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RESUMEN

TITULO: Comportamiento de una mezcla densa en caliente modificada con ceniza

de palma de aceite.

AUTOR: Luis Eduardo Diaz Chacdn

Juan Sebastian Riveros Santos

DIRECTOR (A): Maria Fernanda Serrano Guzman Ph.D.

La tecnologia de asfaltos modificados es una técnica que se utiliza para mejorar
las caracteristicas que presentas las mezclas asfalticas convencionales cuando
estas se someten a un nivel elevado de transito o a temperaturas criticas, lo que
se busca con este tipo de ensayos es mejorar algunas de las propiedades
mecanicas o reologicas de los asfaltos tales como la rigidez, resistencia al

envejecimiento, fatiga y a las deformaciones.

El presente proyecto presenta el analisis experimental de un asfalto modificado
con ceniza de palma de aceite. La importancia de este trabajo tiene que ver con la
incorporacion de materiales de desecho, que generan un alto grado de

contaminacion ambiental.

Para la realizacion de este proyecto se realizaron los siguientes ensayos:
granulometria, densidad bulk, equivalente de arena, porcentaje de caras
fracturadas, sanidad de los agregados, desgaste en la maquina de los angeles,
indice de aplanamiento y alargamiento, pesos especificos, al asfalto se le

realizaron los siguientes ensayos: penetracion, punto de ablandamiento y llama, y
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a lo largo de este proyecto se trabajara con el método Marshall para el disefio de

las mezclas asfalticas modificadas.

En la actualidad el método Marshall es el mas utilizado para el disefio de mezclas
asfalticas, en el cual se consideran las propiedades del material asfalticos.
Desafortunadamente una de sus grandes desventajas es el método de
compactacion en el laboratorio por impacto el cual no simula la densificacion de la

mezcla que ocurre por el transito en un pavimento real.

El objetivo de este estudio era evaluar el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas modificadas con un porcentaje de ceniza de palma de aceite sobre el
asfalto, verificando para esto la estabilidad y el flujo de la mezcla luego de

variaciones en el porcentaje de asfalto en 4,5%, 5,5% y 6,5%.

Este estudio permitié evidenciar que la ceniza de palma de aceite aumenta un 2%
la estabilidad para las mezclas asfalticas realizadas con un porcentaje de asfalto
optimo que era de 5,5%, pero para las mezclas con los porcentajes de asfalto de

4,5% y 6,5% la estabilidad disminuye en el mismo 2%.

PALABRAS CLAVES: Asfalto, Asfalto modificado, Ceniza de palma, Mezcla

asfaltica, Pavimento.
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ABSTRACT

TITLE: Performance of a modified hot dense mix with oil palm ash.

AUTHOR: Luis Eduardo Diaz Chacén

Juan Sebastian Reveros Santos

DIRECTOR(A) : Maria Fernanda Serrano Guzman Ph.D

Modified asphalt technology is a technique that is used to improve the features
found in conventional asphalt mixtures when they are subjected to elevated
temperatures or critical traffic, which is sought with this type of testing is to improve
some properties mechanical and rheological properties of asphalts such as

stiffness, resistance to aging, fatigue and strain.

This project presents an experimental analysis of modified asphalt oil palm ash.
The importance of this work deals with the incorporation of waste materials, which

generate a high degree of environmental pollution.

For this project the following tests were performed: particle size, bulk density, sand
equivalent, percent fractured faces, health of aggregates, wear on the machine of
angels, flattening and elongation index, specific gravity, the asphalt were
performed the following test: penetration, softening point and flame, and through
this project will work with the Marshall method for the design of modified asphalt

mixtures.
Currently, the Marshall method is the most used for the design of asphalt mixtures,

which are considered Asphalt material properties. Unfortunately one of their major

disadvantages is the method of compaction in the laboratory by impact which does
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not simulate the densification of the mixture occurs by the traffic in a real

pavement.

The objective of this study was to evaluate the mechanical behavior of asphalt
modified with a percentage of oil palm ash on the pavement, checking for this
stability and flow of the mixture after variations in the percentage of asphalt in
4,5%, 5,5% and 6,5%.

This study allowed to evidence that the oil palm ash increases by 2% stability for
asphalt mixes made with optimum asphalt percentage was 5,5% but for mixtures
with optimum asphalt percentage was 5,5%, but for mixtures with percentages of

4,5% asphalt and 6,5% stability decreases in the same 2%.

KEYWORDS: Asphalt, Modified bitumen, Ash palm, Mix asphalt, Paviment
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INTRODUCCION

El presente estudio incluyé modificaciones al ligante en mezclas asfalticas en
caliente para NT3. Las proporciones de ceniza anadida fueron 5%, 10% Y 15%
respectivamente sobre el asfalto. Los resultados demuestran un mejoramiento en
el comportamiento de mezclas asfalticas con adiciones de ceniza en porcentaje de
10% que fueron las que mayor resistencia a la estabilidad Marshall arrojaron en

los resultados.

El desarrollo de la infraestructura vial en Colombia muestra la necesidad de
adelantar trabajos de investigacién en busca de nuevos materiales o de mejorar la
calidad de los existentes y asi optimizar el funcionamiento de las carreteras,

ofreciendo soluciones a la problematica de las mismas.

Es importante realizar estudios relacionados con mejoramiento del cemento
asfaltico y la incidencia de los modificadores en el comportamiento final de las

mezclas asfalticas.

El disefio de una mezcla asfaltica consiste en seleccionar la calidad de los
materiales que vamos a utilizar para el disefio, como los agregados vy
granulometria de la mezcla a emplear, asi como el tipo y cantidad de asfalto de
acuerdo al clima o al tipo de via a construir para saber que cargas va a presentar
durante su vida util. Para obtener un pavimento asfaltico de alta calidad es
indudable que las propiedades de los materiales, el disefio, la produccion y la

colocacion de la mezcla son factores fundamentales.

Algunas de las bondades que se pueden obtener a partir de la modificacion del

cemento asfaltico son:
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Disminucion de la susceptibilidad térmica.

Aumentar la cohesion interna.

Mejorar la flexibilidad y la elasticidad a bajas temperaturas
Mejorar el comportamiento a la fatiga

Aumentar la adhesividad agregado-ligante.

Aumentar la resistencia al envejecimiento
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica tipo MCD-2 y con la
mezcla modificada con 5%, 10% y 15% de ceniza de palma de aceite como

adicién del ligante.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Caracterizar el material granular y la ceniza de palma de aceite.

e Realizar ensayos de penetracion, viscosidad y punto de ablandamiento del
cemento asfaltico sin ceniza de palma de aceite y con ceniza de palma de
aceite afnadiéndole al 5%, 10% y 15% con respecto al peso total de la
viscosidad de 1200 gr.

e Evaluar los resultados del ensayo Marshall en mezcla asfaltica MCD-2
convencional y modificada con ceniza de palma de aceite afiadida al cemento

asfaltico.

1.3. ALCANCE

Para el desarrollo de este proyecto de grado se caracterizo la ceniza de palma de
aceite mediante los ensayos de granulometria y peso especifico. Se realizaron un
total de a 8 briquetas por porcentaje de asfalto con su respectivo agregado de
ceniza. La dosificacién del asfalto utilizada fue de 4,5%, 5,5% y 6,5% buscado

con esto cual es el porcentaje optimo a utilizar. Con este proyecto se esperaba
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mejorar el comportamiento de mezclas asfalticas en donde el ligante era

modificado con porcentajes de ceniza en porcentaje por peso del asfalto.

1.4. JUSTIFICACION

El fuerte interés de las principales ciudades en Colombia y el mundo por generar
soluciones de movilidad, educacion, vivienda y demas servicios basicos para las
personas, promueven retos constantemente en la ingenieria, la cual se encarga

de ofrecer soluciones eficaces, duraderas y econémicas.

Un aspecto que no es muy tenido en cuenta al evaluar un proyecto de cualquier
indole pero que pueda generar impactos negativos sobre el medio ambiente son
los residuos finales que generan dichos proyectos. Es aqui donde se surge el
interés de aprovechar los residuos que se pueden estar generando en los cultivos
de la palma de aceite o palma africana y sus procesos de transformacién del fruto

o almendra al producto final.

Durante el proceso de extraccion de la almendra se generan residuos solidos,
algunos de ellos son utilizados como subproductos en alimentacion de animales y
a otros se les trata de sacar algunas propiedades para abonar las tierras; debido a
las gran cantidad y sus propiedades los residuos sobrantes son adquiridos a bajos
costos para ser utilizados como combustible en diversos campos de la industria.
Es después de todos estos procesos de transformacion que se produce la ceniza

de palma de aceite, residuo que es tirado en los botaderos autorizados.
La investigacion podria dar solucion a un problema de contaminacién en los

vertederos, aportando soluciones eficaces para tener en cuenta las cenizas de

palma de aceite comé un posible nuevo agregado no solamente en pavimentos
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flexible que es la prioridad sino que también en un futuro para mezclas de

concreto que pueda bajar el costo final de los proyectos sin afectar su durabilidad.

1.5. RELEVANCIA DEL ESTUDIO

El estudio que se realizé6 genera un impacto a la ingenieria civil por cuanto se
estan haciendo aportes para la incorporacion de nuevos materiales para la
preparacion de mezclas asfalticas. Lo que se propuso fue aprovechar la ceniza de
palma de aceite que es un residuo industrial, con el fin de brindar un espacio para
estos residuos. La conclusién de este ensayo es que se pueden plantear
diferentes alternativas en el uso de materiales residuales en construccion de obras

civiles.

Los resultados de este estudio seran presentados en el “10° Congreso
Colombiano de Ingenieria de Transito y Transporte” que tendra lugar en Medellin
el 5y 6 de Diciembre de 2011. El estilo de presentacion aprobado fue de tipo oral,
con la ponencia titulada “Asfalto modificado con ceniza de palma de aceite”, en
coautoria con la ing. Norma C. Solarte Vanegas y Maria F. Serrano Guzman. El

articulo presentado estara incluido en las memorias del evento.

1.6. ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo de tesis que se presenta a continuacion esta organizado de la siguiente
manera, capitulo 1: introduccioén, justificacién, alcance, objetivos y relevancia del
estudio; capitulo 2: marco tedrico con algunos conceptos y estudios realizados
previamente sobre el tema; capitulo 3: metodologia que se realizo durante el
proyecto; capitulo 4: resultados obtenidos mediante el estudio; capitulo 5: analisis

de los resultados obtenidos y finalmente las referencias bibliograficas. En la
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seccion de anexos se encuentra un registro fotografico, procedimientos realizados

a los ensayos y por ultimo las hojas de calculos de los ensayos.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO

Para el tema de disefio de mezclas asfalticas utilizando agregados no
convencionales es necesario presentar conceptos técnicos relacionados al
respecto. En el presente marco tedrico se incluiran definiciones relacionadas con
pavimentos, estudios realizados previamente y definiciones acerca del residuo que

vamos a utilizar.

