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Introduccion
En la actualidad, la reutilizacion de materiales clasificados como de desecho o
desperdicio esta tomando un papel muy importante dentro de las industrias a nivel mundial.
Dentro de estas industrias anteriormente mencionadas, se incluye la industria de la construccion,
en la cual se llevan algunos afios realizando esfuerzos por aprovechar al maximo los recursos con

los gue se cuentan.

Esto anterior se puede observar en diversos campos de la construccion en los cuales se les
da un nuevo uso a diferentes tipos de materiales tal y como se puede ver en (Gomez & Prada,
2015), (Palacio & José, 2016), (Rodriguez, 2014) y (Vides, 2016). Dentro de los cuales se
encuentran el caucho de las llantas de los vehiculos, la ceniza proveniente de procesos
relacionados con la extraccion de petréleo y el PVC, ademas de algunos otros materiales que en

épocas anteriores terminaban depositados en basureros o en botaderos de escombros.

En lo que respecta a Colombia, en los Gltimos afios se han hecho esfuerzos importantes
en esta materia. Particularmente en el caso de los pavimentos, se estan utilizando tramos
realizados en pavimentos asfalticos modificados con grano de caucho, lo cual le abre las puertas
a las infinitas posibilidades de mejoras que puede llegar a traer el modificar los materiales que
componen las mezclas asfalticas. Esto podria considerarse mucho mas relevante al juntar un
beneficio en las caracteristicas que definen el comportamiento de la mezcla, con el ahorro de
materiales granulares o asfalto procedente de fuentes naturales, lo cual se traduce en ahorros a

nivel ambiental y econémico.

Por lo tanto, lo que se pretende realizar con este proyecto de grado es llegar a realizar una

valoracion de un material considerado de desecho como es el residuo o retazo de ceramica al
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utilizarlo como alternativa a los agregados naturales con los que tradicionalmente se han
fabricado las mezclas asfalticas. Teniendo en cuenta que podria llegar a generar mejoras a nivel

de comportamiento e implicaciones econdémicas y ambientales positivas.

Para este proyecto de grado, el objeto principal es tomar una mezcla asfaltica semidensa
del tipo 25 (MSDC-25), tradicionalmente hecha a base de materiales granulares, para este caso
seran los obtenidos del rio Chicamocha, en el sector conocido como el pescadero, en
inmediaciones de los municipios de Aratoca, Cepita y el Area Metropolitana de Bucaramanga.
Materiales que van a ser reemplazados en un 30% de su peso total por residuos ceramicos cuyas
particulas alcanzan hasta los 12.5 [mm] (1/2”), a partir de lo cual se realizaran los ensayos
correspondientes de acuerdo a la normativa vigente del INVIAS para evaluar la factibilidad de su

utilizacion en proyectos con bajos volimenes de transito.

Es importante resaltar que esta investigacion se desarroll6 de forma conjunta con otros
dos proyectos de grado realizados en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, los cuales contemplan porcentajes de reemplazo de agregados ceramicos del 35%
y 40%. Estos proyectos de grado hacen parte de una investigacion realizada entre la Universidad

Politécnica de Valencia (UPV) y la Universidad Pontifica Bolivariana (UPB).
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1. Generalidades

1.1. Delimitacion del Problema

Esta investigacion esta enfocada en comparar las propiedades mecanicas y dindmicas que
puede alcanzar una mezcla asfaltica modificada con residuos ceramicos con respecto a una
mezcla asfaltica convencional del mismo tipo, pretendiendo brindar un aporte en el campo de las
mezclas asfalticas modificadas, teniendo como objetivo evaluar la reutilizacion de materiales
considerados RCD (Residuos de construccion y demolicion), con el fin de reducir la utilizacion
de recursos naturales en las mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de las vias, creadas

para solucionar las necesidades de la comunidad en general.

Con el fin de obtener un concepto de viabilidad de la utilizacion de este tipo de material
como modificante de una mezcla asféltica, se tomé como referencia lo contenido en la
Especificacion General de Construccion de Carreteras 450 (Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua) (INVIAS, 2013). Dentro de la cual se encuentran los pardmetros minimos

que debe cumplir una mezcla para su aprobacion tanto a nivel mecanico como a nivel dinamico.

En cuanto a los residuos de construccion y demolicion (RCD), estos materiales se han
convertido en una problematica nacional. Lo cual se puede evidenciar en la Ley 472 del 2017
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017), en la cual el estado reglamenta las
actividades que se realizan alrededor de este tipo de materiales. En donde, ademas, se indica que
solamente en el afio 2011 se produjeron alrededor de 22°270.338 Toneladas de RCD en las
principales ciudades del pais, lo cual preocupa al estado que en pro de velar por lo consignado en
los articulos 89 y 90 de la Constitucion Politica de Colombia (Asamblea Nacional Constituyente,

1991) decide crear disposiciones que le permitan fortalecer la gestion de este tipo de residuos.
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Con el fin de desarrollar de esta investigacion, se utilizaron las instalaciones de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, puntualmente el edificio K en el
cual se encuentran el laboratorio de geotecnia y pavimentos, el laboratorio de resistencia de
materiales y el laboratorio de nanotecnologia. El desarrollo de esta investigacion se dio durante

el transcurso del segundo semestre del afio 2018 y el primer semestre del afio 2019.

1.2. Estado del Arte

De acuerdo a (Silvestre, Medel, Garcia, & Navas, 2013), (Kara & Karacasu, 2017),
(Wan, Wu, Xiao, Liu, & Schlangen, 2016) y (Muniandy, Husna Ismail, & Hassim, 2017) la
modificacion de mezclas asfalticas con cerdmica alin se encuentra en su etapa de investigacion.
Cabe resaltar que han ido realizando comparaciones de sus resultados con lo estipulado por la
normativa vigente de sus paises, en los cuales cumple ampliamente con los estandares de calidad.
Por tal razén, a su parecer este podria ser uno de los temas a tener en cuenta desde ahora y
pensando en el futuro, debido al potencial de este material para la modificacion de mezclas

asfalticas.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Comparar el comportamiento mecanico y dinamico entre una mezcla asfaltica convencional
y una mezcla asfaltica modificada con residuos cerdmicos al 30% reemplazando agregados
fino y grueso provenientes del rio Chicamocha con el fin de evaluar su aplicabilidad en

proyectos con volimenes bajos de transito.

1.3.2. Objetivos especificos
e Recopilar informacion relacionada con la modificacion de asfaltos.
e ldentificar y caracterizar los diferentes materiales que componen la mezcla asféltica a
mejorar, con el fin de garantizar las calidades requeridas por la norma INV E-450.
e Encontrar la diferencia en el comportamiento mecénico y dindmico entre la mezcla asféltica

convencional y la modificada con residuos cerdmicos.

e Evaluar el uso de los residuos cerdmicos como modificante de las mezclas asfalticas dentro
de proyectos en vias con bajos volimenes de transito, en una capa intermedia de pavimento a
partir de su comportamiento mecanico y dindmico en comparacion con una mezcla asfaltica

convencional.

1.4. Alcance

Con este proyecto de grado se compard el comportamiento mecanico y dinamico de una
mezcla asfaltica convencional del tipo MSC-25 con el de una mezcla asfaltica modificada con
ceramica al 30% con el fin de corroborar o descartar el uso de ésta en asfaltos modificados. Estas

dos se realizaron utilizando agregado proveniente del rio Chicamocha.
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Con este fin se llevaron a cabo ensayos correspondientes a la caracterizacion de los
agregados pétreos, los agregados ceramicos y el asfalto. Por otra parte, se realizo6 todo lo
relacionado con la obtencion del contenido dptimo de asfalto para la mezcla por medio del
método de Marshall. Finalmente, para la evaluacion del disefio obtenido anteriormente se
llevaron a cabo los ensayos correspondientes a la evaluacion del método de Marshall,
consignados en la especificacion general de construccion de carreteras 450 del INVIAS
(INVIAS, 2013), los cuales corresponden a resistencia a la deformacion plastica, susceptibilidad

al agua y modulos resilientes.
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2. Marco Tedrico
El estado de las vias incide de forma importante en aspectos relevantes, tanto para la vida
del usuario que la transita, como para el estado de cuya buena administracion depende la
competitividad de las industrias, la seguridad y el bienestar en general. Esto anterior, de acuerdo
a (Ronddn Quintana, Fernandez, & Fuentes, 2012) “una superficie en mal estado incide en los
siguientes costos de operacion: combustibles, lubricantes, llantas, reparacién y refacciones,

depreciacion, seguros y tiempo de transporte de las mercancias” (pag.9).

Por tal razén, es importante conocer y tener en cuenta algunos aspectos basicos en lo que

respecta a las mezclas asfélticas, como los presentados a continuacion.

2.1. Agregado Natural

De acuerdo a (Mallick & El-Korchi, 2013), el agregado no es mas que suelo procesado.
Cuando estos son de agregado natural, se pueden obtener de rios o canteras, donde se procesan
triturandolas en los tamafios a utilizar, este material obtenido, tendran las mismas caracteristicas

de su roca de procedencia.

Principalmente, los agregados de origen mineral, poseen una composicion quimica

conformada por: silicatos, carbonatos, éxidos, sulfitos y sulfuros.

Por otra parte en (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015), dicen que los agregados
usados en las mezclas asfalticas, son aquellos que deben tener mejores caracteristicas, ya que
ocupan entre el 88% y el 96% de la masa total de la mezcla asféaltica, soportando y transmitiendo

de forma reducida las cargas de los vehiculos en las vias a las distintas capas del pavimento.
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Tambien mencionan que los agregados pétreos en la produccion de mezclas asfalticas
estan conformaos por: gravas (desde 2mm a 6,4cm), arenas (desde 0,075mm a 2mm) y filler o

llenante mineral (menores a 0,075mm).

En (Atkings, 2003) afirman que los agregados naturales pueden tener origen en rocas del
tipo: igneas (las cuales son formadas a partir del enfriamiento de material volcanico),
sedimentarias (formadas por la sedimentacion de quimicos o minerales) y metamdrficas (las
cuales se crean a partir de la mezcla e rocas igneas y sedimentarias expuestas a grandes

temperatura y presiones).

Para el desarrollo de este proyecto de grado se utilizé material proporcionado por la
cantera del pescadero, ubicada aproximadamente a 40 Km de la ciudad de Bucaramanga, por la
via que conecta a Bucaramanga con la ciudad de Bogota. Esa es una de las fuentes méas
importantes del departamento debido a sus buenas caracteristicas, las cuales cumplen a cabalidad
con lo estipulado en la Especificacion General para Construccion de Carreteras 450 (INVIAS,
2013) tal y como se muestra en la caracterizacion realizada a los agregados en el desarrollo de

este proyecto de grado.

2.2. Ceramica

Con el fin de llevar a cabo el presente proyecto de grado, se utilizaron residuos de
productos ceramicos procedentes de una de las empresas ubicadas en el departamento de Norte
de Santander, especificamente en la ciudad de Cucuta llamada Ceramica Italia. De acuerdo a lo
consignado en la investigacion (Cely lllera & Bolivar Ledn, 2015), los productos realizados en la
zona que comprende a Clcuta y sus alrededores poseen propiedades técnicas y estéticas que en

circunstancias normales se conservaran a lo largo del tiempo.
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Como materia prima para la elaboracion de los productos cerdamicos que hacen parte del
portafolio de las empresas, se utiliza una arcilla de color rojizo y textura plastica obtenida en
inmediaciones del municipio de El Zulia. Para la realizacién de lo que se conoce como ceramica,
esta arcilla es sometida a distintos tipos de procesos entre los cuales se encuentran la coccion, en
donde el material puede llegar a estar hasta a temperaturas superiores a los 1000°C, lo cual le
brinda propiedades como resistencia a la flexion, a la abrasion y le da cierta porosidad, entre

otros.

2.3. Asfalto

Segln (Reyes Lizcano, 2003), los asfaltos son materiales que pueden ser liquidos,
semisdlidos o sélidos. Tienen cualidades aglutinantes y propiedades fisicas y quimicas que
permiten ser altamente impermeable, adherente, cohesivo y a su vez soportar grandes esfuerzos
instantaneos y recuperarse elasticamente, lo cual lo hace ideal para la produccion de mezclas
asfalticas. En lo que respecta a los asfaltos, la temperatura ocupa un papel muy importante en su
comportamiento. A partir de las variaciones de ésta, se modifican propiedades tales como la

viscosidad, lo cual produce cambios en las caracteristicas generales del asfalto.

Dentro de este proyecto se utiliz6 asfalto de la zona del Area Metropolitana de
Bucaramanga, el cual fue proporcionado por la empresa Asfaltart, con sede ubicada en el

municipio de Giron.

De acuerdo a sus caracteristicas, procedencia u otros aspectos los asfaltos pueden

clasificarse en:
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2.3.1. Asfaltos naturales
Se crea a partir de procesos naturales, depositandose en rocas porosas. Estos se pueden
manifestar en manantiales, lagos o exudaciones en donde se pueden encontrar con algunas

concentraciones de materiales externos tales como minerales o agua.

2.3.2. Asfalto derivado del petrdleo
Conforman la gran mayoria de asfaltos utilizados hoy en dia. Para su obtencion, se
extraen durante los procesos de refinado del petréleo, por medio de un método denominado

destilacion directa.

2.3.3. Cementos asfalticos sdlidos
Son una combinacidn de asfaltos refinados y un aceite fluidificante, que lo convierte en el
cemento asfaltico ideal para la pavimentacion. Ademas tiene un mejor comportamiento frente al

efecto de &cidos, sales y alcoholes.

2.3.4. Cementos asféalticos liquidos
Se crean a partir de la mezcla de una base asféaltica y un fluidificante volatil, lo cual

vuelve al cemento asfaltico mucho mas fluido, llevandolo a tener penetraciones hasta de 300.

2.3.5. Emulsiones asfélticas

Se configura a partir de la union de asfalto-agua y un pequefio porcentaje de un agente
activador de superficie. Esta mezcla al ponerse en contacto con el agregado reacciona
evaporando o haciendo fluir el agua, lo cual ayuda a que se dé la union entre las particulas de

asfalto con los agregados
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2.3.6. Asfaltos modificados

Son asfaltos a los cuales se les afiade materiales que mejoran su comportamiento,
dandoles una mejor resistencia frente a la accion del transito y del clima. Estos pueden llegar a
modificar sus propiedades reologicas, la adherencia, su resistencia al envejecimiento entre otras

caracteristicas.

2.4. Mezclas Asfélticas

De acuerdo a lo consignado en (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015) y (Thom,
2014), complementado con la Especificacion General para Construccion de Carreteras 450
(INVIAS, 2013) las mezclas asfalticas estan compuestas por un ligante asfaltico y agregados
pétreos, los cuales deben cumplir con requisitos minimos de calidad de acuerdo a las normas que
lo rijan. A partir de esto se han realizado diferentes variaciones con el fin de cubrir las
necesidades y demandas del mercado en cuanto a seguridad, comodidad, estética, durabilidad y
capacidad de los pavimentos. Esto anterior se ha derivado en distintos tipos de mezclas
asfalticas, las cuales cumplen cada una con una funcidn especifica de utilizacién. En Colombia,

generalmente las variables de mezclas asfalticas utilizadas son:

2.4.1. Mezcla asfaltica abierta en frio

Las mezclas asféalticas abiertas en frio o MAF son mezclas asfalticas que se caracterizan
por tener una granulometria de agregados pétreos en la cual predomina el material de tamafio
grueso, estas pueden llegar a tener tamafios maximos nominales que generalmente van desde 19
[mm] (3/4”) hasta 37.5 [mm] (1 %2”). Esta condicidn produce asfaltos con altos contenidos de
vacios, ya que como minimo deben cumplir con un 10% de vacios. Esto anterior les permite dar

mejores condiciones a las vias permitiéndoles desalojar el agua de forma rapida y asi evitar el
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fendmeno del hidroplaneo, mejorar la friccion y disminuir el ruido. Se consideran mezclas frias

ya que se pueden construir a temperaturas de hasta 80°C.

2.4.2. Mezcla asféltica abierta en caliente

Las mezclas asfalticas abiertas en caliente 0 MAC tienen caracteristicas muy similares a
las MAF mencionadas de forma inmediatamente anterior. Su granulometria también se
caracteriza por tener principalmente material de tamafio de particulas grandes, las cuales pueden
tener tamafios maximos nominales que van desde 50 [mm] (2”) hasta 75 [mm] (3”). Los procesos
que involucran la utilizacion de este tipo de mezclas deben realizarse a temperaturas

considerablemente altas las cuales normalmente se encuentran entre 110°C y 120°C.

2.4.3. Mezcla asfaltica densa en frio

Este tipo de mezclas (MDF) se caracteriza por tener una granulometria con variedades de
tamafio de particulas, con un tamafio maximo nominal de 37.5 [mm] (1 %2”), 25 [mm] (1”) y 19
[mm] (3/4”). Esta mezcla de diferentes tamafios de materiales aumenta la cantidad de material
granular fino permitiendo asi la obtencion de un pavimento con un menor contenido de vacios, es
decir, menos permeable. Estas caracteristicas le permiten a este tipo de mezclas mejores
comportamientos en lo que respecta a la resistencia y la rigidez, ademas les proporciona mayor
perdurabilidad a lo largo del tiempo. Asi como las MAF, este tipo de mezclas se pueden

construir a temperaturas considerablemente bajas (inferiores a 80°C).

2.4.4. Mezcla asfaltica densa en caliente
Las mezclas asfalticas densas en caliente (MDC) tienen conformaciones y caracteristicas
similares a las MDF mencionadas de forma inmediatamente anterior. Segun la Especificacion

General de Construccion de Carreteras 450 (INVIAS, 2013), estas pueden tener materiales de
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tamafnos maximos nominales de 25 [mm] (17), 19 [mm] (3/4”) y 10 [mm] (3/8”). Para su

fabricacion y compactacion, estas deben encontrarse en temperaturas cercanas a los 150°C.

2.4.5. Mezcla asfaltica semidensa en caliente

De acuerdo a lo consignado en la Especificacion General de Construccién de Carreteras
450 (INVIAS, 2013), este tipo de mezclas asfalticas se compone de una granulometria que se
configura como un punto medio entre las mezclas asfélticas abiertas y las mezclas asfalticas
densas. Se pueden utilizar para las capas de rodadura, intermedia y base teniendo en cuenta los

espesores Yy caracteristicas definidas por el INVIAS para los pavimentos.

2.4.6. Mezcla asfaltica drenante

Las mezclas asféalticas drenantes (MD), son mezclas con un contenido de vacios
especialmente alto (entre el 20% y 25%) con el fin de evacuar el agua que llegue a la superficie
del pavimento. Este tipo de mezclas es utilizado unicamente en la capa de rodadura de los

pavimentos. Su granulometria contiene en su mayoria materiales de tamafio particular grueso.

2.4.7. Mezcla asféaltica discontinua en caliente o Microaglomerados

Este tipo de mezclas (M), se caracteriza por tener una granulometria con predominancia
de materiales de tamafio particular pequefio, teniendo unos tamafios maximos nominales de 9.5
[mm] (3/8”) y 8 [mm] (5/16”"). Su uso se da dentro de las capas de rodadura de los pavimentos,
en las cuales se coloca con espesores bajos, los cuales ayudan a corregir irregularidades y

deterioros superficiales.

2.4.8. Mezclas tibias
Las mezclas tibias son aquellas que se mezclan y compactan a temperaturas medias que

oscilan entre los 100°C y 140°C. Esto anterior repercute principalmente en la reduccion de las
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emisiones a la atmosfera y la energia que implica el trabajo a altas temperaturas. Principalmente,
sus mejoras son de caracter ambiental permitiéndole a las empresas productoras de asfaltos
situarse en locaciones mas cercanas a las ciudades y dandoles un ahorro de hasta el 50% en los

combustibles.

2.4.9. Mezclas asfélticas modificadas

Las mezclas asfalticas modificadas son aquellas a las que se les adiciona algun tipo de
aditivo o material con el fin de conseguir un mejor comportamiento en lo que respecta a la
resistencia a la deformacion, la rigidez, la fatiga, el envejecimiento, entre otras. El proceso de
inclusion de material puede darse de dos formas: en primer lugar esta la via himeda, la cual se
da cuando el aditivo mejorador se le agrega al asfalto asegurandose de que la mezcla sea
homogénea y teniendo en cuenta aspectos como el almacenamiento; por otra parte esta la via
seca, en la que los materiales mejoradores se incluyen como un porcentaje de los agregados que

conforman la mezcla.

2.5. Tipos de Pavimentos

De acuerdo a (Papagiannakis & Masad, 2007), los tipos de pavimentos a utilizarse en las
diferentes vias, dependen principalmente de la forma en la que desean transmitir las cargas
dentro de sus diferentes capas. Eso anterior, depende de las caracteristicas propias de cada uno

de los tipos de pavimentos, a partir de su conformacion y configuracion.

A partir de lo anteriormente mencionado, complementado con (Montejo Fonseca, 2002),

los tipos de pavimentos principalmente se dividen en:
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2.5.1. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles se caracterizan por transmitir de forma uniforme las cargas,
mientras que las deformaciones son desigualmente transmitidas a las capas inferiores del
pavimento. Generalmente, su estructura se compone de subrasante, subbase granular, base
granular y carpeta asfaltica (la carpeta asfaltica puede dividirse en 2 0 3 subcapas de acuerdo al

disefio) las cuales pueden variar de acuerdo a lo contemplado en el disefio.

2.5.2. Pavimentos semirrigidos

Los pavimentos semirrigidos son una combinacion entre los pavimentos de tipo flexible y
rigido. Estos se configuran estructuralmente de la misma forma que el pavimento flexible
mencionado en el numeral inmediatamente anterior, con la diferencia de que una de sus capas es
rigidizada mediante la adicion de algun agente tal como la cal, el cemento portland, asfalto, entre
otros. Esto anterior pretende mejorar las condiciones mecanicas de la mezcla asféltica, buscando
una mayor calidad de los pavimentos sin que llegar a esta signifique un detrimento econémico al

proyecto.

2.5.3. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos se componen de una subrasante, una subbase (opcional) y una
losa de concreto. Sus propiedades dependen de las caracteristicas de la resistencia de la loza de
concreto y sus dimensiones dependen directamente de la calidad de la capa de subbase o
subrasante de acuerdo al caso. En este tipo de pavimento los esfuerzos se distribuyen

ampliamente debido a la rigidez y propiedades elasticas del material.
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Este tipo de pavimento se basa en la utilizacion de adoquines o elementos prefabricados

para crear una calzada transitable para los vehiculos. Su estructura se compone de subrasante,

subbase (opcional), capa de arena, adoquines y capa sellante de arena.

2.6. Estudios Previos Sobre Mezclas Asfalticas Modificadas

Tabla 1. utilizing recycled ceramic aggregates obtained from the industry in the design of open graded wearing course on both
laboratory and in situ basis.

Referencia

Titulo

Autor (es)

Resumen

Mejora obtenida

Nombre de
la revista

(Silvestre,
Medel,
Garcia, &
Navas,
2013)

Utilizing
recycled
ceramic
aggregates
obtained from
tile industry in
the
design of
open graded
wearing
course on
both
laboratory and
in situ
basis

Ramon Silvestre
Esther Medel

Alfredo Garcia
José Navas

La propuesta de esta investigacion se
dio a partir de buscar la factibilidad de la
utilizacién de desperdicios de porcelana
y gres para la fabricacién o produccién

de agregados para su utilizacién en
mezclas asfalticas densas en caliente.

Esto anterior con el fin de disminuir los
efectos de los residuos de construccion

sobre el ambiente y también reducir la
demanda de agregados procedentes de
fuentes naturales. Con el fin de avalar el

uso de los agregados de origen
ceramico, se hicieron en primer lugar las
pruebas correspondientes a la
caracterizacion en donde se buscé que
estos cumplieran con la normatividad
establecida en Espafia. Luego de
comprobar que estos cumplian los
requerimientos buscaron el porcentaje
6ptimo de asfalto para cada una de las
mezclas (convencional y modificada).
Por ultimo, realizaron pruebas de
acuerdo a la reglamentacion espafola
tales como la densidad bulk, contenido
de asfalto, sensibilidad al efecto de la
humedad, entre otros. Por Gltimo, de
acuerdo a los resultados obtenidos en el
reemplazo del 30% de los agregados
naturales por agregados de origen
ceramico pudieron llegar a la conclusién
de que es una opcion factible para vias
de bajo volumen de trafico, sin embargo,
recomiendan tener en cuenta la
resistencia a la humedad ya que es un
aspecto por mejorar en la mezcla que
propusieron en la investigacion. También
recomiendan seguir con esta
investigacion utilizando porcentajes
diferentes de reemplazo de los
agregados ceramicos y otros tipos de
desperdicios cerdmicos a utilizar.

El reemplazo de
los agregados
naturales por

residuos de
cerdmica da una
mejor resistencia

a la deformacion

plastica.

Elservier
Journal-
Materials
and design,
Cédigo ISSN
0261-3069,
2013.
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Tabla 2. Investigation of waste ceramic tile additive in hot mix asphalt using fuzzy logic approach

Referencia Titulo Autor (es) Resumen Mejora obtenida Nombr.e de
la revista
Esta investigacion se desarroll6 a
partir de la idea de utilizar materiales
que se consideran de residuos o de
desperdicio para nuevos usos y de
esta forma contribuir a una mejor
utilizacién de los recursos naturales
bajo el concepto de medio ambiente
sostenible. Para el desarrollo de esta
investigacion, se plante6 trabajar
reemplazando diferentes porcentajes
del peso total de los agregados de la
mezcla (0%, 10%, 20%, 30% y 40%),
los cuales se mezclarian con
diferentes porcentajes de contenido
de asfalto (3,5%, 4%, 4,5%, 5%, 5,5%,
6% y 6,5%). De cada una de las
combinaciones anteriormente Mejores
mencionadas se fabricaron 3 desempefios en
briquetas, lo cual arrojo un total de las pruebas
105 briquetas, las cuales fueron estaticas,
Investigation probadas por medio del método de dindmicas y en Elservier
of waste Marshall y la normativa de Turquia los ensayos Journal-
ceramic tile para mezclas asfélticas con el fin de correspondientes .
(Kara & e ) Construction
Karacasu, addltlvg in Cagdas Kara encontrar para,ca.da una de estas el al método de and building
2017) hot I’T‘IIX' Murat Karacasu cgntenldo optlmo de asfalt.o. Marshall para las materials,
asphalt using Posteriormente, realizaron 6 briquetas muestras ISSN 0950-
fuzzy logic de cada uno de los porcentajes de realizadas con 0618, 2017
approach inclusion de agregado procedente de inclusion de ' '

material ceramico con el contenido
6ptimo de asfalto encontrado
anteriormente, con el fin de aplicar
cargas dinamicas y estaticas para
medir su deformacién. Como
resultado de esta investigacion
pudieron llegar a la conclusion de que
la mezcla asfaltica con mejores
condiciones para ser utilizada es la
gue hace la inclusion de un 30% de
agregados de origen ceramico ya que
cumple con todos los requerimientos
de las normas de Turquia para
mezclas asfélticas, a excepcion del
contenido de vacios, lo cual de
acuerdo a la investigacion no es tan
determinante ya que tuvo un mejor
desempefio en las pruebas estaticas,
dindmicas y en las propuestas dentro
de método de Marshall.

ceramica en
comparacion con

las muestras
convencionales




Tabla 3.Evaluacion de mezclas asfélticas con adicién de ceniza como porcentaje del llenante y caucho como
porcentaje de asfalto

. . Mejora Nombre de
Referencia Titulo Autor (es) Resumen ) . .
obtenida la revista
Este proyecto de investigacién surgi6
a partir de la problematica relacionada
con la escasez de material de tipo fino
para la produccién de mezclas
asfalticas, los cuales seguln se sefiala
dentro de esta son muy importantes
en aspectos tales como la densidad,
impermeabilidad, estabilidad y flujo.
Por lo cual, la ceniza que es producida
en los procesos de obtencion del
petréleo podria ser un reemplazo de
estos materiales finos. Por otra parte,
consideran las llantas usadas como un
problema en cuestién de desechos en
las ciudades, por lo cual el aprovechar
su contenido de caucho podria .
- . Se estimo
significar una ayuda al medio un
ambiente y a su vez generaria .
. . aproximado
mejoras en el comportamiento de las del
Evaluacion mezclas asfalticas. Para esta .
. N - . porcentaje
de mezclas investigacion se utilizaron 7 tipos .
e . - optimo de
asfélticas diferentes de mezclas asfélticas . .
o . . contenido Trabajo de
con adicion variando el contenido de
. ; L . de grano de grado,
. de ceniza asfalto/caucho y la inclusion de ceniza : .
(Rodriguez, Marlon Leonardo . caucho para | Universidad
como . . en un porcentaje del peso total del e
2014) . Rodriguez Sierra ) ) que este Pontificia
porcentaje llenante mineral. A partir de estas . o
- . permita Bolivariana,
del llenante y mezclas asfélticas. Para cada tipo de
. ) obtener las 2014
caucho como mezcla se hicieron 12 briquetas (4 por )
) ) ) mejores
porcentaje cada contenido de asfalto), fabricando .
. condiciones
de asfalto en total 84 briquetas. Estas se osibles
ensayaron para poder encontrar su bl:in dadas
estabilidad, flujo, contenido de asfalto or el
y densidad bulk. De acuerdo a la por €
material.

investigacion, debido a que el
reemplazo del llenante en un 50%
solamente era 3,5 g en una muestra
de 1200g su inclusién no era muy
representativa, por lo cual el
investigador recomienda para
proximas investigaciones reemplazar
el 100% del llenante. Por otra parte,
en la modificacién del asfalto con
caucho se lleg6 a la conclusién de que
debe manejarse en porcentajes
menores al 5% con el fin de que no
afecte la estabilidad, ya que en un
porcentaje mayor incumpliria con lo
propuesto por la normativa
colombiana.
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Tabla 4.Analisis comparativo de una mezcla asfaltica convencional y modificada con un 4% de PVC

anteriormente. Después de tener el
contenido 6ptimo de asfalto se pas6 a
la realizacion de la parte dinamica, la
cual se realiz6 con ayuda de la
mégquina DTS-30. Para esta practica
se pusieron dos tipos de mezclas
asfélticas (5% de asfalto, 4% de PVC
y 5% de asfalto, 0% de PVC) a 6
diferentes frecuencias y a 4
temperaturas diferentes. Como
conclusién encontraron que el PVC
muestra un mejor comportamiento
viscoelastico y un mejor
comportamiento de las muestras de
PVC a bajas temperaturas y a
frecuencias altas, por lo tanto,
recomiendan la utilizacion de esta
modificacién en zonas con bajas

. . Mejora Nombre de
Referencia Titulo Autor (es) Resumen 10 .
obtenida la revista
De acuerdo a esta investigacion, las
mezclas asfélticas tradicionales tienen
un alto costo, por lo cual se deben
buscar alternativas que mejoren su
comportamiento a lo largo del tiempo y
gue de preferencia que estas mejoras
se obtengan a partir de la utilizacion
de materiales reutilizados. Por esa
razon, en este proyecto se busco
utilizar un producto muy utilizado
dentro del sector de la construccion y
cuyos residuos son llevados a los
botaderos de las ciudades como sitio
de disposicion final. A partir de lo
mencionado anteriormente, este
trabajo contempla reemplazar el 4%
del peso total de los agregados con
PVC. Para esto, en primer lugar, se
hizo la caracterizacion de los Sellegoala
agregados y el asfalto y su conclusién
Andlisis correspondiente comparacion con los de que en el
comparativo estandares establecidos en la PvC .
- . Trabajo de
de una normatividad colombiana. Luego, con muestra rado
. mezcla . . el fin de obtener el contenido éptimo mejores grao,
(Vides, s Ciro Alfonso Vides . .. Universidad
asféaltica ) de asfalto ser realizaron 7 probetas condiciones e
2016) ) Bautista . Pontificia
convencional con un determinado rango de asfalto, en zonas o
- . . . Bolivariana,
y modificada a partir de lo cual se escogieron 3 con bajas 2016
con un 4% rangos y se hicieron 2 probetas de temperaturas
de PVC cada uno con el fin de comparar los con respecto
resultados con los obtenidos a la mezcla

convencional
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temperaturas.
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Tabla 5.Characteristics of Ceramic Fiber Modified Asphalt Mortar

. ’ Mejora Nombre de la
Referencia Titulo Autor (es) Resumen 10 .
obtenida revista
Esta investigacion parte de la idea de
utilizar aditivos que mejoren las
caracteristicas iniciales de los asfaltos
utilizados para la produccién de las
mezclas asfélticas. Puntualmente para
este caso utilizaron un tipo de fibra de
ceramica que posee propiedades que
le dan estabilidad a temperaturas
relativamente altas y resistencia a
esfuerzos externos de vibracién
mecanica. Para comprobar las
prestaciones de la fibra de ceramica
utilizaron dos tipos de asfaltos (60/80
y 80/100) los cuales modificaron con
diferentes contenidos de fibra
ceramica incluyendo un porcentaje del La
peso total del asfalto (0%, 1%, 2% y e
- modificacion
3%). A estas muestras le hicieron
. del asfalto
pruebas correspondientes a -
-, . con la Multidisciplinary
penetracion, punto de ablandamiento, | . L, o
A . . . N inclusion de Digital
. Jiuming Wan ductilidad y viscosidad dinamica. Por . -
(Wan, Wu, | Characteristics . fibras Publishing
. . . Shaopeng Wu otra parte, por medio de un L .
Xiao, Liu, & of Ceramic . . . - ceramicas Institute-
. . Yue Xiao microscopio de fuerza atémica -
Schlangen, | Fiber Modified . . " . vuelve el Materials,
Quantao Liu pudieron verificar que la fibra de . e
2016) Asphalt Mortar : L L, asfalto mas cédigo ISSN
Erik Schlangen ceramica se repartié de forma
, fuerte y le 1996-1944,
homogénea en el asfalto. Como )
- brinda una 2016.
resultados de las pruebas realizadas
) mayor
se pudo comprobar que la fibra de -
L . estabilidad
ceramica hace mas fuerte el asfalto, lo o
térmica

cual se puede observar en los
ensayos correspondientes a la
penetracion. También, llegaron a la
conclusién de que mejora lo
relacionado a la estabilidad de la
temperatura, brindandole
especialmente a los asfaltos suaves
mejores propiedades de resistencia en
temperaturas relativamente altas. A su
vez, estas mejoras en relacion a la
temperatura pueden verse en
temperaturas entre los 30°C y los
50°C, ya que, segun lo investigado, a
temperaturas mayores a los 50°C el
efecto producido por la fibra cerdmica
es despreciable.




44

Tabla 6.Performance of recycled ceramic waste as aggregates in hot mix asphalt (HMA)

Referencia

Titulo

Autor (es)

Resumen

Mejora obtenida

Nombre de la
revista

(Muniandy,
Husna
Ismail, &
Hassim,
2017)

Performance
of recycled
ceramic
waste as
aggregates in
hot mix
asphalt
(HMA)

Ratnasamy
Muniandy Dhieyatul
Husna Ismail
Salihudin Hassim

Esta investigacion surgi6 a partir del
interés de los investigadores en buscar
una solucién factible a un problema que
se esté presentando en Malasia. Debido

al crecimiento de la economia sobre todo
en materia de produccién de materiales
de construccion tales como la ceramica,
que es utilizada para pisos, fachadas y
algunos otros usos lo cual genera una
gran cantidad de residuos que al
momento de la realizacién de esta
investigacion eran enviados a los
botaderos creando problemas en materia
ambiental. A partir de esto, se propone la
utilizacién de estos residuos como
agregados finos en la produccién de
mezclas asfélticas en caliente. Con el fin
de validar la utilizacién de estos se
realizaron las pruebas estipuladas por la
normatividad del pais, dentro de las
cuales estaba la caracterizacion de los
agregados, la caracterizacion del asfalto,
el disefio por medio del método de
Marshall con el fin de hallar el contenido
6ptimo de asfalto y, por ultimo, los
ensayos correspondientes al médulo
resiliente. Por tal razén, escogieron
utilizar 6 porcentajes de inclusion de
agregados ceramicos en las franjas finas
de los agregados con origen de granito
que son normalmente utilizados para la
elaboracion de las mezclas asfélticas en
caliente (0%, 20% 40%, 60%, 80% y
100%), cada uno de estos porcentajes se
prob6 con contenidos de asfalto entre 4%
y 6% en intervalos de 0,5%. A partir de la
validacién de la calidad de los agregados
y el asfalto con la normativa se pasé a
buscar el contenido 6ptimo de asfalto por
medio del método de Marshall a lo cual
sigui6 el ensayo de médulos resilientes.
Como resultado, evidenciaron que el
mejor comportamiento lo tuvo la muestra
en las que reemplazaron un 20% del
agregado natural por agregado de origen
ceramico, en el cual tuvieron mejores
resultados tanto en la estabilidad y el flujo
propuestos por el método de Marshall
como en el estudio del médulo resiliente,
ademas de encontrar que para esta
muestra fue para la que se utilizé un
menor contenido de asfalto lo cual segun
la investigacion podria ser un factor muy
importante a tener en cuenta en lo
relacionado a los costos de la produccion
de mezclas asfalticas.

Mejores
resultados en lo
gue respecta a

estabilidad y flujo
de Marshall y
médulos
resilientes en la
mezcla asféaltica
con inclusién de
agregados
ceramicos que
en la mezcla
asfaltica
convencional

Journal of
Material Cycles
and Waste
Management,
ISSN 1438-
4975, 2017.
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Tabla 7.Application of Recycled Ceramic Aggregates for the Production of Mineral-Asphalt Mixtures

Referencia

Titulo

Autor (es)

Resumen

Mejora obtenida

Nombre de la
revista

(Andrzejuk,
Barnat-
Hunek,

Siddique,

Zegardlo, &

Lagod,
2018)

Application of
Recycled
Ceramic

Aggregates
for the

Production of
Mineral-
Asphalt
Mixtures

Wojciech
Andrzejuk

Danuta
Barnat-Hunek

Rafat Siddique

Bartosz
Zegardio

Grzegorz
tagdd

Para esta investigacion, decidieron tomar
como punto de partida la tendencia de dar
nuevos usos a los materiales considerados

de desecho que producen las diferentes
fabricas o empresas. Puntualmente en este

caso decidieron ir a un lugar de deposicion de
materiales sobrantes de una empresa que se
dedica a fabricar elementos sanitarios
ceramicos, los cuales con la ayuda de una
maaquinaria fueron rompiendo hasta obtener
particulas del tamafio requerido para su
utilizacién como agregados. A estas
particulas les hicieron pruebas como la
densidad, densidad bulk, médulo de
elasticidad, entre otras y las compararon con
los resultados obtenidos por los materiales
utilizados tradicionalmente para la
elaboracion de mezclas asfélticas.
Posteriormente con la ayuda de un
microscopio electrénico pudieron comparar la
microestructura de cada uno de los
materiales con el fin de realizar una
estimacion en lo que respecta a la adhesion
de las particulas de los agregados con el
asfalto de la mezcla. Para el disefio de la
mezcla utilizaron 2 tipos de mezcla con
diferentes origenes de sus agregados, una
tenia agregados provenientes de la dolomita
y la otra agregados provenientes de
granodioritas. Para estas mezclas asfalticas
se realizaron los ensayos correspondientes al
método de Marshall con el fin de obtener el
porcentaje 6ptimo de asfalto. Posteriormente
realizaron una comparacion con el
microscopio electrénico con el fin de observar
la forma en la que se adhirieron las particulas
de cada mezcla y el asfalto. De acuerdo a lo
realizado pudieron llegar a decir que todas las
mezclas tuvieron un comportamiento similar y
cumplieron con los estandares propuestos
por la normativa propuesta por el sitio de
investigacion. Por otra parte, todas las
mezclas asfélticas tuvieron una buena
adhesion particula-asfalto a excepcion de las
particulas de granodiorita en donde se
pudieron apreciar pequefias roturas. Las
mezclas de control, realizadas con los
materiales tradicionales tuvieron un mejor
comportamiento en cuanto a la resistencia a
la humedad y la tension indirecta a traccion.
Como recomendacion, los investigadores
dicen que el reemplazo de agregados
naturales por agregados ceramicos tiene un
buen comportamiento para porcentajes entre
el 20% y el 30% en los cuales cumple
ampliamente los requerimientos de la
especificacion técnica

Se encontr6 un
contenido 6ptimo
de cerdmica
situado entre el
20% y el 30% de
reemplazo de los
agregados
naturales, para
los cuales
cumplié con las
especificaciones
técnicas de
Polonia

Multidisciplinary
Digital
Publishing
Institute-
Materials,
codigo ISSN
1996-1944,
2018.
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Tabla 8. Comportamiento de una mezcla asfaltica densa en caliente modificada con la adicién de PVC molido (reciclado)

Nombre de

Referencia

Titulo Autor (es)

Resumen

Mejora obtenida

la revista

(Gémez &
Prada,
2015)

Comportamiento de
una mezcla
asfaltica densa en
caliente modificada
con la adicién de

PVC molido

(reciclado)

Sergio Andrés
Gomez

Fabian Prada
Ayala

La investigacion propuesta en este
proyecto de grado surge a partir de

fines, en primer lugar, evitar que se

ambiental a partir de los residuos

asfalticas. Esperando que estos les

la bisqueda de la utilizacién de
materiales de desperdicio con 2

siga generando contaminacion

gue generamos en las diferentes
actividades. Por otra parte, se
busca crear una mejor calidad de
pavimentos asfalticos buscando
alternativas a los materiales que
tradicionalmente se han venido
utilizando para la elaboracién de
productos tales como las mezclas

puedan proporcionar mejores
comportamientos, puntualmente
para las mezclas asfalticas estos
materiales podrian mejorar sus
caracteristicas de estabilidad,
durabilidad, cohesién y adherencia
los cuales son fundamentales para
la evaluacion de la calidad de esta
tipo de mezclas. Asimismo, se
espera que tanto por su costo como
por las prestaciones adicionales
que pueda brindar, estos nuevos
materiales generen beneficios en
materia econémica. Para esta
investigacion el primer paso fue la
caracterizacion y comparacion con
las calidades requeridas por las
normas invias tanto de los
agregados como del asfalto. A lo
cual continto el ensayo de Marshall
por medio del cual obtuvieron el
contenido 6ptimo de asfalto, a
través de las mediciones de vacios,
estabilidad, peso especifico y flujo.
Posteriormente hicieron la
caracterizacion del PVC, y pasaron
a comparar por medio del método
de Marshall la mezcla asféltica
convencional y dos tipos de
mezclas modificadas con PVC
(10% y 15% de inclusion de PVC),
para los tres casos las mezclas
asfélticas se elaboraron con el
contenido 6ptimo de asfalto. Luego
de esto, realizaron una
comparacion de las mismas
mezclas asfélticas por medio del
ensayo de Roller Compacter. Como
resultados obtuvieron que las
mezclas asféalticas modificadas con
PVC siempre obtuvieron un mejor
comportamiento en comparacion
con las mezclas asfélticas

Mejor
comportamiento en
mezclas asfalticas
modificadas con
PVC en comparacion
con las muestras
utilizadas para
evaluar el
comportamiento de
la mezcla asféltica
convencional

Trabajo de
grado,
Universidad
Pontificia
Bolivariana,
2015

convencionales.




