluviales o
glaciares y se usan sin procesos previos para elaborar la mezcla asfaltica. Son explotados en
canteras reduciéndolos a los tamafos necesarios por trituracion mecanica. En cambio, el
agregado sintético como subproducto industrial se caracteriza como una escoria de alto horno.
Indistintamente del origen de la fuente, en los métodos de procesos de minerales, es busca que el
agregado suministre una fuerte estructura esquelética para que resista aplicaciones de carga
repetitiva. (Olarte B, Soler R. , 2018)

El componente de la mezcla asfaltica representa un aporte muy importante en la
resistencia en especial los agregados disminuyendo el roce interno debido al empacado
compactado que origina un mejor contacto entre los elementos agregados. En Colombia la
normatividad en el control de calidad son empleados en la mezcla regulado por el Instituto

INVIAS y el IDU segtn al articulo 210-11. (Anguas A, Flores M, Goméz J et al , 2005).
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Cemento Asfaltico

Es un producto bituminoso con cierta solidez en temperatura ambiente que se elabora
partiendo de los hidrocarburos naturales a través de un procesamiento de destilacion de bajos
contenidos de elementos volatiles, con propiedades aglutinantes.

El cemento asfaltico es considerado un material importante en la mezcla asfaltica debido
a sus componentes quimicos, fisicos y mecanicos permitiendo la adherencia y agrupamiento de
los agregados de granos. Con la realizacion de proceso de mezclado con agregados, el
aglutinante asfaltico se debe calentar previamente en temperaturas altas, permitiendo caracterizar
el liquido realizando el mezclado obtenido el cual genera una disminucion de vacios de aire y
mayor compactacion. El aglutinante asfaltico corresponde a un material muy impermeable donde
su propiedad de adherencia le aumenta la capacidad para resistir altos esfuerzos y fatigas.

(Desarrollo de Bogota, 2019).

Propiedades de las mezclas asfalticas
Es importante destacar el cumplimiento satisfactorio de diferentes lineamientos para el

optimo funcionamiento. Estas propiedades que deben tener estas mezclas son las siguientes.

Durabilidad
Definida como la propiedad de la mezcla que le da al pavimento una durabilidad
permitiendo que la resistencia al dafio y desintegracion producto de la carga vial y el abuso del

clima. El clima es considerado un factor que afecta sobre todo la capa superficial.
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Estabilidad

Es la capacidad de la mezcla para la resistencia de cargas de transito disminuyendo
deformaciones de exceso, dependiendo basicamente de la cohesion de la mezcla y friccion
interna. La disminucion de la estabilidad equivale al ahuellamiento y ondulaciones, mientras que
la friccidn interna esta originada por el material pétreo dependiendo del tamafio del agregado y

su rugosidad. (Desarrollo de Bogota, 2019).

Union de capas de materiales distintos

Se considera pavimento a la union de diferentes capas de materiales, las cuales reciben
cargas de transito de forma directa, estas ademas las trasmiten a los estratos de las capas
inferiores en magnitudes inferiores debido a que estas se logran disipar, y con esto proporcionar
una superficie de rodamiento. El pavimento esta condicionado por diferentes aspectos como su
disefo, el transito uso y la resistencia que debe tener con el fin de soportar y disipar los esfuerzos
ocasionados por el transito de vehiculos y condiciones climaticas. En Colombia, en la actualidad
existen diferentes aplicaciones en cuanto a la investigacion y el desarrollo como tal de mezclas
asfalticas pues estas son extensas, sin embargo, con menores a las realmente construidas con
dicha tecnologia. De acuerdo a lo anterior, la monografia busca en la definicion de las diferentes
caracteristicas de los asfaltos modificados, las ventajas que estos contienen y los diferentes

proyectos donde se han empleado este tipo de asfaltos. (Aldana J; Acosta L. , 2014)
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Materiales usados en carreteras

La ingenieria civil, la construccion de carreteras de calzadas modernas comenzd con los
romanos, pero después del siglo XVIII con los hermanos Gautier y Tresaguter y se comienza a
introducir variaciones de estas, con procedimientos mas tecnoldgicos en calzadas. La carretera
mas larga en distancia y mas antigua fue la carretera real persa, esta fue usada en los afios 3000
hasta los 300 antes de cristo. después comienzan las carreteras mas modernas, aunque mas cortas
en los afios 700 antes de cristo, que comunican palacios y ciudades, es importante tener esto
presente ya que aqui hablaremos de la evolucion de los materiales usados en estas grandes obras,
los primeros que se usaron en estas obras fueron ladrillo cocido y piedra unidos por morteros
bituminosos, aunque no servian para caravanas grandes, fueron precursores en el uso de
materiales para carreteras. (eadic, 2016).

Después en china con las carreteras imperiales se veia como se usaban los materiales de
piedra también pero su construccion y reserva no fue la adecuada, ya que servian por 7 anos,
pero 4000 afios estaban en mal estado. en india también podemos ver que los materiales de las
carreteras eran con ladrillo cocido y betiin en los afios 3250 A.C, estos tenian una manutencion
mas adecuada, ya que se tenia un cuidado especial en evacuacion de agua, ya en el afio 75 A.C se
comenzaron a tener mejores materiales y técnicas de construccion, con ladrillo enlosado de
piedra, algo asi como un hormigén como la primera capa y en la parte superficial se ponia
hendiduras con yeso, cal o mortero bituminoso se ve como las técnicas de construccion en
Europa también se utilizaron en los afios 1900 antes de cristo con filas de troncos en el sentido de
la marcha sobre ramas finas y gruesas al ancho cubierto por troncos transversales. asi es como
podemos ver en el comienzo de la historia los materiales que se han usado para la construccion

de carreteras, unos que fracasaron pero otros que pueden perdurar aun, con esta introduccion a la
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construccion de las carreteras podemos ver que se pueden usar distintos materiales y que la
mezcla de estos es importante para poder hacer un disefio que permita tener mejores resistencias
y dure una carretera por mas tiempo, hablando de los materiales que se han usado, se comenzara
contacto sobre los que se usaran para esta mezcla asfaltica, el cual comenzaremos hablando del

RAP y del procedimiento de una mezcla asfaltica en caliente. (eadic, 2016)

Disefio de mezcla asfaltica en caliente

Esta mezcla asfaltica tiene diferentes formas de darse, ya sea en caliente o fria, las
mezclas en caliente proporcionan que los materiales se mezclen de una manera homogénea con
el asfalto, el RAP y el grano caucho. estos componentes se llevaran a cabo para mezclarse a una
temperatura de 100°C asi para que la mezcla de una buena manipulacion. para que esta mezcla
pueda darse debe tenerse en cuenta varios factores antes de comenzar la mezcla, los cuales
seran., impermeabilidad, durabilidad, flexibilidad, facilidad para el trabajo, resistencia al
deslizamiento, y resistencia a la fatiga. en la mezcla asfaltica debemos garantizar que cada una
de las propiedades mencionadas anteriormente deben arrojar un buen resultado y deben estar
incluidas en toda la mezcla, para esto se van a explicar de la siguiente manera (Rismawansyah I;

Ihsan M, 2015)

Impermeabilidad

Esto quiere decir que el pavimento debe tener una resistencia al paso de agua y aire, ya
sea en su interior o a través del, esto puede ocurrir porque quedan vacios en la mezcla de
materiales, estos vacios son los que ocasionan que pueda entrar aire o agua, y la idea de esta

mezcla es reducirlo al maximo, estos vacios es muy importante tenerlos en cuenta, que se debe
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ver tanto el tamafo como la cantidad de vacios que exista en estos. Esta impermeabilidad se
mide por el tamafio de vacios que exista en la mezcla, no importa si esta o no esta conectados
unos entre otros, aunque es importante la permeabilidad ya que puede darle propiedades a la
mezcla, este debe tener unos limites especificos lo cual esta dado dentro de la norma. durabilidad
la durabilidad de un asfalto, se puede medir por la accidon que este tiene para evitar desintegrarse
en el agregado, que tenga cambios en la propiedad y la separacion de las particulas que tenga
este asfalto, esto puede darse por varias razones externas o errores en los procesos de
preparacion, las razones externas contienen el clima, transito, entre otros. existen varios métodos
para que la durabilidad de un asfalto mejore, una de ellas puede ser tener méas asfalto en la
mezcla o que esta sea sumamente mas densa para que el agregado sea mas resistente a la
separacion, o también al momento de hacer la mezcla, realizando la compactacion de la mejor
manera posible, asi se evitan vacios, que generen una permeabilidad y por consiguiente

desintegracion de particulas del asfalto. (Rismawansyah I; Thsan M, 2015)

Flexibilidad

La flexibilidad hace referencia a como el pavimento puede acomodarse sin necesidad que
se agriete el asfalto o se separen las particulas, esto es muy deseable y necesario en los
pavimentos, ya que por expansion del suelo o las cargas que se someta este pavimento, puede ir
desplazandose o acomodandose una mezcla que tenga mas densidad en el asfalto tiene la
posibilidad de que tenga menos flexibilidad, para que las propiedades de flexibilidad y
durabilidad estan, estas deben ser equilibradas, ya que el tener una mezcla muy densa puede
quitarle flexibilidad al cemento o si es al contrario puede quitarle durabilidad a este.