Asfalto: es una mezcla compleja en la cual diferentes tipos de moléculas, tales
como compuestos organicos estan interconectados. Los elementos
fundamentales en los asfaltos son un 82-88% de carbono, 8 a 11 % de hidrogeno,

0-6% de sulfuro, 1 a 1.5% dxigeno y de 0 a 1 % de nitrégeno y otros metales.’

Pavimento: Constituida por una o mas materiales que se colocan sobre terreno
natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para la circulacion de
personas o vehiculos. Entre los materiales utilizados en la pavimentacién urbana,
industrial o vial estan los suelos con mayor capacidad de soporte, los materiales

rocosos, el hormigén y las mezclas asfalticas.?

Mezclas asfalticas: Las mezclas asfalticas las constituye el material pétreo
convenientemente recubierto con una pelicula de asfalto y luego sometida a un

proceso de compactacidon, que hace que esta mezcla tenga propiedades

! cho y otros, 2010
2 Montejo y otros, 2006
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resistentes a los desgastes producidos por vehiculos y a su vez pueda traspasar la

solicitacién del peso de ellos hacia las capas inferiores.’

Tipo de base asfaltica: Dependiendo el tipo de construccién que se
pretenda realizar en una obra de infraestructura vial, es el tipo de base
asfaltica que se utiliza; es el caso por ejemplo, en el que para la ejecucién de
trabajos de bacheos y bases asfalticas livianas, generalmente se emplea la
gradacion MDC-1; Para capas de rodadura y bases asfalticas bajas se emplea
la gradacion MDC-1, si el espesor compacto no supera tres centimetros (3
cm.), se empleara la gradacion MDC-2 y para espesores superiores

cinco centimetros (5 cm.), se empleara la gradacién MDC-3.*

2.2. DISENO EN MEZCLAS POR EL METODO MARSHALL

El Método Marshall para el diseio de mezclas fue desarrollado por
Bruce Marshall, del Mississipi Highway Department 1 alrededor de
1939. EI ensayo Marshall, en su forma actual, surgi6 de una
investigacion iniciada por The Corps of Engineers Waterways (WES) de
los Estados Unidos en1943.Este método fue normalizado por la ASTM
D-1559, denominado Resistencia al Flujo Plastico de Mezcla Bituminosa
usando el equipo Marshall (el método AASHTO T-245 es similar a la
Norma ASTM D-1559, excepto en lo referente al martillo operado
mecanicamente, en lugar de un martillo operado manualmente), sin
embargo, actualmente la norma ASTM D-1559 ha sido reemplazado por

otro procedimiento denominado Superpave.

3 Montejo y otros, 2006
* Normas y documentos técnicos Invias 2007
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2.3. CARACTERISTICA DE MEZCLA

Al realizar el diseno de mezclas asfalticas en caliente se deben obtener las

siguientes caracteristicas:

RESISTENCIA A LAS DEFORMACIONES PERMANENTES: La resistencia a
la deformacidén permanente es critica al elevarse la temperatura durante los
meses de verano cuando la viscosidad del cemento asfaltico baja y la carga del
trafico es soportada por la estructura del agregado en mayor proporcién. La
resistencia a la deformacion permanente se controla seleccionando la calidad
de agregados con gradacién apropiada y seleccionando el contenido asfaltico y

vacios adecuados para la mezcla.

RESISTENCIA A LA FATIGA: La mezcla no se agrietara por causa de la

repeticion de las cargas en un periodo de tiempo (periodo de disefno).

DURABILIDAD: La mezcla contiene suficiente cemento asfaltico asegurando
un adecuado espesor de la pelicula rodeando las particulas de agregados, asi
se minimiza el endurecimiento del cemento asfaltico. El curado durante la
produccion y la puesta en servicio también contribuye a esta caracteristica. Por
otro lado, la mezcla compactada no deberia tener altos porcentajes de vacios

que aceleren el proceso de curado.

RESISTENCIA A LA HUMEDAD: Algunas mezclas expuestas a humedad
pierden adhesién entre el agregado y el cemento asfaltico. Las propiedades de
los agregados son los primeros responsables de este fendmeno, aunque

algunos cementos asfalticos son mas propensos a separarse que otros.
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e RESISTENCIA AL PATINAJE: Este requisito es solamente aplicable a mezclas
superficiales que sean disehadas para proporcionar la suficiente resistencia al

patinaje.

e TRABAJABILIDAD: La mezcla debe ser capaz de ser colocada y compactada
con razonable esfuerzo. Los problemas de trabajabilidad se presentan

frecuentemente durante los trabajos de pavimentacion.

2.4 ESTUDIOS PREVIOS REALIZADOS ALREDEDOR DE DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS

En el mundo, la tecnologia de los asfaltos modificados es una técnica que se esta
empleando para buscar cambiar las caracteristicas mecanicas de este. Los
estudios realizados sobre el tema de disefios de mezclas asfalticas varian en que
unos hacen adiciones al agregado y otros hacen al adicién al ligante asfaltico, pero

todos buscando el mismo objetivo, mejorar algunas caracteristicas de la mezcla.

Algunos estudios sobre modificacién de asfaltos fueron:

El doctor yusif m. en el afo 2005 evalud el efecto de las particulas de caucho
grueso en el rendimiento de la mezcla asfaltica en caliente. Las particulas de
caucho grueso presentan un aumento de resistencia hasta (3,5%) en el otro lado
realizo las mismas pruebas con caucho fino aumentando su resistencia en tan solo
un (2%).

Segun Arenas y Serrano que en el aino 2006 realizaron un estudio acerca de la

comparacion de las propiedades de las mezclas MCD2, MCD3 y M1 stone matrix

asphalt. Encontraron que la mezcla stone matrix asphalt (SMA) es la que presenta
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menor deformaciéon de estas 3 mezclas estudiadas, al ser sometidas a diferentes

presiones de carga y a diferentes temperaturas

Pefa, en el ano 2007 realizdé un en el cual comparo las mezclas MCD2 con asfalto
original con otras preparadas por polimeros por los métodos Marshall y superpave,
en un proyecto desarrollado con corasfaltos. Encontré que el método superpave
arroja porcentajes 6ptimos de asfalto a las mezclas menores a las que se obtiene
por el método Marshall y por el tipo de compactacion por el amasado que emplea

el método superpave.

Victor Vivas, en el afio 2011 realizo su tesis sobre disefiar una mezcla asfaltica
aprovechando como agregado fino la limadura metalica con el fin de tener una
mayor estabilidad, obteniendo como resultado una mayor estabilidad, sin embargo
se observa que las mezclas asféalticas con limalla presentaron porcentajes de

vacios altos en la mezcla asfaltica lo cual puede afectar la durabilidad de la misma.

Resyes y otros (2003). Despues de realizar estudios a asfaltos modificados con
elastémero (caucho) y un plastomero (tiras de bolsas de leche con asfalto 80-100).
En el caso de las mezclas modificadas (con caucho o plastico) se puede concluir
que a medida que el porcentaje de caucho o plastico aumenta, el porcentaje de
vacios e la mezcla también, lo que indica que al aumentar proporciones de los

modificantes en la mezcla, se dificulta la union entre el agregado y el asfalto.
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2.5 MATERIALES QUE SE PUEDEN APROVECHAR PARA PREPARAR
MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS.

Los agentes modificadores utilizados en los asfaltos, modifican su comportamiento
reologico de los mismos. Se puede decir que una mezcla asfaltica modificada es el
resultante de la interaccidn fisica o quimica de los materiales utilizados para el

experimento.

Un asfalto puede modificarse con:
¢ Residuos minerales

e Cauchos

e Hidrocarburos Naturales.

e Plasticos

Los asfaltos se caracterizan por variar su comportamiento segun a la temperatura
a la que se encuentren; es por ello que a distintas temperaturas el asfalto posee
distintas consistencias, propiedad que se denomina susceptibilidad térmica, la cual
deberia ser lo mas baja posible de modo que a bajas temperaturas y tiempos
cortos de aplicacion de cargas sean suficientemente flexibles para evitar el fisura
miento y a tiempos prolongados de aplicacion de cargas que sean resistentes a

las deformaciones.

La situacion ideal es aquella de aquel asfalto que mantiene su consistencia en un

amplio intervalo de temperatura.
La accion de los modificadores es colaborar en la tendencia a que el asfalto

presenta las menores variaciones de consistencia para los cambios de

temperatura registrados y mayos resistencia a las cargas a soportar.
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3. METODOLOGIA.

El tipo de mezcla asfaltica seleccionada fue mezcla densa en caliente MCD-2 y la
categoria del transito es NT3 (trafico pesado), segun las especificaciones de
disefo, este tipo de mezcla es apropiada para capas de rodaduras de espesores

entre 40mm y 60 mm.

El agregado pétreo empleado para la elaboracion de las briquetas (ensayo
Marshall) es procedente de la cantera de ASFALTART que queda e el anillo vial.
A este material se le realizaron los siguientes ensayos, siguiendo las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias: Analisis granulométrico de
agregados gruesos y finos (INV. E-213), peso especifico y absorcion de
agregados finos (INV. E-222), peso especifico y absorcién de agregados gruesos
(INV. E-223), resistencia al desgaste de los agregados (tamafios menores de %4”)
por medio de la maquina de Los Angeles (INV. E-218), particulas fracturadas
(INV. E-227), ensayo para medir el equivalente de arena (INV. E-133) e indice de
alargamiento aplanamiento (INV. E-230), sanidad de los agregados frente a
soluciones de sulfato de sodio o de magnesio (INV. E-220), Peso unitario y

porcentaje de vacios de los agregados (INV. E-217-07).

La ceniza de palma de aceite se consigue mediante el proceso de extraccion de la
almendra, esta generan unos residuos solidos, algunos de ellos son utilizados
como subproductos en alimentacion de animales y a otros se les trata de sacar
algunas propiedades para abonar las tierras; debido a las gran cantidad y sus
propiedades los residuos sobrantes son adquiridos a bajos costos para ser
utilizados como combustible en diversos campos de la industria. Es después de
todos estos procesos de transformacion que se produce la ceniza de palma de
aceite, residuo que es tirado en los botaderos autorizados. A este material se le

realizaron los siguientes ensayos tomandolo como una agregado fino para los
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ensayos y como un porcentaje para el asfalto en las briquetas, siguiendo las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias: Analisis granulométrico de
agregados gruesos y finos (INV. E-213), peso especifico y absorcion de agregados
finos (INV. E-222).

El asfalto que se utilizé proviene de la planta ASFALTART, ubicada en el anillo
vial. A este material se le realizaron los siguientes ensayos, siguiendo las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias: indice de penetracion de los
materiales asfalticos (INV. E-706-07), determinacién del punto de ablandamiento y
llama (INV. E-709).