Tabla 9.Analisis de comportamiento dinamico de una mezcla asfaltica en caliente con adicién de PVC reciclado

Referencia

Titulo

Autor (es)

Resumen

Mejora obtenida

Nombre de
la revista

(Castro &
Acevedo,
2016)

Andlisis de
comportamiento
dindmico de una
mezcla asfaltica
en caliente con
adicion de PVC

reciclado

Ludwing Eduardo
Castro Sanchez
Johan Yesid
Acevedo Beltran

En esta investigacion se toma como
punto de partida el aprovechamiento
de materiales que se consideran de
desecho, con el fin de mitigar los
impactos ambientales que se han
producido a lo largo de los procesos
gue han tenido lugar en su
elaboracién y uso primario. Con este
fin se busca la validacion de su
utilizacion en la elaboracién de
mezclas asfalticas en caliente. En
primer lugar, se realizé la
caracterizacion de los agregados y
del asfalto, comparandolo con la
normatividad colombiana para
verificar la calidad de los materiales
a utilizar en el proyecto. Luego,
pasaron a la obtencién del contenido
6ptimo de asfalto para la mezcla por
medio del método de Marshall y
obtuvieron el valor del contenido
6ptimo de asfalto. En cuanto a la
modificacion, propusieron
reemplazar asfalto por PVC en un
porcentaje basado en el porcentaje
de asfalto a utilizar, a partir de lo
cual se produjeron 4 diferentes losas
con diferentes rangos de asfalto y
PVC (0% PVC=4,9% Asfalto, 5%
PVC=4,7% Asfalto+0,2% PVC, 10%
PVC=4,4% Asfalto+0,5%, PVC, 15%
PVC=4,2% Asfalto+0,7% PVC).
Para la fabricacion de las losas se
utilizé el Roller Compacter y se
sacaron los nlcleos para realizar las
pruebas comparativas. Para la
comparacion se hicieron los ensayos
de gravedad especifica, densidad
Bulk, porcentaje de vacios, y por
ultimo los de médulos dindmicos.
Como resultado del proyecto se
llegé a un porcentaje 6ptimo de
0,2% de inclusién de PVC por medio
de los ensayos de gravedad
especifica, densidad Bulk y
porcentaje de vacios. Mientras que
por medio del ensayo de médulos
dinamicos se obtuvo un resultado
gue mostro que el mejor
comportamiento de la mezcla se
obtiene cuando el contenido de PVC
se encuentra entre 0.0% y 0.2%.
Como conclusién, recomiendan usar
el PVC como méaximo en un 5% para
que no afecte de manera importante
el comportamiento de una mezcla
asfaltica, ya que al incluirlo en
porcentajes mayores aumenta los
vacios en la mezcla lo cual reduce la
vida util de la mezcla por la
infiltracién de agua por los poros.

Obtencién de un
contenido 6ptimo
para las mezclas
asfalticas
modificadas con
PVC con el fin de
llegar a
conseguir su
mejor
comportamiento

Trabajo de
grado,
Universidad
Pontificia
Bolivariana,
2016
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Tabla 10. Variacién del médulo dinamico de mezclas asfalticas convencionales y modificadas con ceniza empleando

agregados pétreos de Rionegro

Referencia Titulo Autor (es) Resumen Me]ora Nombr.e de
obtenida la revista
El planteamiento de este proyecto de
investigacion surge a partir de dos
necesidades que han sido tenidas en
cuenta por parte de los investigadores.
En primer lugar, se basa en la
dificultad para la consecucion de
agregados de tipo finos en la region,
los cuales pueden ser reemplazados a
través de la utilizacion de otro tipo de
materiales. Por otra parte, la ceniza es
un material que puede considerarse
de desecho que se produce en el
proceso de obtencién de petréleo, por
lo cual su uso en la elaboracion de
mezclas asfalticas podria significar un
gran aporte en materia de manejo de
Variacién del residuos. Para validar su utilizacion la
madulo propuesta se basa en la
dindmico de caracterizacién de los agregados, los Obtencion
mezclas asfaltos y la ceniza comparandolo con de un Trabajo de
asfélticas Jaime Fernando los estandares propuestos por la contenido grado,
(Palacio & | convencionales Palacio Pérez normatividad colombiana vigente. de ceniza Universidad
José, 2016) | y modificadas José Luis Posteriormente el planteamiento pasa | ideal para la Pontificia
con ceniza Rodriguez Moya por la elaboracién de 9 placas de inclusion en | Bolivariana,
empleando pavimento en el Roller Compacter, las mezclas 2016
agregados con 3 diferentes contenidos de asfalto asféalticas
pétreos de (4.5%, 5% y 5,5%) y con 3 contenidos
Rionegro de ceniza (0%, 5% y 10%). A partir de

estas placas, se extraen los nucleos
gue se pasan a ensayar por medio de
los médulos dindmicos en el equipo
DTS-30. Como resultado obtuvieron
mejores comportamientos a bajas
temperaturas y a frecuencias bajas,
también se valido el trabajo de
compactacion, pues los nicleos de las
mismas placas tuvieron resultados
muy similares. Se obtuvo un mejor
comportamiento en las muestras que
tienen adicion de ceniza al 5%. Por
Ultimo, recomiendan seguir con la
investigacion con el fin de encontrar
un porcentaje 6ptimo de asfalto por
medio de este método
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Como propuesta metodologica, por medio de este proyecto de grado se realizo la

evaluacion tanto de la mezcla asfaltica convencional como de la modificada a partir de los

lineamientos planteados en la norma INV-E 450 (INVIAS, 2013), ya que en esta se encuentran

consignados los requerimientos minimos en lo referente a la calidad de los materiales y de la

mezcla asfaltica. Con el fin de cumplir con lo enunciado anteriormente se realizo:

3.1. Caracterizacion del Agregado Natural y Agregado Ceramico

De acuerdo a la Especificacién General para Construccion de Carreteras 450 (INVIAS,

2013) en la siguiente tabla (Tabla 11), los ensayos que determinan la calidad de los agregados

son:

Tabla 11. Requisitos de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente

Especificacion general de construccion de carreteras 450 (INVIAS, 2013)

Caracteristica Norma de Nivel de transito
ensayo inv
NT1 NT2 NT3
Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles, maximo (%)

- rce?/%?ucic:)%es rodadura / intermedia / base, 500 E-218 25/35/- | 25/35/35 2535/
-Capa de: rodadura / intermedia / base, 100 SI71- S 51;’3 7
revoluciones

-Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,

maximo (%) E-238 25/30/30 | 20/25/25
- Capa de: rodadura / intermedia / base

Resistencia mecanica por el método del 10% de finos,

capa de: rodadura / intermedia / base

- Valor en seco, minimo (kN) E-224 110/90/75
Relacion humedo/seco, minima (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura, E-232 0.45 0.45 0.45
minimo
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, E-220 18 18 18
agregados fino y grueso, maximo (%)

Limpieza, agregado grueso (F)

Impurezas en agregado grueso, maximo (%) E-237 0.5 0.5 0.5
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Caracteristica Norma ple Nivel de transito
ensayo inv
NT1 NT2 NT3
Limpieza, gradacion combinada (F)
Equivalente de arena, minimo (%) (Nota 1) E-133 50 50 50
Valor de azul de metileno, méximo (Nota 1) E-235 10 10 10
Geometria de las particulas, agregado grueso
(F)
Particulas planas y alargadas, relacion 5:1, E-240 10 10 10
maximo (%)
Caras fracturadas, minimo (%)

- Una cara: rodadura / intermedia / base E-227 75/60/- | 75/75/60 | 85/75/60
Dos caras: rodadura / intermedia / base -/-1- 60/-/- 70/-/-
Geometria de las particulas, agregado fino (F)

Angularidad de la fraccion fina, método A, minimo E-239
(%) 40/35/- | 45/40/35 | 45/40/35
- Capa de: rodadura / intermedia / base

3.1.1. Anédlisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-213-
13). (INVIAS, 2013)
J Obijetivo del ensayo.

El objetivo de este ensayo es determinar la granulometria de los agregados grueso y fino
de un material, es decir, la distribucidn de tamafios de las particulas de un material por medio
del procedimiento de tamizado.

o Resumen del método.

La muestra a utilizar en el ensayo se obtuvo de un proceso de cuarteo de material
requerido por la tabla presentada a continuacién (tabla 12) o en su defecto, a 4 veces el tamafio
minimo requerido para los procedimientos del presente ensayo que se indica en la tabla

siguiente a la mencionada anteriormente (tabla 13). Se tuvo en cuenta la mayor de las dos.



o1

Tabla 12.Masa Minima de la Muestra de Agregado Tomada en Campo

(INVIAS, 2013)

Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccién 200 (articulo 201-13)

Tamaiio del agregado Masa minima de la muestra

Volumen de la muestra de

de campoP®kg (Ib)

campo litros (galones)

Agregado fino

2.36 mm (No.8) 10 (22) 8(2)
4.75 mm (No.4) 10 (22) 8(2)
Agregado grueso

9.5 mm (3/8") 10 (22) 8(2)
12.5 mm (*2") 15 (35) 12 (3)
19.0 mm (3/4") 25 (55) 20 (5)
25.0 mm (1" 50 (110) 40 (10)
37.5 mm (1¥") 75 (165) 60 (15)
50.0 mm (2" 100(250) 80 (21)
63.0 mm (2%2") 125(275) 100(26)
75.0 mm (3" 150(330) 120(32)
90.0 mm (3%") 175(385) 140(37)

NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo

La masa del agregado fino fue de 1000 [g] tanto para el material de origen natural como

para el material cerdmico. De la misma forma, la muestra de agregados gruesos tuvo una masa

inicial de 5000 [g] cumpliendo con lo consignado en la siguiente tabla (tabla 13). Cabe resaltar

que estas masas corresponden al material después de haberlo secado en el horno.

Granulométrico

Tabla 13. Masa Minima de la Muestra de Agregado Grueso para el Analisis

(INVIAS, 2013)

Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 213-13)

Tamafio maximo nominal tamices con

Masa minima de la muestra de ensayo, kg

aberturas cuadradas, mm (pulgada) (Ib)

9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (Y2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5 (1%) 15 (33)
50.0 (2) 20 (44)
63.0 (2%%) 5 (77)
75.0 (3) 60 (130)
90.0 (3%%) 100 (220)
100.0 (4) 150 (330)
125.0 (5) 300 (660)

NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo
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Posteriormente, se seleccionaron los tamices a utilizar, y se armaron ordenandolos de
mayor apertura a menor apertura de malla de forma descendente, como se puede observar en la
ilustracion 1.

Luego de realizar el montaje de los tamices se colocd la muestra en su interior y se pasé
al proceso de vibrado manual.

Por ultimo, se determiné la masa de la muestra resultante de cada uno de los tamices y

se registré como el peso retenido de la franja en cuestion.

llustracion 1. Serie de tamices para ensayo de granulometria
Fuente: Propia

J Calculos.
o Porcentaje retenido en cada fraccién

Masa retenida

% Retenido =
° Masa total de la muestra ensayada
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o Porcentaje retenido acumulado

% Retenido Acumulado;,iciq; = % Retenido en el primer tamiz que retuvo material

% Retenido Acumulado = % Retenido tamiz anterior + % Retenido en el tamiz

o Porcentaje que pasa
% Pasa = 100 — %Retenido Acumulado
3.1.2. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores
de 37.5 [mm] por medio de la maquina de los Angeles (INV E-218-13)
(INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
Este ensayo se basa en la degradacion de un material granular con una granulometria
definida con el fin de obtener un indicador de la calidad relativa de los agregados. Para llevar a
cabo este ensayo se utilizo la maquina de los angeles, la cual crea los efectos de impacto y
trituracion que se le aplican por ciertos ciclos a los agregados. A partir de este desgaste
provocado al material granular se realizé la medicion correspondiente a la degradacion
materializado como un porcentaje de perdida. En las ilustraciones 2 y 3 mostradas a
continuacion se muestra la maquina utilizada para la ejecucion de este ensayo (Maquina de Los

Angeles).
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llustracion 2. (Izquierda) Maquina de los Angeles Cerrada Vista de Frente

Fuente: Propia
llustracion 3. (Derecha) Maquina de los Angeles Abierta Vista de Frente

Fuente: Propia

o Resumen del método
Para la preparacion de la mezcla tuvo en cuenta la siguiente tabla (tabla 14), de la cual
se escogid la granulometria mas parecida a la encontrada en el material a ensayar. A partir de

esta escogencia se cred una muestra con las masas especificadas.

Tabla 14.Granulometria Muestras de Ensayo Maquina de los Angeles
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 218-13) (INVIAS, 2013)
Tamafos de tamiz Masas de las diferentes fracciones, g
Pasa tamiz Retgnido en Granulometrias
- tamiz A B C D
37.5 (1%4") 25.0 (1M
25.0 (11 19.0 (3/4" 1250 + 10
19.0 (3/4" 12.5 (¥2") 1250 + 10
12.5 (*4") 9.5 (3/8") 1250 + 10 2500 + 10
9.5 (3/8" 6.3 (V4" 1250 + 10 2500 + 10 2500 + 10
6.3 (V4" 4.75 (No. 4) 2500 + 10
4.75 (No.4) 2.36 (No. 8) 5000 + 10
Total 5000+£10 5000£10 5000+£10 5000 +£10
NOTA: La columna indicada en amarillo fue la franja utilizada para el ensayo
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Después de verificar que la maquina estuviera limpia y de pesar la muestra inicial, esta
se introdujo junto con la carga abrasiva (esferas metalicas). Posteriormente se encendio la
maquina poniéndola en funcionamiento a velocidad constante (30 a 33 RPM) hasta completar
los ciclos especificados en el método (500 Revoluciones).

Luego, la muestra se retiré de la maquina y se paso por un tamiz de abertura mayor a
1.70 [mm] (Tamiz No.12). La fraccién que paso se lavé en el tamiz de 1.70 [mm] (Tamiz
No.12), y lo que quedd en el tamiz se seco en el horno.

Por ultimo, lo que quedo de la muestra original con un tamario de particula superior o
igual a 1.70 [mm] se peso y se registré como la masa seca después de realizado el ensayo.

o Calculos

. P1— P2
%Pérdidas = 1 x* 100

Donde:
P1 = Masa seca antes del ensayo
P2 = Masa seca despues del ensayo

3.1.3. Determinacion de la resistencia del agregado grueso a la
degradacion por abrasion, utilizando el aparato Micro-Deval (INV E-
238-13) (INVIAS, 2013)
o Objetivo del ensayo
Este ensayo es una medida de la resistencia a la abrasion y de la durabilidad de los
agregados pétreos Con este objetivo se determind la pérdida por abrasion de agregados gruesos

en presencia de agua y de una carga abrasiva producida por unas esferas de acero.
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o Resumen del método
Para este caso la muestra se conformo por material entre los tamices de 19 [mm] (34") y

de 9.5 [mm] (3/8") como lo indica la tabla mostrada a continuacion (tabla 15).

Tabla 15. Granulometria de la muestra de ensayo Micro-Deval
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 238-13)
(INVIAS, 2013)

Pasa tamiz Retenido en el tamiz Masa
19.0 mm 16.0 mm 37549
16.0 mm 12.5 mm 37549
12.5 mm 9.5 mm 750 g

La masa de la muestra con la configuracion anteriormente mencionada se coloc en un
recipiente junto con 2 [L] de agua durante por lo menos 1 hora.

Se coloco la muestra en el recipiente de Micro-Deval con 5000 [g] de esferas de acero y
el agua mencionada en el punto anterior, tal y como se puede observar en la ilustracién 4.
Luego, se monté el recipiente en la maquina y se procedid a encenderla, poniéndola a rotar
hasta que completd las 1200 revoluciones.

Al terminar la cantidad de revoluciones se colocé el material en una serie de tamices
integrada por el tamiz de 4.75 [mm] (No. 4) y el tamiz de 1.18 [mm] (No. 16) lavandolo hasta
que el agua de lavado sali6 totalmente limpia.

Después de mezclar el material que quedd en los tamices del anterior punto, se retiraron
las esferas metélicas que quedaron en la muestra y se colocé en el horno. Finalmente, se peso la

muestra seca y se registro el dato como la masa seca después del ensayo.
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llustracién 4.  Molde y Maquina Ensayo Micro-Deval
Fuente: Propia

. Célculos

A—
Porcentaje de pérdidas = T X 100

Donde:

A = Masa seca antes del ensayo B = Masa seca despues del ensayo

3.1.4. Determinacion del valor del 10% de finos (INV E-224-13) (INVIAS,
2013)
. Obijetivo del ensayo
Este ensayo tiene como objetivo realizar la evaluacion del agregado grueso al
aplastamiento, aplicandole una carga de compresion a un material de tamafio 2.36 [mm]

(No.8).
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. Resumen del método
De acuerdo tamafio maximo de la granulometria se toma la masa correspondiente de
acuerdo a la siguiente tabla (tabla 16), buscando que la cantidad de material sea suficiente

para poder elaborar 6 especimenes de ensayo.

Tabla 16.Masa minima de la muestra ensayada para obtener el valor del 10% de finos
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 224-13)
(INVIAS, 2013)

Granulometria Masa minima de la muestra, Kg #
Agregado todo uno, tamafio maximo 40 mm 60
Agregado todo uno, tamafio maximo 20 mm 45
Agregado gradado, 37.5 mm a 4.75 mm (1 %2" a No. 4) 40
Agregado gradado, 19.0 mm a 4.75 mm (%" a No. 4) 25
Agregado gradado, 12.5 mm a 4.75 mm (2" a No. 4) 15

NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo

El material utilizado en este ensayo se tamizo por medio de los tamices de 12.7 [mm]
(*2") y 9.5 [mm] (3/8"). Dejando para utilizar en este solamente el material que quedo retenido
en el tamiz de 9.5 [mm] (3/8”)

o Ensayo en condicion seca:

Después de haber separado el material necesario para poder llenar el molde de ensayo a
una altura de aproximada a 100 [mm], este se colocé en el horno por un lapso de
aproximadamente 2 horas para que se secara.

Luego de haber esperado que se llevara a cabo proceso de secado, se sacé el material
del horno y cuando el material se encontrd a una temperatura manejable se pasé a desarrollar el
ensayo.

o Ensayo en condicion himeda:

Para la preparacion del material, éste se dejé sumergido durante aproximadamente 24

horas. Luego de que transcurrio este tiempo de saturacion se sacé el material del agua, se secé

superficialmente y de forma inmediata se comenzo a desarrollar el ensayo.
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o Aplicacion de la carga:

Se coloco el material en el cilindro de ensayo en tres capas, las cuales se compactaron
dandole 25 golpes con una varilla a cada una. Luego de la compactacion, se enraso el material
en el molde de forma que quede una superficie uniforme para la aplicacion de la fuerza.

Se comenzo a aplicar la carga para llegar a una penetracion de 20 [mm] en un lapso de
aproximadamente 10 minutos, lapso dentro del cual se obtuvo la imagen correspondiente a la
ilustracion 5. Al término de este periodo de tiempo y de haber cumplido la profundidad de
penetracidn esperada se tomo el registro la carga aplicada por la maquina.

Al término de la aplicacion de la carga se procedio a retirar el material del molde de
ensayo. En el caso de los especimenes secos, estos se tamizaron inmediatamente después de
retirarlos de la maquina por el tamiz No.8, registrando la masa retenida en el tamiz (M2) y la
que pasa (M3). Por otra parte, los especimenes humedos se retiraron de los moldes y se pasaron
al horno para el proceso de secado, luego del cual se realizé el tamizado de la misma forma que

a los especimenes ensayados en seco.

llustracion 5. Ensayo de 10% de Finos en Ejecucion
Fuente: Propia
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. Calculos

o Fuerza para producir 10% de finos.

Fe 14 x F
 m+4

Donde:

F = Fuerza maxima [KN]
m = Porcentaje de finos = Vz * 100
1

o Promedio de los dos resultados del ensayo

Fi+ F,
2

F =

Donde:
F, = Fuerza para producir 10% de finos en el ensayo 1
F, = Fuerza para producir 10% de finos en el ensayo 2
* Este resultado debe aproximarse de acuerdo a los rangos contemplados en la norma.
3.1.5. Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato
de sodio o de magnesio (INV E-220-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia de los agregados frente a las
condiciones atmosféricas y/o climéticas a las que va a estar enfrentado en usos como la
produccion de concretos o mezclas asfalticas.
o Resumen del método
En primer lugar, se dejo reposar la solucion a utilizar para este ensayo durante 48 horas
antes del primer uso. Esa se constituyé por aproximadamente 7 [Kg] de sal y 10 [L] de agua, con

lo cual se busco que la solucion tuviera una densidad entre 1.154 [g/cm3] y 1.171 [g/cm3].
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Las muestras de agregado fino y grueso se configuraron de acuerdo a las siguientes tablas
(tabla 17 y tabla 18) teniendo en cuenta las franjas granulométricas y las masas minimas tenidas

en cuenta para el desarrollo del ensayo.

Tabla 17.Fracciones de material fino a utilizar en el ensayo de solidez
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccién 200 (articulo 220-13)
(INVIAS, 2013)

Agregado Fino

Pasa Tamiz Retenido en Tamiz
600 um (No. 30) 300 pym (No. 50)
1.18 mm (No. 16) 600 pm (No. 30)
2.36 mm (No. 8) 1.18 mm (No. 16)
4.75 mm (No. 4) 2.36 mm (No. 8)

9.5 mm (3/8") 4.75 mm (No. 4)

NOTA: Para todas las franjas de esta tabla se utilizaron 100g como masa de ensayo

Tabla 18.Fraccion granulométrica de material grueso a utilizar en el ensayo de solidez
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 220-13)
(INVIAS, 2013)

Agregado Grueso

Tamices Masa (g) Composicién del material
de 4.75 mm a 9.5 mm (No. 3005
4 a 3/8")
de 9.5 mm a 19.0 mm 1000 £ 10 | de 9.5 mm a 12.5 mm (3/8"a%2") 330+t 5¢g
(3/8" a ¥4
de 12.5 mm a 19.0 mm (*2" a %") 670 =
109
de 19.0 mma37.5mm (3%"al | 1500 +50 | de 19.0 mm a 25.0 mm (%" a 1") 500 + 30 g
Y2")
de 25.0 mm a 37.5 mm (1" a 1 %") 1000 £
50 g
de37.5mma63mm (1%"a?2 5000 + de 37.5 mm a 50 mm (1 %" a 2") 2000 + 200
ZD) 300 g
de 50 mm a 63 mm (2" a 2 ¥2") 3000 +
300¢g

de63mma75mm (2%"a3") | 7000+
1000

de 75mma90 mm (3"a3%") | 7000
1000

de 90 mm a 100 mm (3%2" a 4”) 7000
1000
NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo
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Las franjas a ensayar se lavaron antes de comenzar los ciclos de ensayo. En el caso de
las franjas de material fino, este se lavd con la ayuda del tamiz de 300 um (No.50). Por otra
parte, el material grueso se lavé para retirar el polvo o terrones que tenia en su superficie.

Para cada uno de los ciclos el material cumplié aproximadamente 16 horas sumergido,
después de lo cual se paso al proceso de secado. Cuando el material estuvo seco se volvié a
sumergir en la solucion anteriormente mencionada, revisando en cada uno de los ciclos que esta
tuviera la densidad propuesta en el ensayo. En total se realizaron 5 ciclos. En la lustracién 6 y 7
se pueden observar las muestras de agregado natural y ceramico de forma correspondiente,
después del secado del quinto ciclo de ensayo.

Al final de los ciclos, se lavaron todas las franjas retirandoles cualquier tipo de residuo
de solucion que quedo luego del proceso de secado. Después de constatar con el cloruro de
calcio la limpieza del material ensayado este se pasé al horno para secarlo.

Luego de haber tenido el material seco, se tamizé la porcion gruesa por medio de los
tamices sefialados en la siguiente tabla (tabla 19). En el caso del material fino, se tamizé por el

mismo tamiz que se realiz6 el proceso de seleccion inicialmente.

Tabla 19. Tamices usados para obtener la pérdida de material grueso en el ensayo de
solidez
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccién 200 (articulo 220-13)
(INVIAS, 2013)
Tamafio del Agregado Tamiz Empleado para Determinar la Pérdida

100 mm - 90 mm (4" -3 2" 75 mm (3")

90 mm - 75 mm (3 2" - 3") 63 mm (2 ¥2")

75 mm - 63 mm (3" -2 %" 50 mm (2")

63 mm - 37.5 mm (2 %" — 11" 31.5 mm (1 %"

37.5 mm - 19.0 mm (1 %" — %" 16.0 mm (5/8")

19.0 mm - 9.5 mm (3" — 3/8") 8.0 mm (5/16")

9.5 mm - 4.75 mm (3/8" - No. 4) 4.00 mm (No. 5)

La masa del material retenido en los tamices anteriormente descritos se registra como el

peso retenido para cada franja granulométrica.
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Ilustracion 6. (Izquierda) Ensayo de Solidez en Agregado Ceramico
Fuente: Propia

llustracion 7. (Derecha) Ensayo de Solidez en Agregado Natural
Fuente: Propia

. Calculos

Masa inicial — Masa retenida

% Perdidas = ( ) * 100

Masa inicial

3.1.6. Determinacion de la limpieza superficial de las particulas de
agregado grueso (INV E-237-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
El objetivo de este ensayo es determinar la limpieza superficial de los agregados de

tamafio mayor a 4.75 [mm] utilizados en la construccion de carreteras.

o Resumen del método
Para realizar este ensayo se alistaron aproximadamente 4 [Kg] de material. El cual se

dividié en dos muestras de exactamente la misma masa para la realizacién de este ensayo.
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o Muestra de humedad:
Esta muestra se pesé al comienzo del desarrollo de la préctica y se registro esta masa
como masa humeda (Mh). Luego de esto, se paso al horno, de donde se sacé cuando estuvo

completamente seca. La masa de la muestra seca se registr6 como masa seca (Ms).

o Muestra de ensayo:

Con esta muestra se desarrolld el ensayo como tal, para este fin en primer lugar se lavo
con ayuda de los tamices de 4.75 [mm] (Tamiz No.4) y de 500 pm (Tamiz No.35) como se puede
observar en la ilustracion 8. Cuando se termind el lavado, el material se pasé al horno.

Cuando el material este totalmente seco se vuelve a pasar por los tamices mencionados
anteriormente y luego del proceso de tamizado se pesa y esta masa se registra como masa seca

de ensayo (m).

lustracion 8. Lavado de Material para Llevar a Cabo el Ensayo de Limpieza Superficial.
Fuente: Propia
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o Calculos
Mh - Ms
Humedad =w = ——
Mg
_ Mhe
Masa seca de la masa de ensayo = M, =
1+w

Impurezas de la porcién de ensayo =1 = Mg, —m

x 100

Coeficiente de limpieza superficial =
se

3.1.7. Determinacién del limite liquido de los suelos (INV E-125-13)
(INVIAS, 2013)
o Objetivo del ensayo
Este ensayo tiene como objetivo determinar el limite liquido de materiales con muestras

de tamafio menor a 425 pm (Tamiz No.40).

. Resumen del método

Para la obtencion del espécimen de ensayo se obtuvo una muestra de aproximadamente
200 [g] de material que paso a través del tamiz de 425 um (Tamiz No.40).

Luego de tener lista la muestra mencionada anteriormente, se le agrego agua, se monto
en la cazuela de la méaquina de ensayo de limite liquido, la cual se puede observar en la
ilustracion 9.

Se puso a funcionar la maquina de ensayo buscando llegar hasta el punto del limite

liquido.



llustracion 9. Cazuela de Ensayo para Limites
Fuente: Propia

Céalculos

Masa del agua

Contenido de agua =

0.121

LL = Wyx [ﬁ]
25
Donde:
LL = Limite liquido
Wy = Contenido de agua

N = Nuamero de golpes para que la ranura cierre

Masa del suelo pesado al horno i

100

66
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3.1.8. Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E-133-13)
(INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
Este ensayo tiene como objetivo identificar las particulas de arena y materiales
deseables y también los polvos y finos arcillosos o plasticos indeseables presentes en suelos o
agregados finos de tamafio de particula menor a 4.75 [mm] (Tamiz No.4).
o Resumen del método
Para la obtencion de la muestra se obtuvieron al menos 1500 [g] de material cuyo tamafio
de particulas fue menor a 4.75 [mm] (Tamiz No.4). Es decir, para la ejecucion de este ensayo se
utilizé solamente material que se selecciond pasandolo por el tamiz No.4 por medio de un

proceso de vibrado manual.

Se humedecié la muestra para evitar la segregacion o la pérdida de finos en el
procedimiento de cuarteo. Este proceso de cuarteo se tuvo que repetir hasta que se obtuvo la

cantidad de material necesario.

Se sec6 el material en el horno y posteriormente se dejé enfriar a temperatura ambiente.
Posteriormente, se agrego una solucion de cloruro de calcio en el cilindro graduado hasta una

altura de 4”.

Luego, se vertio el espécimen de ensayo en el cilindro graduado con la ayuda de un
embudo. Se golpe6 levemente el fondo del cilindro con el fin de liberar las burbujas de aire y
remojar la muestra. Dejando el cilindro en reposo durante 10 minutos después de haber

completado este procedimiento.
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Se coloco el cilindro adecuadamente tapado en el agitador mecanico durante 45
segundos, como se puede observar en la ilustracion 10. Después, se retiro el cilindro de la

maquina y se ubicd sobre una superficie plana en forma vertical. Se retir6 el tapon.

Posteriormente, se paso a la irrigacion. Este procedimiento consistio en irrigar solucién
de cloruro de calcio al cilindro, de forma que pudiera impulsar el material fino hacia arriba
separandolo de las particulas gruesas de arena. Hasta que la lectura del volumen de solucion y

material granular marco 15”.

Se dejo en reposo el cilindro durante 20 minutos a partir del retiro del tubo irrigador.
Después del tiempo de espera de la sedimentacidon, se tomo la lectura de la suspensiéon arcillosa,

la cual se denomina Lectura de Arcilla

Para la lectura de la arena se llevo el dispositivo medidor hasta que toco la arena teniendo
cuidado de que no tocara las paredes del cilindro. Se tomé la medida del indicador y se le

restaron 10”, esta medicion corresponde a la Lectura de arena.

llustracion 10. Ensayo de Equivalente de Arena en Ejecucion
Fuente: Propia
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. Calculos

Lectura de arena
A= — x 100
Lectura de arcilla

*El resultado de la formula anterior se debe aproximar al entero superior
3.1.9.Proporcidn de particulas planas, alargadas o planas y alargadas en

agregados gruesos (INV E-240-13) (INVIAS, 2013)

o Obijetivo del ensayo:

Esta norma indica la metodologia para determinar por medio de su morfologia el
porcentaje de caras planas, alargadas o planas y alargadas del agregado grueso.

° Resumen del método

Para el desarrollo del ensayo la muestra debe cumplir con lo estipulado en la siguiente

tabla (tabla 20):

Tabla 20.Masa minima para el ensayo de particulas planas, alargadas o planas y
alargadas
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 240-13)
(INVIAS, 2013)
Tamafio Maximo Nominal (Tamices de Masa Minima para el Ensayo
Aperturas Cuadradas)
Mm Pulgadas Kg Lb
9.5 3/8 1 2
12.5 s 2 4
1 Ya 5 11
25 1 10 22
37.5 1% 15 33
50 2 20 44
63 2% 35 77
75 3 60 130
90 3% 100 220
100 4 150 330
112 4% 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100
NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo
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Para la realizacion de este ensayo se tomo en cuenta el procedimiento por medio del
conteo de particulas. Este tiene en cuenta que las franjas granulométricas a ensayar deben

cumplir con participar por 1o menos en un 10% del total de la granulometria del material.

Luego de comprobar la condicion anteriormente mencionada se pasa a la seleccion de
aproximadamente 100 particulas de cada una de las franjas tenidas en cuenta para la realizacion

del ensayo.

Posteriormente se pasa a la revision de las particulas tenidas en cuenta para la realizacion
del ensayo, como se puede observar en la ilustracion 11. Con el fin de identificar las particulas
denominadas como planas y alargadas del material se emple6 el método B, con el calibrador en
una relacion 5:1 como lo determina la Especificacion General de Construccion de Carreteras 450

(INVIAS, 2013).

llustracion 11.Ensayo de Caras Planas, Alargadas o Planas y Alargadas en
Ejecucion
Fuente: Propia
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. Calculos

#Particulas planas y alargadas
) £ 100

%Particulas pl ! das = (
foParticulas planas y alargadas #Particulas muestra de ensayo
3.1.10. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV

E-227-13) (INVIAS, 2013)

o Objetivo del ensayo
Esta norma muestra como determinar el porcentaje de particulas fracturadas que tiene el

agregado grueso. Esto contribuye a la maximizacién de la resistencia al corte incrementando la

friccion entre particulas de agregados.

. Resumen del método
Para la preparacion de la muestra fue necesaria la separacion de particulas de distintos
tamafos por medio del tamizado de acuerdo a la norma INV E-213 (INVIAS, 2013).
Posteriormente, se redujo la muestra por cuarteo segun la norma INV E-202 (INVIAS,
2013) tal y como se puede observar en la ilustracion 12, con el fin de obtener el tamafio de
muestra correcto. Este cumplio con que la particula de mayor tamafio no puede exceder el 1%
del peso total de la muestra. Por otra parte, debe cumplir con el tamafio indicado por la tabla

gue se encuentra a continuacion (tabla 21).

Tabla 21. Masa minima para el ensayo de particulas fracturadas.
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccidn 200 (articulo 227-13) (INVIAS, 2013)
Tamaiio Maximo Nominal (mm-Pulg) Masa Minima de la Muestra (g-Lb aprox)
9.50 (3/8) 200 (0.5)
12.5 (%) 500 (1.0)
19.0 (3%4) 1500 (3.0)
25.0 (1) 3000 (6.5)
37.5 (1 %) 7500 (16.5)
50.0 (2) 15 000 (33.0)
63.0 (2%) 30 000 (66.0)
75.0 (3) 60 000 (132.0)
90.0 (3 1) 90 000 (198.0)
NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo
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Se inspeccion6 cada particula para corroborar que cumpliera con el criterio de fractura, es
decir, que la fractura sea de al menos un cuarto de la mayor seccion trasversal. Luego, se
clasifico la muestra en dos grupos usando un separador; las que cumplieran con el criterio de

caras fracturadas y las que no cumplieron el criterio.

lHustracion 12. Cuarteo de material para el ensayo de particulas fracturadas
Fuente: Propia

e Calculos

3

Donde:
P= Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F= Masa o numero de particulas fracturadas
N= Masa o numero de particulas en la categoria de no fracturadas que no cumplen el

criterio de particulas fracturadas.
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3.1.11. Determinacion del contenido de vacios en agregados finos no
compactados (influenciado por la forma de las particulas, la textura

superficial y la granulometria) (INV E-239-13) (INVIAS, 2013)

o Objetivo del ensayo

Por medio de este ensayo se determina el contenido de vacios presentes en una muestra
de agregados finos no compactados. Es un indicador de la forma de las particulas, a partir del
cual se puede obtener informacion relacionada con el comportamiento del agregado al momento

de ser utilizado en el proyecto a realizar.

o Resumen del método
Para la realizacion de este ensayo, el procedimiento comenzo por pesar y posteriormente

mezclar las cantidades de agregado fino seco como se enuncia en la siguiente tabla (tabla 22).

Tabla 22. Granulometria de la muestra del método de prueba A para angularidad de
finos.

Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 200 (articulo 239-13)

(INVIAS, 2013)

Fraccion de Tamarfio Individual Masa (g)
2.36 mm (No. 8) a1.18 mm (No. 16) 44
1.18 mm (No. 16) a 600 ym (No. 30) 57
600 um (No. 30) a 300 um (No. 50) 71
300 ym (No. 50) a 150 um (No. 100) 17
Total 190

Luego, se debe mezclar la muestra hasta que se vea homogénea, para pasar a verterla en
el recipiente cilindrico mientras se tapa la parte inferior del embudo con el dedo para evitar que

el material pase.

Posteriormente, se debe retirar el dedo para permitir el paso de la muestra por medio del

embudo como se puede ver en la ilustracién 13. Una vez toda la muestra haya pasado por el
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embudo, se debe retirar el material sobrante al cilindro de volumen conocido, evitando realizar

cualquier tipo de accion que contribuya con la compactacion de la muestra.

Pesar la muestra en el cilindro de volumen conocido. Acto seguido, se debe devolver el

material contenido en el cilindro a la bandeja. Repetir el ensayo

llustracion 13. Ensayo de Angularidad de Finos con Material Cerdmico en Ejecucion

Fuente: Propia

. Céalculos

o Porcentaje de vacios en el agregado fino sin compactar

Donde:

V:Volumen del medidor cilindrico

F: Masa neta del agregado fino en el medidor
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G: Densidad relativa seca (gravedad especifica) del agregado fino

U: Porcentaje de vacios en el agregado fino sin compactar

o Promedio de los ensayos

u, + U,
S:T

Donde:
Us = Promedio de los ensayos
U; = Ensayo 1
U, = Ensayo 2
3.1.12.Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del

agregado fino (INV E-222-13) (INVIAS, 2013)

o Objetivo del ensayo
El objetivo de esta norma es indicar el proceso por el cual se determina la densidad
promedio de una muestra ya sea en condicién seca al horno (SH), o en condicién saturada y

superficialmente seca (SSS)

. Resumen del método
Se prepar6 previamente la muestra secandola en el horno a 110°C, hasta que estuvo a un
temperatura que se pueda manejar, momento en el que se le agrego agua hasta que quedd

sumergida por un lapso de 24 h.

Posteriormente, se vertio el agua con mucho cuidado para evitar la pérdida del material

fino y se extendid sobre una superficie que no poseia propiedades absorbentes.
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Una vez el material estuvo extendido uniformemente, se comenzo a secar con aire tibio
revolviendolo constantemente para que llegara a la condicion de saturado y superficialmente

seco (SSS).

El procedimiento anterior inicialmente se prob6 de forma visual y se inicio la prueba del
cono, con su diametro mayor en una superficie plana sin propiedades absorbentes. Se agregd el
material hasta rebosar, amontonando el excedente en la parte superior con apoyo de la mano que
sostiene el molde; en seguida se continu6 aplicando 25 golpes con la varilla dejandola caer por
gravedad, sin ninguna fuerza adicional desde una altura de 5mm desde la superficie del

agregado.