(Rismawansyabh I; Thsan M, 2015)
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Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento implica su capacidad para soportar flexiones
repetidas cuando se somete a cargas de transito. La investigacion ha demostrado que tanto los
huecos (relacionados con la cantidad de asfalto) como la viscosidad del asfalto influyen de
manera significativa en esta resistencia a la fatiga. A medida que los huecos en el pavimento
aumentan, ya sea debido a decisiones de disefio o a una compactacion insuficiente, la capacidad
del pavimento para resistir la fatiga disminuye. Ademas, el periodo en el cual el pavimento
mantiene una resistencia adecuada a la fatiga también disminuye (Institute, Asphalt, 1986, p. 80)
Del mismo modo, un pavimento que contiene asfalto que ha experimentado un envejecimiento
significativo y se ha vuelto mas rigido, muestra una menor resistencia a la fatiga. Las
propiedades de resistencia, el espesor del pavimento y la capacidad de la subrasante para
proporcionar soporte, desempefian un papel crucial en la durabilidad del pavimento y en la

prevencion de fisuras asociadas con las cargas de transito. (Rismawansyah I; Thsan M, 2015)

Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se refiere a la capacidad de una superficie de pavimento
para reducir al minimo el deslizamiento de las ruedas de los vehiculos, especialmente cuando la
superficie estd mojada. Para lograr una buena resistencia al deslizamiento, es esencial que los
neumaticos mantengan contacto con las particulas de agregado en lugar de desplazarse sobre una
capa de agua en la superficie del pavimento, lo que se conoce como hidroplaneo. Esta resistencia
se evalua utilizando una rueda estandarizada en condiciones controladas de humedad en la

superficie del pavimento y a una velocidad de 65 km/h (40 mi/h).
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Una superficie de pavimento con textura dspera y rugosa exhibira mayor capacidad de
resistencia al deslizamiento en comparacion con una superficie lisa. La méxima resistencia al
deslizamiento se logra cuando se utiliza un agregado con una textura aspera. (Rismawansyah I;

Ihsan M, 2015)

Después de explicar la importancia de las propiedades que se deben mantener a la hora de
realizar la mezcla asfaltica en caliente del grano caucho y RAP, se hablara de estos 2 materiales
y su importancia para el campo de la ingenieria para la rehabilitacién y uso de RAP, en las
carreteras ha venido creciendo bastante durante afios, ya que esto hace que se potencialice ya
materiales existentes y sea de un gran beneficio como se menciond anteriormente, hay diferentes
tipos de formas para utilizar este material y como extraerlo y que técnicas de reciclado puede
tener Reciclaje in situ en caliente: Implica la reutilizacién de los componentes de la estructura
envejecida a través de un proceso de calentamiento a altas temperaturas en el lugar de la
construccion. Mediante el uso de quemadores, se eleva la temperatura de estos materiales, los
cuales luego se combinan con agentes rejuvenecedores y una nueva mezcla. Esta amalgama final
se esparce y compacta de acuerdo con el espesor requerido. Reciclaje in situ en frio con cemento
Este método se basa en el fresado en frio de una capa determinada del pavimento envejecido,
seguido de la mezcla de este material con un aglomerante hidraulico, tipicamente cemento. El
nuevo material resultante se distribuye y compacta, estableciendo una base solida para futuros
refuerzos. Reciclaje in situ en frio con emulsiones bituminosas: Esta técnica, reutiliza la totalidad
de los materiales extraidos del pavimento envejecido. El procedimiento usual y béasico consiste

en el fresado en frio de cierto espesor del pavimento, este material se mezcla con una proporcion
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determinada de emulsion y otros aditivos. El nuevo material se extiende y se compacta, seguido
del curado de la capa reciclada y por ultimo la extension de una capa delgada de rodadura a base

de mezcla caliente. (Rismawansyah I; Ihsan M, 2015)

Reciclado en Planta

Este procedimiento permite reciclar el conjunto o una cierta proporcion de material
envejecido mediante una central asfaltica adaptada. Al ser el porcentaje de material envejecido
relativamente bajo, esta metodologia permite corregir problemas graves de dosificacion o calidad
de los materiales. Estas son técnicas que ya se tienen para el reciclado de RAP, en mejorar la
capa del pavimento asfaltico en las vias, ahora hablaremos del grano caucho GRANO CAUCHO
reciclado. Se estima que al afio en Colombia més de 61.000 toneladas de neumaticos se generan
en residuos en Colombia, esta problematica aumenta cuando solo el 10% de estas son
reutilizadas en procesos que no impliquen un deterioro al medio ambiente, otro 40% son usadas
en sacar combustible derivado de los neumaticos esta reutilizacién genera un impacto ambiental
severo, ocasionando degradacion en la capa de ozono, con el aumento de compra de vehiculos
esta situacion se agrava. (Rismawansyah I; Thsan M, 2015)

Se han realizado anteriormente procesos de mezcla asfaltica con neumaticos, estos
procesos son con semi seco y himedo y comparan el comportamiento del material que se mezcla
en el asfalto con el grano caucho, se percatd que para estos procesos los costos se elevarian, y
esto seria por los costos en maquinaria, para el proceso humedo y para el proceso semi seco, se
requiere un largo tiempo para asi poder ver resultados favorables en la mezcla. También se
investigd que agregar grano caucho en forma de migas podra dar una vida larga en los sistemas

especiales del pavimento y con esto se evitara también hacer mantenimientos de forma muy
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seguida. se concluye que se han realizados varias mezclas asfalticas con diferentes procesos,
materiales y resultados, con esta investigacion se pretende dar los antecedentes de diferentes
mezclas y conocer también los materiales que se van a usar para esta. (Rismawansyah I; Thsan

M, 2015)

Método Marshall

El método Marshall se aplica bajo especificaciones y elementos de pruebas estandar de
64mm (2.5) de alto y 102 mm (4”’) de diametro. Estan preparadas a través de un proceso de
calentamiento bajo etapas de combinacion y compactacion de mezclas segun los agregados de
mezclas bajo las normas ASTM-d1559.se opera con una comparacion de volumetria con el
método Marshall y Superpave, descritos con procedimientos y normativas de cada metodologia
con criterios para seleccionar el disefio ultimo. Evaluando la variacion presentados en parametros
entre ellos el volumen de vacios y los vacios de agregado mineral, ademas de vacios llenos de
asfalto con elementos 6ptimos de asfalto generados por el uso de dos métodos de mezclas

distintas. (Garnica P; Delgado H, et al , 2004)
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Metodologia

Enfoque

Para llevar a cabo el anteproyecto sobre el disefio de una mezcla asféltica en caliente con
grano caucho y RAP, se puede seguir un enfoque de investigacion experimental, asi como de
tipo cualitativo dado el tipo de materiales a utilizar, y la naturaleza de las pruebas y analisis que
se deben realizar. Este enfoque permitio realizar pruebas y analisis de laboratorio para la
evaluacion de propiedades y el rendimiento de las mezclas asfalticas modificadas con grano

caucho y RAP. (Garnica P; Delgado H, et al , 2004)

Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifico como una investigacion aplicada. El objetivo principal fue
generar conocimiento cientifico y técnico que pueda ser aplicado directamente en la industria de
la construccion de carreteras para mejorar las mezclas asfalticas y promover su sostenibilidad.
Técnicas e instrumentos: Las técnicas utilizadas incluyeron la recoleccion de datos, la
preparacion y ensayo de muestras de mezclas asfalticas, asi como el analisis de resultados. Se
emplearon instrumentos y equipos de laboratorio adecuados para realizar pruebas mecénicas, de
resistencia y de durabilidad de las mezclas asfalticas modificadas. (Garnica P; Delgado H, et al ,
2004)
Objetivo propuesto

Esta norma describe el procedimiento para determinar la resistencia a la deformacion
pléstica de especimenes de mezclas asfalticas para pavimentacion. Los especimenes, de forma

cilindrica y de 102 mm (4") de diametro, son sometidos a carga en direccion perpendicular a su
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eje cilindrico empleando el aparato Marshall. El procedimiento se puede emplear tanto para el
proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control en obra de estas. El método descrito
en esta norma es aplicable solamente a mezclas elaboradas con cemento asfaltico y agregados

pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4 mm (1"). (Garnica P; Delgado H, et al , 2004)

Investigacion

El procedimiento consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de mezcla asfaltica,
de 102 mm (4") de didametro y una altura nominal de 63.5 mm (2'%"), las cuales se someten a
curado en un bafio de agua o en un horno, y luego a carga en la prensa Marshall bajo condiciones
normalizadas, determinandose su estabilidad y su deformacion (flujo) (Garnica P; Delgado H, et

al , 2004)

El Método Tradicional

Se emplea un marco de carga con un anillo de carga y un dial para medir la deformacion
(flujo) de las probetas. Importancia y uso Las probetas elaboradas de acuerdo con el
procedimiento descrito en esta norma se utilizan tanto para determinar la estabilidad y el flujo,
como para realizar analisis de densidad y de vacios, los cuales se aplican tanto en el disefio de las
mezclas asfalticas como en la evaluacion de la compactacion en el campo. Asi mismo, con estas
probetas se pueden realizar otros ensayos fisicos, como los de resistencia a la tension indirecta
(que se usa para determinar la susceptibilidad al agua de las mezclas compactadas), fatiga, creep

y moédulo resiliente.
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Enfoque de Investigacion

El enfoque de investigacion en este caso estaria en la caracterizacion y evaluacion de las
propiedades mecanicas y de flujo de las mezclas asfalticas en caliente utilizando el método
Marshall. Esto implica la realizacion de pruebas y experimentos para determinar como se
comporta una mezcla asfaltica bajo carga y temperaturas elevadas.

Los aspectos clave a investigar pueden incluir

* La resistencia a la deformacién de la mezcla. » La capacidad de carga que puede
soportar la mezcla antes de deformarse. El flujo de la mezcla a altas temperaturas. * La relacién

entre la composicion de la mezcla y su comportamiento bajo carga.