A las briquetas de las mezclas bituminosas se le realizaron los siguientes ensayos,
siguiendo las especificaciones del Instituto Nacional de Vias: Estabilidad y flujo

Marshall (INV. E-748), Contenido de Asfalto (INV. E-703).

La metodologia seguida en cada uno de los ensayos se resume a continuacion en

la Figura 1:
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3.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR, LA CENIZA Y
ENSAYOS HECHOS AL ASFALTO

Granulometria: El ensayo granulométrico se realiza con el objetivo de determinar
el la distribucion de particulas del material. La norma que rige este ensayo de
granulometria es la INV. E-213. El procedimiento seguido se puede ver en (Anexo

1 Analisis granulométrico de los agregados).

Resistencia al desgaste por medio de la maquina de los angeles: Este ensayo se
emplea para determinar la resistencia al desgaste de los agregados naturales o
triturados empleando la maquina de los angeles con una carga formada por un
numero de esferas de acero dependiendo el tipo de granulometria. La norma que
rige este ensayo de desgaste es la INV. E-218. El procedimiento seguido se puede

ver en (Anexo Resistencia al desgaste por medio de la maquina de los angeles).

Porcentaje de caras fracturadas en los agregados: Este ensayo se realiza para
determinar el porcentaje de caras fracturadas que presentan los agregados y
poder saber si el agregado sirve i no para que adhiera el asfalto. La norma que
rige este ensayo es la INV. E-227. El procedimiento que se realizo se puede ver

en (Anexo 3 Porcentaje de caras fracturadas).

Peso especifico y absorcion de agregados finos y gruesos: Este ensayo se realiza
para calcular que % de absorcion y que gravedad especifica bulk tienen estos. La
norma que rige este ensayo es la INV. E-222 para agregados finos y la INV. E-223
para los agregados gruesos. El procedimiento que se realizo se puede ver en

(Anexo 2 y Anexo 3 Peso especifico y absorcidén de los agregados).

Equivalente de arena: Este ensayo se realiza para precisar la proporcion relativa

del contenido de polvo nocivo o material arcilloso, en los suelos finos. Este método
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consiste en tener cierto volumen de agregado fino al cual se le adiciona cierta
cantidad de solucién floculante, mezclandolos en una probeta de plastico y
agitandolo durante 30 segundos en el cual se deben cumplir 90 ciclos con el fin de
las particulas de arena pierdan la cobertura arcillosa. La norma que rige este
ensayo es INV.E-133.El procedimiento que se realiz6 se puede ver en (Anexo 6

Equivalente de arena).

indice de aplanamiento y alargamiento: Este método se utiliza para determinar los
indices de aplanamiento y alargamiento de los agregados que se van a utilizar en
la construccion de las carreteras y busca determinar el porcentaje de particulas
aplanadas y alargadas para ver si pueden ser utilizadas en la construccién de una
capa de rodadura. La norma que rige este ensayo es la INV. E-230. El
procedimiento que se realizd se puede ver en (Anexo 7 indice de Aplanamiento y

Alargamiento).

Sanidad de los agregados frente a la accidon de soluciones de sulfato de Sodio:
Este ensayo se realiza para ver la resistencia del material a la desintegracion de
los agregados por la accion de soluciones saturadas de sulfato de sodio. La norma
que rige este ensayo es la INV. E-220-07. El procedimiento que se realizé se
puede ver en (Anexo 8 Sanidad de los agregados frente a soluciones de sulfato

de sodio o de magnesio).

3.2 DETERMINACION DE PORCENTAJES DE AGREGADOS, CENIZA Y

ASFALTO PARA BRIQUETAS.

Para estas pruebas se realizaron 78 briquetas; de las cuales:
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Solo 6 briquetas fueron realizadas sin adiciones de ceniza, estas son las llamadas
briquetas virgenes, la proporcidn de los agregados y pesos para armar estas

briquetas se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 4,5% 5,5% y

6,5% sin adicion de ceniza

BRIQUETAS CON 4,5% 5,5% Y 6,5% DE ASFATO

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1146
Peso Asfalto para 4,5% (gr): 54
Peso Asfalto para 5,5% (gr): 66
Peso Asfalto para 6,5% (gr): 78
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 114,60
0,375 1% 126,06
no 4 22% 252,12
10 20% 229,20
40 17,50% 200,55
80 7% 80,22
200 6,50% 74,49
pasa 200 6% 68,76

Adicionalmente se incluyeron 24 briquetas con un contenido de asfalto del 4,5%;
de las cuales: se realizaron de cada una 8 con un 5% de ceniza, 8 con un 10% de
ceniza, 8 con un 15% de ceniza, la proporcion de los agregados y pesos para

armar estas briquetas se puede ver en las tablas 2,3 y 4.
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Tabla 2. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto

de 4,5% y adicion de 5% de ceniza

BRIQUETA CON 4,5% DE ASFALTO Y 5% DE CENIZA

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1146
Peso Asfalto (gr): 51,3
Peso ceniza (gr): 2,7
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 114,60
0,375 1% 126,06
no 4 22% 252,12
10 20% 229,20
40 17,50% 200,55
80 7% 80,22
200 6,50% 74,49
pasa 200 6% 68,76
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Tabla 3. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 4,5% y adicion

de 10% de ceniza

BRIQUETA CON 4,5% DE ASFALTO Y 10% DE CENIZA

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1146
Peso Asfalto (gr): 48,6
Peso ceniza (gr): 54
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 114,60
0,375 1% 126,06
no 4 22% 252,12
10 20% 229,20
40 17,50% 200,55
80 7% 80,22
200 6,50% 74,49
pasa 200 6% 68,76
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Tabla 4. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 4,5% y adicion

de 15% de ceniza

BRIQUETA CON 4,5% DE ASFALTO Y 15% DE CENIZA

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1146
Peso Asfalto (gr): 45,9
Peso ceniza (gr): 8,1
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 114,60
0,375 1% 126,06
no 4 22% 252,12
10 20% 229,20
40 17,50% 200,55
80 7% 80,22
200 6,50% 74,49
pasa 200 6% 68,76

Adicionalmente se incluyeron 24 briquetas con un contenido de asfalto del 5,5%;
de las cuales: se realizaron de cada una 8 con un 5% de ceniza, 8 con un 10% de
ceniza, 8 con un 15% de ceniza, la proporciéon de los agregados y pesos para

armar estas briquetas se puede ver en las tablas 5,6 y 7.
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de 5% de ceniza.

Tabla 5. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 5,5% y adicion

BRIQUETA CON 5,5% DE ASFALTO Y 5% DE CENIZA

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1134
Peso Asfalto (gr): 62,7
Peso ceniza (gr): 3,3
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 113,40
0,375 11% 124,74
no 4 22% 249,48
10 20% 226,80
40 17,50% 198,45
80 7% 79,38
200 6,50% 73,71
pasa 200 6% 68,04

de 10% de ceniza.

Tabla 6. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 5,5% y adicion

BRIQUETA CON 5,5% DE ASFALTO Y 10% DE CENIZA

Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1134
Peso Asfalto (gr): 59,4
Peso ceniza (gr): 6,6
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 113,40
0,375 11% 124,74
no 4 22% 249,48
10 20% 226,80
40 17,50% 198,45
80 7% 79,38
200 6,50% 73,71
pasa 200 6% 68,04
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Tabla 7. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 5,5% y adicion
de 15% de ceniza.

BRIQUETA CON 5,5% DE ASFALTO Y 15% DE CENIZA
Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1134
Peso Asfalto (gr): 56,1
Peso ceniza (gr): 9,9
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 113,40
0,375 11% 124,74
no 4 22% 249,48
10 20% 226,80
40 17,50% 198,45
80 7% 79,38
200 6,50% 73,71
pasa 200 6% 68,04

Adicionalmente se incluyeron 24 briquetas con un contenido de asfalto del 6,5%;
de las cuales: se realizaron de cada una 8 con un 5% de ceniza, 8 con un 10% de
ceniza, 8 con un 15% de ceniza, la proporcion de los agregados y pesos para

armar estas briquetas se puede ver en las tablas 8,9y 10.

Tabla 8. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 6,5% y adicion

de 5% de ceniza.

BRIQUETA CON 6,5% DE ASFALTO Y 5% DE CENIZA
Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1122
Peso Asfalto (gr): 741
Peso ceniza (gr): 3,9
Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 112,20
0,375 11% 123,42
no 4 22% 246,84
10 20% 224,40
40 17,50% 196,35
80 7% 78,54
200 6,50% 72,93
pasa 200 6% 67,32
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de 10% de ceniza.

Tabla 9. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 6,5% y adicion

BRIQUETA CON 4,5% DE ASFALTO Y 5% DE CENIZA
Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1122
Peso Asfalto (gr): 70,2
Peso ceniza (gr): 7,8

Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 112,20
0,375 11% 123,42
no 4 22% 246,84
10 20% 224,40
40 17,50% 196,35
80 7% 78,54
200 6,50% 72,93
pasa 200 6% 67,32

Tabla 10. Cantidad en gramos de material granular con contenido de asfalto de 6,5% y
adicion de 15% de ceniza.

BRIQUETA CON 4,5% DE ASFALTO Y 5% DE CENIZA
Peso briqueta (gr): 1200
peso Agregados (gr): 1122
Peso Asfalto (gr): 66,3
Peso ceniza (gr): 11,7

Tamiz % por tamiz Peso por tamiz
1 0% 0,00
0,75 0% 0,00
0.5 10% 112,20
0,375 11% 123,42
no 4 22% 246,84
10 20% 224,40
40 17,50% 196,35
80 7% 78,54
200 6,50% 72,93
pasa 200 6% 67,32
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3.3 PRUEBA DE LA RESISTENCIA A LAS BRIQUETAS POR EL METODO
MARSHALL.

La norma INV. E-748-07 del Instituto nacional de Vias establece que un disefio
con seis contenidos de asfaltos necesitara por lo menos 18 probetas, 3 por cada
contenido de asfalto. Teniendo en cuenta que en nuestro diseid se realizara con 3
contenidos distintos de asfalto, mas 3 adiciones de diferente porcentaje de ceniza
en el asfalto, se podria decir que es un disefio con 9 contenidos de asfalto distinto,
ya que el porcentaje en peso de la ceniza desplaza el porcentaje en peso del

asfalto, se realizaron 78 probetas en total segun la Tabla 11.

Tabla 11. Matriz del nimero de briquetas realizadas.