Una vez realizados los 25 golpes, se retiro el material excedente, se limpio al rededor del
cono y se levanto verticalmente. Este procedimiento se repitié hasta que muestra alcanzé la

condicion de saturada superficialmente seca (SSS).

Después de que muestra alcanzé la condicion de saturada superficialmente seca (SSS), se
llend parcialmente el picndmetro con agua. En seguida, se agregaron en él 500g del agregado
fino saturado superficialmente seco (SSS) y se agit6 el picnédmetro para eliminar las burbujas de

aire visibles durante aproximadamente 20 minutos.

Tras eliminar las burbujas se ajusto la temperatura del picnémetro a 23°C y se determind
la masa total (muestra agua y recipiente) tal y como se muestra en las ilustraciones 14 y 15.
Luego se removio el agregado fino y se seco en el horno a una temperatura constante de 110°C,

se dejo enfriar y se determin0 su masa.



lHustracion 14. (Izquierda) Ensayo de Densidad de Finos con Agregado Natural
Fuente: Propia
lHustracion 15. (Derecha) Ensayo de Densidad de Finos con Agregado Ceramico

Fuente: Propia

. Calculos

Gravedad especifica(SH) = BTS—C

Gravedad especifica(SSS) = B+S—_C
A

Gravedad especifica apaente = FTA-C

997.54

Densidad SH (Kg/m3) = B+S—C

997.58

Densidad SSS (Kg/m3) = B+S—C

997.54

Densidad aparente (Kg/m3) = FTA_C

Absorciom, % = * 100

Donde:

A: Masa al aire de a muestra sec al horno [g].
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B: Masa del picnometro aforado lleno de agua [g].
C: Masa total del picnometra aforao cn la muestra y lleno de agua [g].
S: Masa de la muestra saturada y superficilmente seca [g].
3.1.13.Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del

agregado grueso (INV E-223-13) (INVIAS, 2013)

o Obijetivo del ensayo

Esta norma describe los procedimientos de ensayo para encontrar los valores
correspondientes a la densidad relativa (gravedad especifica), absorcion del agregado grueso,
densidad seca al horno (SH), saturada y saturada superficialmente seca (SSS) del agregado con

tamario mayor a 4.75 [mm] (Tamiz No.4).

. Resumen del método
Se retird todo el material que se encontraba por debajo del tamafio de particula de 4.75

[mm] (Tamiz No.4) tamizando en seco. El material restante se lavé con el fin de retirar los finos

que se encontraban adheridos a la superficie de las particulas gruesas.

La siguiente tabla (tabla 23), muestra las cantidades minimas que debe tener la muestra

para la realizacion del ensayo.

Tabla 23. Granulometria de la muestra del método de prueba A para angularidad de finos.
Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccién 200 (articulo 223-13) (INVIAS, 2013)
Tamafio Maximo Nominal Masa Minima de la Muestra de Ensayo
Mm Pulgadas G Lb
12.5 ¥ 2 4.4
19 Ya 3 6.6
25 1 4 8.8
37.5 1% 5 11
50 2 8 18
63 2% 12 26
75 3 18 40
90 3% 25 55
100 4 40 88
125 5 75 165
NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo fueron las franjas utilizadas para el ensayo
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Se seco la muestra en el horno hasta que tuvo masa constante, luego se dejo enfriar a
temperatura ambiente por un lapso de 2 horas. Luego se sumergio en agua a temperatura

ambiente por un periodo de 24 horas.

Después, se seco la muestra con un pafio hasta que se elimino el agua visible
superficialmente. Cuando se encontrd superficialmente seca la muestra se toma la masa, la cual

corresponde al valor de la masa en condicion saturada superficialmente seca (SSS).

Se colocd la muestra en la canastilla metalica como se puede observar en la siguiente
ilustracion (ilustracion 16) y se determind su masa, esta es la masa de la muestra saturada
aparente. Se tuvo mucho cuidado con el aire, ya que podia quedar atrapado en las particulas de la

mezcla, por lo cual se agitd la canastilla.

Se seco la muestra en el horno por un lapso de 2 horas, luego, se sacé del horno y se dejo
enfriar hasta que estuviera manejable. Posteriormente se pesé y se determind la masa de la

muestra seca al horno (SH).

llustracion 16. Ensayo de Densidad de Agregado Grueso
Fuente: Propia



Calculos

o Densidad relativa (gravedad especifica)

Densidad relativa (SH) =

(B—-0)
Densidad relativa (SSS) = -0
Densidad relati te = 4
ensidad relativa aparente = a0
o Densidad
997.5x A
Densi H) [K 3= ————
ensidad (SH) [Kg/m”] B-0
Densidad (SSS) [Kg/m?] = 997.5x B
ensida [Kg/m>] = -0
Densidad ; K/3_997.5xA
ensidad aparente [Kg/m°] = a-0

o Absorcioén

Absorcion [%] = — X 100

Donde:

A = Masa al aire de la muestra seca al horno [SH]
B = Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca (SSS)

C = Masa aparente de la muestra saturada en agua



3.2. Caracterizacion del Asfalto
De acuerdo a lo especificado en el capitulo 4 de las Especificaciones Generales para
Construccion de Carreteras en su Articulo 410 (INVIAS, 2013), los criterios de calidad para el

cemento asfaltico se pueden observar en la siguiente tabla (tabla 24).

Tabla 24.Especificaciones requeridas para el cemento asfaltico
Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS capitulo 4 (articulo 410-13)
(INVIAS, 2013)
Grado de penetracion
Caracteristica Norma de 40-50 60-70 80-100
ensayo INV
IN | AX| IN |AX] IN | AX
ﬁ(irr]]etrauon (25°C,10049,55s),0.1 £.706
40 50 60 70 80 100
Punto de ablandamiento °C E-712
52 58 | 48 54 | 45 52
indice de penetracion E-724
-1.2 06 | -1.2 06 | -1.2 0.6
. . o E-716 0
Viscosidad absoluta (60°C), P E-717 2000 1500 1000
Ductilidad (25° C,5cm/min), cm E-702
80 100 100
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713
99 99 99
Contenido de agua, % E-704
0.2 0.2 0.2
Punto de inflamaciéon mediante copa E-709 240 230 230
abierta de Cleveland, °C
Contenido de parafinas, % E-718 3 3 3

3.2.1. Penetracién de los materiales bituminosos (INV E-706-13)
(INVIAS, 2013)

o Obijetivo del ensayo

El objetivo de esta norma es la determinacion de la consistencia del material solido o

semisolido del cual su principal componente es asfalto.
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. Resumen del método
Para el desarrollo de este ensayo se alisté una muestra que tuvo al menos el 120% de la
altura esperada como resultado. El asfalto se calentd y coloco en el molde utilizado para llevar a

cabo el ensayo evitando la formacion de burbujas de aire.

El equipo se encontraba calibrado, nivelado, limpio, seco y con sus medidores en cero
para poder llevar a cabo el ensayo. Luego de haber comprobado que se cumplieran las

condiciones anteriormente mencionadas, se pasé a ubicar la muestra en el penetrometro.

Se ubico la aguja de tal manera que quedd sobre la superficie de la muestra, tocandola sin
hacerle ningun tipo de presidn o penetracion que afectara las condiciones requeridas para el

inicio del ensayo.

Se soltd la aguja del penetrometro, liberandola durante aproximadamente 60 [s] como se
puede observar en la ilustracion 17. Después de pasado este tiempo se consignd la distancia
penetrada por la aguja en la muestra. Este procedimiento se repitid 3 veces, separando cada

medicién aproximadamente 1 [cm] entre si y de las paredes del molde.

ox 2l G4y

llustracion 17. Ensayo de penetracion en ejecucion.
Fuente: Propia
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. Calculos

El resultado de este ensayo es el promedio de las penetraciones realizadas en el material.

3.2.2. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de
anillo y bola) (INV E-712-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
Esta especificacion determina el punto de ablandamiento entre 30°C y 157°C.
Determinando el momento en el cual el asfalto pasa de un estado totalmente sélido a uno que se
encuentra dentro del intervalo de cambio de estado sélido a liquido, denominado punto de

ablandamiento.

. Resumen del método
Para iniciar el procedimiento se calentd la muestra por menos de 2 h a una temperatura
menor a 160°, agitandola, evitando la formacidn de burbujas y asi lograr una temperatura

uniforme en toda la muestra.

Se calentaron los anillos de laton a la misma temperatura de la muestra y se colocaron
sobre la placa con antiadherente. Se vierte en ellos el asfalto. Después de tener el asfalto
montado en los moldes utilizados para la realizacion de este ensayo, se dejaron secar
aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente. Luego de esperar este tiempo, se enraso el

anillo de forma que su altura coincidiera con la de la muestra de asfalto que contenia.

El montaje de los aparatos se realizd en la campana del laboratorio, colocando los anillos
con los especimenes, las guias y los termdmetros. Posteriormente se colocaron las dos bolas con

pinzas en el fondo del bafio para que adquirieran la misma temperatura.
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Se colocd el conjunto en agua con hielo para avanzar y mantener durante 15 minutos la
temperatura inicial. En seguida se ubicaron las bolas cuidadosamente en los anillos y se inicid el

calentamiento de manera constante elevando aproximadamente 5°C/minuto.

Se consignd la temperatura de cada anillo y bola cuando ésta toco el fondo de la placa

como se puede ver en la ilustracion 18, en donde se encontr6 el punto de ablandamiento del

asfalto objeto del ensayo.

w AR

llustracion 18. Caida de las Esferas en la LAmina de Referencia Punto de Ablandamiento
Fuente: Propia

3.2.3. Indice de penetracion de los cementos asfalticos (INV E-724-13)
(INVIAS, 2013)

. Obijetivo del ensayo

Esta norma describe el procedimiento para hallar el valor del indice de penetracién (IP).

Partiendo de los resultados obtenidos del ensayo de penetracion y el ensayo de punto de



ablandamiento con anillo y bola. Proporciona un criterio de la susceptibilidad térmica y el

comportamiento reologico del asfalto.

. Resumen del método

Para realizar el calculo del indice de penetracion se utilizaron las siguientes formulas, a
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partir de la cual se evalua el resultado de acuerdo a lo consignado en la siguiente tabla (tabla 25)

_ 20-10f
1+ f
En donde:
500 x log [E;Pﬁ]
f= Tag — 25
Donde:

T, = Punto de ablandamiento [°C]

P = Penetracion em 0.1 [mm] a 25°C

NOTA: El resultado de indice de penetracion debe redondearse a la primera cifra

decimal

Tabla 25.Clasificacion del cemento asfaltico de acuerdo al indice de penetracion.

13) (INVIAS, 2013)

Normas de ensayo de materiales para carreteras INVIAS seccion 700 (articulo 724-

Clasificacion del Cemento Asfaltico

Rango de valores Caracteristicas

IP>1 Poca susceptibilidad a la temperatura presenta cierta
elasticidad. Se denomina tipo gel o soplado

IP< -1 Alta susceptibilidad a la temperatura, ricos en resinas y
con comportamientos viscosos
Caracteristicas intermedias entre los dos tipos

1>IP>-1 anteriores, son los que generalmente se utilizan para los

proyectos relacionados con la construccion de carretera




86

3.2.4. Determinacion de la viscosidad del asfalto empleando un
viscosimetro rotacional (INV E-717-13) (INVIAS, 2013)

. Obijetivo del ensayo

El objetivo de la realizacion de este ensayo es medir la viscosidad de un ligante asfaltico

entre 60°C hasta mas de 200°C.

o Resumen del método
La muestra se preparo calentandola hasta que su consistencia fuera adecuada para ser
vertido. Se tuvo que leer y comprender la informacidn contenida en el manual de instrucciones

del viscosimetro rotacional. (Gutierrez & Garcia, 2016)

Posteriormente ese encendi6 el viscosimetro y la unidad de control de temperatura, se

precalentd el soporte de las capsulas, las capsulas y el vastago.

En seguida, se ajusto la unidad de control de temperatura y del ligante asfaltico a la
temperatura de ensayo (60°C). Una vez la unidad de control térmico indic6 que alcanzd la

temperatura deseada, se retird de ella el soporte de las capsulas y se adiciond a ésta el asfalto.

Con ayuda de las pinzas se retir6 la capsula con la muestra caliente de su soporte, y se
coloco en el contenedor térmico como se puede ver en la ilustracion 19, alineando el contenedor
térmico con el viscosimetro. Luego, se retir6é del horno el vastago y se coloc6 en la parte inferior
del viscosimetro. Una vez acoplado el vastago, se bajo suavemente de modo que penetro en la

muestra.

Se ajusto la velocidad de rotacion y el lector para que indicara la viscosidad en pascales—

segundo. Se dej6 reposar la muestra a la temperatura deseada durante de 15 minutos. En este
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tiempo se puso a rotar el vastago y se fue observando la viscosidad esperando a que la lectura se

estabilizara para poder realizar las mediciones.

Se registrd el valor de la viscosidad. Por ltimo, se retird la capsula del contenedor
térmico utilizando las pinzas de extraccion y se desecho la muestra. Se dejo enfriar la capsula y

luego se limpio con un solvente apropiado de manera que no quedaron residuos.

llustraciéon 19.  Viscosimetro Rotacional
Fuente: Propia

. Calculos

Vo4 Vo + Vs
3

Promedio de las mediciones =
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3.2.5. Ductilidad de los materiales asfalticos (INV E-702-13) (INVIAS,
2013)
. Obijetivo del ensayo
Este ensayo determina la ductilidad de los materiales asfalticos de consistencia solida y
semisdlida, midiendo la elongacion de la probeta a partir de las condiciones propuestas en la
norma. Se considera que la ductilidad de un asfalto esta relacionada con sus propiedades

adhesivas y su comportamiento en el servicio.

o Resumen del método

Se ensambld el molde sobre una placa de bronce. Luego, se calentd el asfalto hasta que se
encontrd lo suficientemente fluido para verterlo en el molde. A continuacion, se verti el asfalto
en el molde con cuidado, teniendo en cuenta no desordenar las piezas que componen el molde y

evitando la inclusién de aire dentro de la muestra.

Posteriormente, se dej6 enfriar el conjunto molde-muestra aproximadamente 40 minutos.

Después de pasado este lapso, se colocé en un bafio a la temperatura de ensayo otros 40 minutos.

Luego, se retird la muestra con el molde del bafio y se enrasé con una espatula.
Posteriormente, se colocé de nuevo la muestra y el molde en el bafio de agua por 95 minutos.

Después de que paso el tiempo, se retird el molde y se dejé solamente la muestra de asfalto.

Se puso la muestra en el ductilometro y se encendié como se puede ver en la ilustracion

20, cuando la muestra se rompio0 se registro la longitud de la rotura.
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lHustracion 20.Inicio del Ensayo de Ductilidad
Fuente: Propia

3.2.6. Puntos de inflamacion y de combustién mediante la copa abierta
Cleveland (INV E-709-13) (INVIAS, 2013)

. Obijetivo del ensayo

Esta norma describe el procedimiento para determinar los puntos de inflamacion y

combustion entre 79°C y 400°C.

. Resumen del método

Se alistaron 70 [ml] para cada ensayo. Estas se calentaron a una temperatura de
aproximadamente 56°C por debajo del punto de inflamacion esperado. Luego, se paso al llenado
de la copa hasta el tope, sin exceder en la cantidad, manteniendo la limpieza de la copa y

cuidando que las burbujas de aire salieran de la muestra.

Posteriormente, se encendi6 la llama y se calentd la muestra, como se puede observar en
la ilustracion 21. Cuando se estuvo aproximadamente a 28°C de llegar al punto de inflamacion

esperado se comenzd a hacer el barrido con la Ilama de ensayo.
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En el instante en que la llama produjo un destello se tomd la temperatura
correspondiente al punto de inflamacidn. Para hallar el punto de combustion se tuvo que seguir
calentando la muestra y probando con la llama de ensayo, hasta que la llama producida por la

muestra lleg6 a durar 5 segundos de forma sostenida.

lHustracion 21.Ejecucion ensayo de punto de inflamacion y combustién
Fuente: Propia

3.2.7. Densidad de materiales bituminosos sélidos y semisélidos (método
del picnémetro) (INV E-707-13) (INVIAS, 2013)

. Obijetivo del ensayo

El objetivo de esta especificacion es determinar la densidad y la densidad relativa de

materiales bituminosos semisolidos, cementos asfalticos con un picnémetro.

o Resumen del método
La muestra se prepard calentandola maximo a 55°C, hasta que su consistencia fue

adecuada para ser vertida revolviéndola para que tuviera temperatura uniforme.
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Se vertié una cantidad de muestra dentro del picndmetro, limpio y seco y previamente
calentado y se llend hasta tres cuartos de su capacidad. Se tuvo que evitar que el material se
pusiera en contacto con las paredes del picnémetro por encima del nivel final y evitar la
inclusion de burbujas. Se dejo enfriar la muestra hasta la temperatura ambiente durante un

periodo de 40 minutos y se determiné la masa con el tapon puesto.

Se lleno el picndmetro que contenia el asfalto con agua fresca a la temperatura de ensayo,
colocando flojo el tapdn en el picnémetro. Observando que no se encontraran burbujas de aire en
el picnémetro y se colocé el picndmetro en el vaso de precipitados y se ajusta el tapdn. Luego se
mantuvo el picnémetro dentro del bafio de agua durante un periodo de 40 minutos y se saco el
picnometro del bafio. Finalmente se seco y se determind su masa como se puede observar en la

siguiente ilustracion (ilustracion 22).

r

lustracion 22.Picnémetro con agua
Fuente: Propia

. Céalculos
o Densidad Relativa

(€-4)

Densidad Relativa =
[((B—A)—(D-0C)]
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Donde:
A: Masa del picnémetro
B: Masa del picnémetro lleno de agua
C:Masa del picnometro parcialmente lleno con asfalto
D:Masa del picnémetro con asfalto y agua

o Densidad

Densidad = Densidad Relativa x Wy

Donde:

Wr: Densidad del agua
3.3. Disefio de la Mezcla Asfaltica
3.3.1. Tipos de mezclas asféalticas
De acuerdo a la Especificacién General de Construccion de Carreteras 450, Mezclas
Asfélticas en Caliente de Gradacion Continda (Concreto Asfaltico) (INVIAS, 2013), las mezclas

asfalticas pueden ser (tabla 26):

Tabla 26. Tipos de mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua

Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS capitulo 4 (articulo 450-13) (INVIAS,
2013)

Tipo | Denominacion
Por Tipo de Granulometrias
Mezclas Densas MDC
Mezclas Semidensas MSC
Mezclas gruesas MGC
Mezclas Especiales
Mezclas de Alto Médulo | MAM

NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo corresponden a las utilizadas para el desarrollo del
proyecto




especificacion se da la granulometria indicada para cada tipo de mezcla asfaltica mencionada,

A partir de la tabla anteriormente mencionada (tabla 26), dentro de la misma

como se puede ver en la tabla enunciada a continuacion (tabla 27).

Tabla 27. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua

Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS capitulo 4 (articulo 450-13)
(INVIAS, 2013)

Tamiz (mm / us Standard)

. 75 250 [ 19.0 | 125 [ 95 475 [ 2.00 [0.425 [0.180 | 0.075

Tipo De Mezcla % | 1" | 3/4 | 1/2° | 3/8 | No.4 [No.10 [No.40 |No.80 [No. 200
% Pasa

MSC-25 100 | 80-95 | 65-80 [55-70 | 40-55 | 4-38 |9-20 | 6-12 | 37

Semidensa [~y s=1q 100 | 80-95|65-80 | 40-55 | 4-38 |9-20 | 6-12 | 3-7

proyecto

NOTA: Las casillas resaltadas en amarillo corresponden a las utilizadas para el desarrollo del
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3.3.2. Contenido oOptimo de asfalto (Disefio preliminar de la mezcla

asfaltica por el método Marshall)

De acuerdo a lo estipulado en la Especificacion General para la Construccién de

Carreteras 450 (INVIAS, 2013), las calidades de aceptacion para el disefio preliminar de una

mezcla asfaltica por medio del método de Marshall son las enunciadas en la siguiente tabla (tabla

28).
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Tabla 28. Criterios para el disefio preliminar de mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua método Marshall
Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS capitulo 4 (articulo 450
13) (INVIAS, 2013)
NORMA ggﬁcélé,:\ss DENSAS, SEMIDENSAS Y MEZCLA
CARACTERISTICA ENSAYO - - DE ALTO
INV CATEGORIA DE TRANSITO MODULO
T1 NT2 NT3
Compactacion (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 9,000 15,000
E-ggg (16,875) (33,750)
Flujo(mm) (E-800) 20a 2.0a4.0 20a35 | 20a30
(Nota 1) 1.0
(Nota 2) : (3.0a6.0) (3.0a5.3)
Relacion Estabilidad / Flujo 20a 3.0a5.0 3.0a6.0
(kN/mm) 4.0 (45a7.5) (4.52a9.0)
Vacios con aire [Rodadura E-736 3.0a 3.0a5.0 4.0a6.0 NA
(vVa), % e} 5.0
(Nota 3) Intermedia 40a 40a7.0 40a7.0 4.0a6.0
E-799 8.0
Base NA 5.0a8.0 5.0a8.0 4.0a6.0
Vacios enlos  [T. Max. 38 mm 13.0
agregados -2 o8 mm 14.0 14.0
minerales E-799
(VAM), % T. Max. 19 mm 15.0
Minimo
IT. Max. 10 mm 16.0
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 65 a 80 65a78 65a75 63 a75
Relacion Llenante /
Ligante efectivo, en peso E-799 08al2 l12a14

Para el desarrollo del proyecto se realizaron como minimo 18 briquetas para cada uno de
los disefios tenidos en cuenta (Convencional y modificado), las cuales estuvieron repartidas en

los intervalos tal y como se muestra en la siguiente tabla (tabla 29)

Tabla 29. Cantidad de briquetas por disefio del método Marshall
Fuente: Propia
Cantidad de probetas por intervalo de
% Asfalto disefio
Convencional Modificado
3.5% 3 3
4% 3 3
4.5% 3 3
5% 3 3
5.5% 3 3
6% 3 3
6.5% 3 0
TOTAL 21 18
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3.3.2.1. Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asféalticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados y
superficialmente secos (INV E-733-13) (INVIAS, 2013)
o Obijetivo del ensayo
Este ensayo determina de la gravedad especifica Bulk y la densidad de especimenes de

mezclas asfélticas compactadas.

o Resumen
Con la muestra seca y fria se determind su masa, registrandola como masa seca del

espécimen en el aire (A).

Posteriormente, para determinar la masa del espécimen saturado, se sumergié en agua a
25 °C durante 3 minutos. Al final del tiempo anteriormente mencionado, se tomd el dato de la

masa del espécimen sumergido y se registr6 como masa del espécimen sumergido (C).

En seguida, se sacd la muestra del agua y se seco rapidamente su superficie con una
toalla. Se realizo la determinacion de la masa y se registr6 como la masa del espécimen en

condicion saturada superficialmente seca (SSS).

-

— e
—_

f < =

llustracion 23.Briqueta Sumergida (Determinacion de la Densidad Bulk)
Fuente: Propia
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. Calculos

G dad ifica Bulk = ——
ravedad especifica Bu 5—C

Donde:
A: Masa del espécimen seco en el aire, [g]
B — C: Masa del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25°C,
[a]
B: Masa en el aire del espécimen saturado y superficialmente seco (SSS), [g]

C: Masa del espécimen sumergido en agua, [g].

A
Gravedad especifica Bulk = B_C

997.0 =Densidad del agua a 25° C en kg/m3 (0.9970 g/cm3).
Densidad = Gravedad especifica Bulk * 997.0
3.3.2.2. Gravedad especifica maxima de mezclas asfélticas para
pavimentos (INV E-735-13) (INVIAS, 2013)
o Objetivo del ensayo
El objetivo de este ensayo es determinar la gravedad especifica maxima para mezclas

asféalticas a 25°C.

. Resumen del método
En primer lugar, se calibré el matraz a utilizar en el ensayo. Este procedimiento se llevo a
cabo llenandolo con agua a 25°C, masa que se registré como masa del matraz lleno con agua a

25°C (D).

Posteriormente, se puso la mezcla en el horno para que se separara. Cuando estuvo a una

temperatura que permitio la separacion de las particulas de la mezcla esta se comenzaron a
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separar, teniendo cuidado de que no quedaran grumos de material fino o de fracturar las

particulas gruesas de la mezcla asféltica.

Cuando se tuvo la muestra separada y lista para el procedimiento del ensayo, se paso a
colocarla en el matraz anteriormente calibrado. Cabe resaltar que este tenia que estar totalmente
seco, Yy se debe tener su masa o tener la balanza tarada con su peso para poder obtener el registro
de la masa exacta de mezcla asfaltica que va a utilizarse para realizar el ensayo. Esta masa se

registr6 como masa en el aire de la muestra seca (A).

Luego, se agrego agua al matraz de forma que la muestra quedd totalmente sumergida. A
partir de esto, se comenzd el procedimiento de la remocidn del aire que quedé atrapado dentro de
las particulas de la muestra de la mezcla asfaltica por medio de la aplicacion de vacio y la

agitacion del matraz.

Por ultimo, se agrego el agua necesaria para dejar el matraz lleno a la misma medida que
se realizo la calibracion, teniendo cuidado con la temperatura a la cual se tenia que encontrar el
contenido del matraz (25°C). En el momento que se encuentre a 25°C se toma la masa, la cual se

registra como masa del matraz con agua y muestra (E).



llustracion 24.Ejecucion Ensayo de Determinacion de la Gravedad Especifica Maxima
Fuente: Propia

. Calculos

B A
mm = A+D-—E

G
Donde:

Gmm: Gravedad especifica maxima de la muestra

A: Masa en el aire de la muestra seca [g]

D: Masa del frasco lleno con agua a 25°C [g]

E:Masa del frasco con agua y muestra a 25°C [g]

98
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3.3.2.3. Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas
densas y abiertas (INV E-736-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de vacios ocupados por el aire en

mezclas asfélticas densas y abiertas compactadas.

o Resumen del método
En primer lugar, se determind la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada,

mediante el procedimiento descrito en la norma INV E- 733 (INVIAS, 2013).

En seguida, se determind la gravedad especifica maxima sobre la mezcla asfaltica por

medio del procedimiento enunciado en la INV E-735 (INVIAS, 2013).

A partir de los datos mencionados anteriormente, se procede a realizar los célculos

correspondientes a esta norma.

. Calculos

|4 [1 Gmb] 100
= —_ *
¢ Gmm
Donde:
V,: Porcentaje de vacios con aire en la mezcla compactada[%].

Gmm: Gravedad especifica maxima [g/cm3].

Gmp: Gravedad especifica bulk de espécimen compactado [g/cm3].
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3.3.2.4. Analisis volumétrico de mezclas asfalticos compactadas en
caliente (INV E-799-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
Esta norma provee los métodos para realizar el andlisis volumétrico de muestras

compactadas en caliente.

o Resumen del ensayo
Se hallaron las masas del cemento asfaltico y agregados empleados con sus debidos

porcentajes, cuyos valores sumados fueron el 100%.

Posteriormente se hallaron las gravedades especificas Bulk del agregado fino y grueso
que fueron utilizados para la realizacion de la mezcla asfaltica. También se hallé la gravedad

especifica del asfalto.

Finalmente se calcul6 la gravedad especifica Bulk, de la mezcla combinada con el

agregado (Gsb).

Después, se midio la gravedad especifica méaxima y la gravedad especifica Bulk de la

mezcla. A partir de esto, se calcul6 la gravedad especifica efectiva del agregado pétreo (Gse).

Luego, se halld el peso absorbido como porcentaje de la masa de la mezcla (Pba). De
igual forma, se calculd el contenido de asfalto efectivo en porcentaje (Pbe). También, se calculd
el porcentaje de vacios entre las particulas de agregado mineral respecto al volumen total del
espécimen compactado (VAM). Por otra parte, se calcul6 el porcentaje de vacios de aire respecto
al volumen total del espécimen compactado (Va). Después, se realizé el calculo del porcentaje de
vacios llenos de ligante asfaltico (VFA). Finalmente, se hallo la relacion de llenante sobre ligante

efectivo.



o Calculos
o Ggp: Gravedad especifica bulk del agregado combinado

P1+P2+--+Pn

Gs”=&+2 Pn
G1

Gzt "t Gn
Donde:
Ggp: Gravedad especifica Bulk del agregado combinado
P1, P2, Pn : Porcentajes individuales de distintos agregados que intervienen en el
agregado combinado.
G1,G2,Gn: Gravedades especificas Bulk de las fracciones del agregado.

o G, : Gravedad especifica efectiva del agregado combinado.

G.. = Pmm - Pb
se Pmm ~ &
Gmm Gb

Donde:

G, : Gravedad especifica efectiva del agregado combinado.
G..m: Gravedad especifica maxima de la mezcla.
P.m: Porcentaje de masa de la mezcla total suelta =100.
G- Gravedad especifica del cemento asfaltico.
P, Porcentaje del cemento asfaltico en la mezcla
o Pba: Peso absorbido como porcentaje de la masa de la mezcla

Gse— Gsb

Py, = 100[
ba Gse X Gsb

]xGb

o Pbe: Contenido de asfalto efectivo en porcentaje

Pba
100

Pye = Pp — X By

101
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o VAM: Vacios entre las particulas de agregado mineral respecto al volumen total
del espécimen compactado

mb

Gsb

VAM =100 — =2 x P,

Donde:

Gmp: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.
Gy, Gravedad especifica bulk del agregado combinado.
P,: Porcentaje de agregado en la mezcla.

o Va: Vacios con aire

Goum — G
Va:100x[mm—mb]

Gmm

Donde:
Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla
Gy Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

o VFA: Porcentaje de vacios llenos de ligante asfaltico

VAM -V,

= X
VFA =100 [ VAM

Donde:
VAM: Vacios en el agregado mineral en la probeta compactada.
V,: Vacios con aire en la probeta compactada.

o Relacion llenante sobre ligante efectivo

Llenante Py 075

Ligane efectivo Py,
Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo en porcentaje

Py o75: Porcentaje del agregado que pasa el tamiz #200
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3.3.2.5. Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el
aparato Marshall (INV E-748-13) (INVIAS, 2013)
. Obijetivo del ensayo
Describir el procedimiento para determinar la resistencia a la deformacion plastica de
especimenes en el aparato Marshal. Aporta datos relacionados con la elaboracion y

comprobacion de la mezcla asféltica tales como como la estabilidad y el flujo.

o Resumen del método

Se prepararon probetas con diferentes contenidos de asfalto que variaron entre si,
intervalos de 0.5%. A partir de esto, se pudieron realizar curvas que indicaron el contenido
optimo de asfalto. Se realizaron 3 probetas por cada contenido de asfalto, las cuales pesaron

aproximadamente 1200 [g] cada una.

Antes de realizar la mezcla, los agregados se dejaron secando a una temperatura de
110°C por un lapso de 24 horas. El cemento asfaltico estaba a una temperatura de
aproximadamente 150 [°C] donde presentaba una viscosidad éptima para el mezclado, y de

aproximadamente 180 [°C] para el proceso de compactacion.

Las probetas se elaboraron cada una por separado. Atendiendo las indicaciones y
sugerencias propuestas por la norma. Los moldes de las probetas se calentaron a una temperatura
de 150°C, después se ensamblaron y se colocé en su fondo un papel filtro para evitar que la

muestra se desperdiciara durante el proceso de compactacion.

Luego de vaciar la mezcla en el molde, se paso al proceso de compactacion, para el cual

se colocd el conjunto de mezcla-molde en el pedestal de compactacion del martillo mecanico.
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Este le dio 75 golpes por cada cara a la muestra para compactarla, como se puede observar en la

ilustracién 25.

Se retiraron el collar y la placa del molde. Luego se esper0 hasta el otro dia mientas la
muestra se enfrio para poder pasar a retirarla del molde y pasarla a una superficie lisa. Luego de
cumplir como minimo con las 24 h después de compactada, se determiné la gravedad especifica

Bulk y se midio la altura y didmetro de cada una de las probetas.

El ensayo de estabilidad y flujo se realiz6 como minimo después de que pasaron 24 horas
después de la compactacion de la muestra. Para realizar este procedimiento se colocé la muestra

al bafio maria a una temperatura de 60°C durante aproximadamente 35 minutos.

Se retird la muestra del agua y se colocé en estado superficialmente seco en la maquina
de ensayo de forma centrada. A partir de esto, se aplico la carga a la probeta con la prensa a una
rata de deformacion constante de 50 [mm/min] hasta que alcanzé la carga maxima y comenzé a

bajar, es decir, falld. Se consignaron los valores correspondientes al flujo y a la estabilidad.

llustracion 25.Compactador Mecanico Método Marshall
Fuente: Propia



3.3.3. Verificaciéon y Evaluacidn del Disefio Marshall

De acuerdo a lo estipulado en la Especificacion General para la Construccién de
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Carreteras 450 (INVIAS, 2013), las mostradas en la siguiente tabla (tabla 30) son las calidades

de aceptacion para el disefio de una mezcla asfaltica por medio del método de Marshall:

Tabla 30. Requisitos de la verificacion del disefio Marshall

13) (INVIAS, 2013)

Especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS capitulo 4 (articulo 450-

cara, valor minimo a 20° C

- Oftras mezclas

PROPIEDAD NSI\ITSMAA\\(gE
INV VALOR APLICABILIDAD
Adherencia: Resistencia retenida, %
minimo E-725 80 Todas las mezclas
Resistencia a la deformacién plastica:
velocidad maxima de deformacion en
el intervalo de 105 a 120 minutos,
pm/min. 15 - Transito NT3: para capas
E_756 de rodadura e intermedia
- Temperatura media anual del aire >
24°C 20 - Mezclas de alto médulo
- Temperatura media anual del aire <
24°C
Maodulo resiliente, Mpa
- Mezclas de alto moédulo
- Mezclas de alto médulo 10,000
compactadas con 75 golpes por E _749 - Opcional para otras

mezclas, segln
documentos del
proyecto

3.3.3.1. Evaluacién de la susceptibilidad al agua de las mezclas de

concreto asfaltico utilizando la prueba de traccidn indirecta (INV

E-725-13) (INVIAS, 2013)

o Obijetivo del ensayo

Establecer un procedimiento para preparar y probar especimenes de concreto asfaltico

para realizar la medicion de su resistencia a la traccion indirecta con el fin de evaluar su

comportamiento en condiciones de humedad.
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. Resumen del método

Para llevar a cabo este ensayo se realizaron 8 briquetas tipo Marshall, las cuales tuvieron
que cumplir con un porcentaje de vacios con aire entre el 6% y el 8%. Despueés de verificar las
condiciones de vacios con aire correspondientes a lo indicado en la norma, las 8 briquetas se

dividieron en dos grupos cuyos valores promedio de vacios con aire fueron similares.

- Acondicionamiento para el grupo himedo

El subgrupo es saturado, llegd a un porcentaje de saturacion que se encontro entre el 55%
y el 80%, como se indica en la norma. Después de haber llegado a este porcentaje de saturacion,

se paso el grupo de especimenes a un bafio maria a 60°C durante aproximadamente 24 horas.

Al finalizar el tiempo del bafio mencionado anteriormente, se les ajustd la temperatura a
los especimenes colocandolos en un bafio de agua a aproximadamente 25°C durante 1 hora. Se
determind el grado de saturacion de los especimenes y el cambio volumétrico al terminar el

periodo de acondicionamiento de la temperatura.

o Acondicionamiento para el grupo seco:
Para poder realizar el ensayo al grupo seco, se le ajusto la temperatura colocandolo en un

bafio de agua a 25°C durante aproximadamente 20 minutos.

o Desarrollo del ensayo:
Para realizar la aplicacién de la carga a los especimenes se utilizé el mismo equipo con el
que anteriormente se aplicé la carga a las muestras correspondientes al ensayo de estabilidad y
flujo de Marshall. La Gnica diferencia es que la carga no se aplicé por medio del molde de ese
ensayo, sino que se utilizaron unas especies de platinas que le hicieron un corte de forma

transversal a las probetas, montaje que puede verse en la ilustracion 26. Se registra la carga
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maxima aplicada por el equipo para realizar los calculos correspondientes al ensayo,

registrandola como carga méaxima (P).

lustracion 26. Aplicacion de Carga de Traccion Indirecta en Ejecucion del Ensayo de
Susceptibilidad al Agua de las Mezclas de Concreto Asfaltico
Fuente: Propia

. Calculos
o Volumen de agua absorbida (Vwa)
Viya = Masa SSS — Masa seca al aire
Donde:
Masa SSS: Masa del especimen saurado y superficialmente seco

Masa seca al aire: Masa del especimen seco al aire (INV E — 733)

o Volumen de vacios con aire del espécimen (Va)

% Vacios con aire x Volumen del espécimen
A ==
100
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o Grado de saturacion

%4
% Saturaciéon = —= x 100
A

o Resistencia a la tension (Rt)

_ 2000xP
" " mxtxD
Donde
Ry: Resistencia a la tension [kPa]
P: Carga maxima [P]

t: Altura del espécimen inmediatamente antes de la prueba [mm]

D: Didametro del espécimen [mm]

o Relacion de resistencias a tension (RRT)
R
RRT = [ﬂ] x 100
Rrs
Donde:
RRT: Relacion de resistencias a la tension [%]
Ryt Resistencia promedio a la tension grupo humedo

Ryt Resistencia promedio a la tension grupo seco

3.3.3.2. Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot-Mix Asphalt
(HMA) (AASHTO T324-04) (AASHTO, 2004)
o Objetivo del ensayo
Este ensayo tiene como objetivo evaluar aspectos tales como la estructura, la rigidez y el
dafio por humedad del pavimento. Esto anterior, dado a partir de la medicion de la deformacion
en condiciones determinadas de temperatura, a lo largo de las pasadas realizadas por la maquina

de ensayo.
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. Resumen del método

Para la realizacion de este ensayo se utilizaron muestras compactadas en el compactador
giratorio, con una masa de aproximadamente 5800 [g]. Una vez la muestra se encontro lista, con
sus debidos cortes, se ubicd en el molde teniendo cuidado de que quedara bien nivelada y
totalmente dentro del mismo, este proceso se desarrolld con arena muy fina para que cubriera

cualquier hendidura que alterara el normal desarrollo del ensayo.

Se escogio someter la muestra a una temperatura de 40°C, para lo cual se realiz6 un
proceso de pre-acondicionamiento a la muestra durante 30 minutos. Antes de dar inicio al ensayo
se configuro la maquina para que pasaran 4 veces la rueda sobre la muestra para ajustarla, con el
fin de que cuando se iniciaran las 20000 pasadas no hubiese grandes deformaciones al inicio del

ensayo por posible inestabilidad de la muestra.

La frecuencia de pasadas por minuto fue de 50, lo que indica que el ensayo tuvo una
duracion aproximada de 6h, 39min y 36 s, lo cual sumado al tiempo de pre-acondicionamiento,
da un tiempo total del ensayo aproximado de 7h, 9 min y 36 s. En la ilustracion mostrada a
continuacion (ilustracién 27), se puede observar la maquina de Rueda de Hamburgo durante la

ejecucién del ensayo.

Una vez terminado el ensayo, se extrajeron los datos obtenidos del ensayo mediante una
USB, se retir6 el molde de la maquina y observd el ahuellamiento que sufrié la muestra. Luego
de esto se retiran las muestras del molde de la maquina y se retira cualquier residuo dejado al

realizar en ensayo. Finalmente se limpid la maquina drenando el agua con sedimentos.
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llustracion 27. Ensayo de Rueda de Hamburgo en Ejecucion
Fuente: Propia

. Célculos
o Pendiente e interseccion de la primera zona estable de la gréfica: Deformacion Vs.
#De pasadas
o Pendiente e interseccion de la segunda zona estable de la grafica: Deformacion
Vs. #De pasadas
3.3.3.3. Norma espafiola. Mezclas bituminosas. Método de ensayo para
mezclas bituminosas en caliente. Parte 26: Rigidez (UNE-EN 12697-
26). Anexo C. (AENOR, 2006)
. Obijetivo del ensayo
El objeto de esta norma es tener una guia en lo relacionado con el comportamiento de las
mezclas asfalticas en una diferente gama de condiciones de temperatura. Especificamente dentro
del Anexo C, estas se determinan a partir de un ensayo de traccién indirecta, por medio del cual

se establece el modulo para la mezcla asfaltica
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. Resumen del método

Para la realizacion de este ensayo se prepararon las muestras con un espesor de
aproximadamente 50 [mm], y con un didmetro aproximado de 100 [mm]. Estos se fabricaron en
el compactador giratorio y posteriormente se cortaron con la ayuda de una sierra especializada

para este tipo de cortes.

Posteriormente, se tomaron las dimensiones de cada una de las muestras obtenidas a

partir del procedimiento anterior y se les dibujaron dos didmetros distanciados 90° entre si.