Tipo de Investigacion

Este tipo de investigacion es tipicamente experimental y de laboratorio. Implica la
preparacion de muestras de mezcla asfaltica de acuerdo con ciertas especificaciones, la
realizacion de pruebas de compactacion en el equipo Marshall y la aplicacion de cargas para
evaluar la resistencia a la deformacion. Ademas, la investigacion relacionada con el equipo
Marshall también puede tener un componente de disefio. Los resultados de las pruebas pueden
utilizarse para optimizar la formulacion de mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de
carreteras con el objetivo de garantizar la seguridad y la durabilidad de las carreteras. En
resumen, la investigacion relacionada con la estabilidad y el flujo de mezclas asfalticas en
caliente empleando el equipo Marshall se centra en la caracterizacion y evaluacion de estas
mezclas bajo condiciones especificas de carga y temperatura, y se basa en experimentos de

laboratorio y pruebas de campo para garantizar la calidad y durabilidad de las carreteras.
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Cronograma y Presupuesto
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Procedimiento

Materiales y Método Marshall para Mezclas de Asfalto en Caliente

A continuacion, se presenta un resumen sobre el procedimiento Marshall para la
Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el método INV-E 748-13. dicho
resumen ha sido soportado con las evidencias en fotos de laboratorio realizadas para
anteproyecto. La norma aplicada tiene como objetivo, determinar la resistencia de la
deformacion pléstica de las muestras de mezclas asfalticas. Se construyeron muestras de formas
cilindricas de 4” de didmetro, sometidos a cargas perpendiculares usando el equipo Marshall.

Se emplea un marco de carga con un anillo de carga y un dial para medir la deformacion
(flujo) de las probetas. Importancia y uso Las probetas elaboradas de acuerdo con el
procedimiento descrito en esta norma se utilizan tanto para determinar la estabilidad y el flujo,
como para realizar analisis de densidad y de vacios, los cuales se aplican tanto en el disefio de las
mezclas asfalticas como en la evaluacion de la compactacion en el campo. Asi mismo, con estas
probetas se pueden realizar otros ensayos fisicos, como los de resistencia a la tension indirecta
(que se usa para determinar la susceptibilidad al agua de las mezclas compactadas), fatiga, crep y
modulo resiliente.

A continuacion, mediante la recoleccion fotografica se realizé un procedimiento paso a
paso, sobre la forma de funcionamiento en laboratorio en la elaboracion de las probetas o
muestras. En la exposicion de las 34 iméagenes se puede detallar el paso a paso en la elaboracion

de las muestras.
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Fases investigacion a realizar

Seleccion de muestra
En esta fase, se seleccionan muestras representativas de las mezclas asfalticas que se
investigaran. Estas muestras deben reflejar las condiciones y los materiales utilizados en

situaciones reales de construccion de carreteras.

Preparacion de muestras

Las muestras seleccionadas deben ser preparadas de acuerdo con las normas y
procedimientos estandarizados para la mezcla y compactacion de asfalto. Esto incluye la
determinacion de la composicion de las mezclas, la gradacion de los agregados y la cantidad de

asfalto utilizado.

Pruebas de compactacion

Utilizando el equipo Marshall, se realizan pruebas de compactacion para evaluar como se
comporta la mezcla asfaltica bajo carga. Estas pruebas incluyen la compactacion de muestras en
moldes Marshall, seguida de la medicion de la densidad y la resistencia de las muestras

compactadas.

Determinacion de la estabilidad
Se aplica una carga vertical al centro de las muestras compactadas para evaluar su
estabilidad. La estabilidad de la mezcla se calcula a partir de la carga maxima que puede soportar

antes de la deformacidn.
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Medicion del flujo
Se mide la deformacion lateral de las muestras bajo carga para evaluar el flujo de la
mezcla asfaltica. Esto se hace utilizando el equipo Marshall y se expresa como la deformacion

vertical total.

Anadlisis de datos

Una vez que se han recopilado los datos de las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza
un andlisis estadistico y de datos para interpretar los resultados. Esto puede incluir la
identificacion de tendencias, correlaciones entre variables y la evaluacion de la influencia de

diferentes factores en la estabilidad y el flujo de las mezclas.

Conclusiones y recomendaciones

En esta fase, se resumen los hallazgos de la investigacion y se proporcionan conclusiones
basadas en los resultados. También se pueden hacer recomendaciones para la mejora de las
mezclas asfalticas y la toma de decisiones en la construccion de carreteras. Informe final: Se
presenta un informe final que documenta todo el proceso de investigacion, desde la revision de la
literatura hasta las conclusiones y recomendaciones. Este informe es importante para compartir
los resultados con otros investigadores y profesionales en el campo. Cada una de estas fases es
esencial para llevar a cabo una investigacion completa y significativa sobre la estabilidad y el
flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo Marshall. Las pruebas, los anélisis y
la interpretacion de datos son criticos para comprender y mejorar las propiedades de estas

mezclas utilizadas en la construccidn de carreteras.
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Analisis de Resultados

Tal como se muestra en las imagenes (Ver anexo de graficos 1-35), se pudo constatar la
evidencia del desarrollo del proyecto. Para tal efecto, se lograron ciertos resultados relacionados
con la extraccion cuantitativa del asfalto en caliente para pavimentos [.N.V.E 732-13, método A.
Extraccion cuantitativa del asfalto en caliente para pavimentos INVE-732/13 método A.

Durante este ensayo se logra determinar el porcentaje de asfalto optimo que posee la
muestra de RAP seleccionada, llevandose a cabo un analisis que permite establecer con precision
la cantidad de asfalto contenida en la muestra, tomando en cuenta que el RAP ya contiene

determinada cantidad de asfalto. Los resultados obtenidos se presentaron en la siguiente tabla,

Figura 1 Extraccion cuantitativa del asfalto en caliente para pavimentos INVE

% OPTIMO DE ASFALTO | 54
EXTRACCION CUANTITATIVA DEL
ASFALTO EN CALIENTE PARA
PAVIMENTOS (LN.V. E-73213)
METODO A

Masa Inicial muestra 21681 @

Masa inicial filtro 295 g

Masa final muestira 20507 g

Masa final filtro 300 g

Contenido de asfalto 54 1
|

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2 Analisis granulométrico de agregado grueso y fino INV E-231/13
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Figura 4 Analisis granulométrico de agregado grueso y fino
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Figura 5 Granulometria de agregados ref. 9317

S UNIVERSIDAD
138 . c o Colombia GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
&\/ﬂ} Fundada en 1951
|REF: 9317
DATOS DE MUESTREO
oA MES  ANO
PROYECTO PLANTA DE ASFALTO FECHA DE MUESTREO: 6/9/2023
DESCRIPCION ARENA TRITURADA FECHA DE ENSAYO: 6/9/2023
ESPECIFICACION CTU CANTERA: GUAYURIBA
SOLICITADA POR UNIVERSIDAD LA GRAN COLOMBIA LUGAR-UBICACION: LABORATORIO
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y FINO
LN.V. E-213/13 LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD
DE SUELOS IL.N.V. E-126/13
Masa 1= 2.280,2|Masa 2= 2.199,6 ESPECIFICACION
CcCTU Limite Liquido (%) NL
N Masa . % Retenido
Tamiz retenida | 7 Retenido |t do | %Pasa Limite Limite Limite Plastico (%) .
superior inferior
indice de plasticidad (%) NP
11/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
1" 0,0 0.0 0,0 100,0 100 100 PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
3/4" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100 I.N.V. E-227/13
1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0 95 100
No 4 126,6 5.6 5,6 94,4 82 94
No 10 28,9 34,4 65,6
2 6588 58 73 DISTRIBUCION DE LOS AGREGADOS
No 40 939,2 41.2 75,6 24,4 22 35
No 80 361,3 15.8 91,5 8,5 8 18 Grava (%) 5.6
No 200 113,7 5.0 96,5 3,5 0 3 Arena (%) 90,9
FONDO 80,6 3,5 100,0 o Finos (%) 3,5
2.280,2 100
2 qwz o a2z e N ANUGQMETRIA PO Q0T AMIZGP O Nozoo
100
\\\‘\\
o 920
™N
80
N 70
\ <
N »
5 BN \\ 60 :
> 50 w
B
\ 3
40
s
30
20
) T 10
|| il -
T o
E GRUESA ‘g FINA GRUESA LIMO O ARCILLA =
- GRAVA
OBSERVACIONES:
,),L ~,/
REVISO Y APROBO:

Juan Felipe Quitana Villamarin
Jéfe de Laboratorio

Los resultados presentados corresponden Gnicamente a la muestra sometida a ensayo. Este informe no puede ser reproducido en su totalidad ni parcialmente, sin la autorizacion
escrita de este laboratorio.
Km. 17+200 Carretera Central del Norte PBX:57(1) 676 0720 Fax: 57(1) 676 0817
Bogota D.C. - Colombia , ww w .ctu.com.co

Elaboracion propia de Arena triturada



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica

Figura 6 Analisis granulométrico de agregado grueso y fino Arena Lavada
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No 40 E41,4 23,5 G24 FT1.6 a0 A5
Mo &0 1138 &0 o4 23.6 20 35 Grava [ 19
Mo 200 | 2314 10,6 1.0 13.0 15 5 Arana () i
FOMDD | 4133 13,0 00,0 0 Finar (1) a0
2ATE 100

Elaboracion propia de Arena Lavada

Figura 7 Analisis granulométrico de agregados extraidos de mezclas asfalticas INV E-782/13

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
(LN.V. E-782i13)
Maza 1[g]= 20507 Maza 2[g) = 1.8026 ESPECIFICACION
MDC-18/2013
Tamiz (mm) ret;?: o % Retenido Agﬁmpd::ﬁu % Pasa = Limitz
superior inferior
12
1" 250 0.0 0.0 0.0 100 100 100
KIS 19,0 39,3 1.9 1.9 98 100 100
112" 12,5 1826 8.9 10,8 89,2 95 80
g 95 128 9 6.3 171 629 87 70
Mo 4 48 345 16,3 334 66,6 65 49
Mo 10 20 335.8 16.4 498 0,2 45 29
Mo 40 04 4266 206 70,6 294 25 14
Mo 80 02 2213 10,8 614 18,6 17 8
Mo 200 01 1336 6.5 67,9 121 8
FONDO 2481 12,1 100,0
SUMATORIA 20607