% ASFALTO % CENIZA # PROBETAS
- 2
5% 8
4,50%
10% 8
15% 8
- 2
5% 8
5,50%
10% 8
15% 8
- 2
5% 8
6,50%
10% 8
15% 8
TOTAL PROBETAS 78
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4. RESULTADOS

Este estudio permitié la caracterizacion de agregados naturales y artificiales para
la preparacion de mezclas asfalticas tipo MCD-2. A continuacion se registran los
resultados de los ensayos que se le realizaron a los materiales. Los resultados

detallados se encuentran en la seccién de anexos, a partir del ANEXO 14.

4.1 CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO

La caracterizacion del agregado grueso se realizo segun la norma I.N.V E-213, y
se utilizé la serie de tamices establecidos para ello. Se realizaron 3 ensayos
granulométricos al agregado grueso, los cuales arrojaron las curvas registradas en
la figura 2. En esta figura se puede observar la homogeneidad de los agregados
gruesos. (ANEXO 14).

Figura 2 Curva granulométrica de los agregados gruesos utilizados
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4.2 CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

La caracterizacion del agregado fino se realizo segun la norma |.N.V E-213, y se
utilizé la serie de tamices establecidos para ello. Se realizaron 3 ensayos
granulométricos al agregado fino, los cuales arrojaron las curvas registradas en la

figura 3. En esta figura se puede observar la homogeneidad de los agregados
finos. (ANEXO 15).

Figura 3 Curva granulométrica de los agregados finos utilizados
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4.3 CARACTERIZACION DE LA CENIZA

La caracterizacion de la ceniza se realizo segun la norma I.N.V E-213, y se utilizd
la serie de tamices establecidos para ello, esta ceniza es un agregado fino. Se
realizaron 3 ensayos granulométricos a la ceniza, los cuales arrojaron las curvas

registradas en la figura 4. En esta figura se puede observar la homogeneidad de la
granulometria de las cenizas. (ANEXO 16).
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Figura 4 Curva granulométrica realizada a la ceniza que se utilizo.
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4.4 CARAS FRACTURADAS

El ensayo de caras fracturadas se hizo con la norma INV. E-227, y para ello se

utilizo la granulometria numero 1 del agregado grueso. El ensayo arroj6 que el

81,2% del material presenta caras fracturadas. (Tabla 12), este valor indica que es

posible el aprovechamiento de este material para la preparacion de mezclas

asfalticas segun la norma I.N.V E-400 donde estan los rangos o porcentajes de

cada ensayo para que puedan ser utilizados en mezclas. (ANEXO 17).

Tabla 12. % de caras fracturadas.

PESO PESO CARAS
TAMIZ INICIAL | PESO CARAS NO % DE CARAS
PASA | RETENIDO (@) |FRACTURADAS | FRACTURADAS | FRACTURADAS
11/2" 1" 0 0 0 0
1" 3/4" 0 0 0 0
3/4" 1/2" 1268 1069,7 198,30 84,36
1/2" 3/8" 565 440,9 124,10 78,04
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4.5 DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
La granulometria que se utilizé para este ensayo fue la tipo B. El ensayo se realizd

segun la norma INV. E-218. El resultado del desgaste fue de 23%.Este valor indica

que el material puede ser utilizado para mezclas asfalticas (ANEXO 18).

4.6 MASA UNITARIA SUELTA Y COMPACTA

El ensayo de masa unitaria se realizdé segun la norma INV. E-217 y los resultados
se pueden observar en la Tabla 13. (ANEXO 19).

Tabla 13. Valores del ensayo de masa unitaria suelta y compacta.

Material Masa Unitaria Masa Unitaria
Suelta (kg/m?) Compacta (kg/m°)
Agregado fino 1524,64 1654,13
Agregado grueso 1512,2 1661,02

4.7 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

La tabla 14 muestra los valores de pesos especificos del agregado fino (ANEXO
21).
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Tabla 14.resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado

fino
CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm?® 2,35
Gravedad especifica bulk sss (Gsbggs) g/lcm® 2,23
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/em?® 2,15
Absorcion % 3,95

4.8 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

La tabla 15 muestra los valores de los pesos especificos del agregado grueso.

(ANEXO 20).

Tabla 15.resultados del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 29
Gravedad especifica bulk sss (Gsbsss) g/cm?® 2,94
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm?® 3,03
Absorcion % 1,45
4.9 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LA CENIZA
La tabla 16 muestra los valores de pesos especificos de la ceniza. Se observa

que este material se comporta como un agregado fino. (ANEXO 22).
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Tabla 16.resultados del ensayo de peso especifico y absorcion de la ceniza

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 2,6
Gravedad especifica bulk sss (Gsbsss) g/cm3 2,3
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm® 2,12
Absorcion % 8,7

4.10 SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE SULFATO
DE SODIO

Las tablas 17,18 y 19 muestran los valores de los resultados realizados a los
agregados finos y gruesos, los cuales fueron cometidos a inmersién en sal durante
un tiempo no menor de 16 horas y no mayores de 18 horas durante 5 dias. Este
ensayo se realizé segun la norma |.N.V E-230 y para ello se tuvo en cuenta la
granulometria numero 3. Se realizaron el ensayo cualitativo y cuantitativo; en el
analisis cualitativo se observo que a partir del tercer dia se puede notar cambio en

las particulas. Los datos de los ensayos se encuentran en el (ANEXO 23)

Tabla 17. Analisis cuantitativo agregado grueso
PESO PERDIDA PREDIDA No FINAL
TOTAL

RETENDO | POR | PONDERADA | TARTICULAS
FINAL  |FRACCION| FRACCION
627,10 7.9 0,16 98
321,17 4,3 0,18 125
289,49 3.6 017 -
1237,76 15,8 0,51 -
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Tabla 18. Analisis cuantitativo agregado fino

PESO PERDIDA PREDIDA No FINAL
TOTAL
RETENIDO POR PONDERADA PARTICULAS

FINAL |FRACCION| FRACCION

100,00 100 0 -

91,10 8,9 0,66 -

84,30 15,7 0,44 -

85,40 14,6 0,51 -

Tabla 19. Analisis cualitativo agregado grueso

No INICIAL |No DE PARTICULAS DESPUES DE CADA CICLO
FRACCION
CICLO DE BUEN
PARTIDAS | ESCAMOSAS | DESINTEGRADAS
PASA |RETENIDO | PARTICULAS | ESTADO
] 3/4" 1/2" 105 105 0 1 0
1/2" 3/8" 119 119 0 0 0
) 3/4" 1/2" 105 103 0 3 0
1/2" 3/8" 119 115 0 0 0
3 3/4" 1/2" 105 94 0 5 0
1/2" 3/8" 119 100 0 2 0
4 3/4" 1/2" 105 72 1 12 0
1/2" 3/8" 119 69 2 4 0
5 3/4" 1/2" 105 48 3 25 0
1/2" 3/8" 119 28 5 32 0

4.11 EQUIVALENTE DE ARENA

La tabla 20 muestra los valores obtenidos en el ensayo de equivalente de arena

de suelos y agregados finos segun la norma |.N.V. E-133.
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Tabla 20. Resultados de ensayo equivalente de arena

Lectura de arena 4,80
Lectura de arcilla 3,50
Equivalente de arena (%) 72,92

4.12 INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO

La tabla 21 muestra los porcentajes de aplanamiento y alargamiento que se
obtuvieron de acuerdo a la norma |.N.V E-230 (ANEXO 24)

Tabla 21. % de alargamiento y aplanamiento en el material grueso

INDICE DE APLANAMIENTO | 14,85%
INDICE DE ALARGAMIENTO | 20,46%

4.13 INDICE DE PENETRACION EN EL ASFALTO

La tabla 22 muestra los resultados del ensayo de indice de penetracion en el

asfalto de acuerdo a la norma [.N.V E-706.

Tabla 22. indice de penetracién en el asfalto.

INDICE DE
PENETRACION
SIN CENIZA |70
5% CENIZA |70
10 % CENIZA |60
15% CENIZA |60

50



4.14 DETERMINACION DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO Y LLAMA

La tabla 23 muestra los resultados del ensayo de determinacion de punto de

ablandamiento y llama en el asfalto realizado de acuerdo a la norma |.N.V E-709.

Tabla 23. Punto de ablandamiento y llama.

PUNTO (°C) |ABLANDAMIENTO |IGNICION
SIN CENIZA 47,5 240
5% CENIZA 48,6 250
10% CENIZA 49,5 250
15% CENIZA 49,4 250

4.15 CONTENIDO DE ASFALTO

La tabla 24 muestra los resultados del ensayo realizado a las briquetas para

determinar su contenido de asfalto después de probadas.

Tabla 24. Contenido de Asfalto.

CONTENIDO DE
BRIQUETA ASFALTO
6,5 6,4
5,9 5,4
4,5 4,5
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El presente estudio se centré en el aprovechamiento de la ceniza de palma de
aceite en el disefio de mezclas asfalticas. Para esto fue necesario realizar
caracterizacion de los agregados y también del material experimental que fue la
ceniza. Los resultados por tanto se realizaron siguiendo las norma invias que

regulan la forma de hacer estos ensayos.

5.1 CARACTERIZACION DE LA CENIZA

La ceniza cumple con todas las especificaciones segun la norma I[.N.V. E-400. Por

lo tanto su caracterizacion se realizé segun este tipo de material.

5.2 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

En la tabla 25 encontramos el resumen de los ensayos realizados a los agregados
comparados con la especificacion INV. E-400 que nos dice los porcentajes
minimos y maximos para cada ensayo realizado.
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Tabla 25.Caracterizacion de los agregados

NORMA ESPECIF. I.LN.V. E-400
ENSAYO VALOR
I.N.V. MEZCLA DENSA EN CALIENTE

GRANULOMETRIA E-213 - -—-
IND. ALARGAMIENTO E-230 30% Max 14,85%
IND. APLANAMIENTO E-230 30% Max 20,46%
DESGASTE LOS ANGELES E-219 25% Max 23%
% CARAS FRACTURADAS E-227 75% Min 81,20%
EQUIVALENTE ARENA E-133 50% Min 72,92%
PESO ESPECIFICO
GRUESO E-223 -—-- 29
PESO ESPECIFICO FINO E-222 -—-- 2,35
% ABSORCION GRUESO E-223 -—-- 1,45
% ABSORCION FINO E-222 -—-- 3,95

5.3 RESULTADOS ENSAYOS MARSHALL

En las tablas 25,26,27 y 28 se observan los resultados de las briquetas elaboradas
con asfalto por el método convencional para mezcla tipo MCD-2, a este asfalto se
le adicion6 un 5, 10 y 15 % de ceniza para cada % de asfalto. Se trabajaron las
briquetas con 4,5%, 5,5% y 6,5% (figura 5 a 8) encontrando que el éptimo % de

asfalto para este tipo de mezcla es 5,5.