Luego de esto, se paso al procedimiento de acondicionamiento de las muestras de ensayo.
Para este fin, se dejaron las muestras como minimo 4 horas dentro de la cdmara del equipo DTS-
30 a la temperatura de ensayo estimada. En este proyecto se utilizaron temperaturas de 5°c, 25°C

y 40°C.

Al terminar el acondicionamiento de las muestras de ensayo, se paso al montaje de la
muestra en las platinas de ensayo colocandola por uno de sus diametros. Al mismo tiempo de la

colocacion de las platinas, se monté el dispositivo medidor de deformaciones.

En lo que concierne al ensayo de medicion de la rigidez, luego de tener la muestra
montada y a la temperatura de ensayo determinada se le aplicaron los impulsos de carga de
acondicionamiento. Al finalizar los impulsos de acondicionamiento se aplicaron 5 ciclos de
carga para la realizacion del ensayo. Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los

didametros de las muestras ensayadas, es decir, dos ensayos por muestra.
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llustracion 28. Montaje ensayo de Mddulos Resilientes
Fuente: Propia

o Célculos
o Modulo de rigidez

5 = Fxw+0,27)
me (zx h)

Donde:

Sm = Mébdulo de Rigidez medido [MPa]

F = Valor maximo de carga aplicada [N]
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z = Amplitudd de la deformacién horizontal [mm]
h = Espesor medio de la probeta [mm]

v = Coeficiente de Poisson

o Ajuste del modulo de rigidez de acuerdo al factor de forma
Sm= Smx(1-0.322 x (log(S,,) — 1.82)x (0.60 — k))
Donde:
Sm = Médulo de Rigidez medido [MPa]
S’m = Modulo de Rigidez ajustado a un factor de forma de 0.60 [MPa]

k = Factor de superficie de carga medido
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4. Resultados
4.1. Caracterizacion del Agregado Natural y Agregado Ceramico
4.1.1. Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino (INV E-213-
13) (INVIAS, 2013)

Para realizar el andlisis granulométrico de los agregados tenidos en cuenta dentro de este
proyecto de grado, estos se analizaron por tolvas, de acuerdo a lo contemplado para el manejo
del material dentro de la cantera en el caso del agregado natural, y de acuerdo al tamafio del
material en el caso del agregado ceramico. Todo el procedimiento desarrollado para la
realizacion de este ensayo se dio a partir de lo contemplado en la Norma de Ensayo de
Materiales para carreteras INV E-213-13 (INVIAS, 2013). A partir de lo anteriormente

mencionado, los resultados fueron:

4.1.1.1. Agregado natural
Para la realizacion de este proyecto de grado, el agregado natural se clasifico en las
mismas tolvas que se utilizan internamente en la cantera. Por tal razén la granulometria de los
agregados de origen natural corresponde a lo mostrado en las siguientes gréficas (gréafica 1, 2y

3).

Los datos y calculos completos de los ensayos de granulometria para las tolvas de 3/4”,

1/2” y de arenas se consignan en los anexos 1, 2 y 3 de forma correspondiente.
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Grafica 3. Granulometria arena agregado natural

A partir de las granulometrias de los materiales mostradas anteriormente, se realizé una
férmula de trabajo que permitiera cumplir los limites establecidos por la Especificacion General
de Construccion de Carreteras 450 (INVIAS, 2013). Para este fin se utilizaron los porcentajes de
cada tolva mostrados en la siguiente tabla (tabla 31), los cuales dieron como resultado la
granulometria de la formula de trabajo consignada en la grafica 4. Los calculos realizados para la
obtencion de lo consignado en la grafica granulométrica de la formula de trabajo de la mezcla

asfaltica convencional se registran en el anexo 4.

Tabla 31. Formula de Trabajo Mezcla Convencional

Fuente: Propia
Tolva 3/4” 22%
Tolva 1/2” 8%
Tolva Arenas 70%




117

Férmula de Trabajo Mezcla Convencional
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Gréfica 4. Granulometria formula de trabajo mezcla asfaltica convencional

4.1.1.2. Agregado ceramico

En lo que respecta a la granulometria del material ceramico, para la obtencién de los
tamafos de material necesarios para el desarrollo de este proyecto, se utilizé la maquina de Los
Angeles, colocandola a funcionar en periodos de 500 y 200 ciclos de acuerdo al tamafio de
material requerido. Es decir, para materiales gruesos (3/8” hacia arriba) se utilizaron 200 ciclos,
mientras que para materiales finos (3/8” hacia abajo) la maquina se puso a funcionar durante 500
ciclos hasta obtener la granulometria requerida. A partir de lo mencionado anteriormente, se
configuraron dos diferentes granulometrias de material ceramico, cuyas graficas granulométricas
se muestran en las graficas siguientes (grafica 5 y 6). Los calculos y datos de los ensayos de
granulometria realizados al material fino y grueso de origen cerdmico se consignan en los anexos

5y 6 de forma correspondiente.
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Gréfica 5. Granulometria material grueso de ceramica
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Gréafica 6. Granulometria arena de ceramica
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A partir de la unién de los materiales ceramicos mostrados anteriormente (grafica 5 y 6),
y las tolvas de material de origen natural (grafica 1, 2 y 3), teniendo en cuenta los porcentajes de
participacion mostrados en la tabla 32, la cual determina la formula de trabajo de la mezcla
asfaltica modificada, se crea la granulometria mostrada en la grafica 7. Los calculos y datos
correspondientes a la formula de trabajo de la mezcla asfaltica modificada se encuentran

consignados en el anexo 7.

Tabla 32.Férmula de Trabajo Mezcla Asféltica Modificada
Fuente: Propia
Agregado Natural
Tolva 3/4” 15.4%
Tolva 1/2” 5.6%
Tolva Arenas 49%
Agregado Ceramico
Tolva material grueso 9%
Tolva Arenas 21%

Granulometria Fdrmula de Trabajo Mezcla
Modificada
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Gréfica 7. Granulometria formula de trabajo mezcla asfaltica modificada
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4.1.2. Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores
de 37.5 [mm] por medio de la maquina de los Angeles (INV E-218-13)
(INVIAS, 2013)
Para la realizacion de este ensayo se tuvo en cuenta el procedimiento descrito en la
Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-218-13 (INVIAS, 2013). Los porcentajes
de pérdidas del material natural y del material de origen ceramico se encuentran consignados en

la siguiente tabla (tabla 23), cuyos calculos y datos completos se consignan en el Anexo 8.

Tabla 33.% Pérdidas Ensayo de Desgaste en la Maquina de Los
Angeles
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
25.38% 27%

4.1.3. Determinacién de la resistencia del agregado grueso a la
degradacion por abrasion, utilizando el aparato Micro-Deval (INV E-
238-13) (INVIAS, 2013)
El ensayo de Resistencia del Agregado Grueso a la Degradacion por Abrasion, Utilizando
el Aparato de Micro-Deval se realizé de acuerdo a lo planteado en la norma INV E-238-13
(INVIAS, 2013) obteniendo los resultados mostrados a continuacion (tabla 24). Esto anterior se

consigna en el Anexo 9 junto con los demas datos recopilados en el desarrollo del ensayo.

Tabla 34.% Pérdidas Ensayo de Resistencia a la Degradacién Por
abrasion en el aparato Micro-Deval
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
6.91 % 8 %
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4.1.4. Determinacién del valor del 10% de finos (INV E-224-13) (INVIAS,
2013)

En lo que respecta al ensayo de 10% de finos, se tuvieron en cuenta las disposiciones y
recomendaciones contenidas en la Norma de Ensayo de Materiales de Carreteras INV E-224-13
(INVIAS, 2013). Dando como resultado lo mostrado en la siguiente tabla (tabla 24), lo cual se
complementa con el Anexo 10 en donde se pueden encontrar todos los datos relacionados a la

ejecucion de este ensayo.

Tabla 35. Resultados del ensayo de 10% de Finos
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
Muestra Muestra Seca Muestra Muestra Seca

Humeda [kN] [kN] Humeda [kN] [KN]

140 210 260 280

Relacion Himedo/Seco Relacion Himedo/Seco

67% 93%

4.1.5. Solidez de los agregados frente a la accion de soluciones de sulfato
de sodio o de magnesio (INV E-220-13) (INVIAS, 2013)

Para realizar el ensayo de solidez de los agregados frente a la accién de soluciones de
sulfato de sodio 0 magnesio se siguié lo consignado dentro de la Norma de Ensayo de Materiales
para Carreteras INV E-220-13 (INVIAS, 2013). Los resultados de la ejecucion de este ensayo se
muestran a continuacién (tabla 26) y la informacion completa del ensayo se encuentra en el

presente documento dentro del contenido del Anexo 11.

Tabla 36.% Pérdidas Ensayo de Solidez frente a la accion de
soluciones de sulfato de sodio 0 magnesio
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
5.41 % 10.54 %
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4.1.6. Determinacién de la limpieza superficial de las particulas de
agregado grueso (INV E-237-13) (INVIAS, 2013)

Como referencia para la realizacion del ensayo correspondiente a la Determinacion de la
Limpieza Superficial de las Particulas de agregado grueso se tomé la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-237-13 (INVIAS, 2013). Los resultados de la realizacion de
este ensayo se muestran a continuacion (tabla 27), complementandose con el Anexo 12 donde se

encuentran consignados los demas datos de este.

Tabla 37.Coeficiente de limpieza superficial en agregado grueso
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
0.41 % 0.2%

4.1.7. Determinacion del limite liquido de los suelos (INV E-125-13)
(INVIAS, 2013)
Con el fin de realizar la Determinacion del Limite Liquido de los Suelos se tomé en
cuenta lo consignado en la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-125-13
(INVIAS, 2013), obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente tabla (tabla 38). La

informacion complementaria de este ensayo se consigna en el anexo 13 del presente documento.

Tabla 38.Ensayo de Limites
Fuente: Propia

Material de origen natural

Limite Liquido Limite Plastico
No hay Limite No hay Limite
Material de origen ceramico
Limite Liquido Limite Plastico
No hay Limite No hay Limite
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4.1.8. Equivalente de arena de suelos y agregados finos (INV E-133-13)
(INVIAS, 2013)
Para lo que tuvo que ver con la realizacion del ensayo correspondiente al Equivalente de
Arena de Suelos y Agregados Finos, se tuvo en cuenta lo consignado en la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-133-13 (INVIAS, 2013). Esto anterior dio lugar a los
resultados mostrados en la siguiente tabla (tabla 39), los datos recopilados y los célculos

realizados para llevar a cabo este ensayo se consignan en el anexo 14.

Tabla 39.Equivalente de arena
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
66 86

4.1.9. Proporcién de particulas planas, alargadas o planas y alargadas
en agregados gruesos (INV E-240-13) (INVIAS, 2013)
Con el fin de encontrar la proporcion de particulas planas y alargadas en una relacion de
1:5, se tomaron en cuenta las recomendaciones y disposiciones que se consignan en la Norma de
Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-240-13 (INVIAS, 2013). Siguiendo la norma
mencionada anteriormente, se llegd a los resultados mostrados en la siguiente tabla (tabla 40). La
informacion recopilada para la realizacion de este ensayo y sus calculos se encuentran en el

anexo 15.

Tabla 40.Proporcion de particulas planas y alargadas
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
1.25% 0.5%
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4.1.10. Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso (INV

E-227-13) (INVIAS, 2013)

En lo que respecta a la obtencidn del porcentaje de particulas fracturadas en un agregado

grueso, se tuvo en cuenta la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-227-13

(INVIAS, 2013) para su realizacion. Los resultados derivados de este ensayo se pueden observar

en la tabla presentada a continuacion (tabla 41). Los datos completos correspondientes a este

ensayo se consignan en el anexo 16 del presente documento.

Tabla 41.Porcentaje de particulas fracturadas

Fuente: Propia

Agregado Natural

Agregado Ceramico

94.67 %

100 %

4.1.11. Determinacion del contenido de vacios en agregados finos no

compactados (influenciado por la forma de las particulas, la

textura superficial y la granulometria) (INV E-239-13) (INVIAS,

2013)

Para la determinacion del contenido de vacios en agregados finos no compactados, 0 mas

comUnmente conocido como angularidad de finos, se tuvo en cuenta lo consignado en la Norma

de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E.239-13 (INVIAS, 2013). Los resultados de este

ensayo se listan en la tabla mostrada a continuacion (tabla 42), lo cual se complementa con la

informacidn presentada en el anexo 17 del presente documento para dar todos los datos y

calculos realizados.

Tabla 42.% de vacios en el agregado fino sin compactar

Fuente: Propia

Agregado Natural

Agregado Ceramico

42.92 %

36.62 %
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4.1.12. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
agregado fino (INV E-222-13) (INVIAS, 2013)

Con el fin de obtener los datos correspondientes a la densidad, densidad relativa y
absorcion del agregado fino se tuvo en cuenta lo consignado en la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-222-13 (INVIAS, 2013). Los resultados de este ensayo se
pueden observar en la tabla mostrada a continuacion (tabla 42), y los datos del desarrollo

completo del ensayo se encuentran consignados en el anexo 18 del presente documento.

Tabla 43.Densidades del agregado fino
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
Densidad Densidad
Relativa (SH) - 2.55 Relativa (SH) 1.88
. Densidad
Densidad ;
! 2.6 Relativa - 2.06
Relativa (SSS) (SSS)
Densidad Densidad
Relativa - 2.7 Relativa - 2.28
Aparente Aparente
Densidad (SH) Kg/m3 2539.47 De(”sslf)'ad Kg/m3 1880.06
Densidad Densidad
(SSS) Kg/m3 2597.66 (SSS) Kg/m3 2052.47
Densidad Densidad
Aparente Kg/m3 2696.78 Aparente Kg/m3 2272.91
Absorciéon % 2.29 Absorcién % 9.17

4.1.13. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del
agregado grueso (INV E-223-13) (INVIAS, 2013)

Para la obtencion de los datos de densidad, densidad relativa y absorcion del agregado
grueso se tomaron en cuenta todos los procedimientos descritos en la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-223-13 (INVIAS, 2013). El ensayo realizado a las muestras
obtenidas de los dos origenes de materiales contemplados para el desarrollo de este proyecto

(material natural y cerdmico), dio como resultado los datos mostrados en la siguiente tabla (tabla
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44). Estos datos se complementan con el contenido del anexo 19 para mostrar la recopilacion de

datos completa tenida en cuenta dentro de la ejecucion del ensayo.

Tabla 44.Densidades del agregado grueso
Fuente: Propia
Agregado Natural Agregado Ceramico
Densidad Densidad
Relativa (SH) - 2.59 Relativa (SH) - 2.04
Densidad Densidad
! - 2.61 Relativa - 2.2
Relativa (SSS) (SSS)
Densidad Densidad
Relativa - 2.63 Relativa - 2.42
Aparente Aparente
Densidad (SH) Kg/m3 2583.45 De(”sslf)'ad Kg/m3 2038.63
Densidad Densidad
(555S) Kg/m3 2599.91 (SS) Kg/m3 2194.65
Densidad Densidad
Aparente Kg/m3 2626.81 Aparente Kg/m3 2416.61
Absorcion % 0.637 Absorcion % 7.65

4.2. Caracterizacion del Asfalto

4.2.1. Penetracidn de los materiales bituminosos (INV E-706-13)

(INVIAS, 2013)

El ensayo de penetracion de los materiales bituminosos se llevo a cabo teniendo en

cuenta el procedimiento descrito en la Norma de Ensayo de Materiales para carreteras INV E-

706-13 (INVIAS, 2013). Su resultado se muestra en la siguiente tabla (tabla 45), y la

recopilacién completa de la toma de datos de este ensayo se registra en el anexo 20 del presente

documento.

Tabla 45.Penetracion de los materiales bituminosos

Fuente: Propia

Penetracién [mm] |

63.5
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4.2.2. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de
anillo y bola) (INV E-712-13) (INVIAS, 2013)

Con el fin de establecer el punto de ablandamiento de materiales bituminosos se tomaron
en cuenta el procedimiento y las recomendaciones consignadas en la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-712-13 (INVIAS, 2013). Los resultados se muestran en la
tabla presentada a continuacion (tabla 46) y los datos del ensayo se encuentran consignados en el

anexo 21.

Tabla 46.Punto de ablandamiento de los materiales bituminosos
Fuente: Propia
Puno de ablandamiento [°C] | 60

4.2.3. Indice de penetracion de los cementos asfalticos (INV E-724-13)
(INVIAS, 2013)

El indice de penetracion se calcula a partir de lo consignado en la Norma de Ensayo de
Materiales para Carreteras INV E-724-13 (INVIAS, 2013). Este calculo se da a partir de los
resultados de los ensayos de penetracion y de punto de ablandamiento descritos anteriormente en
los numerales 4.2.1 y 4.2.2 de forma correspondiente, de acuerdo a las formulas descritas
anteriormente para este ensayo en el numeral 3.2.3. Su resultado se muestra en la siguiente tabla

(tabla 47).

Tabla 47.indice de penetracion en cementos asfalticos
Fuente: Propia
Indice de penetracién 1.66
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4.2.4. Determinaciéon de la viscosidad del asfalto empleando un
viscosimetro rotacional (INV E-717-13) (INVIAS, 2013)

Con el objeto de determinar la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro
rotacional, se tuvo en cuenta la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-717-13
(INVIAS, 2013) y el manual del equipo (Gutierrez & Garcia, 2016). El resultado de este ensayo
se muestra en la tabla mostrada a continuacion (tabla 48) y la informacion completa del ensayo

se encuentra consignada en el anexo 22.

Tabla 48.Viscosidad del asfalto
Fuente: Propia
Viscosidad a 60°C [P] | 4334.8

4.2.5. Ductilidad de los materiales asfalticos (INV E-702-13) (INVIAS,
2013)
En lo que respecta a la determinacion de la ductilidad del asfalto, se tuvieron en cuenta
los parametros consignados en la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-702-13

(INVIAS, 2013). La siguiente tabla (tabla 49) muestra el resultado obtenido para este ensayo.

Tabla 49.Ductilidad de los materiales asfalticos
Fuente: Propia
Longitud ductilometro [cm] | 128

4.2.6. Puntos de inflamacion y de combustion mediante la copa abierta
Cleveland (INV E-709-13) (INVIAS, 2013)
El desarrollo de este ensayo se realizo basandose en el contenido de la Norma de Ensayo
de Materiales para Carreteras INV E-709-13 (INVIAS, 2013). Los resultados se enuncian en la

tabla mostrada a continuacion (tabla 50).
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Tabla 50.Puntos de inflamacién y combustién

Fuente: Propia
Punto de inflamacién [°C] 280
Punto de combustion [°C] 340

4.2.7. Densidad de materiales bituminosos solidos y semisélidos (método
del picnémetro) (INV E-707-13) (INVIAS, 2013)
Con el fin de hallar la densidad del asfalto, se siguié el procedimiento descrito en la
Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-707-13 (INVIAS, 2013). Como resultado
se obtuvo lo que se muestra en la siguiente tabla (tabla 51), dato que se complementa con la

informacion completa del ensayo consignada en el anexo 23 de este documento.

Tabla 51.Densidad del asfalto
Fuente: Propia
Densidad [g/cm3] | 0.998

4.3. Disefio de la Mezcla Asfaltica

4.3.1. Contenido O6ptimo de asfalto (Disefio preliminar de la mezcla

asfaltica por el método Marshall)

El contenido éptimo de asfalto de las mezclas tenidas en cuenta dentro del desarrollo de
este proyecto de grado, se determinaron de acuerdo a los parametros establecidos por las
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450:
“Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013). Buscando cumplir con
la tabla de parametros minimos de calidad del disefio preliminar del método de Marshall,

mostrada anteriormente (tabla 28), para lo cual se realizaron los siguientes ensayos y calculos.
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4.3.1.1. Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asféalticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados y
superficialmente secos (INV E-733-13) (INVIAS, 2013)

El desarrollo de esta determinacion se realizo teniendo en cuenta los procedimientos y
calculos consignados en la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-733-13
(INVIAS, 2013). A partir de los cuales se pudieron obtener los resultados mostrados en la tabla
presentada a continuacion (tabla 52). Los datos que dieron lugar a los resultados obtenidos se

encuentran consignados en el anexo 24 del presente documento.

Tabla 52.Gravedad especifica Bulk
Fuente: Propia
Mezcla Asféltica Convencional Mezcla Asféltica Modificada
% De Asfalto Gravgﬂﬁ(d(gi?s)c ifica % De Asfalto Gravgﬂﬁ(d(g?])g)c ifica
35 2.236 35 2.236
35 2.147 35 2.147
35 2.196 815 2.196
4 2.189 4 2.189
4 2.206 4 2.206
4 2.203 4 2.203
4.5 2.223 4.5 2.223
4.5 2.232 4.5 2.232
4.5 2.228 4.5 2.228
5 2.233 5 2.233
5 2.248 5 2.248
5 2.232 5 2.232
5.5 2.283 55 2.283
5.5 2.27 5.5 2.27
5.5 2.268 545 2.268
6 2.273 6 2.273
6 2.272 6 2.272
6 2.308 6 2.308
6.5 2.33 - -
6.5 2.292 - -
6.5 2.308 - -
NOTA: Las casillas resaltadas en gris hacen referencia a las briquetas descartadas dentro de
los calculos correspondientes a la determinacién del porcentaje dptimo de asfalto
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4.3.1.2. Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para pavimentos
(INV E-735-13) (INVIAS, 2013)

Con el fin de obtener la gravedad especifica maxima para cada uno de los porcentajes
utilizadas en el disefio preliminar de las mezclas asfalticas, se siguieron las determinaciones
dadas por medio de la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-735-13 (INVIAS,
2013). Los resultados de este ensayo se pueden observar en la siguiente tabla (tabla 53), y los
datos tomados para la realizacion de los calculos a partir de los cuales se obtuvieron estos se

encuentran en el anexo 25 de este documento.

Tabla 53. Gravedad especifica maxima de mezclas asfélticas
Fuente: Propia
Mezcla Asféltica Convencional Mezcla Asféltica Modificada
% De Asfalto Gravgﬂﬁ(d(gi?s)c ifica % De Asfalto Gravgﬂﬁ(d(g?])g)c ifica
3.5 2.5117 3.5 2.3968
4 2.5319 4 2.3373
4.5 2.4677 4.5 2.3164
5 2.4655 5 2.3185
5.5 2.4685 5.5 2.3256
6 2.4045 6 2.3115
6.5 2.3545 - -

4.3.1.3. Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas
densas y abiertas (INV E-736-13) (INVIAS, 2013)

Con el fin de establecer el porcentaje de vacios con aire presente en cada uno de los
especimenes utilizados para la realizacidn del disefio preliminar de las mezclas asfalticas tenidas
en cuenta para el desarrollo de este proyecto, se tomaron en cuenta las pautas dadas en la Norma
de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-736-13 (INVIAS, 2013). Los resultados
obtenidos a partir del procedimiento llevado a cabo se pueden observar en la tabla mostrada a
continuacion (tabla 54), complementados con los datos recopilados en la ejecucion de este

ensayo, los cuales se encuentran consignados en el anexo 26 de este documento.
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Tabla 54.Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas

Fuente: Propia

Mezcla Asféltica Convencional

Mezcla Asféltica Modificada

% De Asfalto

% Vacios con aire

% De Asfalto

% Vacios con aire

(Va) (Va)
3.5 10.977 3.5 13.916
3.5 14.521 3.5 13.834
3.5 12.57 3.5 13.047
4 13.543 4 9.924
4 12.872 4 9.798
4 12.99 4 11.09
4.5 9.915 4.5 7.725
4.5 9.551 4.5 7.873
4.5 9.713 4.5 7.464
5 9.431 5 7.88
5 8.822 5 7.471
5 9.471 5 8.04
55 7.515 55 6.367
55 8.042 5.5 6.442
55 8.123 5.5 7.658
6 5.467 6 5.392
6 5.509 6 6.087
6 4.012 6 5.628
6.5 1.042 - -
6.5 2.656 - -
6.5 1.976 - -

NOTA: Las casillas resaltadas en gris hacen referencia a las briquetas descartadas dentro de

los célculos correspondientes a la determinacion del porcentaje éptimo de asfalto

4.3.1.4. Analisis volumétrico de mezclas asfalticas compactadas en caliente

(INV E-799-13) (INVIAS, 2013)

El procedimiento seguido para la realizacion del analisis volumétrico de las mezclas

asfalticas tenidas en cuenta para el desarrollo del disefio por medio del método de Marshall se

dio a partir de las consideraciones proporcionadas por la Norma de Ensayo de Materiales para

Carreteras INV E-799-13 (INVIAS, 2013). De acuerdo a los calculos considerados por la norma
mencionada anteriormente, los resultados fueron los mostrados en las siguientes tablas (tabla 55

y 56) y los datos completos se encuentran consignados en el anexo 27 del presente documento.
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Tabla 55.Andlisis volumétrico de mezcla asfaltica convencional
Fuente: Propia
Mezcla Asfaltica Convencional
Gravedad . P Vacios .
Especifica | % Asfalto Contenido Vacios . llenos de Relacion
. de asfalto entre Vacios de . Llenante/
% Asfalto del Absorbido . . - ligante -
efectivo particulas | aire (Va) . Ligante
Agregado (Pba) (Pbe) (VAM) asfaltico efectivo
Gse (VFA)
35 2.658 1.404 2.145 15.779 10.977 30.433 1.45
35 2.658 1.404 2.145 19.131 14.521 24.097 1.45
35 2.658 1.404 2.145 17.286 12.57 27.282 1.45
4 2.701 2.06 2.022 17.977 13.543 24.665 1.54
4 2.701 2.06 2.022 17.34 12.872 25.767 1.54
4 2.701 2.06 2.022 17.452 12.99 25.567 1.54
4.5 2.651 1.315 3.244 17.136 9.915 42.139 0.96
4.5 2.651 1.315 3.244 16.801 9.551 43.152 0.96
4.5 2.651 1.315 3.244 16.95 9.713 42.696 0.96
5 2.672 1.606 3.474 17.199 9.431 45.165 0.9
5 2.672 1.606 3.474 16.643 8.822 46.993 0.9
5 2.672 1.606 3.474 17.237 9.471 45.054 0.9
55 2.7 1.989 3.62 15.791 7.515 52.41 0.86
55 2.7 1.989 3.62 16.27 8.042 50.572 0.86
55 2.7 1.989 3.62 16.344 8.123 50.3 0.86
6 2.642 1.177 4.894 16.603 5.467 67.072 0.64
6 2.642 1.177 4.894 16.64 5.509 66.893 0.64
6 2.642 1.177 4.894 15.319 4.012 73.81 0.64
6.5 2.6 0.568 5.969 14.967 1.042 93.038 0.52
6.5 2.6 0.568 5.969 16.354 2.656 83.759 0.52
6.5 2.6 0.568 5.969 15.77 1.976 87.47 0.52
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Tabla 56.Analisis volumétrico de mezcla asféltica modificada
Fuente: Propia
Mezcla Asféltica Modificada
Gravedad . . Vacios o
Especifica | % Asfalto Contenido Vacios . llenos de Relacion
. de asfalto entre Vacios de : Llenante/
% Asfalto del Absorbido . . . ligante -
efectivo particulas aire (Va) ) Ligante
Agregado (Pba) (Pbe) (VAM) asfaltico efectivo
Gse (VFA)
3.5 2.525 2.551 1.038 16.061 13.916 13.358 3.22
3.5 2.525 2.551 1.038 15.981 13.833 13.4354 3.22
3.5 2.525 2.551 1.038 15.214 13.047 14.245 3.22
4 2.476 1.769 2.302 14.791 9.924 32.906 1.45
4 2.476 1.769 2.302 14.672 9.798 33.219 1.45
4 2.476 1.769 2.302 15.894 11.09 30.224 1.45
4.5 2.47 1.671 2.904 13.943 7.725 44.593 1.15
4.5 2.47 1.671 2.904 14.081 7.873 44.087 1.15
4.5 2.47 1.671 2.904 13.699 7.464 45.515 1.15
5 2.492 2.028 3.073 14.462 7.88 45.512 1.09
5 2.492 2.028 3.073 14.082 7.471 46.948 1.09
5 2.492 2.028 3.073 14.61 8.04 44.968 1.09
55 2.521 2.489 3.148 13.246 6.367 51.934 1.06
55 2.521 2.489 3.148 13.316 6.442 51.622 1.06
5.5 2.521 2.489 3.148 14.443 7.658 46.976 1.06
6 2.523 2.52 3.631 13.338 5.392 59.574 0.92
6 2.523 2.52 3.631 13.975 6.087 56.44 0.92
6 2.523 2.52 3.631 13.554 5.627 58.481 0.92
NOTA: Las casillas resaltadas en gris hacen referencia a las briquetas descartadas dentro de
los calculos correspondientes a la determinacién del porcentaje éptimo de asfalto
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4.3.1.5. Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el
aparato Marshall (INV E-748-13) (INVIAS, 2013)
El procedimiento para obtener la estabilidad y flujo Marshall se realizo6 teniendo en
cuenta los parametros, recomendaciones, observaciones y demas anotaciones que conforman el
contenido de la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-748-13 (INVIAS, 2013).

Sus resultados se muestran en la tabla mostrada a continuacion (tabla 57) y en el anexo 28.

Tabla 57. Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas
Fuente: Propia
Mezcla Asféltica Convencional Mezcla Asféltica Modificada
Estabilidad . Relacion Estabilidad . Relacién
% Asfalto | corregida EL“#% Estabiidad / | , % | corregida [FrL“r{]ci Estabilidad
[KN] Flujo [KN] / Flujo
3.5 12.306 3.562 3.45 35 6.955 2.561 2.716
3.5 11.543 3.066 3.76 3.5 5.215 2.945 1.771
3.5 13.58 3.337 4.07 3.5 10.575 3.724 2.84
4 13.118 2.525 52 4 11.9 3.383 3.518
4 12.236 2.998 4.08 4 11.105 3.447 3.222
4 12.166 3.335 3.65 4 11.31 3.33 3.396
4.5 15.498 3.105 4.99 4.5 13.58 3.864 3.514
4.5 16.681 3.296 5.06 4.5 12.06 3.917 3.079
4.5 16.058 4.004 4.01 4.5 12.805 2.935 4.363
16.555 3.389 4.88 5 13.75 3.656 3.761
16.856 3.263 5.17 5 13.27 3.696 3.59
17.15 3.323 5.16 5 13.6105 2.92 4.661
55 17.15 3.47 4.94 5.5 14.215 3.399 4.182
55 18.886 3.666 5.15 5.5 14.38 3.616 3.977
55 18.599 3.336 5.58 5.5 13.855 3.028 4.576
19.18 3.138 6.11 6 16.25 3.839 4.233
17.507 3.804 4.6 6 14.295 3.08 4.641
18.739 3.804 4.93 6 15.4 2.997 5.138
6.5 13.559 3.517 3.86 - - - -
6.5 11.662 4.438 2.63 - - - -
6.5 11.858 3.371 3.52 - - - -
NOTA: Las casillas resaltadas en gris hacen referencia a las briquetas descartadas dentro de
los calculos correspondientes a la determinacién del porcentaje dptimo de asfalto
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4.3.2. Verificacion y Evaluacién del Disefio Marshall

Después de haber logrado llegar a tener las condiciones adecuadas de las mezclas
asfalticas para que estas pudieran cumplir con los parametros establecidos para el disefio
preliminar del disefio del método Marshall, se procedio a la verificacion y evaluacion del disefio.
Esto anterior se da cumpliendo con lo que se propone en las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua” (INVIAS, 2013), en la tabla 450-11, la cual se encuentra consignada en este
documento en el numeral 3.3.3 (tabla 30). En esta tabla se enuncian los requerimientos en lo que
respecta a la verificacion y evaluacion del disefio, con el fin de establecer su aceptacion. A
continuacion se mostraran los resultados obtenidos para los ensayos de verificacion llevados a

cabo.

4.3.2.1.Evaluacidon de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta (INV E-725-13)
(INVIAS, 2013)

Para efectos de evaluar la susceptibilidad al agua de las mezclas asféalticas tenidas en
cuenta para este proyecto al aplicarles una carga de traccién indirecta, se tuvo en cuenta el
procedimiento descrito en la Norma de Ensayo de Materiales para Carreteras INV E-725-13
(INVIAS, 2013). Los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla mostrada a continuacion
(tabla 58), la cual se complementa con el contenido del anexo 29 del presente documento, en

donde se encuentra la informacion completa de este ensayo.
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Tabla 58. Susceptibilidad al agua utilizando la prueba de traccién indirecta

Fuente: Propia

Mezcla Asfaltica Convencional

Mezcla Asfaltica Modificada

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
promedio grupo promedio grupo promedio grupo promedio grupo
humedo [kPa] seco [kPa] hamedo [kPa] seco [kPa]
1081.092 1338.851 903.745 1117.191
Relacion Resistencias a Tensién Relacion Resistencias a Tension

80.75 %

80.89 %

4.3.2.2.Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot-Mix Asphalt

(HMA) (AASHTO T324-04) (AASHTO, 2004)

Con el fin de determinar la resistencia a la deformacion plastica de las mezclas asfalticas,

se realiz6 un ensayo propuesto por la AASHTO (AASHTO, 2004), como se menciona en el

numeral 3.3.3.2 del presente documento. Los resultados de este ensayo se muestran en las

siguientes graficas (grafica 8 y 9), acompafiados de la tabla que también se puede ver a

continuacion (tabla 59).

Deformacién - # De pasadas
Rueda de Hamburgo Mezcla Convencional

0,2

0,4

0,6

0,8

Deformacién [mm]

1,2
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1,4
0 5000

15000

# De Pasadas

20000

Gréafica 8. Rueda de Hamburgo Mezcla Asfaltica Convencional
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Deformacién - # De pasadas
Rueda de Hamburgo Mezcla Modificada
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# De Pasadas

Gréfica 9. Rueda de Hamburgo Mezcla Asféltica Modificada

Tabla 59.Datos Rueda de Hamburgo

Fuente: Propia

Mezcla Asfaltica Convencional Mezcla Asfaltica Modificada
# De pasadas 20.000 # De pasadas 20.000
totales totales
Temperatura de 40 Temperatura de 20
Ensayo [°C] Ensayo [°C]
Deformacion Deformacion
. 1.29 . 1
Maxima [mm] Maxima [mm]

138
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4.3.2.3.Norma espafiola. Mezclas bituminosas. Método de ensayo para
mezclas bituminosas en caliente. Parte 26: Rigidez (UNE-EN 12697-
26). Anexo C. (AENOR, 2006)

En lo que respecta a la determinacion de los médulos de la mezcla asfaltica,
correspondiente al ensayo dindmico, se implementd lo consignado en la normativa espafiola por
medio de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, quienes en el apartado 26:
Rigidez - Anexo C dan las pautas para la realizacion del ensayo correspondiente a la
determinacion de los médulos resilientes por medio de la aplicacion de una carga de traccion
indirecta. A continuacion se presentan la tabla (tabla 60) y las graficas (grafica 10 y 11) con los
resultados de este ensayo, la informacion completa de la toma de datos del ensayo se puede

observar en el anexo 30 del presente documento.

Maodulos Resilientes Mezcla Asfaltica Convencional
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Gréafica 10. Moddulos resilientes mezcla asfaltica convencional



Maodulos Resilientes Mezcla Asfaltica Modificada

16000

14000 ®

12000

10000

8000

6000

Modulo [MPa]

4000

2000

Gréfica 11. Mobdulos resilientes mezcla asfaltica modificada
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Tabla 60.Resultados ensayo médulos resilientes

Fuente: Propia

Mezcla Asféltica Convencional Mezcla Asféltica Modificada
Temperatura [°C] Médulo [MPa] Temperatura [°C] Médulo [MPa]

5 14754 5 12848.5
5 22813.5 5 11125
5 19896 5 14215
25 - 25 -
25 6225.5 25 3921.5
25 6303.5 25 2698.5
40 - 40 2555.5
40 2228.5 40 2375.5
40 2097 40 1357.5

NOTA: Las tres casillas sefialadas con un guion (-) hacen referencia a descartes
hechos por condiciones dadas dentro de la realizacién del ensayo.

Muestras convencionales
25°C - 1: La brigueta tuvo un resultado muy diferente al de las otras dos otras

muestras de ensayo.

40°C - 1: En el momento del ensayo la briqueta se rompid

Muestra modificada

25°C - 1: La brigueta tuvo un resultado muy diferente al de las otras dos otras

muestras de ensayo.
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5. Analisis de Resultados

5.1. Caracterizacion del Agregado Natural y Agregado Ceramico

En lo que respecta a la caracterizacion de los agregados a utilizar en las mezclas
asfalticas tenidas en cuenta en este proyecto, estos deben cumplir con la caracteristicas minimas
contempladas por la normativa vigente. Esto anterior se menciona dentro del numeral 3.1 del
presente documento, en el cual se muestra la tabla dada por las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua” (INVIAS, 2013) (tabla 11). A continuacion, se muestra la tabla (tabla 61)
con la comparacion entre los requisitos minimos en cuanto a la calidad de los materiales, y los

resultados obtenidos para estos enunciados dentro del numeral 4.1.

Tabla 61.Analisis resultados caracterizacién agregados
Fuente: Propia

Limite
. propuesto por la Agregado Agregado
Ensayo (Unidad) norma (Capa Natural Ceramico

intermedia NT2)

Resistencia a la degradacién en

la maquina de Los Angeles Méaximo 35% 25,38% 27%
(%Pérdidas)

Resistencia a la degradacién en

el aparato Micro-Deval Maximo 30% 6,91% 8%
(YoPerdidas)
Valor en seco
minimo (KN)
Determinacion del valor del 10% 90 210KN 280 KN
de finos (NT3 intermedia)
Relacién
*Para NT2 no hay requisitos Humedo/Seco
0, i * ni 0
para el 10% de finos mmw;g (%) 67% 93%
Solidez de los agregados frente
a la accion dg soluciones de_ Maximo 18% 5.41% 10,54%
sulfato de sodio o de magnesio
(YPerdidas)
Limpieza superficial en el
agregado (coeficiente de Maximo 0.5% 0,41 0,2
limpieza superficial)
Limite liquido de los suelos No debe No hay limite No hay limite

presentar
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Limite
. propuesto por la Agregado Agregado
Ensayo (Unidad) norma (Capa Natural Ceramico
intermedia NT2)
Equivalente de arena . 0
(Equivalente de Arena) Minimo 50% 66 86
Proporcién de part|_(:,ulasf planas Maximo 10% 1.25% 0.5%
y alargadas relacion 1:5 (%)
Caras fracturadas (%) Minimo 75% 94,67% 100%
Angularidad de finos
(Porcentaje de vacios sin Minimo 40% 42,92% 36,62
compactar)

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los agregados tienen unas buenas
caracteristicas que les permiten ser utilizados para la produccion de mezclas asfalticas. En primer
lugar, el agregado de origen natural cumple con todos los criterios de la tabla anterior (tabla 61),
a excepcion del 10% de finos, el cual tiene los limites especificados para un nivel de transito
NT3, al no tener ningun tipo de restriccion para el nivel de trnsito NT2 (utilizado dentro de este
proyecto). Por otra parte, el material ceramico cumple con los requisitos dados anteriormente,
menos el que corresponde a la angularidad de finos, en donde por un margen minimo (3,38%

aproximadamente) queda ligeramente por fuera del rango requerido.