Elaboracion propia de Analisis granulométrico de los agregados
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Formula de trabajo y dosificacion

La formulacién del trabajo y la dosificacion de materiales para este proyecto se han
elaborado considerando los parametros establecidos en la norma (INV- E 450). Esta normativa
prescribe una granulometria especifica segun el tipo de material a emplear, asi como limites
tanto maximos como minimos al combinar las 3 tolvas para el disefio de mezcla con adicion del
RAP + GCR. En la tabla adjunta se detalla la dosificacion utilizada tanto para los disefios

convencionales como para aquellos con la adicién del RAP+GCR

Figura 8 Dosificacion de materiales

DOSIFICACION DE LDS MATERIALES

Tamaiio Tamiz X retenido
T OPTIMO
REF DESCRIPCION DE CADA CANTERA 1 3 w2= 38" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200 | P_200
MATERIAL
9315 |TRMTURADO 1" 21% GUAYURIBA 0,0 62 | e85 62 | 02 0,0 0,0 0.1 0,4 0,4
9316 |TRTURADO DE 112" 23% GUAYURIBA, 0,0 0,0 42 331 | 591 | 32 0,1 0.1 0,1 0,1
9317 | ARENA TRIT. LAVADA 22% GUAYURIBA, 0.0 0,0 0,0 0.0 56 | 288 | 412 | 158 5.0 35
9255 | ARENA TRTURADA 14% ATS 0.0 0,0 0,0 02 | 37 | 200 | =285 8.0 106 | 19,0
9314 |RAP 20,0% ACCENORTE 0.0 19 29 63 | 183 | 184 | 208 | 108 | 65 12,1
TOTAL 100%
[ % RET. MEZCLA [ oo [ 1040 [ 125 T 102 J1ae] 12¢ [ 176 [ 68 | 20 [ &0
%PASA oo [ @0 [ 77 [ 67 | 4sa] 3¢ [ 17 [ 10 | &0 |
ESPECIFICACION 100 o & i 9 4 25 17 8
MDC 25 400 &0 &7 4 29 14 3 4
Tamiz mm 254 19 127 47 2 0425 | 018 | 007
—_—

Fuente: Elaboracion propia

La dosificacion para el disefio de Marshall con adiciéon de RAP + GCR se contribuyo6 en
un veintiuno por ciento para la para la tolva de 17, un veintitrés por ciento para la tolva de 2", un
treinta y seis por ciento para tolva de finos y un veinte por ciento restante para la tolva del rap,
teniendo asi un cien por ciento de materiales y cumpliendo con los limites méximos y minimos

que la norma (INV E-450) exige.
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Figura 9 grafico que corresponde a los limites minimos y maximos para el diseflo de mezcla modifica

MDC-25+RAP+GCR

TAMICES U5 STAMDAR

kT LT Mo 4 Mo 10 Mo 40 Mo 30 Mo 200
AN
b,
~
2T
~
\\ P
R
~
~
~]
I I~
[~ 4
. ]
=T [~
\\_‘hﬁ iy ::““"m.h ]
i Ml S, S
"‘“‘-—-.::_:.."E-—\
s = 5
™

TAMARD DELOE GRANDE EN MILIMETROS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 grafico correspondiente al disefio de mezcla modifica MDC-25+RAP+GCR

ASF -RAP ASF ADICIONAR | GCR S| 1 | 3 | Not [ Nol0 | No40 | Nod0 | No200 [Pasa200] %ASF | GCR |PESOTOTAL
L0 | 30 10 i 0 e | Mo | s | mas | kad | omen | me | Me | e | ma | e i3
450 | 350 | s I ol | Mo | omes | oaes | e | mes | me | we | s | w6 | e Ui
5,00 1 4m 100 3 0 24 133 7 and 107 1355 [iX LK 65 44 1] 13
550 1 450 100 ki 0 M ik 13 2064 1533 1325 4 42 62 52 1] 13
6,00 1 500 100 ¥ 1 M 1373 126 2053 3.1 1314 0 433 5.3 53,0 1] 13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Mezcla ASF en caliente tipo MDC-25+RAP+GCR

MEZCLA ASF. EN CALIENTE TIPD MDC-25-RAP-GCR
TOTALMUE 25000 GRAMOS

TRITURADO 1" BUA a 5250

TRITURADO DE 112" GUA a5 5750

HRENATRIT LAVADA B4 e 5500

ARENATRTURADA aTS " 3500

RP 0% 5000

PESE ACUMULADOS 25000

ASF AGRE B " [ry " No4 | Mol |PASA10| x ASF| TOTAL | 1% GCR

3 a7 (] 136 2544 363,3 | 5183 | M3 | 1255 | 348 | 160 Mg
35 35 0 130 30 3674 5753 £ tar | 406 116 il
i 3 0 1124 i 355 523 T3 33 | 464 1160 ne
A5 55 0 s 04 56 | %33 | ™33 | mosd | 522 116 Mg
5 5% 0 2 23 3617 5670 0 | w23 | sE0 116 il

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la formula de trabajo, dosificacion de disefio se pudo llevar a cabo la
elaboracion de las briquetas con un peso inicial de 1160 gr por cada briqueta sin incluir el 1% de
GCR. Se realizaron 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto. Iniciando para el disefio Marshall

modificado desde el 3.5% realizando incrementos de 0.5% y llegando hasta a 5% de asfalto para

determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto del disefo de asfalto que se realizo en este proyecto.

Estabilidad y flujo modificado

Las briquetas utilizadas en el ensayo de estabilidad y flujo fueron 12, tres por cada punto

minimo requerido por la norma INVE 450-13. Se realiz6 la toma de didmetros y alturas para

cada una de las briquetas a utilizar, después se realiz6 la toma de densidad de bulk para cada una
de las briquetas. Los datos obtenidos por este ensayo fueron vitales para la toma de decision del

porcentaje optimo, para el disefio Marshall MDC25+RAP+GCR modificado los resultados se

muestran a continuacion:

Figura 12 Disefio Marshall MDC25+RAP+GCR modificado

H PES0 EH GRAHOS - — PESO ESPECIFICO NOLUHEM FORECENTAJE TOTAL CONTEHID WACIOSEH |  WFA
HEZCLA | ASFALTO |EWMEZELA| ESPESOR | SECAEN | S.S.5 EN | EHAGUA | BULK | MAZIHO | MEZIMO | GRAVEDAD | ASFALTO [AGREGAD| WACIDS | ASFALTIO | ODE | AGREGADD | WACIOS PESD D e
e TOTAL | PROBETA | AIRE AIRE TEORICO | MEDIDO | ESPECIFICA | ABSORBID | 05 | coOMARE| EFECTING | AsFaLTo s | LEwosDE UHITARID
EEEETITA (] EEECTIYO WMERALES | ASFALTO | sfectivs
% % cm cm em em % % % % % % glem3 Ky Ky 00" | mm
Bb Bz Gub Gam Bse Phs % ¥a 100-%-1 Phe VAR YFA jiri] g0.93707 | MEDIDA | CORREGIDA

1 47 B3 670 | 1192 | N5 ) BI0S | 2275 1630 s B2 | 41
Z 47 3 | BdT | 2T tM44 | BRZd | 2T 20m0 045 20| 306
3 47 i) 657 | TB4F | METO ) BEDS | 2280 207 1963 21 30
2287 23T [ 2382 | 2,901 019 | 847 | 5.2 0.1 45 B3 | 67 13 2290 | 1932 1861 | 134 | 341
4 52 EiX 36 | 1576 | MEOS | #3701 | 2300 207 2048 6.0 | 407
5 52 3.8 G40 | TEGE | MRT4 | ESIZ 2278 207 2085 67| 424
§ 5.2 B | B2B | TMIT | ThZD | BOTA | 2323 2126 219 Tl | 38
2301] 2,355 2,366 | 2.552 021 | 859 | 28 13 5.0 .1 80.5 12 2294 | 2075 2110 15,9 | 4,05
7 a7 W3 | B2 | TMBZ | TM84 | B4B3 | 223 i 50 M7 am
i a7 3 | B26 | MAST | EGY | BRZI | 2306 1367 2056 3] 405
3 57 3.3 630 | 1981 Me0Z | ESS3 |23 2006 n 08| 3%
23052339246 | 2549 01 | 857 | 16 128 2.6 W3 | 886 11 2301 | 2005 | 2086 | 151|385
0 i sk} A0 | 1408 | iz | BdE3 | 2310 1133 1682 B3] 39
1 2 38 650 | RS0 | TRSA | BRLT | 229 1957 1520 51| 40
) 62 335 | G626 | MADD | fE3Z | 6AL0 ) 230 103 ez .2 30
2304|2322 | 2342 | 2564 039 | 851 | 18 133 5.8 13 8.9 10 2237 | 1806 1786 152 | 4.0

Fuente: Elaboracion propia de Disefio Marshall
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Figura 13 Dosificacion de materiales del disefio Mezcla convencional

DOSIFICACION DE LOS MATERIALES
Tamafio Tamiz % resenido
% OPTIMD
REF |DESCRIPCION BE CADA CANTERA i e i B8 | Nod | Nodo | NodD | MNed0 | Mo2Dd | P.20D
MATERIL
4269 |TRITURADO 1° 3% GLAYURIBA 0.0 a4 | B0 B3 1.6 0.3 03 0.1 0.1 03

926 [TRITURADO DE 112 Lk GLAYURIBA 0.0 1.6 101 325 | S0E | 18 01 0.3 03 01
Q267 [ARENA TRIT. LAVADA £k GLAYURIBA 0.0 00 i1} 0.0 10 | 262 | 41 184 39 54
4266 [ARENA TRITURADA FLE ATS 00 0.0 i1} 00 | 110 | 226 | W6 | 28 105 | 185

TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14 grafico que corresponde a los limites minimos y maximos para el disefio de mezcla convencional

MDC25
[ % RET. MEZCLA [ wo | s [ 208 | o3 [1a0 [ 132 ] 160 [ w02 | 40 [ 54 |
WPASA 00| ;o [ m | 62 Jao] .8 [ 20 [ o | 54 |
ESPECIFICACION 100 55 &2 75 | s 8 pr) 16 g
MD -25 IDU 2018 100 B 55 | az 27 12 B 4
Tamiz mm 254 1w | 127 | es | ams | 2z | o4z | oo | oows

TAMCED LS. STANDAR

ES) = =4

. ™
i)
b,
- O,
i) o N
&0 \;:‘\ [
LT
50 I \"\‘
g
& O
N
s S N
- T T
A
] [ -n.‘-‘::
b} H"““_"“:'. b iy
"‘H:F—-‘:_:‘"--..i
1 -

TAMMND DE LOS GRANCES EN MLIMETROS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15 Disefio Marshall MDC25 convencional

56

CALCULOS DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA METODO MARSHALL.
IR O o ] A (80
REF: 2 IDULEHE
_ F
FROYECTO: PLANTA DE ASFALTO FUSCA | BEMNHCWWEN) DESCRIPCION: MEZCLA ASF. EN CALIENTE TPD MD-250A) -2HE FECHA DE ENSAYQ:
METODO: NV E T48- INVE-T89 ESPECIFICACION: (0 Siencin 018 Pam 54 PEDELOS AGREGADDS (G} 2583 PEDELASFALTOD  (Gn) 10m
A K 15T ER EUAML 10 RO 1A IDIAL CUNIENI)  VACIEEN | vra Islon
MefCLA b | askalis | evmmcia | e [seca e [sss en[=iac] sk | waowo | waomy | owvsan | asalio WALKSS | ASrALID |UeAshaLio| adecans | vac Tematts | PR UMIASD A F G
WA | s | oME | e TN MDY | ESHORCA  (ASOER 5 COMABE | erECING | BRECIVD | kol | Lpemie | D
BHEINA L0 | sharinn
% = an n o | cm % % % % % * ant Hy L war | mm
] Ps G tmm Lay L] ‘Jﬁi‘- Vs ki Ity i VrA L GLIT | MEs | Coaeaw
40 60 648 11540 | 11587 | 6423 [ 2235 1554 1682 1010 25
2 10 ] G645 | 11568 | 11646) 6404 | 2245 1555 | 184 | 100 [ 28
1 40 ] 650 | 11792 |1181.3] 6832 ] 2233 1555 160 | 100 [ 253
22| 2432 | 1488 1626 0.3 832 33 75 34 168 45 15 211 1556 [ 1534 | 100 | 253
15 %] .13 | 11587 [ 11839 A5R9 | 2294 1723 | 1B6 | 106 | 270
Z 45 k] i3 | 11648 | 1167.7) 6609 | 2294 60 | 1T 04 | 274
3 45 L] 837 | M722|11v60| 6602 | 2277 1B i7e | 102 | 280
21| 1414 | 1442 1817 .50 7 8.2 31 4.3 133 B3 1.3 28 163 1752 | 105 | 268
a0 o] 1165.6 [ 11634 6641 | 2307 g [ 16 | 122 | 30
2 50 ] 11643 | 11883 6803 [ 2301 15 178 | 14 | 286
3 50 B0 631 | 1760 |11788) 6605 | 23 1681 1737 | 150 | 3
25| 13T | 238 155 0.04 43 3.8 1.3 30 15.2 744 11 2255 1687 [ 780 [ 123 | In
EE k] .1 | 11802 [ 1184.1) 8607 | 2305 1558 | €D | 134 [ 380
d 55 in] .18 | 11508 (11652 BEST | 23 1883 | e 134 | 38
1 1] 5 831 | 11652 |1159.3) 6571 | 2300 165 166 | 138 [ 347
233| 2380 | 2582 155 0.04 45 31 125 5.5 155 203 1.0 2302 1597 [ 1657 | 138 | 380
Fuente: Elaboracion Compaifiia de trabajos urbanos

Las mezclas en caliente objeto del presente informe se determinaran mediante el Método

Marshall siguiendo los criterios y procedimientos de la norma de ensayo INV-748-13 e INV-

799-13 y aplicando los criterios de disefio. Para llegar al contenido 6ptimo de asfalto se tuvieron

en cuenta los criterios especificados, y se disefi6 para un trafico T3 y se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Figura 16 Grafico T3

DIEERD DE MEZCLA BITUMIMD BA METODO MARSHALL . (3RAFICAR)
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Fuente: Elaboracion Compaiiia de trabajos urbanos.

Diseiio de mezcla bituminosa método Marshall modificada

En este informe, se analizaran las mezclas en caliente utilizando el Método Marshall,
siguiendo los protocolos establecidos por las normas de ensayo INV-748-13 e INV-799-13,

ademas de aplicar los criterios de disefio pertinentes. Se consideraron cuidadosamente los
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criterios especificados para lograr el contenido 6ptimo de asfalto, adaptandolo al trafico T2 y

cumpliendo con el T3. Como resultado de este analisis, se obtuvieron los siguientes datos:

Figura 17 trafico T2 y cumpliendo con el T3

| E—
z3zop %f?g
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* 2300
8§ z2aoe / \’ 2250
g za N 3300
o / 2160
] 2lan e
o A S0 ==
[] 2 2000 5,
g g ImEE=E==E=A
£ P o - = 1850 Il T \\
s - 1 9 1528 /=1 X
i I = 1o r t X
S I g ] 7 1 X,
a0 = 1800 7 Y
1 & i 7 T LY
= = y
1 u 1450 !’ 3
20 1 1400 yi
1 1= 7 +
1300 7 I
1 1250 i
- 1200 7 t
| 1150
/ [ 1100 }
1
2180 ¥ o0 L . . - -
e e =0 o5 a0 o 15 4 45 5.0 55 8.0 65
% ASFALTO % ASFALTO
10,0 4,60
5 450
5 ]
B \\ he]
50 i 3 .
7, 300
7 360 *
6.5 > z AT
= ] 360
o & E 3,50
O 55 N - =] 340 +
g co \ 1 3 3 = = = =
# L = 2 320 .
5 310
4,0 $ 3,00 -
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30 27
2.5 - = T y
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i = = 240 }
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40 45 50 58 80 88 4 48 . © &
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H 700
5 e EEEEEEaE _Jll
Q B&D
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= & 1
% g 600 7
o - } ;
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5 < &00
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* i 450
a,
1 ! l L
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- o - o 35 44 4.5 50 55 E0 B5
% DE A IFALTO % ASFALTO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18 Disefio de mezcla bituminosa método Marshall modificada

5. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

VACIOS EN
; CRITERIO AGREGADOS
CARACTERISTICA TRANSTO TS RESULTADO
PORCENTAJE OPTIMO 4,8
PES0 UM ARIO (7. ! A 228 WACIOS LLENDS
nEmsm;carBSr]mleA conAsTALTe
- MEDIDA 237 2374
3 ESTAEILIDAD (Kafl | 900 (min) 1930 VARIQS
8 ESTABILIDAD(N) | 9000(min ) 18927
1n}
E FLLLIO [mm) 235 335
= WACIOS [ 5.7 5
w
] WA CIEE T BRI S
=] ASFALTO 6375 &2
GVBCIEEER .
AGREGADIOS 14 (min.} 175
BELACIGHN )
LWENaNTERASFaLT | &1 0,98 11834
FELACION
. ESTABILIAD FLUJD 36 385
HIEIEE BEFELEICA )
L4 [
Sz | DELGADAGmnuo 7,5 (min) &4
] AEHERERICIE, %
- MINIMO PIE
Q DEFORMACION
= PLASTICA, UMIMINUTO FTE

|
ESTABILIDAD | | i

MINERALES *
[ i

547 495153555759 616365

PORCENTAIE DE ASFALTO

FRAMJA DE CUMPLIMIENTO DE 5,5 A 5,8

59

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53 Gravedad maxima tedrica medida en la mezcla modificada

GRAVEDAD
MASA EN EL AIREDE MASA DEL FRASCO
PORCENTAJE th MASA DEL FRASCO + AGUA A ESPECIFICA
CLt asraLo | LAM "Etr:“ =t 25°C (g) * mﬂi;‘:‘:‘m MAXIMA TEORICA
. 25125°C
A D E Gmm={AIDHA-E)
1 45 1155 7410 8097 2468
2 5.0 1165 7410 8098 2442
3 55 1166 7410 8090 2.399
4 6.0 1160 7410 8083 2.382
GRAVEDAD MAXIMA TEORICA {Gmm) - PORCENTAJE DE ASFALTO
2.500
g 2430
E 2.460 B _—
E
A 2440
E
2 2420
EE
2.400 .
£8
§ 230 ~4
S 3
g 2340
& 13m0
2300
40 42 a4 a6 as 50 52 54 56 58 60
Porcentaje de asfalto (%) y = -0.0602x + 2.7391

Figura 194 Gravedad maxima tedrica y porcentaje de asfalto convencional

MASA EN EL MASA DEL LeLnLab A Lt
ENSAYO N PORCENTAJE | AREDELA [ MASRDEL | ppagco. | ESECCIEICA
® | pEASFALTD | MUESTRA ot MUESTRA.AGU[ PLACH
SECA [q] (9 AA25:C P
A 1] E |Gmm=[AID:A-E
1 45 1167 7410 2087 2,382
2 5.0 1145 7410 2071 2,366
3 55 1152 7410 a071 2 346
4 6,0 1157 7410 8073 2342
I GRAVEDAD MAXIMA TEORICA (Gmm) - PORCENTAJE DE ASFALTO I
2,400
g 230
-
E 2,330
[~
2370
3 _ 20
g E H"“-—.
g £ 2350 ===
= 52. - -u,_‘__‘-
g 230 -.:__‘
LT
g 2320
@ 2310
2,300
37 33 41 43 45 47 45 51 53 55 57 59 G163
Porcentaje de asfalto (%) y=-0,0276x +2,5039
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Figura 55 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos en mezcla convencional