Tabla 26.Resumen del ensayo Marshall realizado a las briquetas virgenes.

peso
% de unitario | estabilidad vacios % flujo
asfalto Ib/inA° corregida | mezcla total | llenos | 0,01*
4,5 143,98 2906 5,44 65,31 17
5,5 146,24 3138 2,75 83,33 18
6,5 146,64 2339 0,84 94,67 | 22
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Tabla 27.Resumen del ensayo Marshall realizado a las briquetas con adicion del 5% de

ceniza sobre el asfalto

peso

% de unitario | estabilidad vacios % flujo

asfalto Ib/inA° corregida | mezcla total | llenos | 0,01*
4,5 144,78 2595 4,91 67,68 17
55 145,02 3067 3,57 79,02 18
6,5 145,57 2260 1,57 90,53 | 23

Tabla 28.Resumen del ensayo Marshall realizado a las briquetas con adicion del 10% de

ceniza sobre el asfalto

peso

% de unitario | estabilidad vacios % flujo

asfalto Ib/inA° corregida | mezcla total | llenos| 0,01*
4,5 141,85 2802 6,83 59,7 17
5,5 144,85 3187 3,68 78,45 17
6,5 145,93 2369 1,32 91,91 20

Tabla 29.Resumen del ensayo Marshall realizado a las briquetas con adiciéon del 15% de

ceniza sobre el asfalto

peso

% de unitario estabilidad vacios % flujo

asfalto Ib/in?® corregida | mezcla total | llenos | 0,01*
4,5 138,59 2543 8,97 52,49 | 17
5,5 144,99 2993 3,59 78,91 19
6,5 146,97 2276 0,62 96 20
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Figura 5 peso unitario .vs. % asfalto
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Figura 8 vacios%-llenos.vs. % asfalto
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6. CONCLUSIONES

Con respecto a los agregados naturales:

Se observa que los agregados naturales utilizados y obtenidos en la zona cumplen
con todas las normas técnicas del instituto nacional de vias. La ceniza de aceite
fue tratada como un agregado fino, basandonos en estudios previos para ello, y
también segun la norma I.N.V E-400, se observo que la limalla arroja todos sus
resultados similares a los del agregado fino, aunque en el porcentaje de absorcién
la ceniza de palma es de 8,7% mientras que la absorcion del agregado fino es tan
solo de 3,95%.

Con respecto a la ceniza:

Esta ceniza utilizada en la elaboracién de esta tesis, era un residuo industrial por

lo que se asumio que podia ser utilizada para la preparacion de mezclas asfalticas

tipo MCD-2, esto fue lo que se observo:

¢ La mezcla asfaltica con una adicion del 10% de ceniza de palma de aceite, fue
la que mayor valor arrojo en los resultados de estabilidad Marshall siendo
3187Ib para un porcentaje de asfalto del 5,5% y 2369lb para un porcentaje de
asfalto de 6,5%.

e El flujo mas alto en todas las mezclas probadas se presento en las briquetas
elaboradas con un % de asfalto de 6,5%, pero la mayor fueron las probadas
con la adicion del 5% de ceniza al asfalto, y también arrojando esta mezcla el
menor valor para la estabilidad Marshall con un valor de 2260Ib.

e Las briquetas sin adicion de ceniza, fueron las que menor porcentaje de de

vacios arrojaron.

Con respecto a la mezcla asfaltica
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Todas las briquetas fueron preparadas con la misma calidad de agregados,
todos provenientes de la misma fuente, utilizar esta ceniza que es un residuo
industrial en la elaboracion de mezclas asfalticas puede ser una solucion para
la disposicion final de este material y también podemos reducir el impacto
negativo que puede tener la incorrecta disposicion de este material.

Se observé que la mezcla asfaltica con mayor estabilidad es la que tiene un %
de asfalto de 5,5% arrojando un valor de 3138lb, pero que con una adicion de
10% de ceniza de palma en el asfalto esta estabilidad puede aumentar un
1,5% dando una estabilidad de 3187Ib, y las mezclas con adiciones de 5% vy
15% respectivamente de ceniza al asfalto disminuye su estabilidad.

El porcentaje 6ptimo de asfalto es de un 5,5% segun los resultados de los
ensayos Marshall realizados a las briquetas.

Este estudio permitié evidenciar que la ceniza de palma de aceite aumenta un
2% la estabilidad para las mezclas asfélticas realizadas con un porcentaje de
asfalto 6ptimo que era de 5,5%, pero para las mezclas con los porcentajes de

asfalto de 4,5% y 6,5% la estabilidad disminuye en el mismo 2%.

Recomendaciones para trabajos futuros:

Se recomienda realizar ensayos de resistencia a fatiga y envejecimiento sobre
las mezclas asfaltica.

Se recomienda continuar el estudio, afadiéndole la ceniza de palma
directamente como un porcentaje de agregado fino y en mas altos porcentajes
mas no como un porcentaje de asfalto.

La ceniza de palma de aceite se podria utilizar en el disefio de mezclas
asfalticas, ya que no genera ningun cambio drastico en los resultados Marshall
que puedan perjudicar el comportamiento de la mezcla asfaltica.

Ya que el porcentaje 6ptimo de asfalto para las mezclas es de 5,5%,
recomendaria para futuros trabajos, realizar las mezclas asfalticas con este
porcentaje y la ceniza de palma de aceite tomarla como un agregado mas, sin

afiadirselo a ningun agregado como el fino, grueso, o el mismo asfalto.
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ANEXOS

ANEXO 1 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y
FINOS
Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.

IIN.V. E-213-07

1. OBJETO

1.1 Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la
distribucion de los tamafios de las particulas de agregados gruesos y finos de un
material, por medio de tamices de abertura cuadrada progresivamente
decreciente. Este método también se puede aplicar usando mallas de laboratorio
de abertura redonda, y no se empleara para agregados recuperados de mezclas

asfalticas.

1.2 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento
de practicas apropiadas de seguridad y salubridad y la aplicacién de limitaciones

regulatorias con anterioridad a su uso.

2. EQUIPOS Y MATERIALES

2.1 Balanza

2.2 Tamices

2.3 Tamizadora mecanica
2.4 Horno
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3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Las muestras para el ensayo se obtendran por medio de cuarteo, manual o

mecanico, (segun la norma INV E — 202).

3.2 Agregado fino — Las muestras de agregado fino para el analisis

granulométrico, después de secadas, deberan tener una masa minima de 300 g.

3.3 Agregado grueso — Las muestras de agregado grueso para el analisis

granulométrico, después de secadas, deberan tener una masa minima de 5 Kg.

4. PROCEDIMIENTO

Colocar la serie de tamices de mayor a menor tamafio de abertura como aparece
en la norma. Seguidamente a esto se realiza tamizado de forma manual de un
lado a otro en forma circular durante 10 minutos. No se debe forzar el material
para que pase por los tamices si no utilizando el cepillo para los tamices mayores
a 4” y con una brocha para los menores de 4”.

Después de esto pesar el material retenido en cada tamiz para tabularlo, hacer su

respectiva grafica y poder analizar la granulometria del suelo.

5. CALCULOS

5.1 Se calculan los siguientes porcentajes: a) el porcentaje que pasa, b) el
porcentaje total retenido, o c) el porcentaje de las fracciones de diferentes
tamanos, con una aproximacion de 0.1%, con base en la masa total de la muestra

inicial seca.
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5.2 Cuando la muestra se haya ensayado por porciones, se deberan totalizar las
masas de todas las porciones retenidas en cada tamiz y usar dichos totales para

calcular el porcentaje.
5.3 Se calcula el moédulo de finura, cuando asi se prescriba, sumando los

porcentajes totales de material en la muestra, retenidos en los tamices siguientes

y dividiendo la suma por 100.
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ANEXO 2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS.

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
ILN.V. E-222-07

1. OBJETIVOS
1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la
determinacién de gravedades especificas bulk y aparente 23 /23°C (73.4/73.4°F),

asi como la absorcion de agregados finos.

1.2 Este método determina (después de 15 horas en agua) la gravedad especifica
bulk y la aparente como estan definidas en la norma INV E — 223, la gravedad
especifica bulk basada en la masa saturada y superficialmente seca del agregado,

y la absorcién como esta definida en la norma INV E — 223.

1.3 Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con
su uso. Es responsabilidad de quien emplee esta norma el establecer practicas
apropiadas de seguridad y salubridad y el determinar la aplicacién de limitaciones

regulatorias antes de su empleo.

2. EQUIPOS Y MATERIALES

2.1 Balanza

2.2 Picndmetro

2.3 Molde coénico
2.4 Pisoén
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3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Se toma una muestra de agregado fino de aproximadamente 1 kg.

3.2 Se seca el espécimen de prueba en un recipiente adecuado hasta masa
constante a una temperatura de 110+ 5°C (290 * 9°F). Se permite que enfriara
hasta temperatura en la que sea manejable, se cubre con suficiente agua o al
menos que quede con una humedad de 6% e | agregado fino, y se mantiene en

ese estado de 15 a 19 horas.

3.3 Después del periodo de inmersion, se decanta cuidadosamente el agua para
evitar la pérdida de finos y se extiende la muestra sobre una superficie plana no
absorbente, se inicia la operacion de secar la superficie de las particulas,
dirigiendo sobre ella una corriente moderada de aire caliente, si se desea para
agilizar y homogenizar el secado se voltea periddicamente la muestra, y se

continua el secado hasta que las particulas puedan fluir libremente.

3.4 Prueba del cono para chequear la condicién saturada y superficialmente seca—
Cuando se empiece a observar visualmente que se esta aproximando el agregado
fino a esta condicion, se sujeta firmemente el molde cénico con su didametro mayor
apoyado sobre una superficie plana no absorbente, se pone en su interior, una
porcion de muestra suficiente para llenarlo, y sin apelmazar se apisona
ligeramente con 25 golpes de la varilla, cada golpe se debe dar dejando caer
libremente el pisdn bajo la accién de la gravedad unicamente, desde unos 5mm
(0.2”) por encima de la superficie superior del agregado fino en el momento del
golpe. Se levanta a continuacién, con cuidado, verticalmente el molde, si hay
humedad superficial aun presente, la muestra de agregado fino mantendra su
forma cobnica, por lo que se continuara secando y mezclando la muestra,
realizando frecuentemente la prueba del cono hasta que se produzca un primer

desmoronamiento superficial. Cuando los agregados finos se derrumban
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parcialmente, es indicativo que se ha alcanzado la condicién de seco superficial.
Algunos agregados finos angulares o materiales con alta proporcién de finos
pueden que no se derrumben en la condicion de secos superficialmente. Esto
puede ocurrir si se presentan finos suspendidos en el aire (volantes) al dejar caer
sobre una superficie la cantidad de muestra de ensayo que puede ser sostenida
en una mano, desde una altura entre 100 y 150 mm. Para estos materiales la
condicion saturada y superficialmente seco puede ser considerada como el punto

en el cual un lado se asienta ligeramente al remover el molde.