En lo que respecta a las granulometrias de las formulas de trabajo utilizadas, se
compararon con los limites establecidos por la Especificacién General de Construccién de
Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua”

(INVIAS, 2013), consignados en la tabla 27 del numeral 3.3.1 del presente documento. Su

comparacion se puede ver en las gréaficas 12 y 13 y la tabla 62 mostradas a continuacion.
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Tabla 62.Granulometria de los agregados
Fuente: Propia
. Limites Norma % Pasa Férmula de | % Pasa Férmula de
Tamiz — — Trabajo Agregado Trabajo Agregado
(Apertura en [mm]) Limite Limite Natural Ceramico
inferior | Superior
1" (25) 100% 100% 100.00% 100.00%
3/4" (19) 80% 95% 88.46% 91.92%
1/2" (12.5) 65% 80% 72.85% 74.69%
3/8" (9.5) 55% 70% 68.82% 69.17%
No.4 (4.75) 40% 55% 52.24% 51.67%
No0.10 (2) 24% 38% 35.73% 34.05%
No0.40 (0.425) 9% 20% 13.26% 13.39%
N0.80 (0.18) 6% 12% 6.29% 7.37%
N0.200 (0.075) 3% 7% 3.12% 3.34%
Fondo (0) 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Granulometria Formula de Trabajo
100,00% 1\‘;3/4"1/2"3/8" #4 #10 #40 #80 #200
90,00%
80,00%
70,00%
S coos
@ 60,00%
a.
w 50,00%
)
o 40,00%
X
30,00%
20,00%
10,00% =
&
0,00% -
100 , 0,01

1
APERTURA DEL TAMIZ [MM]

—@— Limite Superior INVIAS Limite Inferior INVIAS

—@— Formula de Trabajo

Gréfica 12. Granulometria férmula de trabajo mezcla asfaltica convencional con

limites de la norma INVIAS
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Granulometria Férmula de Trabajo Mezcla
Modificada

1"3/4"1/2"3/8" #4 #10 #40 #80 #200
100,00% &

90,00%

80,00%

70,00%
60,00% :

50,00% - \

40,00% -

30,00% \i\\

20,00%

10,00% \'\ -

% QUE PASA

[
0,00% =
100 10 1 0,1 0,01
APERTURA DEL TAMIZ [MM]
—@— Férmula de Trabajo —@— Limite Superior INVIAS —®— Limite Inferior INVIAS

Gréfica 13. Granulometria formula de trabajo mezcla asfaltica modificada con

limites de la norma INVIAS

De acuerdo a la tabla (tabla 62) y las gréaficas (grafica 12 y 13) mostradas anteriormente,
tanto la formula de trabajo de la mezcla asfaltica convencional, como la mezcla asfaltica
modificada, se encuentran dentro de los limites establecidos por la Especificacion General de
Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua” (INVIAS, 2013) para el tipo de mezcla utilizado dentro del proyecto (MSC-

25).
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5.2. Caracterizacion del Asfalto

La caracterizacion del asfalto se realizo partiendo de las condiciones minimas de calidad
requeridas por la Especificacion General de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo
410: “Suministro de cemento asfaltico”, dentro de la tabla 410-1, que se puede encontrar dentro
del numeral 3.2 en la tabla 24. En la siguiente tabla (tabla 63), se muestran los requerimientos
minimos de calidad mencionados en la tabla nombrada anteriormente (tabla 24), junto a los

resultados de la caracterizacion del asfalto consignados dentro del numeral 4.2.

Tabla 63.Analisis resultados caracterizacion asfalto
Fuente: Propia

Ensayo (Unidad) Lr:(r;nrlrfap(r/f\ff?a Ttitcégf’?rol? Resultados caracterizacion
Penetracion (mm) Entre 60y 70 63.5
Punto de ablandamiento (°C) Entre 48 y 54 60
indice de penetracién Entre -1.2 y 0.6 1.66
Viscosidad Absoluta a 60°C [P] Minimo 1500 4334.8
Ductilidad [cm] Minimo 100 128
Punto de inflamacién [°C] Minimo 230 280

De acuerdo a lo observado en la tabla anterior (tabla 63), el asfalto presenta unas buenas
condiciones para su utilizacidn dentro de las mezclas asfalticas en todos los criterios tenidos en
cuenta por la normativa mencionada anteriormente. Esto anterior con excepcion del punto de
ablandamiento, el cual se encuentra en una temperatura ligeramente alta en comparacion con el
criterio manejado por la norma y a partir del cual se realiza el calculo del indice de penetracion,

que de forma consecuente sale del rango propuesto por la normativa.



146

5.3. Disefio de la Mezcla Asfaltica
5.3.1. Contenido oOptimo de asfalto (Disefio preliminar de la mezcla
asfaltica por el método Marshall)
A partir de los resultados obtenidos para los disefios Marshall realizados para cada una de
las mezclas asfalticas (mezcla asfaltica convencional y modificada), los cuales se pueden
observar en los numerales contenidos dentro del numeral 4.3.1 se escogid el porcentaje 6ptimo

de asfalto para cada una de las mezclas de la siguiente forma:

5.3.1.1.Contenido 6ptimo de asfalto mezcla asfaltica convencional

Con el fin de establecer el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla asfaltica
convencional se analizaron los resultados de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios mostrados
en las siguientes graficas (graficas 14, 15y 16 de forma correspondiente). A partir de la
tendencia obtenida de las graficas mencionadas anteriormente, se realizo el célculo de la
proyeccion de comportamiento de la mezcla asfaltica. Esto permitio realizar la escogencia del
porcentaje dptimo para el disefio preliminar del método de Marshall, como se puede observar en

la tabla mostrada a continuacion (tabla 64).



Estabilidad [KN]

Gréafica 14.

Flujo [mm]

Gréafica 15. Grafica Flujo-Porcentaje de asfalto mezcla asfaltica convencional
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Gréfica Estabilidad-Porcentaje de asfalto mezcla asfaltica convencional
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Gréfica 16. Grafica Vacios con aire-Porcentaje de asfalto mezcla asféltica

convencional

Tabla 64.Contenido éptimo de asfalto mezcla asféltica convencional

Fuente: Propia

Estabilidad Flujo Vacios con aire
Ecuacion Ecuacién Ecuacién
y =-2.1956x2 + 22.936x - y = 0.0623x2 - 0.4341x + y =-0.8058x2 + 4.4501x +
42.313 3.9678 7.2096
% Asfalto EStﬁg'\ll']dad % Asfalto Flujo [mm] % Asfalto Viti:rlgs[(;) ?n

3.5 11.067 3.5 3.212 3.5 12.914
3.6 11.802 3.6 3.212 3.6 12.787
3.7 12.492 3.7 3.215 3.7 12.644
3.8 13.139 3.8 3.218 3.8 12.484
3.9 13.742 3.9 3.222 3.9 12.309

4 14.301 4 3.228 4 12.117
4.1 14.817 4.1 3.235 4.1 11.91
4.2 15.288 4.2 3.244 4.2 11.686
4.3 15.715 4.3 3.253 4.3 11.446
4.4 16.099 4.4 3.264 4.4 11.19
4.5 16.438 4.5 3.276 4.5 10.918
4.6 16.734 4.6 3.289 4.6 10.629
4.7 16.985 4.7 3.304 4.7 10.325
4.8 17.193 4.8 3.32 4.8 10.004
4.9 17.357 4.9 3.337 4.9 9.668

5 17.477 5 3.355 5 9.315
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Estabilidad Flujo Vacios con aire
Ecuacion Ecuacion Ecuacion
y = -2.1956x2 + 22.936x - y = 0.0623x2 - 0.4341x + y =-0.8058x2 + 4.4501x +
42.313 3.9678 7.2096
% Asfalto EStﬁzl\lll]dad % Asfalto Flujo [mm] % Asfalto Vz?r'gs[(;; ?n
5.1 17.553 5.1 3.374 5.1 8.946
5.2 17.585 5.2 3.395 5.2 8.561
5.3 17.573 5.3 3.417 5.3 8.16
5.4 17.518 5.4 3.44 5.4 7.743
5.5 17.418 5.5 3.465 5.5 7.31
|
5.7 17.087 5.7 3.518 5.7 6.395
5.8 16.856 5.8 3.546 5.8 5.913
5.9 16.581 5.9 3.575 5.9 5.415
6 16.261 6 3.606 6 4.901
6.1 15.898 6.1 3.638 6.1 4.371
6.2 15.491 6.2 3.671 6.2 3.825
6.3 15.04 6.3 3.706 6.3 3.263
6.4 14.546 6.4 3.741 6.4 2.685
6.5 14.007 6.5 3.778 6.5 2.09
Contenido éptimo de asfalto 5.6 %
NOTA 1: Las casillas seleccionadas en amarillo hacen referencia a los porcentajes
Optimos de asfalto de cada uno de los aspectos evaluados para su eleccién (estabilidad,
flujo y vacios con aire)
NOTA 2: La franja seleccionada en color rojo sefiala el porcentaje 6ptimo de asfalto
escogido para la mezcla asfaltica
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En la tabla mostrada de forma inmediatamente anterior (tabla 64), se puede observar la

forma en la cual se realizd la determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla

asféltica convencional. La escogencia de este se dio dejandolo dentro de un intervalo que

permitiera maximizar y/o cumplir con las condiciones de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios

con aire, buscando obtener el mejor comportamiento posible para la mezcla asfaltica

convencional contemplada dentro de este proyecto, para lo cual se tomo el 5,6% de asfalto.

En la siguiente tabla (tabla 65), se puede observar una comparacion entre las

caracteristicas aproximadas del porcentaje 6ptimo, y los requerimientos minimos dados por la

Especificacion General de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas
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asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013), en su tabla 450-10. Esta tabla

(tabla 28) se puede encontrar en el numeral 3.3.2 del presente documento.

Tabla 65.Analisis resultados disefio Marshall preliminar mezcla asfaltica convencional
Fuente: Propia
o Resultados disefio
Limite propuesto por la Marshall
Caracteristica (Unidad) norma (NT2_ capa % Asfalto
intermedia) 55 % 5%
Compactacion (golpes/cara) 75 75
Estabilidad minima (N) 7500 17418 16261
Flujo (mm) 2a4 3.465 3.606
Relacién estabilidad / flujo 3ab 5.026 4.509
Vacios con aire (%) 4a7 7.31 4,901
Vacios en los agregados -
minerales (%) (T.Mgaxglg N Minimo 15% 16.135 16.187
Vacios llenos de asfalto (%) 65a78 51.094 69.258
Relacion I.Ienante / ligante 08212 0.86 0.64
efectivo en peso

De acuerdo a la informacidn consignada en la tabla inmediatamente anterior (tabla 65), el
porcentaje éptimo escogido para la realizacion de la mezcla asfaltica convencional se encuentra
dentro de los rangos establecidos por la Especificacion General de Construccion de Carreteras en
su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS,
2013). En los vacios llenos de asfalto el 5,5% de asfalto no se encuentra dentro del limite, sin
embargo, la tendencia entre los dos rangos de la tabla lo lleva hacia los limites de la norma, lo
cual dejaria la mezcla con el contenido 6ptimo de asfalto dentro del rango o en un valor muy
cercano a este. Por lo tanto, en lo que concierne al disefio preliminar por el método de Marshall,
el porcentaje seleccionado como dptimo para esta mezcla asfaltica cumple con las condiciones

requeridas por la norma para su aceptacion.
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5.3.1.2.Contenido optimo de asfalto mezcla asfaltica modificada

De la misma forma en la que se realizo la determinacion del porcentaje 6ptimo de la
mezcla asféltica convencional, se obtuvo el de la mezcla asfaltica modificada. Esto se llevo a
cabo evaluando el comportamiento de la mezcla en lo que respecta a la estabilidad, el flujo y el
porcentaje de vacios, lo cual puede observarse en las graficas (graficas 17, 18 y 19) y la tabla
(tabla 66) presentadas a continuacion. Con las tendencias de comportamiento de la mezcla
asfaltica en las graficas mencionadas anteriormente, se realizo la estimacion que se encuentra

consignada en la tabla (tabla 66), a partir de la cual se escogié el porcentaje 6ptimo a utilizar.

Estabilidad Vs. %De Asfalto
17

y =-1,8544x2 + 20,537 - 42,14

[ ]
15 V1 il
........... ] e
° ’
— 13 [
=
X, PS Y )
S
o 11 ‘
E
[1°]
k7
w 9
7 'y
5 [ ]
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

% De Asfalto

Gréfica 17. Gréafica Estabilidad-Porcentaje de asfalto mezcla asfaltica modificada
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Flujo Vs. % De Asfalto

3,8
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2,4
22 y =-0,4107x? + 3,9815x - 6,0673
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

% De Asfalto

Gréfica 18. Grafica Flujo-Porcentaje de asfalto mezcla asfaltica modificada

Vacios con Aire Vs. %De Asfalto

13

y =0,4337x? - 6,0665x + 27,345
12
11 ..._.'.. ®

10 .

Vacios con Aire [%]
(Vo]

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
% De Asfalto

Gréfica 19. Grafica Vacios con aire-Porcentaje de asfalto mezcla asfaltica modificada
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Tabla 66.Contenido éptimo de asfalto mezcla asféltica modificada
Fuente: Propia
Estabilidad Flujo Vacios con aire
Ecuacion Ecuacion Ecuacion
y = -2.1956x2 + 22.936xX - y = 0.0623x2 - 0.4341x + y =-0.8058x2 + 4.4501x +
42.313 3.9678 7.2096
% Asfalto EStﬁzl\ll']dad % Asfalto Flujo [mm] % Asfalto Vzicr'gslfo/(; ?n
3.5 7.023 3.5 2.837 3.5 11.425
3.6 7.76 3.6 2.943 3.6 11.126
3.7 8.46 3.7 3.042 3.7 10.836
3.8 9.123 3.8 3.132 3.8 10.555
3.9 9.749 3.9 3.214 3.9 10.282
4 10.338 4 3.288 4 10.018
4.1 10.889 4.1 3.353 4.1 9.763
4.2 11.404 4.2 3.41 4.2 9.516
4.3 11.881 4.3 3.459 4.3 9.278
4.4 12.322 4.4 3.5 4.4 9.049
4.5 12.725 4.5 3.533 4.5 8.828
4.6 13.091 4.6 3.557 4.6 8.616
4.7 13.42 4.7 3.573 4.7 8.413
4.8 13.712 4.8 3.581 4.8 8.218
4.9 13.967 4.9 3.581 4.9 8.032
5 14.185 5 3.573 5 7.855
5.1 14.366 5.1 3.556 5.1 7.686
5.2 14.509 5.2 3.531 5.2 7.526
5.3 14.616 5.3 3.498 5.3 7.375
5.4 14.685 5.4 3.457 5.4 7.233
5.5 14.718 5.5 3.407 5.5 7.099
5.6 14.713 5.6 3.35 5.6 6.973
5.7 14.671 5.7 3.284 5.7 6.857
| 58 | 1453 | 58 | 3200 | 58 | 6749 |
5.9 14.477 5.9 3.127 5.9 6.65
6 14.324 6 3.037 6 6.559
Contenido dptimo de asfalto 5.8 %
NOTA 1: Las casillas seleccionadas en amarillo hacen referencia a los porcentajes
Optimos de asfalto de cada uno de los aspectos evaluados para su eleccién (estabilidad,
flujo y vacios con aire)
NOTA 2: La franja seleccionada en color rojo sefiala el porcentaje 6ptimo de asfalto
escogido para la mezcla asfaltica

En la tabla mostrada de forma inmediatamente anterior (tabla 66) se puede observar lo
relacionado con las consideraciones que se tomaron en cuenta para la eleccion del contenido
optimo de asfalto de la mezcla asfaltica modificada. Este porcentaje se obtuvo a partir de la

escogencia individual de los intervalos que permitieran que el optimo se estableciera dentro de
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un punto que permitiera garantizar las mejores caracteristicas de la mezcla. Para este caso, se

escogio el 5,8% como el 6ptimo.

A partir de la escogencia del contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla asfaltica
modificada, se realizé su evaluacion con respecto a las caracteristicas minimas de calidad dadas
por la Especificacion General de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450:
“Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013) en su tabla 450-10. El
contenido de esta tabla se encuentra en el numeral 3.3.2 del presente documento, en la tabla 24.
A continuacion se muestra la comparacion entre las calidades requeridas y los rangos del método

de Marshall dentro de los cuales se encuentra el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Tabla 67.Andlisis resultados disefio Marshall preliminar mezcla asféltica modificada
Fuente: Propia
. Resultados disefio
Limite propuesto por la Marshall
Caracteristica (Unidad) norma (NT2 capa % Asfalto
intermedia)
5.5% 6 %
Compactacion (golpes/cara) 75 75
Estabilidad minima (N) 7500 14718 14324
Flujo (mm) 2a4 3.407 3.037
Relacién estabilidad / flujo 3a5 4.32 4,72
Vacios con aire (%) 4a7 7,099 6,559
Vacios en los agregados -
minerales (%) (T.Mgaxgillg [mm]) Minimo 15% 13,281 13,765
Vacios llenos de asfalto (%) 65a78 51.778 57.461
Relacién I.Ienante / ligante 08a12 1,06 0,02
efectivo en peso

De acuerdo a la tabla mostrada anteriormente (tabla 67), la mezcla asfaltica modificada
con ceramica al 30% cumple en su mayoria con los criterios establecidos para las mezclas
asfalticas convencionales de la Especificacion General de Construccion de Carreteras en su
capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013).
Los vacios llenos de asfalto estan ligeramente bajos en relacion con los requerimientos de la

norma, lo cual puede darse a partir de la alta absorcion del material de origen ceramico, tal y



155

como se puede observar en las tablas de resultados de las densidades de los agregados (tablas 43
y 44), en los numerales 4.1.12 y 4.1.13 de este documento. De igual manera, el porcentaje de
vacios en los agregados minerales se encuentra un poco por debajo del rango, lo cual se traduce
en una mezcla asfaltica mas densa en relacion con la mezcla asféltica convencional mencionada
en el numeral inmediatamente anterior (5.3.1.2). Cabe resaltar, que los aspectos mas relevantes a
tener en cuenta dentro del disefio preliminar, tales como son la estabilidad, el flujo y el
porcentaje de vacios cumplen adecuadamente con los requerimientos de la norma, siendo un

indicador de la aceptable calidad de la mezcla asféaltica

Es importante tener en cuenta que los criterios establecidos por la Especificacion General
de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua” (INVIAS, 2013), en su tabla 450-10 (tabla 28 del presente documento) se
dan para mezclas asfalticas convencionales. De acuerdo a lo anteriormente mencionado, la
ceramica como modificante de las mezclas asfalticas no tiene criterios diferenciados establecidos
para las calidades requeridas en el disefio Marshall dentro de las normas del INVIAS, lo cual
seria importante teniendo en cuenta la diferencia entre las caracteristicas del agregado natural y
el agregado cerdamico, como se puede observar en la caracterizacion de estos (numeral 4.1 del
presente agregado). Sin embargo, como se puede observar en la tabla anterior (tabla 67), la
mezcla asfaltica modificada con el 30% de ceramica tiene unas condiciones que le permiten

entrar en los rangos de la norma, o en su defecto, estar muy cerca a cumplirlos.
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5.3.2. Verificaciéon y Evaluacion del Disefio Marshall

A partir de la determinacion del contenido éptimo de asfalto de cada una de las mezclas
asfalticas tenidas en cuenta dentro del desarrollo de este proyecto de grado (mezcla asfaltica
convencional y mezcla asfaltica modificada), se realizo la verificacion y evaluacion del disefio
Marshall partiendo de los criterios establecidos por la Especificacion General de Construccion de
Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua”
(INVIAS, 2013) en su tabla 450-11. Estos se encuentran en la tabla (tabla 30) mostrada en el
numeral 3.3.3 y su utilizacion permite tener una estimacion de lo que sera su comportamiento en
servicio y en general la calidad de la mezcla asféaltica disefiada por medio del método de

Marshall.

5.3.2.1.Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
asfaltico utilizando la prueba de traccion indirecta (INV E-725-13)
(INVIAS, 2013)

En lo que respecta a la evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de
concreto asfaltico, este ensayo puede llegar a generar el rechazo de un disefio de mezcla asfaltica
en caso de que sus resultados no sean satisfactorios. Esto anterior, se da a partir de lo consignado
en la normativa mencionada anteriormente en el numeral 5.3.2, la cual contiene el rango minimo
requerido para este ensayo. En la siguiente tabla (tabla 68) se puede observar la comparacion de
los requisitos de la normativa mencionada anteriormente con los resultados correspondientes a
los ensayos de evaluacion de susceptibilidad al agua para las mezclas asfélticas tenidas en cuenta

dentro de este proyecto de grado.
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Tabla 68.Analisis resultados evaluacion de la susceptibilidad al agua
Fuente: Propia

Limite dado por la | Mezcla asfaltica | Mezcla asfaltica

Propiedad especificacién 450 | convencional modificada

Evaluacion de la
susceptibilidad al agua de las
mezclas de concreto
asfaltico utilizando la prueba Minimo 80% 80.75% 80.89%
de traccion indirecta
(Relacion resistencias a
tension [%])

De acuerdo a lo mencionado en la tabla anterior (tabla 68), las dos mezclas asfalticas
tenidas en cuenta dentro de este proyecto de grado cumplen con los requisitos minimos
requeridos por la Especificacion General de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo
450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013). Por otra parte,
dentro de esta tabla se puede observar que las dos mezclas asfalticas tienen condiciones muy

similares en lo que respecta a la susceptibilidad al agua.

5.3.2.2.Hamburg Wheel-Track Testing of Compacted Hot-Mix Asphalt
(HMA) (AASHTO T324-04) (AASHTO, 2004)

Con el fin de realizar una evaluacion de la deformacion plastica que sufriran las mezclas
asfalticas tenidas en cuenta para el desarrollo de este proyecto (mezcla asfaltica convencional y
mezcla asfaltica modificada), se tomaron en cuenta los estandares dados dentro de la norma
AASHTO T324-04 (AASHTO, 2004), mencionados en el presente documento dentro del
numeral 3.3.3.2. En la tabla mostrada a continuacién (tabla 69), se muestran los resultados del

ensayo de Rueda de Hamburgo tanto para la mezcla asfaltica convencional como para la mezcla
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Los resultados de este ensayo pueden generar la no aceptacion de un disefio de mezcla asfaltica

en caso de que estos se consideren insatisfactorios.

Tabla 69.Analisis resultados rueda de Hamburgo

Fuente: Propia

Limite dado por la

Mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica

asfalticas (Deformacién
[mm])

Propiedad norma AASHTO convencional modificada
T324-04
Resistencia a la deformacién
plastica de las mezclas Méaximo 2.9 [mm] 1.29 [mm] 1 [mm]

Como se puede observar en la tabla dispuesta de forma inmediatamente anterior (tabla
69), los resultados del ensayo de Rueda de Hamburgo cumplieron con los estandares minimos
dados por la norma AASHTO T324-04 (AASHTO, 2004). Al comparar los resultados de la

mezcla asfaltica convencional con los de la mezcla asfaltica modificada con una inclusién de

ceramica al 30%, esta Ultima mostro un mejor comportamiento ya que solamente llego a 1 [mm]

de deformacion, en contraste con la mezcla asfaltica convencional que tuvo una deformacién

méaxima de 1.29 [mm] después de haber realizado las 20.000 pasadas. Cabe resaltar que estos

resultados se encuentran lejos del limite maximo establecido por la norma, lo cual indica un muy

buen comportamiento de los disefios de mezcla asfaltica.
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Método de ensayo para

mezclas bituminosas en caliente. Parte 26: Rigidez (UNE-EN 12697-

26). Anexo C. (AENOR, 2006)

En lo relacionado con la realizacion del ensayo de modulos resilientes, en la norma UNE-

EN-12697-26 Anexo C (AENOR, 2006), no se encuentran limites definidos para los resultados

obtenidos. Por tal razén, se considera que la realizacion de este ensayo da un indicador del

comportamiento de las mezclas asfalticas tenidas en cuenta dentro del proyecto de grado a

diferentes temperaturas de trabajo (ensayo dindmico). Es importante tener en cuenta que por no

tener limites o rangos definidos, de este ensayo no depende la aceptacion de los disefios de

mezcla asfaltica. Los resultados de este ensayo, y la comparacion entre la mezcla asfaltica

convencional y la mezcla asfaltica modificada con el 30% de cerdmica se presentan en la tabla

(tabla 70) y grafica (grafica 20) siguientes.

Tabla 70.Andlisis resultados ensayo de médulos resilientes

Fuente: Propia

Limite dado por Temperatura Mezcla Mezcla
Propiedad la norma UNE- °Cl asfaltica asfaltica
EN-12697-26 convencional | modificada

5 14754 12848.5

5 22813.5 11125

5 19896 14215

. . 25 - -

MOd“'O(SMFE,‘S"'e”teS No hay limites 25 6225.5 3921.5
25 6303.5 2698.5

40 - 2555.5

40 2228.5 2375.5

40 2097 1357.5

Muestras convencionales
muestras de ensayo.

Muestra modificada

muestras de ensayo.

40°C - 1: En el momento del ensayo la briqueta se rompio

NOTA: Las tres casillas sefialadas con un guion (-) hacen referencia a descartes
hechos por condiciones dadas dentro de la realizacién del ensayo.

25°C - 1: La brigueta tuvo un resultado muy diferente al de las otras dos otras

25°C - 1: La brigueta tuvo un resultado muy diferente al de las otras dos otras
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Modulos Resilientes
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Gréfica 20. Comparacion modulos resilientes mezcla asfaltica convencional y mezcla

asfaltica modificada con ceramica al 30%

De acuerdo a la tabla (tabla 70) y la grafica (grafica 20) mostradas anteriormente, la
mezcla asfaltica convencional tiene un mejor desempefio notoriamente en los intervalos de 5°C y
25°C. La tendencia muestra un incremento que se da de forma diferenciada para cada uno de los
disefios entre los dos puntos de temperatura mencionados, indicando que a menor temperatura, la
mezcla asfaltica convencional tiene un mejor comportamiento en comparacion a la mezcla
asféltica modificada. Por otra parte, se puede observar que las dos mezclas asfalticas tienen
resultados muy cercanos en la temperatura de 40°C, lo cual muestra una tendencia del disefio

modificado con ceramica a estabilizar las propiedades de la muestra en los diferentes intervalos

de temperaturas.

A pesar de que hubo diferencias entre los resultados de los dos disefios tenidos en cuenta

dentro de este proyecto (mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica modificada con
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ceramica al 30%), la diferencia maxima entre estos se ubico en los 5°C de temperatura y en
promedio fue del 33.8%. Esto anterior indica que de acuerdo al ensayo de médulos resilientes, en
el punto de diferencia mas alto entre el desempefio de la mezcla asfaltica convencional y la
mezcla asfaltica modificada con ceramica, esta podria llegar a trabajar hasta a aproximadamente
2/3 de la capacidad total brindada por una mezcla tradicional. Mientras que en el escenario en el
que las dos mezclas se encuentran dentro de desempefios similares (40°C), la mezcla asfaltica
modificada puede llegar a tener en promedio el 97% de la capacidad conseguida por la mezcla

asfaltica convencional.
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6. Conclusiones

« La recopilacion de informacion relacionada con la inclusion de cerdmica en mezclas
asfalticas, junto a la investigacion presentada en este documento, dan un punto de partida en lo
que tiene que ver con las mejoras que las caracteristicas del material ceramico pueden brindarles
a los asfaltos. Esto anterior, junto a la recopilacion de informacion de los trabajos realizados en
la Universidad Pontifica Bolivariana, en los cuales también trabajaron con modificantes de
mezclas asféalticas, abre las puertas a la inclusion de materiales que normalmente son
considerados como desperdicios, dandoles un nuevo uso y de forma consecuente logrando

maximizar el aprovechamiento de los recursos.

* Dentro de la informacion recopilada para la realizacion de este proyecto, se podria decir
que el articulo més similar en lo que respecta a la metodologia de trabajo es el que se titula
“Utilizing recycled ceramic aggregates obtained from tile industry in the design of open graded
wearing course on both laboratory and in situ basis” (Silvestre, Medel, Garcia, & Navas, 2013).
Esto anterior se da a partir de que en este trabajan con una modificacion de ceramica similar a la
propuesta dentro de este proyecto, pero en su caso la comparan con la normativa espafiola. Este
antecedente se considera de gran importancia ya que los resultados obtenidos tienen bastantes
puntos en comun con los que se obtuvieron en la realizacion de este proyecto, tales como el
mayor porcentaje de asfalto obtenido del disefio Marshall para la mezcla asfaltica modificada
que para la mezcla asfaltica convencional, el mejor comportamiento de la mezcla con inclusion
de ceramica en el ensayo de determinacion de la resistencia a la deformacion plastica, entre

otros.

» Como se puede ver en los articulos tenidos en cuenta dentro del numeral 2.6 del

presente documento (Andrzejuk, Barnat-Hunek, Siddique, Zegardlo, & Lagod, 2018), (Kara &
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Karacasu, 2017), (Muniandy, Husna Ismail, & Hassim, 2017), (Kara & Karacasu, 2017) y
(Silvestre, Medel, Garcia, & Navas, 2013), la inclusion de la ceramica como modificador de las
mezclas asféalticas es un tema que viene tomando cierta relevancia dentro de investigaciones
realizadas en todo el mundo. A lo cual se le suman otros articulos como (Awoyera, Ndambuki,
Akinmusuru, & Omole, 2016), en donde utilizan la cerdmica como reemplazante del agregado
natural dentro de una mezcla de concreto. A partir de esto, se puede observar la relevancia que
ha venido tomando la utilizacién de la ceramica como material modificante, y en general la
intencion de la academia por invertir sus esfuerzos en la busqueda de la reduccion del consumo

de recursos naturales.

* En lo que respecta a la calidad de los agregados utilizados dentro de este proyecto de
grado, tanto los materiales de origen natural (suministrado por Sanchez Construcciones LTDA)
como los de origen cerdamico (suministrado por la empresa ceramica Italia), mostraron unas
caracteristicas adecuadas para su utilizacién dentro de las mezclas asfalticas. Este es uno de los
aspectos considerados mas importantes al implementar la utilizacién de un material nuevo como
es la cerdmica, sobre todo dentro de una mezcla asféaltica, ya que los requisitos de calidad de los
agregados utilizados en estas son considerablemente altos de acuerdo a la normativa vigente
(Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450:

“Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS, 2013)).

« Es importante resaltar la forma en la que se realizo6 la determinacion de las férmulas de
trabajo utilizadas para este proyecto de grado. Estas se realizaron manejando el material por
medio de tolvas, tal y como se hace en las plantas de asfalto cuando se realiza el proceso de
fabricacion de las mezclas asfalticas. Lo anterior se dio a partir de la busqueda de que lo que se

realiza dentro del laboratorio pueda ser realizado de una forma similar en la practica, es decir,
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teniendo en cuenta que este proyecto de grado tuviera la mayor aplicabilidad posible. Esto se dio,
clasificando el material de las misma forma en la que lo realiza la empresa que lo suministro, en
el caso del material de origen natural (tolvas de arenas, '52” y %4”). Mientras que en el caso del
agregado ceramico, este se clasifico buscando crear tolvas similares a las utilizadas para
clasificar el agregado natural (tolva de arenas y tolva de gruesos), teniendo en cuenta que el
material ceramico solamente se encontraba desde el tamafio de particula de 0 [mm] (fondo),

hasta el tamafio de particula de 12.5 [mm] (1/2”).

* El cemento asfaltico utilizado dentro de este proyecto fue suministrado por la empresa
Asfaltart. De igual manera que los agregados, el asfalto también se sometié a los ensayos de
caracterizacion considerados por la normativa dada por la Especificacion General para
Construccion de Carreteras en su Articulo 410: “Suministro de cemento asfaltico” (INVIAS,
2013). De acuerdo a los resultados obtenidos y los criterios establecidos por la norma
anteriormente mencionada, el asfalto cumple con las calidades minimas de aceptacion para su
utilizacion en las mezclas asfalticas planteadas en este proyecto de grado (capa intermedia de un

pavimento con un transito del tipo NT2).

« Para encontrar los porcentajes 6ptimos de las dos mezclas asfalticas tenidas en cuenta
dentro de este proyecto de grado, se utilizé la metodologia denominada método de Marshall. Por
medio de esta, se pudo establecer que en los porcentajes de 5.6% para la mezcla asfaltica
convencional y 5.8% para la mezcla asfaltica modificada cumplia con todos los requerimientos
de calidad consignados en la Especificacién General de Construccién de Carreteras en su
capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua” (INVIAS,
2013)). El aumento en el porcentaje de asfalto requerido por la mezcla asfaltica modificada

contrasta con el resultado de la absorcidn de la ceramica, el cual es muy superior al de los
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agregados de origen natural, tal y como se puede observar en los numerales 4.1.12 y 4.1.13 del

presente documento.

« El primero de los ensayos que realiza un analisis del comportamiento de la mezcla
asféltica aplicados dentro de este proyecto es el de Estabilidad y Flujo Marshall (INVE-748-13)
(INVIAS, 2013). Este procedimiento de evaluacion mecanico de las mezclas permitio establecer
que tanto la mezcla asféltica convencional, como la modificada obtuvieron resultados similares
ubicados dentro del rango de flujo propuesto por la Especificacién General de Construccién de
Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua”
(INVIAS, 2013)), encontrandose entre 2[mm] y 4[mm]. La estabilidad también estuvo dentro de
los limites de la norma, con mejores resultados para la mezcla asfaltica convencional (hasta
19.18 [KN]) que para la mezcla asfaltica modificada (hasta 14.38 [KN]), lo cual se traduce en
una mejor capacidad en lo que respecta a la resistencia de la mezcla tradicional frente a cargas

aplicadas sobre ella.

« La realizacion del ensayo de susceptibilidad al agua también se considerd un ensayo de
evaluacion mecanica de las mezclas asfalticas. De acuerdo a la Especificacion General de
Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de
gradacion continua” (INVIAS, 2013)), el valor minimo esperado para este ensayo se encuentra
en un 80%. Como se puede observar en los numerales 4.3.2.1 y 5.3.2.1 del presente documento,
ambas mezclas cumplen con este requisito, teniendo en ambos casos un comportamiento muy

similar en lo relacionado con la afectacion generada por la humedad al desempefio de la mezcla.
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 Por medio del ensayo conocido como Rueda de Hamburgo, se realizo la evaluacion de
la resistencia a la deformacion pléastica de los dos disefios planteados en este proyecto. Con este
fin, este fue realizado a condiciones constantes de temperatura (40°C) y velocidad de pasadas (50
pasadas por minuto) (ensayo de tipo mecanico), llegando hasta el nimero de pasadas
determinado por el ensayo de la norma AASHTO T324-04 (AASHTO, 2004) (20.000 pasadas).
Como resultado de este, la mezcla asfaltica con inclusion de ceramica reporto un mejor
comportamiento frente a la deformacién plastica, ya que solamente tuvo 1[mm] de deformacion
total promedio, mientras que la mezcla asfaltica convencional llego hasta 1.29 [mm] de
deformacion total promedio. Haciendo claridad de que en ambos casos cumplieron con el limite

maximo consignado en la norma mencionada anteriormente (maximo 2.9[mm]).

« El ensayo utilizado para realizar las mediciones correspondientes a las caracteristicas
dinamicas de las mezclas asfalticas convencional y modificada fue el denominado Ensayo de
Modulos Resilientes. Este se realizo a partir de las condiciones indicadas en la normativa
espafiola UNE-EN-12697-26 Anexo C (AENOR, 2006). Se realizaron mediciones de modulos a
briquetas realizadas a partir de la consecucién de nucleos fabricados en el compactador giratorio,
las cuales se ensayaron a temperaturas de 5°C, 25°C y 40°C. En la realizacion de las mediciones
se descarto la primera briqueta de la mezcla asfaltica convencional ensayada a 40°C debido a que
fallo, mientras que las dos primeras briquetas ensayadas a 25°C para ambos disefios tuvieron que
ser descartadas porque su comportamiento estaba desviado con respecto a las otras dos muestras
ensayadas a esta temperatura. Los resultados de este ensayo no ningun tipo de limite o rango a
cumplir dentro de la norma, sus resultados son indicadores de comportamiento. Tal y como se
puede observar en la grafica 20 y la tabla 70 del presente documento, la mezcla asfaltica

convencional tuvo un mejor comportamiento a 5°C y 25°C, mientras que a una temperatura de
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40°C su comportamiento fue muy similar. Cabe resaltar que, como se puede observar en la
gréfica y la tabla mencionadas anteriormente, las mezclas asfalticas tuvieron sus mejores
desempefios a temperaturas bajas, lo cual lleva a recomendar que sean utilizadas preferiblemente

en sitios frios.

* De acuerdo a las evaluaciones realizadas anteriormente y a los resultados obtenidos a lo
largo de la realizacion de este proyecto, tanto la mezcla asfaltica convencional como la mezcla
asfaltica modificada cumplen con los criterios dados por la normativa mencionada en cada uno
de los numerales del presente documento. Es decir, el reemplazo de un 30% de agregados
naturales por agregados de origen cerdmico da lugar a una mezcla asfaltica del tipo MSC-25 que

se puede utilizar en una capa intermedia de un pavimento asfaltico con un transito de tipo NT2.
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7. Recomendaciones
« Con el fin de mejorar las condiciones de los ensayos realizados tanto por los tesistas,
como por la propia universidad, se recomienda que las maquinas de ensayo cuyo funcionamiento
vaya ligado a mantener una temperatura pudieran encontrarse en un ambiente en el cual se

pudiera controlar su temperatura ambiental.

« Es recomendable crear un mecanismo que permita dar cierta formacion a los tesistas
que ingresan al laboratorio del funcionamiento de las herramientas y equipos que pueden
manipular. Esto anterior con el fin de tener el maximo aprovechamiento de la infraestructura de

la universidad, y al mismo tiempo garantizar su adecuada utilizacion.

« Para la realizacion de proyectos relacionados con la tematica de pavimentos asféalticos el
primordial darles un adecuado manejo a las temperaturas de las muestras. Sobre todo en los
procesos de mezclado compactacion se deben garantizar las temperaturas, con el fin de tener un

método con garantias de reproducibilidad y también con los resultados esperados.

« Se recomienda el establecimiento de un lugar adecuado para que los tesistas puedan
guardar las muestras utilizadas en el laboratorio de pavimentos, el cual permita que estas queden

ordenadas y adecuadamente almacenadas.