T YEDTRLT

MASA EM EL MASA DEL :
R L PORCENTAJE | AIRE DE LA FR:‘;‘CSS.DAE;U a| FRASCD. ES;E&:;T“
DE ASFALTO MUESTRA A25C (g) MUESTRA-AGU| Lrofnn
SECA (g) el AA25-C IRAFRT
A 1] E jGmm:= [A/D+A-E
1 45 1167 7410 5087 2,382
2 50 1145 7410 28071 2 366
3 55 1152 7410 28071 2346
4 6.0 1157 7410 8073 2342
GRAVEDAD MAXIMA TEORICA (Gmm) - PORCENTAJE DE ASFALTO I
2,400
g 210
-
5 230
E =
2370
E 2360
EE ‘.‘“‘-—
8 E 2350 =
= g
g 2340 s )
¢ ===
% 2330
2
g 2320
& 2310
2,300
37 35 41 43 45 47 43 51 53 55 57 539 51 3
Porcentaje de asfalto (%) y=0,0276x +2,5039
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"8 . 0o [olombia  CRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGRECADOS FINOS

[REF:-[ 9327

7,520
PES0 ESFECIFIGD BULK
7,502
157,98
OBSERTACIOHES:

FROMEDIO AESORCION

)

DA TS OF AESTRER
FROTECTO: FLAHTA DE ASFATO FUSCA i
DESCRIF CIOH: AEREGADOFING MEZGLAMOG-25+ 20 RAF +GGR FECHA DE HUESTRED: 2023
SOLICITADD POR UHIVERIDAD LA GRAH COLOMENS FECHA DE EH5ATD: 012025
HETODO: HormalWYIRSE-E22-13 CANTERA: GUAYURIEA
GUATURIEA - ATS FATIODE HAHIOERAS
FRUEEA Ha 1 F k3
TEMPERATURA 5 5 5
FRASCO No. | H ]
MAZA DEL PICNOMETRO AFORADO LLEND DE AGUA, BETE £5E0 1 F:
MAZA MUESTRA SATURADA T SUPERFICIALMENTE FECA, B{33 54,8 5id,4
MAZA TOTAL PICNOMETRO AFORADD CON MUESTRA T AGUA a7,z k6,1 474
MAZA DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, k% 5050 Bid 6
GRAYEDAD ESPECIFICA [BULK) 23123 *C = Gsh = Al [ 2,44 £ 457 2,44
GRAYEDAD ESPECIFICA [BULK $53) 23123.*C/=  G:bl.. = %! [ B+ 2,530 515 2533
GRAYEDAD ESPECIFICA APARENTE 13423"* C.- Gz =AY 2 £0d &5 2,#10
ABSORCION =[5 - A ]/ A - 100% » I "
FRECISION: Fara qravedad srpecifica wm diferir snru valar madinm en # d - 8032 y parala abrarcidint § - 8,31

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 56 Peso especifico y absorcion para agregados gruesos de mezcla modificada
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ez UNITERSIDAD

KT A ) L

& L2 Lo PESO ESPECIFICO Y ABSORCION PARA AGREGADOS

o] '

REF 9321
FATEIS I MUESTREEET

PROYECTOD: FLANTA OE A5FALTO FECHA DE MUESTRED: HIf2023

DESCRIPCION:  AGREGADD GRUESDS PARA MOC-265.200 RAF FECHA DE ENSAYO: 2023

SOLICITADA FO LUMIWERSIDAD LA GRAN COLOMEIS CANTERA: GUAYLRIEA

METODOD: horma IMVIAS E-223 - 2013 UBICACION FATIOMANOBRAS

PRUEBA No 1 2 3
MASA MUESTRA SATURADA, SUPERFICIE SECA, AL AIRE, B.g 8086 gE04 TizA
MASA MUESTRA SATURADA, SUMERGIDA EN AGUA, C.g 4364 h1E.2 4610
MASA DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, A g 7462 a4a.4 TE12
GRAYEDAD ESPECIFICO BULK, 23* Ci23 *¢ Gsh= A1 [B- 2463 2465 2441
GRAYEDAD ESPECIFICO BULK s55,23* Ci23* C Gsb...=BI[H 2802 2500 2478
GRAYEDAD ESPECIFICO APARENTE, 23* Ci23 * C Gsa= B ! [B-) 2562 2,554 2B36
ABSORCION = [B-A){ A" 1003 156 141 154
PRECIZION: Para pegos especificas no diferic en su valor mediolen + & 0,00 y parala absorcidne & - 10,09
30 18
PROMEDIO
PESO ESPECIFICO BULK | 2550 ABSORCION (3] 1.50
L 1

OBESERYACIONES:

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57 Peso especifico y absorcion para agregados de mezclas

e UNIVERSITAD

A A _ o

"a‘ L8 Bran Colamhi PESO ESPECTFICO Y ABSORCION PARA AGREGADOS

i '

REF__| 9321
LATES OF MUESTRED

PROYECTO: FLANTA DE ASFALTO FECHA DE MUESTRED: 2023

DESCRIPCION:  AGREGADD GRUESOS PARA MOC-25.20% RAR FECHA DE ENSAYOD: 2023

SOLICITADA PO UNIVERSIDADLA GRARN COLORENA CANTERA: GUAYURIES

METODO: Maorma INVIAS E-223 - 2013 UBICACION FATIOMANIDBRAS

PRUEEA No 1 2 3
MASA MUESTRA SATURADA, SUPERFICIE SECA, AL AIRE, B.qg IIEY: 9604 e
MASA MUESTRA SATURADA, SUMERGIDA EN AGUA, C.g 4254 fi6.2 4610
MASA DE LA MUESTRA SECA AL HORNO, Ag 36,2 a4a4 7LD
GRAYEDAD ESPECIFICD BULK, 23* Ci23 *¢ Gsh = A1 [B- 2463 2465 244
GRAYEDAD ESPECIFICD BULK sss,23* Ci23* C Gsh,..=B1[H 240 2,800 24
GRAYEDAD ESPECIFICD APARENTE, 23* Ci#23* C Gsa= B I [B-} 206 PATL PRiX
ABSORCION = (B - A ) A" 1003 156 141 154
PRECIZION: Para pesos especificos na diferit en suvalof mediolen & 001y parala absorcidns & - 0,03
L 10
PROMEDIO
PESO ESPECIFICO BULK | 2,550 ABSORCION () 1,50
za 1

DBSERYACIDNES:

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58 Evaluacion de la susceptibilidad al agua de mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de

traccion indirecta inv-e-725 mezcla convencional.

Briquera N° - GIH.UPO :IUNEDIO > FROMEDIO - LH.UPOSSECO I - FROMEDIO
O |Didmetro mm 1018 1014 1016 1003 1024 1016
t |Espesor. mim BB3 B7.7 BB.3 B7E B6.7 654
A |Masa seca al aire E 11875 1190.2 11684 11852 11568 12316
B |Masa 355 [4 1190.2 11954 1171.7 12148 11465 12428
C |Masa en el agua E Bb4.5 6728 8529 BB9.E B3db B96.2
E |volumen, (B-C) em? 5257 5238 S18.8 5250 5119 546.6
F |Gravedad especifica Bulk, (AfE). glem® 2259 2277 2252 2263 2258 2260 2253 2257
G |Gravedad especifica Maxima. glem’ 2442 2442 2.442 2442 2442 2442 2442 2442
H |vacios con aire, [1-{F/G)]*100 % 15 6.7 78 73 76 15 7.7 16
I |volumen de vacios con aire, H*E/100 cm’ 394 5.2 40.3 383 39.7 38.2 423 40.0
P |Carga N 13985 15225 15902 15037
Saturacidn mediante vacio
B' |Masa 555 E 1215.2 12158 118789
' |Masa en el agua E BEE6 676.3 B57.3
E' |volumen, (B'-C') cm 546.6 5395 5406
1" |volumen absoluto de agua (B™-A) cm 213 256 295
Acondicionamiento 24 horas en agua a 60 °C
t" |Espesor. mm 689 B8.2 66.0
B" |Masa 555 g 1220.1 12218 1205.4
¢" |Masa en agua [ 6695 6807 660.4
E" |volumen (B"-C") cm® 5506 5411 545.0
1" volumen absoluto de agua (B"-A) cm® 328 316 370
Saturacién, (100*1")/1 % 827 897 91.7 88.1
Hinchamiento, (E*-E)*100/E % o8 03 (1} 0.6
P" |carga N 13685 12605 13566 132853
Dafio por humedad visual estimado % 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Agregado fracturado o triturado % 1.00% 0.00% 0.50% 0.50%
R, |Resistencia seca kPa 1309 1419 1524 1417
R |Resistencia humeda kPa 1242 1180 1288 [ 1230
R; |Resistencia conservada % 86.8%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59 Evaluacion de la susceptibilidad al agua de mezclas asfalticas compactadas utilizando la prueba de

traccion indirecta inv-e-725 mezcla modificada.