4. PROCEDIMIENTO

Se llena el picndmetro con agua. Inmediatamente, se introducen en el picnémetro,
500 g del agregado fino saturado y superficialmente seco, y se le afiade agua
hasta un 90% de su capacidad. Para eliminar el aire atrapado se rueda
manualmente el picndmetro sobre un superficie plana, después se toman los
pesos del picndmetro vacio, picndmetro con el material, y el picndmetro solo.

Después de estos se tabulan y se sacan los resultados.

5. CALCULOS

5.1 Se calcula la gravedad especifica bulk, 23/23°C, (Gsb 23/23°C ) de la siguiente

forma:

A4
B+S5-C

GSb 53 9300 SP &1 =

Donde:

A = masa al aire de la muestra de seca al horno, g;
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B = masa del picndmetro aforado lleno de agua, g;
C = masa total del picnédmetro aforado con la muestra y lleno de agua, g; y

S = masa de la muestra saturada y superficialmente seca , g.

Si se ha utilizado el método del frasco de Le Chatelier, se calcula la gravedad
especifica bulk, 23/23°C, (Gsb 23/23°C ) de la siguiente forma:

S (A . )

Gsb 39300 SP GF =
23/23°C & -
0.9975 (R, — R,)
Donde:
A = masa al aire de la muestra de seca al horno, g;
R1 = lectura inicial con agua en el frasco de Le Chatelier;
R2 = lectura final con agua y muestra en el frasco de Le Chatelier; y

S1 = masa de la muestra saturada y superficialmente seca afadida al frasco, g.

5.2 Se calcula la gravedad especifica bulk saturada y superficialmente seca,
23/23°C, (Gsbsss 23/23°C ) de la siguiente forma:

— 51
B + 151 — {:_‘

Gsb S5S 3,000 SP T

Si se ha utilizado el método del frasco de Le Chatelier, se calcula la gravedad
especifica bulk saturada y superficialmente seca, 23/23°C, (Gsbsss 23/23°C ) de

la siguiente forma:

S,
0.9975 (R, — R,)

Gsb S8 3 9900 SP & =

67



5.3 Se calcula la gravedad especifica aparente, 23/23°C definida en la norma INV
E — 223, (Gsa 23/23°C ), de la siguiente forma:

G A
150 337335¢ SP &V =
B+4-C
5.4 Se calcula absorcion definida en la norma INV E — 223, de la siguiente forma:
: . S — A4
Absorcion (%) = —— x 100
A
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ANEXO 3 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-223-07

1. OBJETIVOS

1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la
determinacién de gravedades especificas bulk, bulk saturada y superficialmente
seca y aparente, asi como la absorcién, después que los agregados con tamafio
igual o mayor a 4.75 mm (tamiz No.4) han estado sumergidos en agua durante 15

horas. Este método de ensayo no se debe aplicar a agregados pétreos livianos.

1.2 Esta norma no pretende considerar los problemas de seguridad asociados con
su uso. Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y el determinar la aplicacion de limitaciones regulatorias

antes de su empleo.

2.2 EQUIPOS Y MATERIALES
2.1 Balanzas

2.2 Canastillas metalicas

2.3 Tanque de agua

2.4 Dispositivo de suspension

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Se comienza por mezclar completamente los agregados, cuarteandolos a

continuacion conforme se indica en la norma INV E — 202, hasta obtener
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aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo, después de
eliminar el material inferior a 4.75 mm mediante tamizado en seco y se lava
completamente para remover los finos adheridos a la superficie. Las cantidades
minimas para ensayo se indican en la Tabla 1, en funcion del tamafio maximo
nominal del agregado. Si el material tiene una cantidad sustancial de material
menor de 4.75mm, se debe usar el tamiz de 2.36 mm (No. 8), en lugar del de 4.75
mm (No. 4).

3.2 Si se desea, se puede fraccionar la muestra y ensayar separadamente cada
una de las fracciones; cuando la muestra contenga mas de un 15 % retenido en el
tamiz de 37.5 mm (1 '2"), se separara entonces siempre por este tamiz al menos

en dos fracciones.

3.3 Si la muestra se ensaya en dos o mas fracciones se debe determinar la
gradacion de la muestra (norma INV E-213), incluyendo los tamices usados para
separar las fracciones. Al calcular el porcentaje de material en cada fraccion, se
debera ignorar la cantidad de material mas fino que el tamiz 4.75mm (No 4) o del
tamiz de 2.36mm (No 8).

4. PROCEDIMIENTO

Se deja la muestra sumergida en agua durante 15 a 19 horas, después de sacarse
se frotan las particulas sobre un pafo hasta eliminar el agua superficial visible, a
continuacion de esto se toma el peso del material saturado con la superficie seca.
A continuaciéon se coloca muestra dentro de la canastilla metalica y se determina
su masa sumergida en el agua. Se seca en el horno hasta masa constante,

posteriormente se determina su masa.
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5. RESULTADOS

5.1 Se calculan las gravedades especificas bulk, bulk saturada con superficie seca

y aparente, asi como la absorcion, por medio de las siguientes expresiones:

A ] .
Gsb = Gravedad especifica bulk, 23°C/23°C

23°¢/ 23°C
B-C

GSb___ rrepjrzoe = ﬁ Gravedad especifica bulk sss, 23°C/23°C

A
A-C

Gravedad especifica aparente, 23°C/23°C

GSA 300/2300 =

B_‘4x100

% Absorcion =

Donde:

A = masa en el aire de la muestra seca en gramos.

B = masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca (Q)

C = masa sumergida en agua de la muestra saturada. (Q)

Se expresaran siempre las temperaturas a las que se hayan determinado las

masas.

5.2 Para obtener el verdadero valor, tanto de cada gravedad especifica como de la
absorcion, correspondientes a la mezcla total (n fracciones), se aplica las

expresiones:

_ 1
Gpr =
P V= P, P
+ =— L+ —E—
100 G, 100 G, 100 &,
P4, P, 4, P A4

+ 4+ 4+ —=
100 100 100

71



Donde:
P1, P2,...P n = porcentajes respectivos de la masa de cada fraccién con respecto

a la masa total de la muestra.

G1,G2 ,...Gn = gravedades especificas (bulk, bulk saturada con superficie seca o
aparente la que se esté calculando) de cada fraccion de la muestra total.

A1,A2 ,...An = porcentajes de absorcion de cada fraccion de la muestra total.

Gpr = verdadero valor de la gravedad especifica correspondiente (bulk, bulk
saturada con superficie seca o aparente) a la muestra total.

A = valor del porcentaje de absorcion de la muestra total.
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ANEXO 4 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS POR MEDIO
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-218-07

1. OBJETIVOS
1.1 Este método se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el
ensayo de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de 37.5 mm (1'%2") por medio

de la maquina de Los Angeles.

1.2 El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados

naturales o triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva.

1.3 Para evaluar la resistencia al desgaste de los agregados gruesos, de tamafos
mayores de 19 mm (3/4"), por medio de la maquina de Los Angeles, debera
utilizarse la norma INV E — 219.

1.4 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento
de practicas apropiadas de seguridad y salubridad, y la aplicacion de limitaciones

regulatorias con anterioridad a su uso.

2. EQUIPOS Y MATERIALES
2.1 Balanza

2.2 Horno

2.3 Tamices
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2.4 Maquina de Los Angeles

3. PREPARACION DE LA MUESTRA.

3.1 La muestra destinada al ensayo se obtendra empleando el procedimiento
descrito en la norma INV E — 201 y se reducira a un tamano adecuado para el

ensayo, segun la norma INV E — 202.

3.2 La muestra reducida se lava y se seca en horno a una temperatura constante
comprendida entre 110 £ 5°C (230 £ 9°F).

3.3 Se elige en la Tabla la gradacion mas parecida al agregado que se va a usar
en la obra. Se se para la muestra en las fracciones indicadas en la tabla, de
acuerdo con la granulometria elegida se toma la cantidad de cada una de ellas,
indicada en la Tabla 1 hasta obtener el requerimiento para el tamafo de la
muestra total. Se registra la masa de la muestra total, aproximada a 1 g. Las

muestras de las diferentes fracciones se unen para formar la muestra de ensayo.

Pasa tamiz Retenido en tamiz Masa de la_‘lmlesrra Pﬂ?ﬁa ensayo (g)
Granulometrias

mm (alt.) mm (alt.) A B C D

375 (1¥") 25.0 (1™ 1250=25

25.0 (am 19.0 (3/4™) 1250=25

19.0 (3/4") 12.5 (2" 125010 2500+ 10

12.5 (2" 9.5 (3/8M) 125010 2500+ 10

9.5 (3/8") 6.3 (24" . 2500=10

6.3 (44" 475 (No.4) . 2500=10

475 (No.4) 2.36 (No.8) . 5000=10
TOTALES 500010 5000= 10 5000=10 | 5000=10

3.4 Cuando se triture la muestra en el laboratorio, se hara constar esto en el
informe, debido a la influencia que tiene la forma de las particulas en el resultado

del ensayo.
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4. PROCEDIMIENTO

4.1 Luego de comprobar que el tambor este limpio, la muestra y la carga abrasiva
correspondiente se colocan en la maquina de Los Angeles y se hace girar el
cilindro a una velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/minuto (30 y 33 r.p.m.)
hasta completar 500 revoluciones (Nota 3). La maquina debera girar de manera
uniforme para mantener una velocidad periférica practicamente constante. Una
vez cumplido el numero de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y
se procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada, empleando un
tamiz de abertura mayor al de 1.70 mm (No.12). La fraccién fina que pasa, se

tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70

mm (No.12), utilizando el procedimiento de la norma INV E — 213. El material mas
grueso que la abertura del tamiz de 1.70 mm (No.12) se lava, se seca en el horno,
a una temperatura comprendida entre 110 + 5°C (230 £+ 9°F), hasta masa

constante, y se determina la masa con precisiéon de 1 g.

4.2 Si el agregado est a libre de costras o de polvo se puede eliminar la exigencia
del lavarlo antes y después del ensayo. La eliminacion del lavado posterior, rara
vez reducira la pérdida medida, en mas del 0.2% del peso de la muestra original.
Sin embargo, en caso de ensayos con fines de arbitraje, el procedimiento de

lavado es perentorio.

5. CALCULOS

5.1 El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original y la masa final

de la muestra ensayada, expresada como tanto por ciento de la masa original.
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5.2 El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de

desgaste de Los Angeles, el cual se calcula asi:

P — P
e 1 2
20 Desgasfe = ——— = 100
e
donde:
P, — masa de la muestra seca antes del ensayo. ¥
P, = masa de la muestra seca después del ensavo. previo lavado sobre tamiz

de 1.70 mm (No.12).
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ANEXO 5. PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.IN.V. E-227-07

1. OBJETIVOS
1.1 Esta norma describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en masa
o por conteo de una muestra de agregado grueso compuesta por particulas

fracturadas que cumplen con los requisitos especificos.