* Se debe tener cuidado con las muestras del ensayo de modulos resilientes que se
ensayan a 40°C ya que de acuerdo a la norma tomada para el desarrollo de este ensayo dentro del
presente documento se advierte que en algunos casos dentro de esta temperatura la mezcla

asfaltica ensayada puede destruirse.
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Anexos

Anexo 1. Analisis granulométrico de los agregados naturales, tolva de %4”.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Granulometria-Agregado Natural (Tolva 3/4”)
Tolva 3/4”
. Apertura | Retenido | Retenido | Retenido | Retenido
Tamiz P Pasa[g] | Pasa [%]

[mm] [a] [%0] acum [g] | acum [%)]

1" 25 0 0,00% 0 0,00% 4999,7 100,00%
3/4" 19 2614 52,28% 2614 52,28% 2385,7 47,72%
1/2" 12,5 2367,3 47,35% 4981,3 99,63% 18,4 0,37%
3/8" 9,5 17,2 0,34% 4998,5 99,98% 1,2 0,02%
No.4 4,75 0 0,00% 4998,5 99,98% 1,2 0,02%

No.10 2 0,2 0,00% 4998,7 99,98% 1 0,02%
No.40 0,425 0,2 0,00% 4998,9 99,98% 0,8 0,02%
No.80 0,18 0 0,00% 4998,9 99,98% 0,8 0,02%
No0.200 0,075 0,6 0,01% 4999,5 100,00% 0,2 0,00%
Fondo 0 0,2 0,00% 4999,7 100,00% 0 0,00%
Granulometria Tolva 3/4"
1" 3/4"1/2"3/8"  #4 #10 #40 H80  #200
100,00%

90,00% \

80,00% \

70,00% \

60,00%

50,00% k

40,00% \

30,00% \

20,00% \

10,00%

0,00% Lo *— " ———»
100 10 1 0,1 0,01
APERTURA DEL TAMIZ [MM]
—@—Tolva 3/4"
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Anexo 2. Analisis granulométrico de los agregados naturales, tolva de 1/2”.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Granulometria-Agregado Natural (Tolva 1/2”)
Tolva 1/2”
Tamiz Apertura | Retenido | Retenido | Retenido | Retenido Pasa Pasa [%]
[mm] [9] (%] acum [g] | acum [%] [9]

1" 25 0 0,00% 0 0,00% 2000 100,00%
3/4" 19 9,4 0,47% 9,4 0,47% 1990,6 99,53%
1/2" 12,5 1298,8 64,94% 1308,2 65,41% 691,8 34,59%
3/8" 9,5 664,2 33,21% 1972,4 98,62% 27,6 1,38%
No.4 4,75 26,8 1,34% 1999,2 99,96% 0,8 0,04%

No.10 2 0 0,00% 1999,2 99,96% 0,8 0,04%
No.40 0,425 0,4 0,02% 1999,6 99,98% 0,4 0,02%
No.80 0,18 0,2 0,01% 1999,8 99,99% 0,2 0,01%
No.200 0,075 0,2 0,01% 2000 100,00% 0 0,00%
Fondo 0 0 0,00% 2000 100,00% 0 0,00%
Granulometria Tolva 1/2"
1"3/4"1/2"3/8"  #4 #10 #40 #80 #200
100,00%
90,00% \
80,00% \
70,00%
5’ 60,00% \
< 7 \
o
w 50,00%
3 \
g 40,00%
:
30,00% \
20,00% \
10,00%
0,00% £>-G = < &
100 10 1 01 0,01
APERTURA DEL TAMIZ [MM]
—®—Tolva 1/2"




Anexo 3. Analisis granulométrico de los agregados naturales, tolva de arenas.
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100

1
APERTURA DEL TAMIZ [MM]
Tolva

Arena

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Granulometria-Agregado Natural (Tolva Arenas)
Tolva Arenas
. Apertura | Retenido | Retenido | Retenido | Retenido 0
Tamiz [mm] o] [%)] acum [g] | acum [%] Pasa[g] | Pasa [%]
1" 25 0 0,00% 0 0,00% 499,99 100,00%
3/4" 19 0 0,00% 0 0,00% 499,99 100,00%
1/2" 12,5 0 0,00% 0 0,00% 499,99 100,00%
3/8" 9,5 9,28 1,86% 9,28 1,86% 490,71 98,14%
No.4 4,75 117,67 23,53% 126,95 25,39% 373,04 74,61%
No.10 2 117,85 23,57% 244.8 48,96% 255,19 51,04%
No.40 0,425 160,54 32,11% 405,34 81,07% 94,65 18,93%
No.80 0,18 49,74 9,95% 455,08 91,02% 4491 8,98%
No.200 0,075 22,64 4,53% 477,72 95,55% 22,27 4,45%
Fondo 0 22,27 4,45% 499,99 100,00% 0 0,00%
Granulometria Tolva Arenas
100,00% 153@_‘1@\3!\8 #4 _ #10 #40 #80  #200
90,00%
80,00% \R
70,00%
& 60,00%
a
w 50,00%
=) \
O 40,00%
x
30,00%
20,00% ‘\
10,00% ]
0,00% '\ﬁ
0,1 0,01
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Anexo 4. Analisis granulométrico de los agregados naturales, formula de trabajo mezcla

asfaltica convencional.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensavo: Granulometria-Agregado Natural (Formula de trabajo mezcla asfaltica
yo- convencional)
Férmula de trabajo mezcla asfaltica convencional
Tolvas
Tolva | Tolva | Tolva At
Tolva | Tolva | Tolva " " Granulométria
Tami Apertura h , 3/4 1/2 Arena .
amiz [mm] 3/4 1/2 Arena % Partici — formula de
} i i 6 Participacion trabajo
asa asa asa
22% % 70%
vl | [ | (%] i A I
1" 25 100,00% | 100,00% | 100,00% | 22,00% | 8,00% | 70,00% 100,00%
3/4" 19 47,72% | 99,53% | 100,00% | 10,50% | 7,96% | 70,00% 88,46%
1/2" 12,5 0,37% | 34,59% | 100,00% | 0,08% | 2,77% | 70,00% 72,85%
3/8" 9,5 0,02% 1,38% | 98,14% | 0,01% | 0,11% | 68,70% 68,82%
No.4 4,75 0,02% 0,04% | 74,61% | 0,01% | 0,00% | 52,23% 52,24%
No.10 2 0,02% 0,04% | 51,04% | 0,00% | 0,00% | 3573% 35,73%
No.40 0,425 0,02% 0,02% | 18,93% | 0,00% | 0,00% | 13,25% 13,26%
No.80 0,18 0,02% 0,01% 8,98% 0,00% | 0,00% | 6,29% 6,29%
N0.200 0,075 0,00% 0,00% 4,45% 0,00% | 0,00% | 3,12% 3,12%
Fondo 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00%
Féormula de Trabajo Mezcla Convencional
100,00% 3/4"1/2"3/8"  #4 #10 #40 #80 #200
90,00%
80,00%
< 70,00% \L'\
(7]
< 60,00%
a. \‘
w 50,00%
8 40,00%
= 30,00% \’\
20,00%
10,00% \!\\0\.
0,00%
100 10 0,1 0,01
APERTURA DEL'TAMIZ [MM]
—@— Férmula de Trabajo
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Anexo 5. Analisis granulométrico de los agregados de origen ceramico, tolva de arenas.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad

Pontificia
Bolivariana

Ensayo: | Granulometria-Agregado de origen ceramico (To

Iva de arenas)

Tolva de arenas

Apertura

Retenido

Retenido

Retenido

Retenido

Pasa

1
APERTURA DEL TAMIZ [MM]

Tolva Arena

i 0,
Tamiz_ | mm] [a] %] | acumig] | acume] | [q | P32
1/2" 12,5 0 0,00% 0 0,00% 997 100,00%
3/8" 9,5 0 0,00% 0 0,00% 997 100,00%
No.4 4,75 280 28,08% 280 28,08% 717 71,92%
No.10 2 288 28,89% 568 56,97% 429 43,03%
No0.40 0,425 234 23,47% 802 80,44% 195 19,56%
No0.80 0,18 54 5,42% 856 85,86% 141 14,14%
No.200 0,075 86 8,63% 942 94,48% 55 5,52%
Fondo 0 55 5,52% 997 100,00% 0 0,00%
Granulometria Arena Ceramica
1/2"3/8" #4 #10 #40 #80 #200
100,00% Q@
90,00%
80,00%
70,00%
b ,
< 60,00%
a.
w 50,00%
=]
9 10,00% _
X
30,00%
20,00% =
10,00% -
1=}
0,00%
100 0,1 0,01
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Anexo 6. Analisis granulométrico de los agregados de origen ceramico, tolva de material

0,00%

100

1

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Granulometria-Agregado de origen ceramico (Tolva grueso)
Tolva grueso
Tamiz Apertura | Retenido | Retenido | Retenido | Retenido Pasa Pasa [%]
[mm] [a] [%] acum [g] | acum [%)] [g] °
1" 25 0 0,00% 0 0,00% 5000 100,00%
3/4" 19 0 0,00% 0 0,00% 5000 100,00%
1/2" 12,5 3500 70,00% 3500 70,00% 1500 30,00%
3/8" 9,5 1500 30,00% 5000 100,00% 0 0,00%
No.4 4,75 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
No.10 2 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
No.40 0,425 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
No.80 0,18 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
No.200 0,075 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
Fondo 0 0 0,00% 5000 100,00% 0 0,00%
Granulometria Grueso Ceramica
1"3/4"1/2"3/8" #4 #10 #40 #80 #200
100,00%
90,00% \
80,00% \
70,00%
& 60,00% \
< 7 \
a.
w 50,00%
3 \
g 40,00%
X
30,00% *
20,00% \
10,00% &

0,1

APERTURA DEL TAMIZ [MM]

—@— Grueso Ceramica

0,01
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Anexo 7. Analisis granulométrico de los agregados de origen ceramico, férmula de

trabajo mezcla asfaltica modificada.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Granulometria-Agregado de origen ceramico (Férmula de trabajo mezcla asféltica
" | modificada)
Férmula de trabajo mezcla asféltica modificada
- Tolva | Tolva | Tolva Tolva Tolva
Tolvas Agregado Natural Tolvas Ceramica
9reg 3/4" 1/2" Arena | Grueso | Arena Granulométria
. Tolva Tolva Tolva Tolva Tolva o L 8
Tamiz 24" 172" Arena | Grueso | Arena % Participacién formulq de
Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa trabajo
0, 0, 0, 0, 0,
(%] (%] (%] (%] (%] 15.4% | 5.6% | 49% 9% 21%
1" 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 15.40% | 5.60% | 49.00% | 9.00% | 21.00% 100.00%
3/4" 47.72% 99.53% 100.00% | 100.00% | 100.00% 7.35% 5.57% | 49.00% 9.00% 21.00% 91.92%
1/2" 0.37% 34.59% 100.00% 30.00% 100.00% 0.06% 1.94% | 49.00% 2.70% 21.00% 74.69%
3/8" 0.02% 1.38% 98.14% 0.00% 100.00% 0.00% 0.08% | 48.09% 0.00% 21.00% 69.17%
No.4 0.02% 0.04% 74.61% 0.00% 71.92% 0.00% 0.0% 36.56% 0.00% 15.10% 51.67%
No.10 0.02% 0.04% 51.04% 0.00% 43.03% 0.00% 0.0% 25.01% 0.00% 9.04% 34.05%
No.40 0.02% 0.02% 18.93% 0.00% 19.56% 0.00% 0.0% 9.28% 0.00% 4.11% 13.39%
No.80 | 0.02% 0.01% 8.98% 0.00% | 14.14% | 0.00% | 0.0% | 4.40% | 0.00% | 2.97% 7.37%
N0.200 | 0.00% 0.00% 4.45% 0.00% 552% | 0.00% | 0.0% | 2.18% | 0.00% | 1.16% 3.34%
Fondo | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.0% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%
Granulometria Formula de Trabajo Mezcla Modificada
100,00% "3/4"1/2"3/8"  #4 #10 #40 #80 #200
90,00%
80,00%
< 70,00% \
(%]
<C 60,00%
s Na
w  50,00%
)
O 40,00% \.\
R 30,00%
20,00%
10,00% \!%\.
0,00%
100 1 0,1 0,01
APERTURA DEL TAMIZ [bM_M]
Formula de Trabajo




Anexo 8. Ensayo de desgaste en la maquina de Los Angeles.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: | Desgaste en la maquina de Los Angeles
Resultados
Agregado natural Agregado cerdmico
Masa inicial 5000 [0] Masa inicial 5007 [0]
Masa final 3651 [0] Masa final 3736 [0]
Pérdidas 27% % Pérdidas 25,38% %

Anexo 9. Ensayo de resistencia a la degradacion Por abrasion en el aparato Micro-Deval.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: | Resistencia a la degradacion Por abrasion en el aparato Micro-Devall
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Masa inicial 1500 [0] Masa inicial 1500 [0]
Masa final 1401 [d] Masa final 1380 [a]
Pérdidas 6,91 % Pérdidas 8 %
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Anexo 10. Ensayo de determinacion del 10% de finos.

Anexo 10.1. Ensayo de determinacion del 10% de finos material de origen natural.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA uﬂivel:sidgﬂd
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Determinacion del 10% de finos material de origen natural.
Resultados
Muestra - M 1 -Himeda M 1 -Seca M 2 -Humeda M 2 -Seca
Concepto Unidades
Tiempo [min] 10 10 10 10
Deformacion [mm] 20 20 20 20
Carga [KN] 137.78 213.23 128.2 208.28
Peso fallado [a] 2677.4 2668 2740.2 2668.2
Peso tamiz #8 lq] 2397 2403.8 2442 2397
retenido
Peso del material (] 257 262.6 264 269.6
pasante
M [%0] 9.60 9.84 9.63 10.10
F [KN] 141.83 215.70 131.68 206.80
Pérdidas [%0] 9.60% 9.84% 9.63% 10.10%
10% Finos Seco [KN] 211.250 10% Finos Himedo [KN] 136.755
10% Finos Seco [KN i i
J [KN] 210 10% Finos Humedo [KN] 140
(redondeado) (redondeado)
Relacién Humedo/Seco [%] 67%
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Anexo 10.2. Ensayo de determinacion del 10% de finos material de origen ceramico.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA ullivel'_Si.d.Eld
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: | Determinacion del 10% de finos material de origen ceramico.
Resultados
Muest
uesta - M 1 -Hameda M 1 -Seca M 2 -Humeda M 2 -Seca
Concepto Unidades
Tiempo [min] 10 10 10 10
Deformacion [mm] 20 20 20 20
Carga [KN] 297.281 311.89 297.562 309.078
Peso fallado [0] 2445 2283 2479 2298
P iz #
eso tamiz #8 (] 2155.5 2023 2184 2037
retenido
Peso del material o] 289 5 260 295 261
pasante
M [%] 11.84 11.39 11.90 11.36
F [KN] 262.75 283.72 262.00 281.71
Pérdidas [%] 11.84% 11.39% 11.90% 11.36%
10% Finos Seco [KN] 282.715 10% Finos Himedo [KN] 262.375
10% Finos Seco [KN % Fi ¥
6 [KN] 280 10% Finos Himedo [KN] 260
(redondeado) (redondeado)
Relacién Himedo/Seco [%] 93 %




Anexo 11. Ensayo de solidez frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio o

magnesio.

Anexo 11.1. Ensayo de solidez frente a la accion de soluciones de sulfato de sodio o

magnesio agregados de origen natural
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA uﬂivel'_Si.d.Eld

SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia

Bolivariana

_ | Solidez frente a la accién de soluciones de sulfato de sodio 0 magnesio
Ensayo: .
agregados de origen natural
Resultados

Fraccion Masa inicial [g] Retenido en tamiz [g] Pérdidas [%]
#50 100 79 21.00%
#30 100 87.4 12.60%
#16 100 94.8 5.20%
#8 100 96.2 3.80%
#4 300 299 0.33%
3/8" 330 329.6 0.12%
1/2" 670 669.2 0.12%
3/4" 500 499.4 0.12%
Promedio de pérdidas [%0] 5,41%




Anexo 11.2. Ensayo de solidez frente a la accidn de soluciones de sulfato de sodio o

magnesio agregados de origen cerdmico
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA uﬂivel'_Si,dgEld
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
| Solidez frente a la accién de soluciones de sulfato de sodio o magnesio
Ensayo: . L
agregados de origen ceramico
Resultados
Fraccion Masa inicial [g] Retenido en tamiz [g] Pérdidas [%0]
#50 100 55.8 44.20%
#30 100 82.6 17.40%
#16 100 94.4 5.60%
#8 100 93.8 6.20%
#4 300 299.6 0.13%
3/8" 330 329.4 0.18%
1/2" 670 669.6 0.06%
Promedio de pérdidas [%] 10,54%




Anexo 12. Ensayo de determinacion de la limpieza superficial del agregado grueso.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: | Determinacion de la limpieza superficial del agregado grueso
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Masa humedad [g] 2639 Masa humedad [g] 1998
Masa seca [g] 2635 Masa seca [g] 1991
Humedad [%)] 0.15% Humedad [%] 0.35%
Masa humeda de Masa humeda de
ensayo [g] 2693 ensayo [g] 1998
Masa seca de Masa seca de
ensayo [g] 2693.001518 ensayo [g] 1998.00352
Impurezas 11.00151803 Impurezas 4.00351582
Masa seca retenida Masa seca retenida
en tamiz #35 [qg] 2682 en tamiz #35 [q] 1994
Coeficiente de Coeficiente de
limpieza superficial 0.41% limpieza superficial 0.20%




Anexo 13. Ensayo de determinacion del limite liquido de los suelos.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: | Determinacién de la limpieza superficial del agregado grueso

Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Limite liquido No hay limite Limite liquido No hay limite
Limite plastico No hay limite Limite plastico No hay limite

Resultado ensayo

Resultado ensayo

|




Anexo 14. Ensayo de equivalente de arena de suelos y agregados finos.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: Equivalente de arena de suelos y agregados finos
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
# Muestra # Muestra
DATO 1 2 3 DATO 1 2
Lectura de 55 32 31 Lectura de 32 31
Arena Arena
Lecwrade |, 4.5 4.4 Lectura de 3.7 3.7
Arcilla Arcilla
Equivalente Equivalente
de Arena 54.00 72.00 71.00 de Arena 87.00 84.00
(EA) (EA)
Equivalente de Arena Equivalente de Arena
. 66 . 86
promedio promedio
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Anexo 15. Ensayo de proporcion de particulas planas, alargadas o planas y alargadas en

agregados gruesos.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
) Proporcién de particulas planas, alargadas o planas y alargadas en agregados
Ensayo:
gruesos.
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Tolva 1/2” Tolva 3/4” Tolva grueso

Muestra ensayada Muestra ensayada Muestra ensayada

3/4" 2614 1/2" 1298.8 1/2" 3500

1/2" 2367.3 3/8" 664.2 3/8" 1500

Particulas ensayadas | Particulas ensayadas Particulas ensayadas

3/4" 100 1/2" 100 1/2" 100

1/2" 100 3/8" 100 3/8" 100
Partlzr::;::as y Partlztljalla:gsaF(;I:;as y Particulas Planas y Alargadas

3/4" 1 1/2" 1 1/2" 1

1/2" 1 3/8" 2 3/8" 0

% Particulas Planas y | % Particulas Planas y % Particulas Planas y Alargadas
Alargadas Alargadas
3/4" 1% 1/2" 1% 1/2" 1%
1/2" 1% 3/8" 2% 3/8" 0%
indice Global 1.25% indice Global 0.5%
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Anexo 16. Ensayo de porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA univer_sid,ad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Tolva 1/2"
Descripcion Unidad Dato
Masa de particulas
fracturadas [a] 2471
Masa de particulas o] 137
no fracturadas g La preparacién de este material se realiz6 a
Particul ;
articulas [%] 94.75% partir de fragm.entos grandels dg lozas, las
fracturadas cuales se pusieron en la maquina de Los
Tolva 3/4" Angeles para llegar a los tamafios utilizados
Masa de particulas dentro de este proyecto. Por tal razon, se
[a] 2207 . .
fracturadas considera que todas las particulas del
Masa de particulas agregado estan fracturadas.
[a] 126
no fracturadas
Particulas
0, 0,
fracturadas %l 94.60%
PROMEDIO
94.67%




Anexo 17. Ensayo de angularidad de finos.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: Angularidad de finos
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Altura del medidor cilindrico 908 Altura del medidor cilindrico 9084
[cm] [cm]
Diém.e,tro glel medidor 3883 Diém'e,tro Fjel medidor 3.894
cilindrico [cm] cilindrico [cm]
Vqu_n?en_deI medidor 107,53 Volu_njen_del medidor 108.183
cilindrico [cm3] cilindrico [cm3]
Masa del molde [g] 319 Masa del molde [g] 318.8
# Ensayo 1 2 # Ensayo 1 2
Masa del Masa del
molde + 475.4 475.6 molde + 447.8 447.6
agregado [g] agregado [g]
Masa del Masa del
agregado en 156.4 156.6 agregado en 129 128.8
el medidor [g] el medidor [g]
Densidad 2.55 2.55 Densidad 1.88 1.88
relativa seca relativa seca
Vacios en el Vacios en el
agregado agregado
fino sin 42.96 42.89 fino sin 36.57 36.67
compactar compactar
[%0] [%]
PROMEDIO 42.925 % PROMEDIO 36.62




Anexo 18. Ensayo de densidad del agregado fino.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Densidad del agregado fino
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Peso superficialmente seco "
500 Peso superficialmente seco 500
[¢]] [¢]
Peso superficialmente seco Peso superficialmente seco
0.5 0.5
[Kg] [Kg]
Picndmetro con agua [g] 693 Picnémetro con agua [g] 690
Picndmetro con agua [Kg] 0.693 Picnémetro con agua [Kg] 0.69
Picnémetro con agua y A
1001 Picnémetro con agua y 947
muestra [g] muestra [g]
Picnémetro con agua y PR
1.001 Picnémetro con agua y 0.947
muestra [Kg] muestra [Kg]
Peso muestra seca A [g] 488.8 Peso muestra seca A [g] 458
Peso muestra seca A [Kg] 0.4888 Peso muestra seca A [Kg] 0.458
DENSIDAD RELATIVA (SH) 2.55 DENSIDAD RELATIVA (SH) 1.88
DENSIDAD RELATIVA (SSS) 2.6 DENSIDAD RELATIVA (SSS) 2.06
APARENTE 2.7 APARENTE 2.28
DENSIDAD (SH) [Kg/m3] 2539.47 DENSIDAD (SH) [Kg/m3] 1880.06
DENSIDAD (SSS) [Kg/m3] 2597.66 DENSIDAD (SSS) [Kg/m3] 2052.47
DENSIDAD APARENTE
2696.78 DENSIDAD APARENTE 2272 91
[Kg/m3] [Kg/m3]
ABSORCION [%] 2.29 ABSORCION [%] 9.17




Anexo 19. Ensayo de densidad del agregado grueso.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Densidad del agregado grueso
Resultados
Agregado natural Agregado ceramico
Masa muestra saturada en
1849 Masa muestra saturada en 1619
agua [g] agua [g]
Masa muestra saturada en
1.849 Masa muestra saturada en 1.619
agua [Kg] agua [Kg]
Masa muestra sss [g] 3000 Masa muestra sss [g] 2968
Masa muestra sss [Kg] 3 Masa muestra sss [Kg] 2.968
Peso muestra seca A [g] 2981 Peso muestra seca A [g] 2757
Peso muestra seca A [Kg] 2.981 Peso muestra seca A [Kg] 2.757
DENSIDAD RELATIVA (SH) 2.59 DENSIDAD RELATIVA (SH) 2.04
DENSIDAD RELATIVA (SSS) 2.61 DENSIDAD RELATIVA (SSS) 2.2
DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA
APARENTE 2.63 APARENTE 2.42
DENSIDAD (SH) [Kg/m3] 2583.45 DENSIDAD (SH) [Kg/m3] 2038.63
DENSIDAD (SSS) [Kg/m3] 2599.91 DENSIDAD (SSS) [Kg/m3] 2194.65
DENSIDAD APARENTE
2626.81 DENSIDAD APARENTE 2416.61
[Kg/m3] [Kg/m3]
ABSORCION [%] 0.637% ABSORCION [%] 7.653%




Anexo 20. Ensayo de penetracion de los materiales bituminosos.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Penetracién de los materiales bituminosos
Resultados
# De ensayo Penetracién [mm]
1 61
2 64
3 66
4 63
Penetracién promedio 63.5

Anexo 21. Ensayo de punto de ablandamiento de materiales bituminosos.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
Resultados
# De ensayo Penetracién [°C]

Bola 1 58

Bola 2 62

Temperatura promedio 60




Anexo 22. Ensayo de determinaciéon de la viscosidad del asfalto empleando un

viscosimetro rotacional.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensavo: Determinacion de la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro
yo: rotacional
Resultados
4 De Vdeelzogciire(x)d Torque | Temperatura Unidades Promedio
ensayo ' % °C cP Pa.s Pa*s P
y [rpm] [%] [°C]
1 0.56 97.2 59.8 433929 | 433.929
2 0.56 97.1 59.6 433482 | 433.482 | 433.482 | 4334.82
3 0.56 97 59.6 433036 | 433.036
Anexo 23. Densidad del asfalto.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana

Ensayo: Densidad del asfalto
Resultados

Masa muestra 1 [g] 9.6

Volumen desplazado muestra 1 [ml] 10
Densidad muestra 1 [g/cm3] 0.96

Masa muestra 2 [g] 8.3

Volumen desplazado muestra 2 [ml] 8
Densidad muestra 2 [g/cm3] 1.038
Densidad promedio [g/cm3] 0.998




Anexo 24. Gravedad especifica Bulk.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Gravedad especifica Bulk
Resultados
Mezcla asfaltica convencional Mezcla asfaltica modificada
Peso peso Peso Gravedad Peso peso Peso Gravedad
% en el , % en el ,
Asfalto en el agua himedo Bulk Asfalto en el agua himedo Bulk
aire [g] Le]] (Gmb) aire [g] [g] (Gmb)
[a] [a]
35 1165.4 653.4 11745 2.236 35 1037.4 541 1043.8 2.063
35 1155.5 628.8 1167.1 2.147 35 1045.2 | 543.7 1049.8 2.065
3.5 1165.6 648 1178.9 2.196 3.5 1061 560 1069.1 2.084
4 1159.1 641.6 1171 2.189 4 1071 572.6 1081.3 2.105
4 1163.2 645.5 1172.9 2.206 4 1068.7 | 567.5 1074.4 2.108
4 1149.1 | 636.5 1158 2.203 4 1066.9 | 564.6 1078 2.078
4.5 1164.9 650.3 1174.3 2.223 4.5 10745 | 579.8 1082.5 2.137
4.5 1164.9 650.2 1172.2 2.232 4.5 1074.7 | 580.7 1084.3 2.134
4.5 1159.5 646.3 1166.7 2.228 4.5 1073.9 | 581.3 1082.3 2.144
5 1151.1 641.8 1157.3 2.233 5 10745 | 581.1 1084.2 2.136
5 1165.6 652.8 1171.2 2.248 5 1064.9 | 577.9 1074.3 2.145
5 1164.6 649.1 1170.9 2.232 5 1070.5 | 579.7 1081.8 2.132
55 1163 657.7 1167.2 2.283 55 1071.8 | 585.6 1077.8 2.178
55 1166.8 657.5 1171.6 2.27 55 1061.8 581 1069 2.176
55 1143.9 646.7 1151 2.268 55 1068.4 577 1074.5 2.148
6 1151.4 658 1164.6 2.273 6 1069.8 | 585.1 1074.3 2.187
6 1150.2 649.6 1155.8 2.272 6 1069.1 580 1072.5 2.171
6 1170.6 665.5 1172.7 2.308 6 1071.5 585 1076.2 2.181
6.5 1161.9 664.4 1163.1 2.33 - - - - -
6.5 1153.8 655.6 1159.1 2.292 - - - - -
6.5 1161.6 660.5 1163.8 2.308 - - - - -
NOTA: Las casillas seleccionadas en gris fueron las briquetas descartadas al realizar el analisis del
disefio Marshall




Anexo 25. Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para pavimentos.
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Anexo 25.1 Gravedad especifica méxima de mezclas asfalticas para pavimentos (mezcla

asféltica convencional).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad

Pontificia

Bolivariana

Ensavo: Gravedad especifica maxima de mezclas asfélticas para pavimentos (mezcla asfaltica
yo: convencional)
Resultados
0,
% Asfalto 3.5% 4% 4.5% 5% 55% | 5.6% 6% 6.5%
Concepto
Masa matraz . ; . - 209.96 | 299.96 ; 299.96
vacio [g]
Masa matraz + ; ; ; ; 1132.86 | 1126.46 ; 981.15
muestra [g]
Mazzcn;“[gls”a 1020.38 | 982.597 | 842.977 | 898.377 | 8329 | 826.5 | 899.837 | 681.19
Masa matraz
lleno con aguaa | 1312.27 | 1312.27 | 1312.27 | 1312.27 | 1261.56 | 1261.56 | 1312.27 | 1261.56
25°C [g]
Masa matraz con | 5,6 1 | 1906.78 | 1813.64 | 1846.27 | 1757.05 | 1754.42 | 1837.87 | 1653.44
agua y mezcla [g]
Gmm [g/cm3] 2512 | 2532 | 2468 | 2465 | 2468 | 2477 | 2404 | 2354
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Anexo 25.2 Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para pavimentos (mezcla

asfaltica modificada).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Gravedad especifica maxima de mezclas asfélticas para pavimentos (mezcla asféltica
Ensayo: o
modificada)
Resultados
% Asfalto
3.5% 4% 4.5% 5% 5.5% 5.8% 6%
Concepto
Masa matraz vacio [g] 319.68 | 319.68 | 344.01 333.73 344.01 | 319.68 | 299.96
Masa matraz + muestra [g] | 1243.06 | 1309.09 | 1189.36 | 1282.51 | 1180.24 | 1190.5 | 1270.2
Masa muestra seca [g] 923.38 | 989.41 | 845.35 948.78 836.23 | 870.82 | 970.24
Masamatraz lleno con | 1,q, 5 | 19945 | 1279.48 | 1270.83 | 1279.48 | 12945 | 1261.56
agua a 25°C [g]
Masamatraz conaguay | 143, 65 | 1g60.6 | 1750.89 | 1810.38 | 1756.14 | 1794.71 | 1812.05
mezcla [g]
Gmm [g/cm3] 2.397 2.337 2.316 2.318 2.326 2.35 2.311
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Anexo 26. Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas densas y

abiertas
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas densas y abiertas
Resultados
Mezcla asféltica convencional Mezcla asféltica modificada
oo | crmegaa [P oo | craveaaa [P
% Asfalto L. especifica : % Asfalto .- especifica ]
maxima bulk con aire maxima bulk con aire
[g/cm3] (%] [g/cm3] [%]
35 2.512 2.236 10.977 35 2.397 2.063 13.916
35 2.512 2.147 14.521 35 2.397 2.065 13.834
35 2.512 2.196 12.57 3.5 2.397 2.084 13.047
4 2.532 2.189 13.543 4 2.337 2.105 9.924
4 2.532 2.206 12.872 4 2.337 2.108 9.798
4 2.532 2.203 12.99 4 2.337 2.078 11.09
45 2.468 2.223 9.915 4.5 2.316 2.137 7.725
4.5 2.468 2.232 9.551 4.5 2.316 2.134 7.873
45 2.468 2.228 9.713 4.5 2.316 2.144 7.464
5 2.466 2.233 9.431 5 2.318 2.136 7.88
5 2.466 2.248 8.822 5 2.318 2.145 7.471
5 2.466 2.232 9.471 5 2.318 2.132 8.04
55 2.469 2.283 7.515 55 2.326 2.178 6.367
55 2.469 2.27 8.042 55 2.326 2.176 6.442
55 2.469 2.268 8.123 55 2.326 2.148 7.658
6 2.404 2.273 5.467 6 2.311 2.187 5.392
6 2.404 2.272 5.509 6 2.311 2.171 6.087
6 2.404 2.308 4.012 6 2.311 2.181 5.628
6.5 2.355 2.33 1.042 - - - -
6.5 2.355 2.292 2.656 - - -
6.5 2.355 2.308 1.976 - - - -
NOTA: Las casillas seleccionadas en gris fueron las briquetas descartadas al realizar el andlisis del
disefio Marshall
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Anexo 27. Analisis volumétrico de mezclas asfalticas compactadas en caliente.

Anexo 27.1. Andlisis volumétrico de mezclas asfélticas compactadas en caliente (mezcla

asfaltica convencional)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Andlisis volumétrico de mezclas asfalticas compactadas en caliente (mezcla asfaltica

Ensayo: convencional)
Resultados
Densidad Asfalto [g/cm3] 0.99875
Densidad agregado fino [g/cm3] 2.55
% Agregado fino en la mezcla [%)] 70 %
Densidad grueso [g/cm3] 2.59
% Agregado grueso en la mezcla [%)] 30%
Gsb (Gravedad especifica Bulk agregado combinado en la mezcla) [g/cm3] 2.562

Gravedad

Vacios

% Asfalto A % Gmm Greévue”c(iad eZ?ei(i:t,l;a ;A;);’-\;f;l(t‘% ggi;tsggg Vea:,]ctlrzs I.le(?gs LIenEr?:z;:li_?gname
gregados del efectivo particulas ligante .
(Gmb) agregado (Pba) (Pbe) (VAM) asfaltico efectivo
(Gse) (VFA)
3.5 96.5 2512 | 2.236 2.658 1.404 2.145 15.779 | 30.433 1.45
3.5 96.5 2512 | 2.147 2.658 1.404 2.145 19.131 | 24.097 1.45
3.5 96.5 2512 | 2.196 2.658 1.404 2.145 17.286 | 27.282 1.45
4 96 2532 | 2.189 2.705 2.06 2.022 17.977 | 24.665 1.54
4 96 2.532 | 2.206 2.705 2.06 2.022 17.34 | 25.767 1.54
4 96 2.532 | 2.203 2.705 2.06 2.022 17.452 | 25.567 1.54
4.5 95.5 2.468 | 2.223 2.651 1.315 3.244 17.136 | 42.139 0.96
4.5 95.5 2.468 | 2.232 2.651 1.315 3.244 16.801 | 43.152 0.96
4.5 95.5 2.468 | 2.228 2.651 1.315 3.244 16.95 | 42.696 0.96
5 95 2.466 | 2.233 2.672 1.606 3.474 17.199 | 45.165 0.9
5 95 2.466 | 2.248 2.672 1.606 3.474 16.643 | 46.993 0.9
5 95 2.466 | 2.232 2.672 1.606 3.474 17.237 | 45.054 0.9
55 94.5 2.469 | 2.283 2.7 1.989 3.62 15.791 | 5241 0.86
55 94.5 2.469 2.27 2.7 1.989 3.62 16.27 | 50.572 0.86
55 94.5 2.469 | 2.268 2.7 1.989 3.62 16.344 50.3 0.86
6 94 2.404 | 2.273 2.642 1.177 4.894 16.603 | 67.072 0.64
6 94 2404 | 2.272 2.642 1.177 4.894 16.64 | 66.893 0.64
6 94 2.404 | 2.308 2.642 1.177 4.894 15.319 | 73.81 0.64
6.5 93.5 2.355 2.33 2.6 0.568 5.969 14.967 | 93.038 0.52
6.5 93.5 2.355 | 2.292 2.6 0.568 5.969 16.354 | 83.759 0.52
6.5 93.5 2.355 | 2.308 2.6 0.568 5.969 15.77 87.47 0.52
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Anexo 27.1. Analisis volumétrico de mezclas asfalticas compactadas en caliente (mezcla

asfaltica modificada)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA Universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Ensayo: Anélﬁgis volumétrico de mezclas asfalticas compactadas en caliente (mezcla asféltica
modificada)
Resultados
Densidad Asfalto [g/cm3] 0.99875
l[z] (/a:;ig]a d agregado fino Agregado Natural 2.55 Agregado Ceramico 1.88
?Qgg%;go fino en la Agregado Natural 49 Agregado Ceramico 21
I[z] 7:;2? d grueso Agregado Natural 2.59 Agregado Ceramico 2.04
:)g)rﬁgerzec?:c[{;) ]grueso en Agregado Natural 21 Agregado Ceramico 9
Gsb (Gravedad especifica Bulk agregado combinado en la mezcla) [g/cm3] 2.372
Gravedad Vacios
Gravedad espec!fica % Asfalto Contenido Vacios llenos Relacion
% Asfalto Agrel)g]ados Gmm (g;”g) efz(;t:va Abgjogg;do dgf:;fsl(t)o pa‘ret?guel‘as Iiggite LIenz;?ézkligame
agregado (Pbe) (VAM) asfaltico
(Gse) (VFA)
3.5 96.5 2.397 | 2.063 2.525 2.551 1.038 16.061 | 13.355 3.22
3.5 96.5 2.397 | 2.065 2.525 2.551 1.038 15.981 | 13.435 3.22
3.5 96.5 2.397 | 2.084 2.525 2.551 1.038 15.214 | 14.243 3.22
4 96 2.337 | 2.105 2.476 1.769 2.302 14.791 | 32.905 1.45
4 96 2.337 | 2.108 2.476 1.769 2.302 14.672 | 33.22 1.45
4 96 2.337 | 2.078 2.476 1.769 2.302 15.894 | 30.225 1.45
45 95.5 2.316 | 2.137 2.47 1.671 2.904 13.943 | 44.596 1.15
45 95.5 2316 | 2.134 2.47 1.671 2.904 14.081 | 44.088 1.15
45 95.5 2.316 | 2.144 2.47 1.671 2.904 13.699 | 45.514 1.15
95 2.318 | 2.136 2.492 2.028 3.073 14.462 | 45.512 1.09
95 2.318 | 2.145 2.492 2.028 3.073 14.082 | 46.946 1.09
5 95 2.318 | 2.132 2.492 2.028 3.073 14.61 | 44.969 1.09
5.5 94.5 2.326 | 2.178 2.521 2.489 3.148 13.246 | 51.933 1.06
5.5 94.5 2.326 | 2.176 2.521 2.489 3.148 13.316 | 51.622 1.06
5.5 94.5 2.326 | 2.148 2.521 2.489 3.148 14.443 | 46.978 1.06
6 94 2.311 | 2.187 2.523 2.52 3.631 13.338 | 59.574 0.92
6 94 2311 | 2171 2.523 2.52 3.631 13.975 | 56.444 0.92
6 94 2311 | 2.181 2.523 2.52 3.631 13.554 | 58.477 0.92
NOTA: Las casillas seleccionadas en gris fueron las briquetas descartadas al realizar el analisis del
disefio Marshall
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Anexo 28. Estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente empleando el aparato

Marshall.

Anexo 28.1 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato

Marshall mezclas asfaltica convencional

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA uniVCI'SidEld
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
] Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Ensayo: - .
Marshall mezclas asfaltica convencional
Resultados
Altura Diametro Fuerza Estabilidad
% Asfalto promedio promedio | Correccién méaxima corregida | Flujo [mm]
[mm] [mm] [KN] [KN]
3.5 65.66 101.44 0.9596 12.887 12.306 3.562
3.5 68.18 101.62 0.9061 12.74 11.543 3.066
3.5 67.91 101.65 0.9112 14.903 13.58 3.337
4 67.29 101.51 0.9229 14.231 13.118 2.525
4 67.78 101.61 0.9136 13.391 12.236 2.998
4 67.13 101.43 0.925 13.139 12.166 3.335
45 66.35 101.59 0.9109 16.464 15.498 3.105
45 66 101.42 0.9478 17.598 16.681 3.296
45 66.57 101.32 0.9367 16.765 16.058 4.004
5 64.98 101.8 0.9885 17.094 16.555 3.389
5 64.74 102.29 0.9733 17.318 16.856 3.263
5 65.91 101.56 0.9796 18.06 17.15 3.323
55 64.28 101.58 0.983 17.444 17.15 3.47
5.5 64.96 101.36 0.9688 19.495 18.886 3.666
5.5 63.87 101.51 0.9918 18.746 18.599 3.336
6 64.11 102.12 0.986 19.439 19.18 3.138
6 64.9 101.25 0.97 18.046 17.507 3.804
6 63.67 101.8 0.9962 18.809 18.739 3.804
6.5 61.92 101.83 1.03687 13.076 13.559 3.517
6.5 64.64 100.7 0.97544 11.956 11.662 4.438
6.5 63.57 101.47 0.99844 11.879 11.858 3.371
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Anexo 28.1 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato

Marshall mezclas asfaltica modificada

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA univeljsidgld
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato
Ensayo: _ .
Marshall mezclas asfaltica convencional
Resultados
Altura Diametro Fuerza Estabilidad
% Asfalto promedio promedio | Correccién maxima corregida | Flujo [mm]
[mm] [mm] [KN] [KN]
35 64.01 101.46 0.98817 7.04 6.955 2.561
35 65.08 101.1 0.96633 54 5.215 2.945
3.5 65.22 101.17 0.96347 10.975 10.575 3.724
4 64.21 101.38 0.98453 12.085 11.9 3.383
4 64.93 101.34 0.96941 11.46 11.105 3.447
4 63.75 102.18 0.99448 11.375 11.31 3.33
4.5 63.95 101.07 0.99012 13.715 13.58 3.864
4.5 65.26 101.48 0.96266 12.525 12.06 3.917
4.5 63.76 101 0.99426 12.88 12.805 2.935
5 64.04 101.35 0.98817 13.915 13.75 3.656
5 63.89 101.73 0.99143 13.385 13.27 3.696
5 64.18 101.73 0.98517 13.83 13.6105 2.92
55 62.87 101.41 0.98817 14.385 14.215 3.399
55 62.08 101.28 1.03296 13.925 14.38 3.616
55 63.54 101.33 0.99911 13.87 13.855 3.028
6 62.08 101.62 1.03296 15.73 16.25 3.839
6 62.89 101.5 1.01380 14.1 14.295 3.08
6 62.3 101.74 1.02790 14.98 154 2.997
NOTA: Las casillas seleccionadas en gris fueron las briquetas descartadas al realizar el analisis del
disefio Marshall
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Anexo 29. Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico

utilizando la prueba de traccion indirecta.