GUYURIE

Briqueta N- A AT 2 2 h ? i
GRUPO HUMEDO GRUPO SECO
o |Dismetro mm | 10z 1023 00,7 GU:YTIJSRIBA 00,1 1014 015
v |Espesar mm | sos [FUAIEEAL e 62,3 592 64,7
 [Masaseca alaire 3 w7zt 55,6 K] E1E ) 23,7
B [Masasss 4 75,0 635 46,1 1843 1200,7 12353
C [Mazaenslagua 4 545,1 5373 5293 649,7 99,7 75,2
E [volumen, (B-C) om? | 5299 5256 516,2 535,1 5010 5601
F |Gravedsd especifica Bulk, (BIE], | glord] 2203 2,206 2211 2.210 2208 2,208 2199 2,205
G |Gravedad especifica Midma glomd] 2573 2373 2373 2,379 2373 2373 2373 2,379
H [acios con ire, [HFIGIT100 % 7.0 7.3 7 7.1 7.2 7.2 76 7.3
| [wolumen de vacios con aire HEAOD | om? | 37.0 382 365 37.2 385 363 424 383
F [caras T 3365 3856 5754 8858
Saturacion mediante vacio
B [Masasss 4 95,2 ns2.2 63,3
C [Maza en el agus 4 557 5503 6403
E [ volumen, (8.7 D 5319 5250
7 [vetumen sbeciu de sgua (B8] | om? | 225 229 22
Saturacién, (10071 % 50.9 592 0.7 60,3
Hinchammienta, (E-EI00/E B 15 12 13 1.4
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Acondicionamiento 24 horas enaguaa 60°C
" | Espezar. mm ] E32 El8
B [Maza 555 g | w2z 303 703
C" |Mazaen agua g [1:28 BET4 6453
E" | wolumen (B"-C7) omt | 5400 5329 52,0
J" | Yolumen absoluta de agua (B™-4) cm? 286 30,7 282
- | Gaturacisn, e u a0, a4 R 80.1
- | Hinchamiento, (E"-Er100iE 0 i 02 04 0.3
P | Carga Mo raE2 725 12 7586.7
Diafio por humedad visual estimada k4 0,003 0,005 0,00 0,005
Agregado Fracturado o triturado % 1,00 0,00 0,50 0,505
F. [FResistencia seca kPa 908 59 | s | s
P | Fesistencia himeda ks | 7e2 m | [ s
Fic | Resistencia conservada ke 85.2%
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 60 Diferencia de costos en CPU de modificada y convencional
MATERIALES {INCLUIDO SUMINISTRO | VALOR UN
Y TRANSPORTE) por M3 % OPTIMO convecional precios modificada| precios convencional | DIFERENCIA POR MATERIAL
Arena de
. .. 77.000,00 0,14 0,20 10.780,00 15.400,00 4.620,00
B0093321 |[m3 Trituracion
Arena
116.000,00 0,22 0,30 25.520,00 34.800,00 9,280,00
B0093350 (m3 lavada
B0015350 m3 Triturado
tamaiio
12 88.120,00 0,23 0,20 20.267,60 17.624,00 -2.643,60
B0015350 ||m3 Triturado
tamafio 1" | 83.300,00 0,21 0,30 17.493,00 24.990,00 1.497,00
B0015350 [m3 rap
60.000,00 0,20 12.000,00 0,00 -12.000,00
TOTAL 86.060,60 92.814,00 1,00
REDUCCION EN GASTOS 7% 6.754,40

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar nuestra mezcla modificada al incluirle RAP en los agregados, tenemos una

reduccidn en gastos comparada con la mezcla convencional, vista en la grafica anterior, quiere

decir que al reducir los % en cada uno de los materiales y agregarle un 20% de RAP, que ya en si

tiene contenido de asfalto se puede reducir los costos en un 7%/m?’ de la mezcla.
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Figura 61 Especificaciones preliminares para mezclados asfalticos - Marshall

METCLAS DENSAS, SEMIDENSAS ¥ GRLUESS

CATEGDRIA DE TRANSITO
NT2 ' NT2

Campactacidn [golpes/cara) TE (112) 7 75 [112)
Estabilidad minima [N} i E.000 7,500 (18875} | 5,000 (33,750) 15, 000
j Das . . .
Fjo{mm) | £-200) 20820 l:.'_.tpxt.u 20a3.5 Sacea
[Meta 2) ] __[a0aka) 20a53)
Relwditn Estabilidad | 20 a40" [N 30850 30a6.0
Fiujo [kN/mm) -~ [A5a75) 453580
Vaclos con aire | POdadurs E-736 20350 30350 aDas0 e
[¥a], % Inzermedia -] A~ 40=80 40870 40a 7.0 40860
(Mota 3) Base E799 N\ [ A 50880 S0a8.0 40860
Vacios en los T. Méx. 38 mm J_,_._'“'-.\"a 130 -
agragacos T.Min 25mm |0 5 14.0 14.0
frinerales : s E-T33
[VAM), 3% T. M. 19 i) 150
minimo T. Miw. 10 mm. 160 5
==

Vacios llenes de asfalo (YRR, % E.798 ELa 20 ELaTE E5a 78 £3a7%
Ralacidn Uenanta,/ Lgsnts

o 4 E-799 0Ba12 12814
Eﬂf‘rﬁ:ﬂh’ftﬁ__ﬂn‘ﬂ“rﬂ,rﬂﬁr £.745 Vilor colah
Evaluesén de propiedades de

| ampaguetamisnts por o mitode - Reportar

‘Bailey
Esgeior promedio de peliouls de 741 78
asfalto, minima jam 2

Tomado de Instituto Nacional de Vias (2012), articulo 450.

Discusion de resultados

Como andlisis general del procedimiento desarrollado en laboratorio, los resultados
mostrados en la figura 61. disefio de mezcla bituminosa método Marshall modificada, obtiene la
caracterizacion de los agregados, muestra que cumple los requisitos de la normatividad INV E-

748.



Figura 62. Caracterizacion de agregados.
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CARACTERISTICA CRITERIO TRANSITO |MODIFICADO | CONVENCIONAL
PESO UNITARIO {gr. / cm3) 0 2,262 2,31
DENSIDAD MAXIMA MEDIDA 2,37 2,374 2,442
ESTABILIDAD (Kgf) 500 1930 1780
ESTABILIDAD (M) 9000 18926,8345 17455,837
FLUJO (mm) 3,5 3,35 3,025
VACIOS (%) 7 5 4,8
% VACIOS EN AGREGADOS MINERALES (%) 14 17,5 14,8
RELACION LLENANTE/ASFALTO EFECTIVO 1,2 0,98 1,1
RELACION ESTABILIDAD FLUIO 6| 5,649801343 5,84
INDICE DEPELICULA DELGADA({p/minutos) 7.5 8,41 8,1
ADHERENCIA, % MINIMO 80 84 86,8
DEFORMACION PLASTICA, UNM/MINUTO MAXIMO 15 3,7 2,94

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Valores de densidad Méaxima. — Unidades en gramos

DENSIDAD MAXIMA

CRITERIO TRANSITO

o]

PESO UNITARIO (gDENSIDAD MAXIMA

/ cm3)

Fuente: Elaboracion propia.

MEDIDA

MODIFICADO

m CONVENCIONAL

CONVENCIONAL

MODIFICADO

CRITERIO TRANSITO

Densidad Maxima (2.374): Superamos el criterio T3, lo que sefiala una excelente

compactacion y una mayor resistencia ante cargas.
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Figura 64. Valores de estabilidad. — Unidades en Kgf

ESTABILIDAD

CRITERIO TRANSITO = MODIFICADO CONVENCIONAL

188 7455,837

o7

CONVENCIONAL
MODIFICADO
CRITERIO TRANSITO
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Estabilidad (1930 kg): La mezcla muestra una estabilidad significativamente superior al

criterio establecido (900 kg), indicando una mayor capacidad para resistir deformaciones bajo
carga.

Figura 65. Valores de flujo — Unidades en MM

Valores de flujo

3,5
3,4
BI3
3,2
3,1

2,9

2,8

2,7
FLUJO (MM)

ECRITERIO TRANSITO  EMODIFICADO B CONVENCIONAL

Flujo (3.35): El valor obtenido esta dentro del rango esperado, mostrando una fluidez

adecuada que facilita la colocacion y compactacion de la mezcla.
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Figura 66. Valores de porcentaje de vacios. — Unidades en puntos porcentuales

Porcentaje de vacios

80
70
60
50
40

3 é
30 8 & CONVENCIONAL
20 é MODIFICADO
oo Ay
CRITERIO TRANSITO

FLUJO (mm) VACIOS (%)  VACIOS LLENOS
CON ASFALTO

ECRITERIO TRANSITO  EMODIFICADO  ECONVENCIONAL

% de Vacios (5%): Cumplimos con el rango establecido (entre 5% y 7%), asegurando
una adecuada cantidad de vacios para evitar la saturacion y permitir la evacuacion del agua.
Vacios Llenos con Asfalto (68%): Estamos dentro del margen 6ptimo, garantizando una

buena proporcidn de asfalto en los vacios para mejorar la resistencia y durabilidad.
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Figura 67. % Vacios en Agregados Minerales - VAM. — Unidades en puntos porcentuales

% VACIOS EN AGREGADOS MINERALES

o CONVENCIONAL
10 MODIFICADO
. CRITERIO TRANSITO

% VACIOS EN
AGREGADOS
MINERALES (%)

CRITERIO TRANSITO  m MODIFICADO CONVENCIONAL

% de Vacios en Agregados Minerales (17.5%): superamos ligeramente el valor

71

minimo, seguimos manteniéndonos dentro de un rango aceptable para garantizar la estabilidad de

la mezcla.

Relacion de Llenante/Asfalto (0.98): Nuestra proporcion esta cerca del limite superior

del criterio establecido, lo que indica una adecuada cantidad de llenante para mejorar las
propiedades de la mezcla.

Figura 68. Relacion Estabilidad-flujo.

RELACION LLENADO DE ASFALTO

CRITERIO TRANSITO MODIFICADO CONVENCIONAL

RELACION LLENANTE/ASFALTO EFECTIVO
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Figura 69. Relacion de estabilidad de flujo

RELACION ESTABILIDAD FLUJO
]

5,649801343 | -

CRITERIO TRANSITO MODIFICADO CONVENCIONAL

Relacion de Estabilidad/Flujo (5.65): Este valor se encuentra dentro del rango

esperado, indicando un equilibrio favorable entre estabilidad y fluidez.