1.2 Los valores deben expresarse en unidades Sl.

1.3 Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias

antes de su empleo.

2. EQUIPOS
2.1 Balanza
2.2 Tamices
2.3 Cuarteador
2.4 Espatula

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Se debe secar la muestra lo suficiente para obtener por tamizado una
separacion limpia de los agregados gruesos y finos. Se Tamiza el material sobre el
tamiz de 4.75 mm (No.4) u otro tamiz especificado para esta prueba de acuerdo

con la norma INV E - 213 y posteriormente se debe reducir la muestra retenida en
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ese tamiz por cuarteo de acuerdo con la norma INV E — 202 para obtener el

tamafno de muestra apropiado para este ensayo.

3.2 La masa de la muestra debe ser al menos lo suficientemente grande de tal
forma que la particula de mayor tamafio no sea mayor del 1.0% de la masa de la
muestra; o la muestra de ensayo debe ser al menos del tamafo indicado en la

siguiente tabla, la que sea menor:

Tamano Maximo Nominal Masaminima de la muestra. g
Abertura, mm (pulgadas) (1b aprox.)
9.50 (3/8) 200 (0.5)
12.5 (1/2) 500 (1.0)
19.0 (3/4) 1500 (3.0)
25.0 (1) 3000 (6.5)
37.5 (1 1/2) 7500 (16.5)
50.0 (2) 15000 (33.0)
63.0 (2 1/2) 30000 (66.0)
75.0 (3) 60000 (132.0)
90.0 (3 1/2) 90000 (198.0)

3.3 Para agregados con tamafio nominal maximo de 19.0 mm (3/4”) o mayores,
donde el contenido de particulas fracturadas se determina para el material
retenido en el tamiz de 4.75 mm (No.4) o en uno menor, la muestra de ensayo
debe ser separada en el tamiz de 9.5 mm (3/8”) La porcidén pasante del tamiz de
9.5 mm (3/8”) debe ser posteriormente reducida de acuerdo con la norma INV E —
202, a un minimo de 200 g (0.5 libras). Esto reducira el numero de particulas que
deben ser separadas durante el procedimiento. En este caso, el porcentaje de
particulas fracturadas se determina en cada porcién y se calcula el promedio de
los porcentajes en masa de particulas fracturadas basados en la Masa de cada
una de las porciones, para asi representar el porcentaje de caras fracturadas de la

muestra total.

4. PROCEDIMIENTO.

4.1 Se lava el material sobre el tamiz designado para la determinacion de las

particulas fracturadas, con el fin de remover cualquier residuo de material fino y se
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seca a masa constante. Se debe determinar la masa de la muestra y cualquier
determinacién de masa posterior con una aproximacién del 0.1% de la masa seca

original de la muestra.

4.2 Se debe esparcir la muestra seca en una superficie suficientemente grande,
para inspeccionar cada particula. Para verificar que una particula cumple el criterio
de fractura, se sostiene la particula de agregado de tal manera que la cara pueda
ser observada directamente. Si la cara constituye al menos un cuarto de la mayor

seccion transversal de la particula, se debe considerar como una cara fracturada.

4.3 Utilizando la espatula o una herramienta similar, se separa la muestra en tres
categorias asi: (1) particulas fracturadas, basados en el hecho de que la particula
tiene el numero de caras fracturadas requerido, (2) particulas que no cumplan el
criterio especificado y (3) particulas dudosas o en la frontera. Si el numero
requerido de caras fracturadas no se da en la especificacion, la determinacion se

hara sobre la base de una cara fracturada.

4.4 Se determina la masa o se cuenta el numero de particulas clasificadas en la
categoria de fracturadas, la masa o el conteo de particulas clasificadas en la
categoria de dudosas y la masa o el conteo de particulas que no cumplen el
criterio de fracturadas. Se debe usar la masa para calcular el porcentaje de
particulas fracturadas a no ser que se especifique calcular el porcentaje con

Base en el conteo.
4.5 Si mas de un numero de caras fracturadas es especificado (por ejemplo, 70%
con una o mas caras fracturadas y 40% con dos o mas caras fracturadas), se

repite el procedimiento en la misma muestra para cada requisito.

4.6 Si en alguna de las determinaciones, mas del 15% del total, es colocado en el

grupo de las dudosas, se debe repetir la determinacién hasta que no mas del 15%
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este presente en esa categoria. Para esta determinacién se debe usar el
porcentaje basado en la masa, a menos que se especifique hacerlo con base en el
conteo. También si la muestra ha sido dividida en dos porciones de ensayo, el

criterio de 15% debe aplicar a cada una.
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ANEXO 6. EQUIVALENTE DE ARENA

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-133-07

1. OBJETIVO

1.1 Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido de
polvo fino nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un

procedimiento que se puede utilizar para lograr una correlacion rapida en campo.

1.2 Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es de responsabilidad de quien la emplee, el
establecimiento de practicas apropiadas de seguridad y salubridad y la

aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.

2. EQUIPO

2.1 Cilindro graduado de plastico
2.2 Tapdn macizo

2.3 Tuvo irrigador

2.4 Tubo flexible

2.5 Un botelldn

2.6 Dispositivo para tomar lecturas
2.7 Recipiente metalico

2.8 Embudo
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3. PREPARACION DE LA MUESTRA.

3.1 La prueba equivalente de arena se debe hacer con materiales de agregado
gradado que pasen el tamiz de 4.75 mm (No.4). Todos los terrones de suelo de
grano fino se deben pulverizar para que pasen el tamiz de 4.75 mm y todos los
finos adheridos a las particulas retenidas en dicho tamiz deben ser limpiados y

afiadidos al material que lo pasa.

3.2 Cuartear una cantidad suficiente de la muestra original para producir algo mas
de cuatro (4) medidas del recipiente metalico de 85 ml, de material pasante del
tamiz de 4.75 mm (No.4). Se debe emplear extremo cuidado para obtener una

porcidon verdaderamente representativa de la muestra original.

4. PROCEDIMIENTO.

4.1 Se empieza a sifonar forzando aire dentro de la boca del frasco de solucion a
través del tubo irrigador acodado de cobre, vidrio 0 acero inoxidable, mientras la
abrazadera que corta el paso del liquido se encuentra abierta. El aparato se

encuentra ahora listo para ser usado.

4.2 Se vierte solucion de trabajo de cloruro de calcio en el cilindro graduado, con

la ayuda del sifén, hasta una altura de 101.6 £+ 2.54 mm (4 £ 0.1").

4.3 Con ayuda del embudo, se vierte la muestra de ensayo en el cilindro
graduado. Se golpea varias veces el fondo del cilindro con la palma de la mano
para liberar las burbujas de aire y remojar la muestra completamente. Se deja en
reposo durante 10 £ 1 minuto. Al finalizar los 10 minutos (periodo de
humedecimiento), se tapa el cilindro con un tapon y se afloja el material del fondo

invirtiendo parcialmente el cilindro y agitandolo simultdneamente.
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4.4 Después de aflojar el material del fondo, se agita el cilindro

5. CALCULOS

5.1 Si el equivalente de arena calculado no es un numero entero, se debe

redondear al numero entero superior.
Por ejemplo, para las lecturas indicadas en el numeral 7. 10 se tienen los valores:

Lectura de arcilla =80
Lectura de arena =33
Entonces:
33
E4d = — = 100 = 41 .2
3.0
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ANEXO 7. INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO.

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.N.V. E-230-07

1. OBJETIVOS.

1.1 Esta norma describe el procedimiento que se deben seguir, para la
determinacién de los indices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados

que se van a emplear en la construccion de carreteras.

1.2 Esta norma se aplica a los agregados de origen natural o artificial, incluyendo
los agregados ligeros y no es aplicable a los tamafos de particulas menores de
6.3mm (%42”) o mayores de 63 (2 '2").

2. EQUIPOS.

2.1 Tamices de barras

2.2 Calibradores metalicos
2.3 Tamices

2.4 Balanza

2.5 Horno ventilado

2.6 Equipo miscelaneo
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3. PREPARACION DE LA MUESTRA.

3.1 El material recibido en el laboratorio, se reduce por cuarteo hasta obtener una
muestra representativa de ensayo de masa minima acorde con la requerida para

la prueba de granulometria.

3.2 Se seca la muestra de ensayo a 110° + 5° C hasta masa constante. Se deja

enfriar. Se pesa y se registra su masa como MO.

4. PROCEDIMIENTO.

4.1 Se tamiza la muestra de acuerdo con el método de norma INV E — 213,
utilizando los tamices indicados. Se pesan las particulas retenidas en el tamiz de
63 mm y las que pase el tamiz de 6.3 mm y se rechazan. Se pesan los retenidos
de las diferentes fracciones di/Di, sus masas se registran como (Ri) y se

conservan separadas.

4.2 indice de aplanamiento:

4.2.1 Se separan las particulas planas de cada fraccién di/Di, se tamiza cada
fraccién por el correspondiente tamiz de barras paralelas, indicados en la Tabla 1.
El cribado se realizara manualmente y se considerara terminado cuando el
rechazo no varié en mas de 1% durante un minuto de tamizado. Para cada
fraccién di/Di, se determina la masa (mi) de las particulas que pasaron el tamiz de
barras, o sea las planas, con una aproximacion del 0.1% de la masa de la muestra

total de ensayo.

4.2.2 Cuando no se disponga de tamiz de barras y se desee utilizar el calibrador

de espesores se procede asi: se separa el material de forma aplanada de cada
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una de las fracciones de ensayo di/Di, preparadas como se indica en la Seccién
6.1, se analiza la mayor dimension de cada particula en el calibrador de
aplanamiento por la ranura cuya abertura corresponda a la fraccibn que se
ensaya, de acuerdo con la Tabla 3. Se determina la masa (mi) de las particulas de
la fraccion di/Di, que pasaron por la ranura respectiva del calibrador, o sea las

planas con una aproximacion de 0.1% de la masa de la muestra total de ensayo.

4.3 indice de alargamiento

4.3.1 Se separa el material con forma alargada de cada una de las fracciones de
ensayo di/Di, preparadas, se hace pasar cada particula de la fraccién en el
calibrador de alargamiento por la separacion entre barras correspondiente a la
fraccidn que se ensaya, de acuerdo con la Tabla 3. Se determina la masa (mi) de
las particulas de cada fraccion retenidas en el calibrador de longitud, o sea las

largas, con una aproximacion de 0.1% de la masa de la muestra total de ensayo.

5. CALCULOS

5.1 Se registran las masa (Ri) de las diferentes fracciones di/Di, se calcula la suma
y se anota como M1. en uno de los formatos anexos segun el indice que se desee
determinar.