Anexo 29.1. Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asféltico

utilizando la prueba de traccion indirecta (mezcla asfaltica convencional).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA universidad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Evaluacién de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
Ensayo: asfaltico utilizando la prueba de traccién indirecta (mezcla asféltica
convencional) Parte 1
Resultados
Briqueta 1 2 3 4 6 7 8
%Asfalto 5.6% 5.6% 5.6% 5.6% 5.6% 5.6%

stiroee[g‘]e' 1157.2 11438 | 11703 1169.6 | 1166.6 | 1164.50

Pesoenel | = gop g 648.4 662.3 660.2 658.3 659.50
agua [g]
_Peso 1161.4 11484 | 11725 11725 | 11654 | 1169.5

hdmedo [g]

Gravedad
especifica 2.287 2.288 2.294 2.283 2.30 2.283

Bulk (Gmb)

Gmm 2.477 2.477 2.477 2.477 2.477 2.477
[g/cm3]

vacios con | 5 geop 7.65% 7.40% 7.84% 7.13% 7.83%
aire [%0]

Altura[cm] | 6.475 6.725 6.436 6.403 6.426 6.525
D"[ig‘rf]”o 10.125 10.1 10.128 10.201 10.14 10.1
Volumen

espécimen | 521.338 538.797 | 518.505 523.31 | 518.927 | 522.773

[cm3]

Volumen

de vacios | 39.947 41.243 | 38.390 41.021 | 37.013 | 40917
[cm3]
Masa

espécimen 1161.4 1148.4 1196 1199 1196 1169.5

hdamedo [g]
Agua

absorbida 4.2 4.6 25.7 29.4 29.4 5
[9]

Grado de

saturacion | 10.514 11.153 | 66.944 71.670 | 79.432 | 12.220
[%]
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Universidad

Pontificia
Bolivariana

Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto

Ensayo: asfaltico utilizando la prueba de traccién indirecta (mezcla asféltica
convencional) Parte 2
Resultados
Seccién exclusiva para grupo hiumedo
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8
Masa
espécimen 1201.3 1199.6 1199.4
humedo [g]
Agua
absorbida 31 30 32.8
[a]
Grado de
saturacion 80.749 73.133 88.618
[%]
Altura [cm] 63.86 63.51 64.06
Diametro
[cm] 101.37 101.75 101.39
Volumen
espécimen 515.392 516.417 517.21
[cm3]
Cambio
volumétrico 0.600% 1.317% 0.331%
[%]
Resistencia a la tensién indirecta
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga
maxima 13.83 13.56 11.555 9.368 12.08 14.52
[KN]
Resistencia
alatension | 44,5 g74 1270.943 | 1136.349 922.891 | 1184.036 | 1402.636
indirecta
[kPa]
Promedios

Promedio humedo

Promedio seco

1081.092

1338.851

Relacioén resistencias a tension

80.748
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Anexo 29.1. Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico

utilizando la prueba de traccion indirecta (mezcla asfaltica modificada).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA unwemdad
SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia
Bolivariana
Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto
Ensayo: asfaltico utilizando la prueba de traccién indirecta (mezcla asfaltica
modificada) Parte 1
Resultados
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8
%Asfalto 5.8% 5.8% 5.8% 5.8% 5.8% 5.8% 5.8% 5.8%
stiroeeicj]el 1071.9 1066.9 1082.5 1063.1 1060.7 1073.2 1072.9 1074
Pesoenel | oo g 594.4 596.9 582.6 576.7 585.5 588.9 586.1
agua [g]
Peso
. 1088.6 1080.2 1097.6 1072.1 1066.2 1080.6 1083.1 1078.8
hdimedo [g]
Gravedad
especifica 2.171 2.196 2.162 2.172 2.167 2.168 2.171 2.180
Bulk (Gmb)
Gmm
2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350
[a/cm3]
Vaa‘i:r'gs[(;?” 7617% | 6.534% | 7.989% | 7.571% | 7.779% | 7.748% | 7.606% | 7.229%
Altura [cm] 6.310 6.150 6.390 6.230 6.180 6.290 6.330 6.200
D"[ig‘r%tro 10.140 10.150 10.130 10.150 10.120 | 10.100 10.120 10.160
Volumen
espécimen | 509.560 | 497.619 | 515.003 504.092 | 497.095 | 503.945 509.160 502.654
[cm3]
Volumen
de vacios 38.813 32,513 41.144 38.163 38.670 39.045 38.725 36.339
[cm3]
Masa
espécimen | 1093.800 | 1080.200 | 1097.600 | 1084.800 | 1066.200 | 1080.600 | 1096.600 | 1098.900
hdamedo [g]
Agua
absorbida 21.900 13.300 15.100 21.700 5.500 7.400 23.700 24.900
]
Grado de
saturacion 56.424 40.907 36.700 56.862 14.223 18.953 61.201 68.522
[%0]
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Universidad
Bolivariana

Pontificia

Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto

Ensayo: asfaltico utilizando la prueba de traccidn indirecta (mezcla asfaltica
convencional) Parte 2
Resultados
Seccién exclusiva para grupo hiumedo
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8
Masa
espécimen | 1105.200 1097.500 1106.700 | 1109.000
humedo [g]
Agua
absorbida 33.300 34.400 33.800 35.000
(]
Grado de
saturacion 85.795 90.140 87.282 96.316
[%]

Altura [cm] 62.490 68.410 62.680 61.810
D'?g‘n‘f]”o 101.350 101.520 101.030 | 101.490
Volumen

espécimen 504.136 553.749 502.481 500.029

[cm3]
Cambio
volumétrico 1.064% -9.851% 1.312% 0.522%
[%]
Resistencia a la tensién indirecta
Briqueta 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga
maxima 8.762 11.020 12.340 9.001 10.010 11.100 8.591 10.302
[KN]
Resistencia
ailr? dti'rseﬂcst';)“ 880.743 | 1123.882 | 1213.626 | 825.087 | 1018.932 | 1112.323 | 863.663 | 1045.489
[kPa]
Promedios

Promedio humedo

Promedio seco

903.746

1117.191

Relacioén resistencias a tension

80.894




Anexo 30. Ensayo de médulos resil

212

ientes.

Anexo 30.1. Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: Ensayo de médulos resilientes (mezcla asféltica
' convencional) a 5°C. Muestra 1 Lado A
Resultados
Dbcomm
Genecal information

Project name: mezcia asfaltica MSC 25 CONVENCIONAL

Operator name
Cato fie:

Test standards
Wodule type

Eawin Range!

Chlsers\AgmnistradonDesikiopimezcias asfalicasiS' CMFO02- T S Pulse Moduius ENT2E9T-26C MSC 25 35% 2-21td

EN12697-26C
Universal Test Module

Mathod description: EN12897-28C Assumed Poisson’s ratio
O7 S Pulse Modulus test

Version: 2.1.8.4
Method e

T Pulse 2

Puise 3 T Putse s

CliPavetastiTestablMethods\iethods UPS BucalZiMay 18MFO03- IT S Pulse Modulus ENT26S7-26C mef

[Puise s

82
Tima Series (s)

Horizontsl 1 — Horizontai2

Total Horizon1al

Test Data
Test Date and Time: jue., ene. 24 2019, 3.23 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -20.50 Load (M): 33.10
Horizontal LVDT 1 (mmj: -0.00104 Horizontal LVDT 2 (mm): 0.00138 Core Temperature ("C). 5.5
Surface Temperature (*C): 5.3
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %o
Stiffness modulus (MPa) 16392 14967 15014 15073 15120 15513 513 3.95
Adiusted stffness modulus (MPa) 15264 13929 13933 14153 15094 14477 562 3. 88
Peak loading force (M) 4547 4550 5144 5491 5598 5125 428 2. 35
Load rise time {ms) 124.0 120.0 124.0 125.0 124.0 123.6 2.0 1.59
Load area factor 0.511 0,505 0.510 0.520 0.513 0.513 0,00 0. 75
Peak harizontal deformation (bm)  [3.52 3. 86 4. 26 4.53 4. 39 4. 11 0.37 5. 98
Horizontal deformation 1 {(pm) 1.52 1.78 1.94 217 1.88 1.86 0.21 11.43
Horizontal defor mation 2 {pm) 2,00 2,08 2,32 2.35 2.53 2,26 0,19 5. 51
Seating force (M) 45, 5 52.0 510 J1L.3 531 51.2 1.5 2.95

Input Parameters
Gauge length(l=dia) (mm}): 0.00

Transducer mode (Sum=1, Av=2) 1

Target temperature ("C): 25.0

Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000

Retries: 10

Seq (Seq 0 = conditioning) |0 |
Loading Cydes 5 |5

Paga: 1 of 1

Printad 24/01/2019 3:25:49 p. mi.
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Universidad
Pontificia
Bolivariana

Ensayo: Ensayo de médulos resilientes (mezcla asféltica
' convencional) a 5°C. Muestra 1 Lado B
Resultados

Dbcomm
General information

Projpct name: mezcls asfatica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name; Edwin Rangel
Data fée: CWsers\AaminisiradoriDesitopimezcias asfabicas\2s CueF003- T S Pulse Modulus EN12697.26C MSC 25 CONV 2-1(1).td
Test stondards: EN12657-28C Method descrption: EN12897-26C Assumed Poisson's ratio
Module fype: Universal Test Module D7 S Puise Modulus test
Version: 2184
Method file: C\PavetestiTestobiMethods\Methods UPB Buca\2{May 18MFO03- [T § Puise Modulus ENT2897-28C mtf
Pulse 1 " Puise 2 "Puise 2 'Puise 4 Puise §
m

)
%)

82 64 9 92 94
Time Series (s)

" Load Horizontal 1 = Horizontai 2 Total Horzontal

Test Data
Test Date and Time: jue., ene. 24 2019, 3:54 PM
Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm): -16.45 Load (N): 49.21
Horizental LVDT 1 (mm): 0.00024 Horizontal LVDT 2 (mm): 0.00028 Core Temperature (*C): 5.6
Surface Temperature (°C): 5.3
Seq: 1 Cydcle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 16503 15545 16769 15379 16673 16175 590 3.65
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |15377 14387 15540 14336 15514 15031 550 3.66
Peak loading force (M) 6667 6673 G665 6596 6611 G642 32 0. 43
Load rise time {ms) 122.0 120.0 120.0 113.0 120.0 120.0 1.3 1.05
Load area factor 0.512 0,502 0.505 0.511 0.510 0,508 0.004 0. 70
Peak horizontal deformation (um)  [5.02 5.33 4,94 5.33 4.93 511 0.18 3.60
Harizontal deformation 1 (pm) 1.60 2.08 1.94 2,25 1.83 1.94 0,22 11.33
Harizontal deformation 2 (pum) 342 3.25 3.00 3.08 3.10 317 0,15 4, 73
Seating force (N) 49,4 50.1 49,2 49.2 49,2 49,4 0.4 0,72
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of1 Printed 24/01/2019 3:55:45 p. m.
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Ensayo: Ensayo de médulos resilientes (mezcla asféltica
' convencional) a 5°C. Muestra 2 Lado A
Resultados

Dbcomm

General information
Project name: mezcis asfatica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Rangel

Data fie
Test standards: EN12697-26C Nethod description. EN12697-26C Assumed Poisson's ratio
Module type: Universal Test Module ©7 S Puise Modulus test

Verson 2184
Method fie: C\PavetestiTestisbUlethods\Nethods UPB Buca2tMay18\FO03- IT S Puise Modulus EN12697.26C. me!

Puise 1 ' Putse 2 Puise 4 Pulse S [
i) i‘ﬁ‘ &
i ]
1 ! 1
||

4
U
f

| [ |
|
t

6 82 64 |9

3 12 122 124
Time Series (s}
— Load ~ Morizontal 1 — Horizontal 2 — Total Horizontal
Test Data
Test Date and Time: vie., ene. 25 2019, 11:03 AM
Total Pulses: 10 Actuater Displacement (mm}): -38.93 Load (M): 50.81
Horizontal L\VDT 1 (mm): -0.00014 Horizontal L\VDT 2 (mm): -0.00002 Core Temperature (*C): 5.4
Surface Temperature (*C). 5.6
Seq: 1 Cydle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 24847 22993 23496 24017 24071 23885 620 2.80
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |23204 21453 21793 22532 22470 22291 611 2.74
Peak loading force (M) 7268 7267 7334 7329 7329 7305 31 0. 42
Load rise time (ms) 124.0 122.0 124.0 126.0 125.0 124.4 1.5 1.20
Load area factor 0,520 0.518 0.512 0.525 0.519 0.519 0,004 0. 50
Peak horizontal deformation (pm)  [4.67 5.05 4,98 4,87 4.86 4,89 0,13 2.63
Haorizontal deformation 1 {um) 2.27 2.33 2.46 211 2.32 2.30 0.11 4. 85
Horizontal deformation 2 (um) 2,40 2,71 2.53 276 2.54 2.59 0.13 5.16
Seating force (M) 48,3 43,9 49,4 52.0 50.8 50.1 1.2 2,498
Input Parameters
Gauge length(0=dia} (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}: 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cycles |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 25/01/2019 11:05:42 a. m,
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Ensayo: Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica
' convencional) a 5°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm
neral inf n

Project name: mezcia asfalico MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name. Edwin Range!
Data fie: ClUsers\administradoriDesiiopimezcias asfalicasis’ CMF003- IT S Pulse Modulus EN12897.26C MSC 25 CONV 2-2(1).4d

Tes! standards: EN12697-26C Method gescription: EN12687-26C Assumed Poissen's rato

Module type. Universal Test Module DT S Pulse Modulus test

Verson: 2184
Method fie: C\PavetestiTestiabiMethods\Wethods UPS Bucal2 1May 18MFO03- T S Pulse Modulas EN12697-26C mitf

Pulse § "Pulse 2 "Pulse 3 Pulse 4 Pulsa §

A A
f | |
[ 4 lf

f

4
i
[

{t
(l

& 62 64 |9 92 94

Time Secies (s)
T Loag Horizontal 1 ~ Herzontal 2 ~ Total Horizontal

Test Data
Test Date and Time: vie., ene. 25 2019, 3:41 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -29.85 Load (N): 48.52
Horizontal L\DT 1 (mm}): -0.00055 Horizontal L\VDT 2 (mm): 0.00003 Core Temperature (°C): 5.4
Surface Temperature (*C): 5.2
Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 25179 24751 25392 24386 25654 25074 450 1.79
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |23458 23014 23850 22684 23874 23338 432 1.85
Peak loading for ce (M) 7367 7375 7433 7483 7547 741 68 0.91
Load rise time (ms) 125.0 122.0 126.0 122.0 122.0 123.6 2.0 1.58
Load area factor 0.518 0.515 0.518 0.515 0.517 0.516 0.001 0.21
Peak horizontal deformation {um)  |4.67 14.76 467 4.90 4. 70 4.74 0.08 1.79
Horizontal deformation 1 (um) 2.46 2.40 2.33 2.14 1.89 2.24 0.21 9. 20
Horizontal deformation 2 (um) 2,21 2,36 2,34 2,75 2,81 2,49 0,24 9. 59
Seating force (N) 52.9 50.8 50.1 47.4 48. 5 45.9 1.9 3.79
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Aw=2): 1 Target temperature ("C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|5eq (5eq 0 = conditioning) ‘D ‘1 ‘
|Luadir|g Cydes 5 ‘5 ‘

Page: 1 of 1 Printed 25/01/201% 3:43:30 p. m.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

universidad
Pontificia

SECCIONAL BUCARAMANGA ) !
Bolivariana

Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a5°C. Muestra 3 Lado A
Resultados
Dbcomm
General information

Projct name: mezcla asfatica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Rangel
Data fie: C\Users\AdministradoriOesidop\mezcias asfakicas\S’ CIMFO02- IT S Pulse Modulus EN12897-26C MSC 25 CONV 2-2(2) 18
Test standards: EN12897-26C Method description. EN12697-28C Assumed Posson's rato
Uodule type: Universal Test Module 0T 5 Puise Modulus test
Version: 2.1.8.4
Methed fie: C\PaveteshiTestiabMethods\Methods UPS Buca'21May19MF003- IT S Puise Modukus EN12697.26C. mtf

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 "Pulse 4 Pulse S

34 |6 62 64

Time Saries (s)
~ Load Horzoptal 1 = Horzonlal 2 Total Horizontal

Test Data
Test Date and Time: vie., ene. 25 2019, £19 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -25.75 Load (M}): 49.67
Hoerizontal LVDT 1 {mm): -0.00023 Herizontal LVDT 2 {mm): -0.00012 Core Temperature (*C): 5.5
Surface Temperature (°C): 5.3
Seq: 1 Cyce |1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 23417 23433 21315 23312 21343 22673 909 4.01
Adjusted stiffness modulus (MPa) (21806 21908 20458 21877 20015 21212 510 3.82
Peak loading force (M) 7939 7947 5135 8333 5406 5152 192 2,38
Load rise time (ms) 126.0 122.0 124.0 124.0 124.0 124.0 1.3 1.02
Load area factor 0.516 0.518 0.523 0.525 0.523 0.521 0,003 0. 65
Peak horizontal deformation (um)  [4.26 4.25 4.69 4.49 4,95 4.53 0.27 5.86
Horizontal deformation 1 {um) 2,21 2,48 3.35 2.69 3.03 2.75 0,40 14.57
Horizontal deformation 2 {um) 2.04 1.77 1.33 1.80 1.92 1.77 0.24 13.51
Seating force (N) 47.8 43.0 53.3 513 49.7 50.2 1.9 3.81
Input Parameters
Gauge length{0=dia} (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2). 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
Seq (Seq 0 = conditioning) [0 1
Loading Cydes 5 5

Page: 1 of1 Printed 25/01/2019 4:20:43 p. m.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

SECCIONAL BUCARAMANGA Pontificia

Universidad
Bolivariana

Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a5°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm
General Information

Projct name: mazcis asfalica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Range!
Data fie: C\Users\Administrador\Deskicpimezclos asfabicas\S CUFO03- IT S Pulse Modulus EN12657-26C MSC 25 CONV 2-3(1) td
Test standards: EN12697-26C Method description: EN12697-26C Assumed Pogson's ratio
Module type: Universal Test Module DT 5 Puise Modulus test
Version: 2.1.84
Method fie: C\PavetestiTestiabMethods'Methods UPE Buca\2 1May18WF003- IT S Pulse Modulus EN12697-26C mtf
Puise 1 [Puise 2 'Puise 3 [ Puise s Puse S

!(Il ‘lﬁb.
U# | 1%1
i ti ‘{ i
f i \“E{A

: 1_,’,#«\&.4,«;{,:
ST w1
_ N
0 02 04 |3 32 34 |6 82 84 |9 82 94 (12 122 124
Tima Series (s)
T Losd == Horizontal 1 == Horizontal 2 ~ Total Horizontal
Test Data
Test Date and Time: vie., ene. 25 2019, 4:49 PM
Total Pulses: 10 Actuater Displacement (mm): -20.58 Load (MN}: 50.13
Horizental L\VOT 1 (mm): 0.00117 Herizontal LVDT 2 (mmy): -0.00356 Core Temperature (*C): 5.6
Surface Temperature (°*C). 5.3

Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mean SD CV %%

Stiffness modulus (MPa) 19566 19783 19425 20626 19782 19833 417 2. 10

Adjusted stiffness modulus (MPa)  |18278 18580 18154 19352 18540 18580 418 2. 25

Peak loading force (M) 5550 6350 7087 T242 7345 7115 158 2. 21

Load rise time (ms) 120.0 122.0 120.0 122.0 118.0 120.4 1.5 1.24

Load area factor 0.517 0.523 0.518 0.523 0,521 0.521 0.003 0.51

Peak horizontal deformation (um)  |4.46 4.41 4.58 4.41 4.66 4.51 0.10 2. 24

Horizontal deformation 1 {pm) 1.45 1.05 1.58 1.47 1.49 141 0.18 13.02

Horizontal deformation 2 {pm) 3.01 3.36 3.00 2.94 3.17 3.10 0.15 4,89

Seating force (M) 49.4 43,9 43.7 49.0 50.1 49.6 0.4 0. 79
Input Parameters

Gauge length(0O=dia} (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 25/01/2019 4:51:18 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a 25°C. Muestra 1 Lado A
Resultados
Dbcomm
Genecsl information

Project name: mezcia asfabica MSC 25 convencional
Operator name: £dwin Range!
Data fie: CWsers\AdminstradorDesitopimezcias asfabicas\iFO02- IT § Puise Modulis EN12697-26C MSC 25 RAP 4-2 1
Test standards. EN12687.26C Method description: EN12697.26C Assumed Poisson’s ratio
Moduls type: Universal Test Module D7 § Pulse Modulus test
Version: 21.8.4
Method fie. C\PavetesfiTestiabiMethods\Methods UPS Buca\2 1May13WF003- IT S Pulse Modulus EN12697.26C mit
Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4 {Pulse §

0 02 0.4 3 € 82 54 9 92 24 12 122 124
Time Series (3)

T Load — Horizontal t = Horzontal 2 — Total Horizontal

Test Data
Test Date and Time: mar., ene. 22 2019, 4:35 PM
Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm): -30.28 Load (N): 49.44
Horizontal L\VOT 1 {mmj): 0.00381 Herizontal LVDT 2 (mm}: -0.00526 Core Temperature (*C): 25.2
Surface Temperature (°C): 25.2
Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 2552 2561 2423 2297 2200 2406 141 5.88
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |2412 2433 2265 2110 2023 2249 152 7.19
Peak loading force (M) 1333 1330 1070 811 715 1052 256 24.36
Load rise time {ms) 122.0 120.0 120.0 120.0 124.0 121.2 16 1.32
Load area factor 0,452 0.502 0.471 0.436 0.436 0.468 0.023 5.88
Peak horizontal deformation (um)  [6.44 6.41 5.45 4,35 4.01 5.33 1.01 18.95
Horizontal deformation 1 (pm) 5.24 4.94 4.38 3.46 2,95 4,20 0.87 20.73
Horizontal deformation 2 (pm) 1.20 1.46 1.06 0.89 1.06 1.13 0.159 16.75
Seating force (N) 50.4 48.3 50,1 45.3 49,4 49,3 0.9 1.73
Input Parameters
Gauge length(O=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (°C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|5Eq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 22/01/2019 4:37:45 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a25°C. Muestra 1 Lado B
Resultados
Dbcomm

General Information
Project name. mezcky asfatica MSC 28 convencions!
Operator name: Edwin Range!
Dats fie. CiUsars\AdminisiradorDeskiopimezcias asfaticas'\ FO03- IT 5 Pulse Modulss EN12697.26C MSC 25 CONV &-1(1)td
Test standards: EN12697-26C Method description: EN12687-26C Assumed Poisson’s ratio
Moduie type: Universal Test Module DT 5 Pulss Moduus test
Version: 2184
Method fie: C\PavetestiTestisbMethods\iethods UPE Buca\21May 18WFO03- IT S Pulse Modulus EN12897-28C met

Pulse 1 Pulse 2 [Puise 3 Pulse 4 {Puise s

84
Time Series (s)
~ Load " Horzontal 1 — Horizontal 2 — Tolal Horizontal
Test Data
Test Date and Time: mar., ene. 22 2019, 4:44 PM
Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm): -27.17 Load (N): 49.90
Horizental LVDT 1 (mm}: -0.00084 Herizontal LVDT 2 {mmy): -0.00079 Core Temperature (*C): 25.1
Surface Temperature (°C): 25.1
Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 4556 4430 4466 4571 4773 4571 108 237
Adjusted stiffness modulus (MPa)  [4233 4195 4211 4346 4473 4302 101 2.35
Peak loading force (M) 1791 1795 1832 1348 1336 1321 23 126
Load rise time (ms) 122.0 124.0 124.0 126.0 122.0 123.6 15 121
Load area factor 0,432 0.469 0.503 0.517 0.455 0.501 0.010 1.92
Peak horizontal deformation {(um)  |4.85 4.93 5.06 4,99 4.74 4,91 0,11 2.23
Horizontal deformation 1 (pm) 1.75 1597 1.83 1.85 1.73 1.85 0,10 5.34
Horizontal deformation 2 (um) 3.10 2.96 3.23 3.04 3.02 3.07 0.09 2.91
Seating force (N) 53.3 52.0 515 50.1 49.9 51.4 1.3 2.45
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of1 Printed 22/01/2019 4:46:53 p. m.
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Ensayo:

Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
a 25°C. Muestra 2 Lado A

Resultados

Dbcomm
General Information
Project name: mezcla asfatics MSC 25
Operator name: Edwin Ranged
Data fie: C\Users\AdminstradoriDeskiop\mezcias 03 fakicas\MFO02- IT S Pulse Modulss ENT2897-28C MSC 25 CONV 1-1(2).0¢
Test stancards: EN12697-26C
Moduie type: Universal Test Module
Version: 2184
Method fie: C:iPavetestiTestobiMethodsilethocs UPB Buca'2 1Nay 1 BWMFO03- IT § Pulse Modulus EN12857-28C mif
Pulse 1

Method description: EN12697-25C Assumed Poisson’s ratio
OT S Pulse Modulus test

[Putsa 2 ‘Pulse 3 Pulse 4 Pulse S

82
Time Series (s)

84

— Morizontal 1 — Horzontal 2 — Total Morigontal

Test Data
Test Date and Time: lun., ene. 21 2018, 12:01 PM
Total Pulzes: 10

Horizontal L\VDT 1 (mmj): -0.00085
Surface Temperature (°C): 24.5

Actuator Displacement {mm): -21.91
Horizontal LWVDT 2 (mm): -0.00013

Load (M}):
Core Temperature ("C):

50.81
245

Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
5tiffness modulus (MPa) 7485 7718 7831 8030 7404 7697 234 3.04
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |7054 7302 7377 7547 7000 7256 204 2,81
Peak loading force (N) 32n 3274 3197 3149 3147 3208 56 174
Load rise time (ms) 124.0 124.0 124.0 122.0 122.0 123.2 1.0 0. 30
Load area factor 0.513 0.519 0.513 0.507 0.517 0.514 0.004 0.82
Peak horizontal deformation {pm)  |5.36 5.21 5.01 4.80 522 5.12 0.19 3.80
Horizontal deformation 1 {um) 3.80 3.56 3.65 3.54 346 3.60 0.12 3.24
Horizontal deformation 2 {um) 1.56 1.65 1.36 1.26 1.76 1.52 0.18 11.98
Seating force (M) 43,7 [48.3 50.1 48.8 50.8 45,5 0.9 1.84

Input Parameters

Gauge length{0=dia} (mm}): 0.00
Loading Parameters

Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (°C): 25.0

Target Deformation (um): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loadlng Cydes |5 |5 |
Page: 1 of 1 Printed 21/01/2019 12:02:5% p. m
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a 25°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm

Ganaral Information
Projct name: mezcla asfakica MSC 25
Operator name: Edwin Rangsl
Data Ml CilsersibdmnstradoADesitopime 2cias asfabcad M FO03- T 5 Pulsé Modulus EN12897-28C MEC 25 COMW 1-2(1).18
Test stancarss: EN12697-26C
Module type: Universal Test Waduls
Wersion: 2184
Uethod fie; CAPavelsalTestisbiM ethodsUlemods UPE Bucs\2 1Hay 1 BWFI03- IT 5 Pule Modakss EN12857-265C mil

Methed dascription: EN1ZSET-26C ARsums @ Poason’s rato
DT 5 Puise Modubis test

Puise 1 Pulsa 2

Pulae 3

| Pulse d [ Pulsa s

62 B4 ] 82 84

Timse Sories (8)
— Load — Hemzontal 1 — Horizontal 2 — Total Harzontal
Test Data

Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 2:56 PM

Total Pulses: 10
Herizental LVDT 1 (mm): -0.00071
Surface Temperature (°C): 25.2

Actuator Displacement (mm): -22.17
Herizental LVDT 2 (mm): -0.00118

Load (N): 50.81
Core Temperature (*C): 25.2

Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 3 Mean SD CV %%
Stiffness modulus (MPa) 5498 5615 5411 5667 5542 5547 ] 1.61
Adjusted stiffness modulus (MPa)  [5178 5265 5046 5262 5222 5195 31 1.55
Peak loading force (M) 2218 2221 2232 2267 2248 2237 18 0.82
Load rise time (ms) 122.0 120.0 118.0 122.0 120.0 120.4 1.5 1.24
Load area factor 0,506 0,500 0.451 0.485 0.507 0,498 0.003 1.69
Peak horizontal deformation (um)  |4.95 4,85 5.06 4.91 4.98 4,95 0.07 1.41
Horizontal deformation 1 {pm) 2,67 2,66 2,81 2,76 2.82 2.74 0.07 2,51
Horizontal deformation 2 {pm) 229 220 2,25 2,15 2,17 221 0.05 2,32
Seating force (N) 49.9 49.0 51.0 43.3 50.8 49.3 1.0 2.11

Input Parameters
Gauge length(O=dia) (mm}: 0.00
Loading Parameters

Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |
Page: 1 of 1 Printed 21/01/201% 3:00:03 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a25°C. Muestra 3 Lado A
Resultados
Dbcomm
Generalinformation

Progect name: mezcls asfakica MSC 25
Operator name: Edwin Range!
Data fie: CWsers\Adminstrador\Desitopimezcios asfoRicas\MFOO2- IT § Pulse Modulus EN12697-286C MSC 25 CONV 1-2(2).8d

Test standards: EN12597.26C Method description. EN12897.25C Assumed Posson’s rato
Module type: Universal Test odule 0T § Pulse Modulus test
Version: 21.3.4
Method fie: CiPavetesiTestabiMethots\Methods UPB Buca1May18WMF003- IT S Puise Wodulus EN12697.26C mif
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 [ Puise 4 'Puise [

Time Senies (s)

" Losd Horizontal 1 — Herzontal 2 ™ Total Horizontal

Test Data
Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 3:08 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -17.88 Load (N): 48.21
Horizontal LVDT 1 {mm}): -0.00055 Horizontal LVDT 2 (mm): -0.00032 Core Temperature ("C): 25.2
Surface Temperature ("C): 24.9
Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mzan SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 7388 7187 7419 7566 7561 7424 139 1.87
Adjusted stiffness modulus (MPa) 6963 6731 6947 7147 7112 6390 131 1,88
Peak loading force (N) 3157 3151 3108 3019 2937 3086 71 2,31
Load rise time (ms) 1220 124.0 1220 124.0 124.0 123.2 10 0.80
Load area factor 0.513 0.514 0.504 0.516 0.511 0.511 0.004 0. 36
Peak horizontal deformation {(um)  |5.25 5.40 5.14 4.90 4.85 5.11 0.21 4.07
Horizontal deformation 1 (um) 1.84 2,08 1.52 1.76 1.50 1.74 0.22 12.39
Herizontal defor mation 2 {pm) 3.41 3.32 3.62 3.14 3.35 3.37 0.15 4. 58
Seating force (M) 48.3 52.4 49.9 43.7 43,2 45.9 1.4 2. 75
Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}; 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|Sec| (Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Luad\ng Cydes |5 |5 |

Page: 1 of1 Printed 21/01/2019 3:11:55 p. mi,
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a 25°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm

Generat information
Project name: mezcly asfotica MSC 25
Operator name: Edwin Rangel
Data fie: Cllsers\AdministradoriDesiiopimezcias asfaRicas\liF002- IT S Pulse Modulus EN12697-28C MSC 25 CONV 1-3{1).4d
Test standards: EN12697-26C Method cescription: EN12897-28C Assumed Poisson’s rato
Moduse type: Universai Test Module DT S Pulse Modulus test
Version. 2184
Uethod fie: C\PavetestiTestiab\ethods\Wethods UPS Buca'21May 18MFO03- IT S Pulse Modulus EN12697-28C mef
Puise t "Pulse 2 ‘Pulse 3 [Pulse 4 [Pulse s

@
o
~
@
L |
w
w
n
w
o

& 62 6¢ |9 92 24
Time Series (s)
" Load = Horizoatal 1 = Horizontal 2 — Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 3:26 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm}): -15.70 Load (N): 51.04
Horizental LVOT 1 {mm}: -0.00011 Herizontal LVDT 2 (mm): -0.00078 Core Temperature (°C): 24.9
Surface Temperature ("C): 246
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 5951 5979 6067 8007 5723 5945 117 1.98
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |5640 5657 5732 5671 5386 5617 120 2,13
Peak loading force (M) 2474 2478 2453 2431 2439 2455 19 0. 76
Load rise time (ms) 120.0 120.0 124.0 118.0 118.0 120.0 2.2 1.83
Load area factor 0.517 0.515 0.513 0.511 0.505 0.512 0.004 0. 76
Peak horizontal deformation (um)  |5.10 5.09 4,96 4,97 5.23 5.07 0.10 1.97
Horizontal deformation 1 (um) 1,92 2.31 2.16 1.89 2.28 211 0,13 5. 36
Horizontal deformation 2 {um) 3.18 278 2.81 3.08 2.95 296 0.156 5.26
Seating force (N) 50.8 43.7 45.4 48.8 51.0 43.9 0.9 1.72
Input Parameters
Gauge length{0=dia} (mm}): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature ("C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 21/01/2019 3:29:13 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a40°C. Muestra 2 Lado A
Resultados
Dbcomm
General Information

Project name: mezcla asfatica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Rangel
Dats fie
Test standards: EN12697.26C
Moduse type: Universal Test Module
Version: 2.1.84

Nethod descripbon: EN12697.26C Assumed Poisson’s rato
07 S Pulse Modulus test

Wethod fie: C'\PavetestiTestadWethods\iethods UPB Buca21May 18MFO03- IT § Puise Modulus EN12697-26C mtf

Puise 2

Pulse 3

Puise & Puise 5

3 32 34 |6 &2 6.4
Time Sernes (s)

Load Horzontal 1

™ Horizontal 2

s 92 94 |12

Total Horzontal

Test Data
Test Date and Time: lun., feb. 4 2019, 2:52 PM
Total Pulzes: 10
Horizental LVOT 1 (mm): -0.00276
Surface Temperature (*C): 40.9

Actuator Displacement (mm): 1.57
Horizental LVOT 2 (mm): -0.00065

Load (N): 50.81
Core Temperature (*C): 40.4

Seq: 1 Cydcle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %

Stiffness modulus (MPa) 27581 2779 27585 2698 2755 2756 31 1,11

Adjusted stiffness modulus (MPa) 2580 2592 2565 2512 2577 2565 28 1.09

Peak loading force (M) 1309 1315 1146 967 934 1134 162 14.28

Load rise time (ms) 124.0 122.0 120.0 126.0 126.0 123.6 2.3 1.89

Load area factor 0.451 0.471 0.4561 0.458 0.475 0.458 0.008 1.25

Peak horizontal deformation (um)  |5.86 5.89 5,16 4,47 4,22 512 0.69 13.48

Horizontal deformation 1 {um) 2.56 3.02 221 2,18 1.86 2.36 0,39 16.69

Horizontal deformation 2 {um) 3.31 2,87 2.5 2,29 2.37 276 0,38 13.83

Seating force (N) 45,9 50.1 45,0 45.9 50.8 45,9 0.6 1.17
Input Parameters

Gauge length(0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2). 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|5eq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydles |5 |5 |

Page: 1 of 1

Printed 04/02/201% 2:55:11 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a40°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm

General Information
Project name: mezcia asfaltica MSC 25 CONVENCIONAL
Oparator name: Edwin Rangel
Data fi: C:Wsers\AcmnistradoriDesktopimezclas asfaticas'40 " CMFO03. IT S Pulse Modulus EN12697.26C MSC 25 CONV 3-2(1).tid
Test standards: EN12897-28C Method description; EN12897-28C Assumed Poisson’s ratio
Module type: Universal Test Module OT 5 Puise Modulus test
Version: 21.8.4
Method fie: C'\PavetestiTestiabMethods\Methods UPB Bucal2May 18UEF003- IT 5 Pulse Modulus EN12697-26C mif

Puise 1 ' Putse 4

Puise 2

Pulse 3 [Puise s

0 02 04 32 34 6 82 64
Time Series (s)
Load Horizootal 1 = Horizontal 2 = Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: lun., feb. 4 2019, 3:59 PM

Total Pulzes: 10
Horizontal L\VDT 1 {mm): 0.00042
Surface Temperature ("C): 40.4

Actuator Displacement (mm): 5.48
Horizontal L\WDT 2 {mm): -0.00352

Load (N): 51.50
Core Temperature (°C): 40.5

Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 2168 12093 2149 1731 1964 2021 152 3.01
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |2054 1989 1997 1603 1315 1892 163 8.63
Peak loading force (M) 1475 1478 1001 505 345 961 473 43.27
Load rise time (ms) 120.0 126.0 126.0 126.0 124.0 124.4 2.3 1.87
Load area factor 0,492 0,457 0,454 0.444 0,440 0. 466 0.024 517
Peak horizontal deformation {um)  [8.47 8.79 5.80 3.63 2.19 5.78 2.60 45.02
Haorizontal deformation 1 {um) 3.20 3.11 2.33 1.62 1.52 2,36 0.71 30.10
Horizontal deformation 2 (um) 5.27 5.68 3.47 2.01 0.66 3.42 1.90 55.65
Seating force (M) 48.8 47.6 52.4 45,2 515 45.9 1.8 3.58

Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00
Loading Parameters

Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature ("C): 25.0

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
‘Seq (5eq 0 = conditioning) |0 ‘1 |
‘Loadlng Cycles |5 ‘5 |
Page: 1 of 1 Printed 04/02/2019 4:03:22 p. mi.
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Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)

E :
nsayo a 40°C. Muestra 3 Lado A

Resultados

Dbcomm
General Information

Project name: mazcls asfatica MSC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Range!
Dats fie

Test standards: EN12697.26C Mathod description: EN12697.26C Assumed Poisson's ratio
Module type: Universal Test Moduse 07 S Pulse Modulus tes!
Version: 2.1.8.4
Method fie: C\PaveteshiTestiadMeathods\Wethods UPB Buca\Z IMay 18WF003- IT S Pulse Modulus EN12697.26C. mef
Pulse 1 Pulse 2 "pulse 3 [ Pulse 4 [Pulses
A N
N\

/1
L\ 'l [y
| | \'\ ‘] \‘u
| \"», >
! "“\w\
r Pl |
[ ‘-' "-Nw"‘"-\‘ Wosy R W faabens | i A-'l';, ™ f‘)\r\ e
& | A NS A Lo
0 02 04 |3 32 34 (6 62 64 |9 92 84 12 22 124
Time Seties (3)
" Load Horizonta! 1 — Horizontal 2 — Total Horizontsl
Test Data
Test Date and Time: mar., feb. 52019, 3:35 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mmj): -38.47 Load (M): 48.90
Horizental LVOT 1 (mm): -0.00030 Horizontal LVOT 2 (mm): -0.00433 Core Temperature (*C): 0.0
Surface Temperature (*C): 40.4
Seq: 1 Cydcle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 23585 2305 2342 2512 2313 23568 75 3.19
Adjusted stiffness modulus (MPa) (2248 2198 2177 2345 2133 2220 73 3.27
Peak loading force (M) 1558 1863 1293 708 398 1224 594 43.53
Load rise time (ms) 115.0 122.0 122.0 130.0 132.0 124.8 5.3 4. 25
Load area factor 0.501 0.507 0.459 0.469 0.443 0.476 0.024 5.13
Peak horizontal deformation (um)  |2.81 10,10 6,90 3.52 2,15 6,50 3.22 49,60
Horizontal deformation 1 (um) 275 296 2.07 1.07 0.69 1.91 0,90 47,13
Horizontal deformation 2 (um) 7.07 7.13 4.83 2.45 1.46 4,59 2,32 50.67
Seating force (N) 50.4 51.0 49,2 43.8 45,9 49.9 0.5 1.63
Input Parameters
Gauge length({0=dia} (mm}): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (um): 5.000 Retrigs: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 05/02/201% 3:35:58 p. m.
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Ensayo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica convencional)
' a40°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm

General information
Progect name; mezcls asfalica WEC 25 CONVENCIONAL
Operator name: Edwin Rangel

Data fie; Cillsers\AdministradoriDeskiopime 2cias asfaticasii)"CUF03- IT 5 Pulse Modulus EN12857-28C MSC 25 CONW 3-3(1).4id

Test standards: EN12697-26C
Wadule bype: Universal Test Module
Werson 2184

Wethod descrpton. ENT2E0T-26C Assumed Poason's rate

DT 5 Pulse Wodulus fe st

Mathed fie: CiPavetestiTestiabildstods\Wothods UPE Sucal2May 1 BWMFO03- T 5 Pulse Modulus ENN2EST-26C mif

Pulsa | Pulse 2 | Pulse 3 Pulse 4

Pulse 5

/ ™

i TP

H%ﬁmw

e g

0 02 o4 3 32 3 L 6.2 64 ]
Time Séries (8]

— Load Horizonkal 1 = Hosmantal 2

82 e 12 122 124

~ Total Horzontsl

Test Data
Test Date and Time: mar., feb. 52019, 413 PM
Total Pulses: 10
Horizontal LVDT 1 (mm): -0.00105
Surface Temperature (*C): 39.9

Actuator Displacement (mm): -32.95
Horizontal L\VDT 2 (mm): -0.00600

Load (N): 50.35
Core Temperature (*C): 39.9

Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean 5D CV %
Stiffness modulus (MPa) 2234 2117 2189 2136 1797 2095 154 7.37
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |2120 2024 2056 1998 1671 1974 157 7.95
Peak loading force (M) 2031 2031 1385 713 296 1291 697 53.98
Load rise time {ms) 124.0 122.0 124.0 132.0 132.0 126.8 4.3 3.40
Load area factor 0,456 0,509 0.476 0.466 0. 448 0.479 0.022 4. 53
Peak horizontal deformation (pm)  [11.36 11,99 7.90 4,17 2.06 7.49 3.50 51,99
Horizontal deformation 1 (pm) 3.61 376 2,45 1.51 0.60 2,38 1.21 50.93
Horizontal deformation 2 (pm) 7.75 3.23 5.46 2.66 1.46 5.11 2.69 52.57
Seating force (M) 49.9 50.8 47.4 50.4 50.4 49.8 1.2 245

Input Parameters

Gauge length(0=dia} (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|5eq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |
Page: 1 of 1 Printed 05/02/2019 £:16:09 p. m.
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Universidad
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica
ye: modificada) a 5°C. Muestra 1 Lado A
Resultados
Dbcomm
Genacal Information

Projoct name mescls asfatica NSC 26 0% CERAMCA

Cperastor name Eown Rangel
Data te CllsersiAdminasadoriOeskiog\mezcias 38 faticas'S' CUIF000. IT 4 Pulse Nodulus EN12657.20C NSC 26 40% 2210

Teat slandarga EN126§7-26C Memod descrption EN12657-26C Assumed Pomsan’s rato

Vadule type: Universal Test Module U7 5 Pvisa Nodolus test
Verson 2184
Nethod fie. CPaveteshiTestabiNethodsMethods UPS Buce'Z1May | DMFO0L. [T § Pulse NModulus EN12637-26C mt!
Pulsa ! Puise 2 Puse ) Puse s Pulse &

: 8 62 64 9 b2 9é
Time Seres (3)
“ Losa Horgoces! 1 == Hoewzontal 2 = Total Heozontsl
Test Data
Test Date and Time: jue., ene. 31 2019, 2:56 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm}); -42.89 Load (N): 49.90
Horizontal LVDT 1 {mm}: 0.00084 Horizontal L\VDT 2 {mm): -0.00026 Core Temperature (°C): 4.8
Surface Temperature (*C): 5.2
Seq: 1 Cyde [1 2 3 4 5 Mean SD CV %o
Stiffness modulus (MPa) 12909 12561 13223 12737 13813 13049 440 3.37
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |12144 11797 12353 11959 12940 12238 397 3.24
Peak loading force (M) 4397 4901 4978 5015 5099 4978 76 1.52
Load rise time {ms) 122.0 122.0 120.0 122.0 124.0 122.0 1.3 1.04
Load area factor 0.520 0.517 0.511 0.517 0.515 0.516 0.003 0. 54
Peak horizontal deformation (um)  [4.70 4.84 4.67 4.88 4.58 4.73 0.11 2. 37
Horizontal deformation 1 (um) 1.27 1.08 1.28 1.63 1.53 136 0.19 14,33
Horizontal deformation 2 (pm) 3.43 3.75 3.38 3.26 3.04 3.37 0.23 6. 89
Seating force (M) 45.9 42.0 47.8 50.1 49.9 49.3 0.9 1.73
Input Parameters
Gauge length{0=dia} (mm}): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|Seq ({Seq 0 = conditioning) |[] |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of1 Printed 31/01/2019 3:02:18 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 5°C. Muestra 1 Lado B
Resultados
Dbcomm
General lnformation

Project name: mezcis asfabica MSC 25 30% CERAMICA
Operator name: Edwin Ranged
Data fie: C:\Wsers\AdmnsiradoriDesitopimezclas asfakicasiS' CWF002- IT 5 Pulse Modulus ENT2697-26C MSC 25 20% 1-1 (1)t
Test standards: EN12697-26C Method descripton: EN12657-26C Assumed Poisson's rabo
Modul type: Universal Test Modula T S Puise Modulus test
Version: 2184
Wethod fie: C\PavetestiTestiabMathods\Methods UPB Buca'21May 18WF003- IT S Pulse Modulus EN12697-26C mtf
Puise ! [ Putsa 2 [Puise 3 "Puise 4

)
i &

0 02 04 |3 32 34 |6 64 |9 92 94

hme Senes (s)
= Load == Horzontal 1 == Horizontal 2 == Total Horzoatal
Test Data

Test Date and Time: jue., ene. 31 2019, 3:24 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm); -36.05 Load (N): 51.96
Herizontal LVDT 1 {mm): 0.00038 Horizontal L\VDT 2 {mm): -0.00087 Core Temperature (*C): 5.3
Surface Temperature (°C): 5.3
Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 14205 14548 14656 13776 15007 14438 419 2,50
Adjusted stiffness modulus (MPa)  [13229 13606 13643 12808 14003 13459 403 3.03
Peak loading force (M) 5739 5740 5740 5770 5803 5758 25 0. 44
Load rise time {ms) 120.0 124.0 122.0 122.0 120.0 121.6 1.5 1.23
Load area factor 0.509 0.514 0.508 0.506 0.512 0.510 0.003 0. 57
Peak horizontal deformation (um)  [5.01 4.89 4,36 5.19 4.79 4,95 0,14 2,85
Horizontal deformation 1 (um) 0,98 1.21 1.43 1.36 1.48 1.29 0,18 14,12
Horizontal deformation 2 (um) 4.03 3.68 3.42 3.83 3.31 3.66 0.26 7. 18
Seating force (M) 49,2 50.6 49,9 46.9 52.0 49.7 1.7 3. 35
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (°C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (um}: 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Lcading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 31/01/2019 3:26:45 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 5°C. Muestra 2 Lado A
Resultados
Dbcomm
General Information

Progct pame: mercia asfalca MSC 25 20% CERAMICA
Operator name: Edwin Range!