Figura 70. Indice de pelicula delgada. — Unidades en p/minutos

INDICE DE PELICULA DELGADA

841 81
8,5
8
c CONVENCIONAL
75 4 MODIFICADO
CRITERIO TRANSITO
7

INDICE DEPELICULA DELGADA(p/minutos)

CRITERIO TRANSITO MODIFICADO CONVENCIONAL

indice de Pelicula Delgada (8.4): Superamos el minimo requerido, lo que sugiere una

buena adherencia y recubrimiento de los agregados por el asfalto.

72
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Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados a nivel de laboratorio muestran que la mezcla asfaltica modificada cumple
con los parametros establecidos de la norma INVE-748 en varios aspectos claves como la
estabilidad y el flujo los cuales superan los estandares actuales. Por tal motivo, es viable concluir
que con la propuesta que se desarroll6 es posible obtener un producto de alta calidad con mejoras
significativas en resistencia, durabilidad y resistencia a la fatiga. Que permite reutilizar
materiales que en principio son desechados como el RAP, obteniendo beneficios ambientales y

optimizacién de recursos economicos.

La inclusion de RAP (asfalto reciclado) en la mezcla modificada, tal como se planted en
apartes previos, permite evidenciar buenos resultados, toda vez que al utilizar un 20% de este
material en la mezcla original, admite una reduccidon de costos en comparacion con la mezcla
convencional. Dichas reducciones pueden llegar a ser hasta de un 7% disminuyendo por cada
metro cubico de la mezcla final. Esto aporta un beneficio econémico significativo sin
comprometer la calidad y las propiedades deseadas de la mezcla asfaltica modificada,
demostrando una alternativa rentable y sostenible en términos de recursos economicos y de

preservacion del medio ambiente

Se recomienda seguir desarrollando implementaciones de este tipo e incluso
reformulaciones de la mezcla para estandarizar el proceso y continuar con la ejecucion de un

tramo de prueba que permita colocar en comportamiento real la mezcla asfaltica.
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Por otra parte, es importante resaltar que la adicion del grano de caucho reciclado, se
realizd de manera independiente. Por tal razon y con base en la experiencia de los investigadores
de este proyecto, se recomienda experimentar con asfalto modificado con grano de caucho que se

comercializa en Colombia y analizar y establecer parametros de cumplimiento.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 75

Lista de Referencias

Aldana J; Acosta L. (2014). Andlisis del comportamiento de las mezclas gruesa en caliente
MGC-1, Utilizando asfaltos modificados con polimeros (SBS).
https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/f3ab7878-26c0-49d8-b620-

dae198b139be.

Anguas A, Flores M, Gémez J et al. (2005). Generalidades sobre mezclas asfalticas.
Geomecanicas de mezclas asfalticas. Safandial

http://www.imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt267.pdf.

Crisman B, Giulio O, De Lorenzi L, Bevilacqua P. (2020). Una evaluacion de laboratorio de la
influencia del caucho granulado en una mezcla de asfalto en caliente con escoria de acero
reciclado. MDPI Departamento de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de Trieste, via
Alfonso Valerio 6/2, 34127 Trieste, Italia, 12 (19). https://doi.org/

https://doi.org/10.3390/sul12198045

Desarrollo de Bogota. (2019). RECICLAJE DE PAVIMENTO ASFALTICO EN EL SITIO
CON CEMENTO PORTLAND. En E. t. 454-11.
https://www.umv.gov.co/sisgestion2019/Documentos/APOY O/GLAB/GLAB-DE-

012 V1 Especificaciones IDU Seccion 450-11.pdf.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 76

Diaz C, Castro L. (2017). Implementacion del grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de
llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar pavimentos sostenibles en
Bogota. Craiusta, Centro de recursos para el aprendizaje y la investigacion, 82.

https://doi.org/https://hdl.handle.net/11634/2633

eadic. (9 de sept de 2016). Historia dl uso de asfalto. Obtenido de

https://eadic.com/blog/entrada/historia-del-uso-de-asfalto/

Figueroa A; Fonseca E. (2020). Desempefio del pavimento con mezcla reciclada-RAP y grano de
caucho reciclado-GCR. Infraestructura Vial, 22(39).

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15517/iv.v22i39.41205

Garnica P; Delgado H, et al. (2004). Aspectos del disefio volumétrico de mezclas asfalticas.

Método Marshall, publicacion técnica 246, 67.

Instituto Nacional de Vias. (2013). Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras
INVIAS. Capitulo 4. Pavimentos. En MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE
GRADACION CONTINUA (CONCRETO ASFALTICO) Art 450 (pag. 47).
https://gerconcesion.co/invias2013/450%20MEZCLAS%20ASFALTICAS%20EN%20C

ALIENTE%20DE%20GRADACION%20CONTINUA.pdf.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 77

Liu X; Chen D; Liu J; Zen W. (2023). Modificacion del disefio de mezcla volumétrica y analisis
de atenuacion de vibraciones de vias de asfalto epoxi recubierto de caucho para
ferrocarril. SSRN, 39. https://doi.org/Shi, Chenguang y Wu, You y Fuentes, Raul y Fan,

Yulou y Fu, Chaoliang y Yang, Jun, Modificacion del disefio de mezcla volumétrica y

analisis de atenuacion de ht

Lo Presti, D., Giunta, M. (2013). Reclaimed Asphalt Pavement and Recycled Asphalt Shingles in
Asphalt Mixtures. En D. G. Lo Presti, State of the Practice. Journal of Materials in Civil

Engineering, 25(9), 1216-1227.

Olarte B, Soler R. (2018). EFECTO DEL GRANO DE CAUCHO EN EL AHUELLAMIENTO
DE UNA MEZCLA ASFALTICA TIPO MD-12. En Trabajo de grado para optar al
titulo de ingenieria de vias.

https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/handle/001/3094/TGT _1659.pdf?sequence=1&is

Allowed=y.

Rismawansyah [; Ihsan M. (ago de 2015). SIMULACION DE ENVEJECIMIENTO DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE UTILIZANDOPAVIMENTO ASFALTICO

RECUPERADO. Obtenido de DOI: 10.13140/RG.2.2.20120.42249

Silva H, Iskender M, Bueno M. (2015). Evaluation of the Effects of Rubber Aggregate on the
Performance of Asphalt Mixtures. Construction and Building Materials,.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6515297/.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 78

Anexos

Figura 20 Cantera materiales de rio y ATS.

Fuente: Elaboracion propia. Los ATS son los amarillos y estan triturados. Las canteras consisten en zonas con potencial para ser
explotados extrayendo rocas y minerales bajo procedimientos diferentes, utilizados en la construccion, metalurgia, asfaltos,

orfebreria, entre otros.

Figura 21 Material de Cantera RAP

Fuente: Elaboracion propia. E1 RAP es el granizo negro. El pavimento reciclado RAP se recupera de la carpeta

asfaltica desde un pavimento removido como producto de la rehabilitacion.



Figura 22 Secado de tres muestras de RAP

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23 Detalle de las tres muestras ya secadas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24 Aceleramos el proceso de secado del rap de tres muestras a 110 grados

—

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25 Horneado del RAP

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26 recipiente para calcular los pesos de la extraccion del RAP

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27 Se prepara el equipo de extraccion del rap este trabaja 3600 revoluciones X minuto

T T | TN s

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Se cierra el recipiente y aplicamos 500 ml de cloruro para la extraccion y la separacion del asfalto

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29 Se realizan 4 lavadas de cloruro por muestra para que quede separado el asfalto y poder determinar el %

optimo de asfalto

i

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30 Se realiza proceso de secado al horno o estufa 110 grados después de lavar el rap

/
sl
—

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31 Después de secar al horno lo dejamos que se baje la temperatura y procedemos a tamizar el rap cada una

de las tres muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Grano de caucho se revisa que este triturado de la manera correcta sin dejar residuos de alambre.

B ’ 4 T

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33 Se guardan las muestras de los materiales y se dejan como testigos para hacer correcciones en caso que no

nos cumpla el disefio de mezcla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34 Se mezclan todos los materiales seglin nuestro disefio de mezcla obtenido para realizar el rice.
\ R — e —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35 Toma de temperaturas a nuestras briquetas antes de compactar a 75 goles por cada cara

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36 Temperatura 148 grados

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37 Proceso de adicion del 1% de grano de caucho.

™ — : - - = / -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38 La mezcla tiene que ser homogénea con el bitumen

=

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39 se le adiciona el peso exacto de mezcla asfaltica bitumen 60/70 convencional a nuestros materiales con

una temperatura de 148 grados

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40 Se continua con la mezcla recalentando

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41 Material calentado para mezclar el asfalto seglin disefio de mezcla

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42 Materiales granulométricos pesados de acuerdo al disefio de mezcla obtenido del analisis granulométrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43 Secado de material ya mezclado homogéneo gravas y arenas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44 Proceso de compactacion de briquetas 75 golpes por cada cara

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45 Se desencofran las muestras de cada una de las briquetas marcadas con los porcentajes de asfalto x cada

porcentaje se realizan 3 muestras

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46 Temperatura de agua para determinar, Seca en aire, Sss en aire, Peso en agua

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47 Muestras listas para bafio de agua Maria

Fuente: Ellaboracic')n prdpia.

Figura 48 Muestras en bafio de agua Maria 30 minutos aproximadamente

Fuente: Elaboracion propia.



Analisis de disefio de una mezcla asfaltica 92

Figura 49 Se determina el rise

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50Procedemos a fallar con el anillo para determinar estabilidad y flujo que nos da directamente los valores

id o

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51 Fallo de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52 Se lava muy bien cada una de las tres muestras y pesamos al final

L7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53 Después de lavar las muestras las tamizamos pasa 200

Fuente: Elaboracion propia.
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