Data fie: C\Wsers\Adminstrador\Desitopimezcias asfaicas\S' CWF003. IT 5 Puise Modulus EN12697.26C MSC 25 30% 1.1 (2).1d

Test standards. EN12857-28C
Module type: Universal Test Module
Verson 2184

Method description: EN12697-28C Assumed Polsson's ratio
DT S Pulse Modulus test

Method file: C\PavetestiTestiabiMathods\Mathods UPB Buca'21May 18WF003- IT S Puise Moduius EN12697.26C mef

Pulse 1 [Putsez [Pulse 3 "Pulse ¢

A #
it i

Pulse S

8 82 84
Time Series (s)
— Lead ~ Horizontal 1 — Horizontal 2 — Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: jue., ene. 31 2018, 4:01 PM
Total Pulses: 10

Horizontal L\VDT 1 (mm): 0.00037
Surface Temperature (°C). 4.6

Actuater Displacement (mm): -14.52
Horizontal LVDT 2 (mm): -0.00186

Load (N}: 51.27
Core Temperature ("C): 5.0

Seq: 1 Cydle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 13575 12593 13119 13075 12335 13040 328 2.51
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |12796 11868 12376 12233 12082 12231 311 2.53
Peak loading force (N) 5759 5776 5740 5616 5542 5689 93 1.64
Load rise time (ms) 120.0 120.0 124.0 120.0 122.0 121.2 1.6 1.32
Load area factor 0,523 0,522 0.523 0.518 0,520 0.521 0,002 0. 36
Peak horizontal deformation {(um)  [5.18 5.59 5.34 5.24 5.27 5.32 0,14 2.70
Horizontal deformation 1 (um) 2.00 2.26 1.99 1.83 2.07 2.03 0,14 6. 77
Horizontal deformation 2 (um) 3.19 3.33 3.34 3.40 3.20 3.29 0.09 2,58
Seating force (N) 52.4 49.9 50.6 4.7 513 50.8 1.0 1.96

Input Parameters

Gauge length(0=dia} (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}: 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1

Printed 31/01/2019 4:04:42 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 5°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm
meral lnf: tion

Propct name: mezcla asfalica MSC 25 30% CERAINCA
Operatar name: Edwin Rangel

Dats fie: CMEserglASmnairadonDeskingimer cias asfalicas's" CWFO03 IT 5 Pulsas Moduhis EM12697.26C W5C 25 30% 2.1 (1) 5

Tes! slandards: EN12657-260
Module type: Unécersal Test Moduls
Yersion: 2.1 6.4

Medhod descrigion: EH12657-26C Assumed Poisson's ratio
DT 5 Pulse Wodulus ta st

Meihod fie: C\PavetesfiTestabiMethods'leihods UPE Bucai2iMay 1 BP0 IT 5 Pulse Modulus EN12897.26C mil

Puilsa 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4

Pulsa 5

0 0z 04 3 3.2 34 8 B2 E4 8 92
Time Series (5)
— Load - Horizontal 1 — Horizomial 2 — Totsl Horizon1al
Test Data

Test Date and Time: jue., ene. 31 2018, 4:22 PM

Total Pulses: 10
Horizontal LVOT 1 (mm}): -0.00853
Surface Temperature (°C): 5.0

Actuator Displacement (mmj: -7.00
Horizontal LVDT 2 (mm}): 0.01074

Load (N): 43.75
Core Temperature (*C): 5.0

Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 3 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 11118 11280 10850 10212 9755 10645 571 5.37
Adjusted stiffness modulus (MPa) 10411 10541 10189 9578 9124 19969 536 5.38
Peak loading force (M) 5710 5714 5473 5248 5022 5433 269 4,94
Load rise time (ms) 124.0 124.0 124.0 124.0 122.0 123.6 0.8 0.65
Load area factor 0.511 0.509 0.515 0.512 0. 506 0.511 0.003 0. 56
Peak horizontal deformation (um) 6,26 .13 6,15 6,27 6.27 6.23 0.05 0,82
Harizontal deformation 1 (um) 3.73 2,79 225 2,15 2.07 2.61 0.64 24.43
Horizontal deformation 2 {m}) 2,49 3.39 3.90 4,12 4,20 3.62 0.63 17.50
Seating force (N) 513 50.1 513 50.4 43.8 50.4 0.9 1,84

Input Parameters

Gauge length{0=dia} (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}): 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1

Printed 31/01/2019 4:24:55 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 5°C. Muestra 3 Lado A
Resultados
Dbcomm
General Information

Project name: me2cla asfaltica MSC 2§ 20% CERAMICA
Operator name: Edwin Rangel

Data fie: C:Wsers\AdministradonDeskiopimezcias ssfaticasiS” OMF003- T S Pulse Modulus EN12897.26C MSC 25 30% 2-1 (2).1d
Test standards. EN12897-26C Method description: EN12897-26C Assumed Poisson's ratio

Module type. Universal Test Module O7 § Puise Uodulus test
Version: 2.1.8.4

Method fie: C\PavetestiTestisbMethods\itethods UPE Buca\21Msy18MFO03- T S Puse Modulus EN12697-26C m!

Pulse 1 Pulse 2 Putse 3 [Puise s Puise S F

i
|

I"lu

|
iy [
N
k l n‘-, X ‘
[ 82 64 |9 92 94 |12 122 124
Time Series (s)
~Load ~ Hedizontsl 1 — Horizontal 2 — Totsl Horizoatal
Test Data
Test Date and Time: jue., ene. 31 2019, 4:35 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): 5.48 Load (N): 49.44
Horizental L\DT 1 (mmy): -0.00006 Horizontal LVDT 2 (mm): -0.00072 Core Temperature ("C): 5.4
Surface Temperature ("C): 5.1

Seqi 1 Cyde [1 2 3 4 5 Mean 5D CV %
Stiffness modulus (MPa) 15186 16860 15647 14662 14758 15423 799 5. 18
Adjusted stiffness modulus (MPa) 14259 15782 14591 13830 13772 14447 732 5.06
Peak loading for ce (M) 6072 5075 5078 5212 5245 6137 76 1.24
Load rise time {ms) 122.0 122.0 122.0 124.0 122.0 122.4 0.8 0.65
Load area factor 0.520 0.518 0.512 0.525 0.512 0.517 0.005 0.57
Peak horizontal deformation {um)  |4.99 4.50 4.85 5.29 5.28 4.98 0.30 5.93
Horizontal defor mation 1 (um) 175 1.30 1.63 1.53 1.84 1.61 0,15 11.75
Horizontal defor mation 2 {um) 3.24 3.20 3.22 3.76 3.44 3.37 0.21 6.31
Seating force (M) 533.3 45.9 52.4 50.8 49,4 51.2 1.5 2. 89

Input Parameters

Gauge length(0=dia) (mm}): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (°C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (um): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 31/01/2018 4:36:30 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 5°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm
Geperal Information

Project name: mezcls asfalica NSC 25 30% CERAMICA
Operator name: Edwin Rangel
Data fie: C\Wsers\AdministradoriDeskiop\mezcias asfabcas\S' CWMFO03- IT S Pulse Modulas EN12697-26C MSC 25 30% 2-1 (131d
Test standards: EN12697-28C
Module type: Universal Test Module
Verson. 2,184
Method fie: C\PavetestiTestiabiMethods\Wethods UPB Bucs'21May1EUFO03- T S Pulse Modulus EN12697.26C mif
Puise 2

Wethod description: EN12597-26C Assumead Poisson’s rato
OT & Pulse Modulus test

Pulse 1 [Pulse 3 Pulse 4

A

{
X

Pulse §

n
!
i
f

§ 62 64
Time Series (s)

Load Horizontal 1 = Henzontal 2

™ Totai Horzontai

Test Data
Test Date and Time: jue., ene. 31 2019, 4:53 PM
Total Pulses: 10

Herizontal LVDT 1 {mm): -0.00004
Surface Temperature (*C): 4.9

Actuator Displacement (mm): 17.53
Herizontal LVDT 2 (mm): -0.00070

Load (N}): 51.04
Core Temperature (*C). 4.6

Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mean 5D CV %
Stiffness modulus (MPa) 14837 15141 14343 14574 15101 14919 175 1.18
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |13571 14185 13886 13752 14119 13983 156 1.12
Peak loading force (M) 5891 5895 5907 5940 5943 5916 24 0. 40
Load rise time (ms) 126.0 124.0 124.0 124.0 124.0 124.4 0.8 0.654
Load area factor 0.523 0.517 0.515 0.517 0.514 0.517 0.003 0. 58
Peak horizontal deformation (um)  [4.96 4.86 4.97 5.05 4.92 4.95 0.06 1.28
Horizontal deformation 1 {um) 185 1.73 1.27 1.31 1.40 1.51 0.24 15.55
Horizontal deformation 2 (pm) 311 312 3.70 3.74 3.52 344 0.27 7.97
Seating force (N) 515 51.3 49,2 43.8 51.0 50.4 1.1 2, 26

Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm): 0.00
Loading Parameters

Transducer mode (Sum=1, Av=2}: 1 Target temperature (*C): 25.0

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Loading Cycles 5 |5 |
Page: 1 of 1 Printed 31/01/2019 4:54:3% p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 25°C. Muestra 1 Lado A
Resultados
Dbcomm

General information
Project name: ma2cia asfalica USC 25 30% CERAMICA
Operstor name: Edwin Rangal
Data fie: C\isers\admnistradoriDesitopimezciss asfabicas\ FO03- IT S Pulse Modulus EN12697-26C MSC 25 CONV 1-3(2).ta
Tes! standards: EN12897-26C Method description; EN12897-26C Assumed Poisson's ratio
Module type: Universsl Test Module DT § Puise Modulus test
Version: 2.1.8.4

Nethod fie. C/\PaveteshiTestiabiMeathods\Methods UPB Buca\ZiMay 1 EWFO03. IT S Pulse Modulus EN12697.26C mt!

Puise 1 ‘Pulse 2 [Pulse 3 Puise 4 [Puise s

? 02 04 |3 22 4 |6 62 84
Time Series ()
Load Horzontal 1 — Hoazontal 2 = Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 3:38 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm}): -11.82 Load (N): 50.35
Horizontal LVDT 1 (mm}: -0.02059 Horizontal L\DT 2 (mm}: -0.00807 Core Temperature ("C}: 25.0
Surface Temperature (°C): 25.1
Seq: 1 Cyde |1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 2068 2023 1858 1706 1450 1329 213 11.62
Adjusted stiffness modulus (MPa) (1977 1941 1775 1630 1423 1749 205 11.72
Peak loading force (N) 4338 4351 3948 2978 2028 3735 1101 29.43
Load rise time (ms) 124.0 124.0 122.0 115.0 126.0 122.8 27 2,21
Load area factor 0.509 0.516 0,504 0.501 0,457 0,505 0.006 1.24
Peak horizontal deformation (pm)  [28.68 29.58 26.06 21.40 16.69 24,48 4.82 19.69
Harizontal deformation 1 {um) 16.12 15.49 12,46 9.40 6.57 12,01 3.62 30.17
Horizontal deformation 2 {um) 12.56 14.09 13.59 11.99 10.13 12.47 1.39 11.11
Seating force (M) 51.0 45,9 43,2 50.4 50.4 50.2 0.6 1,20
Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}: 1 Target temperature (°*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|5eq {Seq 0 = conditioning) |El |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 21/01/201% 3:40:52 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 25°C. Muestra 1 Lado B
Resultados
Dbcomm

Pregect name: mezcls nsdakicn MSC 25 30% CERAMCA
Operator name: Edwin Range!
Dada fie: ClllsersibdmnisiradorDesiiopimezcins asfalicasi\M FO0L- IT £ Pulse Modules ENI2EST-26C MSC 25 30% 1-1(1) tid
Test stancards: EN12697-26C Mathod descrpton EN12697-26C Asaymed Polscn's ratio
Module type: Universal Test Kodule IOT & Pulse Modulus test
Verson 2.1.6.4
Method fle: C\PavelestiTestiabilethodsMethods UPE Buca\@ 1Moy 1 BIF002- IT 5 Pulse Modulus ENI 265T-260 mtf
Pulse 1 Pulse 2 Pulsa d Puylge & Pulgs &
i II-I. I"

e 2 3 3 8 6.2 64
Time Series (4)
Load Horizontad 1 = Horizonial 2 = Tedal Horizontal
Test Data

Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 3:51 PM

Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm}): -9.35 Load (M): 51.04
Horizental LVOT 1 (mm): -0.01143 Horizental LVDT 2 (mm): 0.00085 Core Temperature (*C}: 25.1
Surface Temperature (*C): 24.8
Seq: 1 Cydcle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 1964 1545 1520 1562 1446 1608 132 11.34
Adjusted stiffness modulus (MPa) (1830 1491 1454 1451 1382 1541 179 11.80
Peak loading force (N} 0080 6137 5176 4138 3104 4527 1166 23.68
Load rise time (ms) 126.0 122.0 120.0 122.0 122.0 122.4 2.0 1.60
Load area factor 0,521 0.518 0.501 0.457 0.457 0,508 0.010 1.98
Peak horizontal deformation {(um)  |37.96 43,60 41,75 32.48 26.32 37.42 7.64 20.41
Horizontal deformation 1 (pm) 19,60 19.73 15.85 10,96 9.01 15.03 [4.29 29.21
Horizontal deformation 2 (um) 18.38 28.87 25.90 21,51 17.30 22,39 4,41 19.89
Seating force (N) 45,5 50.1 50.8 45.8 51.0 45,9 1.0 2.08
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C}: 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydles 5 |5 |

Page: 1 of1 Printed 21/01/201% 3:53:52 p. m.
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Ensayo:

Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
25°C. Muestra 2 Lado A

Resultados

Dbcomm

General information

Project name:
Operator name.
Dasta fla

Test stondards

mezcly asfatica MSC 26 30% CERAMICA
Edwin Rangel
Csers\adminstradorDesktopime zcias ssfalicas\M FO03- T 5 Pulse Modukss EN12697.26C MSC 25 30% 1-1(2).td

EN12697-26C Method description: EN12€97-26C Assumed Polsson's ratio

Moduie type. Univarsal Test Modula DT S Puise Modulus test
Version: 2184
Uethod fie: C\PavetesiiTestiabMethodsiMethods UPB Buca\21May18MF003- IT S Puise Modulus EN12697.26C mif
Pulse Pulse 2 'Putse 5 I

'Puise 3 Pulse 4

e

A

3 32 34 6 62 64
Time Series (s)

Load Horzontal 1 ™ Henzontal 2

Total Horizon tal

Test Data
Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 4:00 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -6.17 Load (N): 4967
Horizontal LVOT 1 {mm}): 0.02845 Horizental LVDT 2 (mm): -0.02777 Core Temperature (*C): 25.1
Surface Temperature (*C): 25.0
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 4090 4440 4520 3957 3544 4130 321 7.77
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |3850 4157 4255 3683 3388 3873 322 5. 31
Peak loading force (M) 2604 2608 21581 1820 1631 2168 398 15.34
Load rise time (ms) 122.0 122.0 122.0 113.0 122.0 121.2 1.6 1.32
Load area factor 0,495 0,504 0.501 0.479 0.474 0.451 0.012 .46
Peak horizontal deformation (um)  |7.86 7.24 5.95 5.67 5,52 6.45 0.93 14,40
Horizontal deformation 1 (pm) 0.09 0.13 0,20 0.15 0,12 0.14 0.04 26.27
Horizontal deformation 2 (pum) 777 7.11 5.76 5.53 5.41 6.31 0,95 15.03
Seating force (N) 45,3 49,2 49,7 43.9 49,7 49,3 0.6 1,16

Input Parameters

Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydles |5 |5 |
Page: 1 of1 Printed 21/01/201% £:03:54 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 25°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm
General information

Project name: mezcla asfatica MSC 25 30% CERAMICA
Operator name: £dwin Range!
Cata fie: CWisers\AdministradoriDeskiopimezcias asfaticas\ FO03- IT S Pulse Modulss EN12697-26C WSC 25 30% 1-2(1).50
Test standards: EN12897.26C Nethod description: EN12697-26C Assumead Poisson's ratio
Module type. Universal Test Module OT § Pulse Modulus test
Version: 2.1.84
Uethod fie: C'\PavetestiTestiabildethodsWethods UPB Bucal2iMay 15WFO03- [T S Pulse Moduius EN12697.26C mef
Puise 1 | Putse 2 [Pulse 3 [Puise s Pulse S

12 122 124
Time Series (s)
" Load Horzontal 1 = Horzontal 2 = Total Horzontal
Test Data
Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 4:08 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -4.50 Load (N): 51.27
Horizontal LVDT 1 (mm): 0.00186 Horizontal LVDT 2 (mm): -0.00054 Core Temperature (°C): 25.1
Surface Temperature (*C) 24.9
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 4301 4365 4393 4089 4124 4254 125 2.93
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |4031 4005 4115 3830 3565 3970 106 263
Peak loading force (N) 1797 1300 1764 1742 1754 1772 23 1.31
Load rise time (ms) 122.0 1220 120.0 120.0 124.0 121.6 1.5 1.23
Load area factor 0.4593 0,460 0,452 0.450 0,492 0.485 0.013 2. 66
Peak horizontal deformation {um)  [5.16 5.09 4.96 5.26 5.25 5.14 0.11 2,17
Horizontal deformation 1 (um) 2,33 2,53 2,45 2.65 2,84 2,56 0,13 6. 34
Horizontal defarmation 2 {(um) 2.83 2.56 2.51 261 2.41 2.58 0.14 5.40
Seating force (M) 50.4 45,0 48,1 51.3 51.3 50.0 1.3 2. 55
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm). 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm}): 5.000 Retries: 10
|5eq {Seq 0 = conditioning) |0 |1 |
|Luading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 21/01/2019 4:11:08 p. m.
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 25°C. Muestra 3 Lado A
Resultados
Dbcomm
| Infor

Project name: mezcia asfalica WEC 25 30% CERAMICA
Opersior name, Edwin Rangsl
Data fils: CillsarsiAdminatradoriDaskiopimazcias s falicas\WFO03- IT & Pulse Modulus EN12687-26C MSC 25 30% 1-2(2).1d
Test standards: EN12857-280 Method descrpbon; ENT269T-26C Assumed Pomson's raln
Kodube type: Universal Tesd Iodule 10T 5 Puiss Moduius test
Version, 2,184
Mathad M2 ClPavelesiTestiabllainodsMathods UPB Bucs @1 May 1 BWFI03. IT 5 Puls: Modulus EN1265T-26C. mif
Pulse 1 Pulse 2 Puise 3 | Pulss 4 'Puisa s
L N
A
LY

o 0z 04 |3 32 14 |B 62 g4 9 92 54 12 122

Time Saries (8]
— Load Harizontad 1 — Horizontal 2 — Toind Herontal
Test Data

Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 4:23 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -0.74 Load (N): 50.35
Horizontal L\DT 1 (mm): 0.03898 Horizontal L\DT 2 (mmy): -0.04375 Core Temperature (*C): 25.0
Surface Temperature (*C): 25.0
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 3231 2742 2437 2321 2383 2623 337 12.85
Adjusted stiffness modulus (MPa) (3089 2611 2325 2207 2260 2499 327 13.07
Peak loading force (M) 4591 5027 4139 3283 2389 3976 1018 25.60
Load rise time (ms) 120.0 120.0 118.0 120.0 120.0 119.6 0.8 0.67
Load area factor 0.519 0,509 0,509 0.501 0.437 0.507 0.007 1.47
Peak horizontal deformation {um)  [19.13 22.71 21.29 17.51 12,42 13.61 3.57 19,19
Herizontal deformation 1 (pm) 12.25 9.92 7.85 5.61 3.38 7.80 3.12 39.98
Horizontal deformation 2 (um) 5.88 12.78 13.43 11.90 .04 10.81 247 22.88
Seating force (N) 50.4 50.8 50.4 50.6 50.4 50.5 0.2 0.35
Input Parameters
Gauge length(0=dia} (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |
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Ensavo: Ensayo de modulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
Yo 25°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm
General Information

Propct nams. mazcls asfalica MSC 25 30% CERAMICA
Operator name: Edwin Rangel
Data fie: CWsersiidministradorDeskiopimezcias asfaticas\WFO03. IT S Pulse Modulss EN12697.-26C MSC 25 30% 1-3(1).td
Test standards: EN12897-28C Method descrption: EN12897-28C Assumed Polsson's ratio

Module type: Universal Test Module DT 5 Pulse Modulss test
Verson. 2184

Method fie: CPavatestiTestisblllethods\Methods UPE Bucal21May1BUFD02- T S Pulse Modulus EN12697.26C mif
Puise 1 "Puisa2 Puse 3 Pulse & Pulse S

A
M
|

® | 1L \ @ 1 Ll \
W A et e sl AP
Wt Nl |/ W S b (A R Y L, Y et
0 02 04 |3 32 34 |6 82 64 |9 2 94 |12 122 124
Time Series {8)
Load Horizontal 1 ~ Horizontal 2 = Total Horizontal
Test Data
Test Date and Time: lun., ene. 21 2019, 4:36 PM
Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm): 7.93 Load (N): 51.98
Herizontal LVDT 1 (mm}: -0.00055 Horizontal LVDT 2 (mm): -0.00353 Core Temperature (*C): 25.0
Surface Temperature ("C): 25.0
Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 3078 3022 3082 3086 3133 3080 35 1,15
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2913 2860 2866 2903 2950 2898 33 1,13
Peak loading force (M) 1522 1521 1310 1073 1018 1290 212 15.45
Lozad rise time (ms) 124.0 124.0 124.0 123.0 122.0 124.4 2.0 1.58
Load area factor 0.501 0,500 0.470 0.450 0.451 0,450 0.011 223
Peak horizontal deformation (um)  |6.13 6.23 5.27 4,33 4.03 5,20 0,90 17.34
Horizontal deformation 1 (pm) 0,99 0.54 0.95 0.81 0,66 0.85 0,12 13.57
Horizontal deformation 2 (pm) 5,14 5.40 4,32 3.52 3.37 4,35 0.82 18.89
Seating force (N) 49,4 51.0 45,4 4.7 52.0 50.3 1.0 202
Input Parameters
Gauge length(0=dia) (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 21/01/2019 £:38:3%9 p. m.
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Ensayo: Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asfaltica modificada) a
' 40°C. Muestra 1 Lado A
Resultados
Dbcomm
General Information
Project name: mezcla asfotica MSC 25 + 30% CERAMCA

Operator name: Edwin Range!
Data fie: CWsersiAdmnstradorDeskiopimezcias asfaicas'40 "CMEC02- IT S Pulse Modulus EN12697-26C MSC 25 CONV 2-2(2).6d
Test standards: EN12697.26C
Module type: Universal Test Moduse
Version: 2184
Uethod fie: C ‘S‘a-exesnTeshabNetnodsuetrods UPE Buca\21May 1 SWFD03-
Pulse 1

Method description: EN12697.26C Assumed Posson's ratio
©OF § Pulse Modulus test

s Pbse Modulus ENT2697 -EEC otf
[ Puise2

'Pulse 3

0 02 6 3 32 38 |8 62 64
Time Series (s)
Load Honzontal 1 = Rorizontal 2 Total Horzontal
Test Data

Test Date and Time: mar., feb. 5 2019, 4:47 PM

Total Pulses: 10
Horizontal LVDT 1 (mm): -0.00247
Surface Temperature (*C): 40.0

Actuator Displacement (mm}): -13.84
Horizental LVDT 2 (mm): 0.00030

Load (N): 51.27
Core Temperature (*C): 38.7

Seqg: 1 Cyce |1 2 3 4 5 Mean S0 CV %
Stiffness modulus (MPa) 2768 3019 2584 2704 2506 2723 104 6. 00
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |2571 2356 2415 2522 2366 2547 171 6. 70
Peak loading force (N) 1447 1450 1173 959 5345 11532 241 20,36
Load rise time (ms) 122.0 126.0 126.0 128.0 124.0 125.2 2.0 1.63
Load area factor 0.463 0. 438 0.475 0.470 0. 448 0,471 0.018 3,50
Peak horizontal deformation {um)  [6.51 5.98 5.67 4,55 4,12 5.36 0.89 16.64
Horizontal deformation 1 (um) 4.06 4,57 3.52 3.15 2.62 3.58 0.68 18.99
Horizontal deformation 2 (pm) 2.45 1.40 2,16 1.40 1.50 1.78 0,44 24,52
Seating force (N) 47.8 51.3 47.6 50.1 51.3 49.6 1.6 3.24

Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm): 0.00
Loading Parameters

Tran=ducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
Seq (Seq 0 = conditioning) [0 1
Loading Cydes 5 5
Page: 1 of 1 Printed 05/02/2019 4:48:556 p. m.
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Ensavo. Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
yo: 40°C. Muestra 1 Lado B
Resultados
Dbcomm

General Information
Project name: mezcia asfalica MSC 25 « 30% CERAMICA
Cperator name: Edwin Rangel
Data fie: C\WsersladmnistradoriDeskiopimezcias asfalicas'40 ' CWF002- T 5 Puise Modulus EN12897.26C MSC 25 30% 31 (1).4d
Test standards: EN12697-26C Wethod description: EN12697-26C Assumed Poisson’s rotio
Module type: Universal Test Module OT 5 Pulse Nodulus test
Version: 2184
Method fie: CiPavetestiTestiabMethods\Wethods UPB Buca\21May tSWMFO03- IT S Pulse Modulus EN12657-26C mtf
Putse 1 Pulse 2 "Puise 3 Pulse 4 "Puise s

b ||
‘Q“!‘l’l?{‘ﬁﬁi h’f

—

0 02 04 3 32 24 8 62 64 ] 82 94 12 122 122
Time Series (s)

— Load ™ Horizontal 1 — Honzontal 2 — Total Horizontal

Test Data
Test Date and Time: mar., feb. 52019, 4:57 PM
Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm}): -9.61 Load (N}: 51.96
Horizontal L\DT 1 (mm): -0.00035 Herizontal L\VDT 2 (mm): -0.00215 Core Temperature (*C): 38.7
Surface Temperature ("C): 40.2
Seq: 1 Cydle 1 2 3 4 5 Mean S0 CV %
Stiffness modulus (MPa) 2806 2786 2715 2665 2727 2740 51 1.86
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2674 2597 2560 2459 2521 2564 52 2.71
Peak loading force (N) 1389 1392 1174 945 368 1154 217 15.83
Load rise time (ms) 126.0 122.0 124.0 128.0 124.0 124.8 2.0 1.63
Load area factor 0.510 0.471 0.450 0.458 0.455 0.477 0.021 4. 36
Peak horizontal deformation (um)  [6.156 6.22 5.38 4,43 3.96 5.23 0,91 17.35
Horizontal deformation 1 {um) 2.83 2,52 228 2.30 1.85 238 0,29 12,19
Horizontal deformation 2 {um) 3.34 3.70 3.11 2.13 2.01 2.86 0.67 23.42
Seating force (M) 53.3 48.1 49.4 50.1 52.0 50.6 1.9 3.68
Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (°C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (um): 5.000 Retries: 10
|Seq (Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5

Page: 1 of1 Printed 05/02/2019 5:00:43 p. m,
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Ensavo. Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
yo: 40°C. Muestra 2 Lado A
Resultados
Dbcomm

General information
Project name: mezcls asfatica MSC 25 + 0% CERAMXA
Operator name: Edwin Ranget
Data fie: CisersiAdminstradorDesidopimezcias asfalicasia0 'CIMFO03- T S Pulse Modulus EN128S7-28C RSC 25 30% 2-1 (2)td

Test standards. EN12697.26C Method description: EN12697.26C Assumed Poisson's ratio
Module type: Universal Test Module 0T 5 Pulse Modulus test
Verson 21384
Method fie: C\PavetestiTestiabMethods\Methods UPB Bucal2 1May 18MF003. IT S Puise Modulss EN12697.-26C. mtf
Pulse 1 [ Putse 2 {Pulse 3 [ Putse Puise s I

Ny

1

| { I | | Il ) |
P | N ', { g, | | \ { \
() ‘I \ ‘1 ‘ *v# A | ..”[l { N It ‘,I ’ q 'l%‘-, ‘
i Bl o S sl Wwb‘mwa@g L o
0 02 04 3 3‘2 34 6 82 64 9 92 e 12 122 124
Time Series (s}
T Load " Horizontal 1 " Morizontal 2 — Yotol Horzontal

TestData
Test Date and Time: mar., feb. 5 2019, 5:13 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -5.31 Load (N): 48.75
Horizental L\VDT 1 (mm): 0.00043 Herizontal L\VODT 2 (mm): -0.00333 Core Temperature (*C): 40.4
Surface Temperature ("C): 40.6
Seq: 1 Cycle 1 2 3 4 5 Mean 5D CV %%
Stiffness modulus (MPa) 2405 2513 2541 2527 2542 2506 52 2.06
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |2274 2345 2370 2387 2368 2349 40 1.70
Peak loading force (M) 1204 1207 981 797 355 1009 171 16.97
Load rise time (ms) 124.0 122.0 126.0 130.0 124.0 125.2 2.7 217
Load area factor 0.492 0,465 0,468 0.492 0,466 0,476 0.012 2562
Peak horizontal deformation (um)  |6.19 5.93 4.77 3.90 4. 16 4.99 0.92 18.45
Horizontal deformation 1 {um}) 1.31 1.43 111 1,19 1.30 1.27 0,11 3,59
Horizontal deformation 2 {um) 4.88 4,45 3.66 2,72 2.86 3.72 0,86 23,09
Seating force (N) 45.9 50.6 43.0 515 48.8 4.9 1.0 .04
Input Parameters
Gauge length{0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (um): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cydes |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 05/02/2019 5:16:42 p. m.
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Ensavo. Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
yo: 40°C. Muestra 2 Lado B
Resultados
Dbcomm
General Information

Project name: mezcls asfaltica MSC 25 « 20% CERAMICA
Operator name: Edwin Ranget

Data fie: C\Users\hdministradoriDesitop\mezcias asfakicas\id “CWMF003- IT S Pulse Modulus EN12697-26C MSC 25 30% 3-2 (1)1t

Test standards: EN12697.26C
Module type: Universal Test Module
Version: 2184

Method description: EN12657-26C Assumed Poisson's ratio

DT S Puise Modulus 1es!

Method file. C\PavetestiTestisbWethods'Wethods UPS Buca\21ay 18WFO02- IT § Pulse Modulus EN12697-26C mif

Pulse 1 Pulse 2

[Pulse 3 Pulse 4

J )
[ aa |
\ AL U
sk J N\
YAl A A k’}'~f ﬁ..‘,,-_.“j.x,ui ¥

M‘?l .J"\\p'; A ’H’T il AL

"Puise §

: AT
0 02 0e |3 32 34 6 62 64 |9 92 94
Time Series (s)
™ Load Horizontai 1 ™ Horizontal 2 ~ Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: mar., feb. 5 2019, 5:26 PW

Total Pulzes: 10
Herizental LVOT 1 (mm): 0.0008%
Surface Temperature ("C): 40.3

Actuator Displacement (mm): -1.31
Herizental LVOT 2 (mm): -0.00385

Load (N}: 51.04
Core Temperature (°C): 40.3

Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 2578 2633 2609 2708 2597 2625 45 1.71
Adjusted stiffness modulus (MPa) (2375 2466 2352 2434 2342 2402 44 1.82
Peak loading force (M) 1460 1463 1129 809 734 1119 310 27.67
Load rise time (ms) 118.0 120.0 124.0 120.0 126.0 121.6 2.9 2,42
Load area factor 0,446 0.477 0,435 0.405 0.409 0.435 0,026 6. 05
Peak horizontal deformation {(pm)  |7.00 6.87 5.35 3.69 3.43 5.28 1,50 28.35
Horizontal deformation 1 (um) 1.55 1.43 1.14 0.63 0.76 111 0.37 33.10
Horizontal deformation 2 (pm}) 546 5.33 4.21 3.06 273 4.17 1.14 27.22
Seating force (N) 43.3 50.8 50.1 50.4 51.0 50.1 1.0 1,94

Input Parameters

Gauge length(0=dia) {(mm}): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {Seq 0 = conditioning) |D ‘1 |
|Lnad\ng Cycles |5 ‘5 |
Page: 1 of 1 Printed 05/02/2019 5:27:27 p. m.
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Ensavo: Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
ye: 40°C. Muestra 3 Lado A
Resultados
Dbcomm
General information

Projct name: mezcla asfalica MSC 25 « 30% CERAMICA
Operator name: Edwn Rangel

Dota fie
Test standards: EN12897-26C Method descrption: EN12897-26C Assumed Posson’s ratio
Module type: Univarsal Test Module O7 5 Pulse Wodulus test

Verson 2184
Method fie: C\PavetestiTestiab\Methods\iethods UPB Buca'21May 18WF002- IT § Puise Modulss EN12897-28C mef

Pulse 1 ‘Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pylse

e 02 04 3 32 34 13 62 64 9 92 94 12 122 124
Time Series (s)
— Load " Horzontal 1 — Morizontal 2 — Total Horizontal
Test Data

Test Date and Time: mié., feb. § 2018, 217 PM

Total Pulses: 10 Actuator Displacement (mm): -32.58 Load (N}): 51.50
Horizental LVDT 1 (mmy): -0.00789 Horizental LVDT 2 (mm}): -0.00559 Core Temperature (*C): 40.0
Surface Temperature (*C): 40.2
Seq: 1 Cyde 1 2 3 4 5 Mean SD ICV %
Stiffness modulus (MPa) 1657 1578 1612 1630 1665 1639 38 2.31
Adjusted stiffness modulus (MPa)  [1588 1511 1535 1591 1560 1557 31 1.99
Peak loading force (M) 3029 3046 2187 1302 516 20186 1988 148.99
Load rise time (ms) 124.0 124.0 124.0 124.0 138.0 126.8 5.6 1442
Load area factor 0.508 0.504 0.493 0.483 0.460 0.450 0.017 3.49
Peak horizontal deformation (um)  |23.82 25.15 17.69 10,10 4.04 16,16 8.07 149,94
Horizontal deformation 1 {um) 10.62 10,80 6.94 3.92 1.62 6.78 3.63 53.52
Horizontal deformation 2 {um) 13.20 14.35 10.75 5.18 2.42 9.38 4.47 [47.64
Seating force (M) 50.8 50.1 50.4 50.1 51.5 50.6 0.5 1.03
Input Parameters
Gauge length(0=dia} (mm): 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2): 1 Target temperature (*C): 25.0
Loading Parameters
Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
|Seq {(Seq 0 = conditioning) |D |1 |
|Loading Cycles |5 |5 |

Page: 1 of 1 Printed 06/02/2019 2:19:12 p. m.
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Ensavo: Ensayo de mddulos resilientes (mezcla asféltica modificada) a
ye: 40°C. Muestra 3 Lado B
Resultados
Dbcomm

General Information
Project name: mezcla asfatica MSC 26 « 30% CERAMICA
Operator name: Edwin Rangel

Dsta fie: CWsers\AdmnstradoriDesktopimezcias asfalicas\d0 ' CUEFLO3- IT § Pulse Modulus ENT2697-26C MSC 28 30% 3-3 (1) 8¢

Test standards. EN12697.26C
Nodule type: Universal Test Module
Version: 2.1.84

Methed description: EN12697.26C Assumed Posson's ratic

DT § Pulse Modulus test

Uethod fie: C\PavetestiTestabMethodsiMethods UPB Buca\2 IMay 18WFO003- IT S Pulse Modulus EN12697.26C mif

Pulse 1 Puise 2 Pulse 3 Pulse 4

| ’\
17 ™%

Pulse S

ey

)
R,
Ny T
——— -
¢ 02 04 3 32 34 & 62 64 9
Time Secies (s)
Loac Horzontal 1 = Horzontal 2

92 94 12 122 124

~ Total Horzonta!

Test Data
Test Date and Time: mig., feb. § 2019, 2:25 PM
Total Pulzes: 10 Actuator Displacement (mm): -28.83 Load (N} 51.27
Horizental LVDT 1 (mm): -0.00472 Horizental LVDT 2 (mm): -0.02250 Core Temperature (°C): 38.7
Surface Temperature (*C): 39.9
Seq: 1 Cydcle 1 2 3 4 5 Mean SD CV %
Stiffness modulus (MPa) 1251 1180 1172 1199 1258 1208 40 3.31
Adjusted stiffness modulus (MPa)  |1205 1118 1127 1149 1192 1158 35 3.00
Peak loading force () 3878 3904 2962 1990 1055 2758 1105 40.05
Load rise time (ms) 120.0 124.0 124.0 124.0 126.0 123.6 2.0 159
Load area factor 0.509 0.508 0,503 0.497 0.473 0,495 0.013 2.685
Peak horizontal deformation (um)  [40.39 43.85 32.93 21.63 10.93 29,95 12,18 40.659
Horizontal deformation 1 (pm) .68 7.29 571 3.84 1.84 5.07 1.99 39.33
Horizontal deformation 2 (pm) 33.71 36.56 27.22 17.79 9,09 24.87 10.19 40,98
Seating force (N) 50.4 50.6 50.6 49.7 51.3 50.5 0.5 1.02

Input Parameters

Gauge length{0=dia) (mm}: 0.00 Transducer mode (Sum=1, Av=2}: 1

Target temperature (*C): 25.0

Loading Parameters

Target Deformation (pm): 5.000 Retries: 10
Seq (Seq 0 = conditioning) [0 1
Loading Cydes 5 5
Page: 1 of1 Printed 06/02/201% 2:27:58 p. m.
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