5.2 Los resultados de las masas de las particulas planas o largas, segun el indice
que se quiere determinar, de cada fraccidn (mi) se anotaran en el formato anexo
respectivo.

5.3 Se calcula la suma de las masas (mi) de las particulas planas o largas de las
fracciones di/Di, segun el indice que se desee determinar, y se anota como M2.
54 El indice de aplanamiento global o alargamiento global, IA 6 IL

respectivamente, segun el que se desee determinar, se calcula como sigue:
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donde:

M; = es la suma de las masas de las fracciones d;/D; en g. y

M,

es la suma de las masas de las particulas planas o largas. segun el indice
que se desee calcular. de las fracciones d;/D; en g.

5.5 El indice de aplanamiento o de alargamiento de cada fraccién di/Di, IAi 6 ILi.

Se calculara cuando sea necesario, como sigue:

m _
I,ol,, = —+x100
‘Rz’
donde:
R; = es la masa de la fraccidon d;/D; en g. vy
m; = es la masa de las particulas planas o largas. segiin el indice que se desee

calcular, de la fraccion dy/D; en g.

5.6 Cuando la suma de las masas Ri junto con la masa de las fracciones
descartadas, difiera en mas del 1% de la masa Mo, seccion 5.2, el ensayo se

repetira utilizando otra muestra.
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ANEXO 8. SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE
SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO.

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-220-07

1. OBJETIVO

1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir, para determinar la
resistencia a la desintegraciéon de los agregados, por la accion de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, seguido de secado al horno para
deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros permeables.
La fuerza de expansioén interna derivada de la rehidratacion de la sal después de

re inmersion simula la expansion del agua por congelamiento.

1.2 Mediante este método se puede obtener una informacion util para juzgar la
calidad de los agregados que han de estar sometidos a la accion de los agentes
atmosféricos, sobre todo cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento
de los materiales que se van a emplear, en las condiciones climatologicas de la
obra. Se llama la atenciéon sobre el hecho que los resultados que se obtienen
varian segun la sal que se emplee y que hay que tener cuidado al fijar los limites

en las especificaciones en que se incluya este ensayo.

1.3 Los valores se deben expresar en unidades Sl. .

1.4 Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de

seguridad y salubridad y determinar la aplicacién de limitaciones regulatorias antes

de su empleo.

88



2. EQUIPO

2.1 Tamices

2.2 Recipientes para muestras
2.3 Regulacion de la temperatura
2.4 Termometro

2.5 Balanzas

2.6 Horno

2.7 Medidores de gravedad especifica

3. PREPARACION DE LA MUESTRA.

3.1 Agregado fino — La muestra de agregado fino se lava bien sobre el tamiz de
300 um (No.50); se seca hasta masa constante, a una temperatura de 110° £ 5° C
(230° £ 9° F) y se separa en las diferentes fracciones por medio de un tamizado
realizado de la siguiente manera: Se efectua primero una separacion aproximada,
por medio de la serie de los tamices indicados. De cada una de las fracciones
obtenidas de esta forma se separa la suficiente cantidad de muestra para poder
obtener 100 g, después de tamizar sobre el correspondiente tamiz hasta rechazo
(en general, son suficientes unos 110 g). Las particulas de agregado fino que
quedan atrapadas en la malla del tamiz, no se emplean en la preparacion de la
muestra. Las muestras de 100 g, de cada una de las fracciones, después del

tamizado final, se pesan y colocan por separado en los recipientes para ensayo.

3.2 Agregado grueso — La muestra de agregado grueso se lava bien, se seca
hasta peso constante, a una temperatura de 110° £ 5° C (230° + 9° F) y se separa
en las diferentes fracciones, por tamizado hasta que no pase mas material. La

cantidad requerida de cada una de estas fracciones, se pesa y se coloca, por
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separado, en los recipientes para ensayo. En el caso de las fracciones con tamano

superior a 19 mm (3/4"), se cuenta también el numero de particulas.

Gradacion | Peso fracciones | Porcentaje pasa| Porcentaje
Tamane de tamiz original de enzayo antes despues de de perdida en
muestra (%) | de enzavar (g) SOSAYO peso
Fraceion fina
150 pm 3 - - -
300pm a 150pm 12 - - 1.1
&00pm a 300pm 26 100 4.2 1.2
1.18mmm a 600pm 15 100 48 14
236mm a 1.18mm 17 100 8.0 1.2
4.75mm a 2.36mm 11 100 11.2 0.4
2.5mm a 4.75mm 4 - 11.2
Totales 100 - - 3
Fraccion gruesza
63mm a 50mm 20 4783 48 1.0
50mm 2 37 Smm 0 4783 4.8 1.0
37mm a 25 0mm 45 1525 5.0 3.6
25.0mm a 19.0mm 45 1525 3.0 36
19.0mm 2 12.5mm 23 1008 .6 2.2
11.5mm a 9.5mm 23 1008 2.5 2.2
9. 5mm a 4.75mm 12 298 11.2 1.3
Totales 100 3

4. PROCEDIMIENTO.

4.1 Inmersion de las muestras en la soluciéon — Las muestras se sumergen en la
solucion de sulfato de sodio o de magnesio, durante un periodo no menor de 16
horas ni mayor de 18 horas, de manera que el nivel de la solucion quede por lo

menos 12.5 mm (1/2”) por encima de la muestra.

El recipiente se cubre para evitar la evaporacién y la contaminacion con
sustancias extraias. Las muestras sumergidas en la solucion, se mantienen a una
temperatura entre 20.3° y 21.9° C (68.5° y 71.5° F), durante todo el periodo de

inmersion.
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4.2 Secado de las muestras, posterior a la inmersion — Después del periodo de
inmersién, la muestra se saca de la solucion dejandola escurrir durante 15 + 5
minutos y se la introduce en el horno, cuya temperatura se habra regulado
previamente a 110° + 5° C (230° £ 9° F). Se secan las muestras hasta masa
constante a la temperatura indicada. Se debe establecer el tiempo requerido para
obtener masa constante de la siguiente manera: Con la muestra dentro del horno
se chequea la pérdida de masa de la muestra, se revuelve y se pesa sin enfriar a
intervalos de 2 a 4 horas; se deben realizar los chequeos necesarios para
determinar el tiempo de secado para la ubicacién mas desfavorable del horno y
condicion de la muestra. Se puede considerar que se ha alcanzado una masa
constante, cuando la pérdida de masa es menor del 0.1% de la masa de la
muestra después de 4 horas de secado. Una vez alcanzada la masa constante se
enfria la muestra a una temperatura entre 20° y 25° C (68° a 77° F) y se sumergen

de nuevo las muestras en la solucion.

Se puede ayudar al enfriamiento de las muestras usando aire acondicionado o un
ventilador. La temperatura del material se debe verificar con un termémetro antes

de llevar el material nuevamente a inmersion.

4.3 Numero de ciclos — El proceso de inmersion y secado de las muestras se
repite hasta completar el nimero de ciclos que se especifiquen. El ensayo se debe
realizar preferiblemente en forma continua hasta que se realicen todos los ciclos
especificados. Sin embargo, si el ensayo se interrumpe, se dejan las muestras en

el horno a 110° £ 5° C (230° £ 9° F), hasta que se pueda continuar el ensayo.
4.4 Se deben revisar las temperaturas de ensayo registradas en la unidad de

registro de temperatura (si se tiene) y se verifica si la temperatura de la solucién

no ha excedido los limites.
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ANEXO 9. PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LOS
AGREGADOS

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-217-07

1. OBJETIVOS.

Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la densidad bulk
(peso unitario) y el porcentaje de los vacios de los agregados, ya sean finos,
gruesos o una mezcla de ambos.

Este método es aplicable a materiales que tengan tamano maximo nominal menor

o igual a 125mm (5”)

2. EQUIPO.

2.1 Balanza

2.2 Varilla compactadora
2.3 Recipientes de medida

2.4 Pala o cuchara

2.5 Equipo de calibracién

3. PROCEDIMIENTO.

3.1 Densidad bulk del agregado compactado
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3.1.1 Método del apisonado o varillado — Para agregados de tamafo nominal

menor o igual que 37.5 mm (1'2").

3.1.1.1 El agregado se debe colocar en el recipiente, en tres capas de igual

volumen aproximadamente, hasta colmarlo.

3.1.1.2 Cada una de las capas se empareja con la mano y se apisona con 25
golpes de varilla, distribuidos uniformemente sobre la superficie, utilizando el

extremo semiesférico de la varilla.

3.1.1.3 Al apisonar la primera capa, se debe evitar que la varilla golpee el fondo
del recipiente. Al apisonar las capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para

que la varilla solamente atraviese la capa respectiva.

3.1.1.4 Una vez compactada la ultima capa, se enrasa la superficie del agregado
con una regla o con la mano, de modo que las partes salientes se compensen con
las depresiones en relacién al plano de enrase, y se determina la masa del

recipiente lleno con aproximaciéon a 0.05 kg (0.11b).

3.1.2 Método del vibrado — Para agregados de tamafio nominal, mayor 37.5 mm
(172) y menor o igual a 125 mm (5").
3.1.2.1 El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual

volumen aproximadamente, hasta colmarlo.

3.1.2.2 Cada una de las capas se compacta del siguiente modo. Se coloca el
recipiente sobre una base firme, tal como un piso de concreto, y se inclina, hasta
que el borde opuesto al punto de apoyo, diste unos 50 mm (2") de la base. Luego
se suelta, con lo que se produce un golpe seco y se repite la operacion inclinando

el recipiente por el borde opuesto. Estos golpes alternados se ejecutan 25 veces
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de cada lado, de modo que el numero total sea 50 para cada capa y 150 para todo

el conjunto.

3.1.2.3 Una vez compactada la ultima capa, se enrasa la superficie del agregado
con una regla o con la mano, de modo que las partes salientes se compensen con
las depresiones en relacion al plano de enrase, y se determina la masa del

recipiente lleno con aproximacion a 0.05 kg (0.11b).

3.2 Densidad bulk del agregado suelto

Método de llenado a palada s — Para agregados de tamafio maximo nominal hasta
de 125 mm (5"). Se llena el recipiente por medio de una pala o cuchara, de modo
que el agregado se descargue de una altura no mayor de 50 mm (2") por encima
del borde del recipiente hasta colmarlo. Se debe tener cuidado de que no se
segreguen las particulas de las cuales se compone la muestra. Se enrasa la
superficie del agregado con una regla o con la mano, de modo que las partes
salientes se compensen con las depresiones en relacion con el plano de enrase y

se determina la masa, del recipiente lleno con aproximacion a 0.05 kg (0.11b).

4. CALCULOS

4.1 Densidad bulk — Se calcula la densidad bulk sea compacta (apisonada o

vibrada) o suelta , con la siguiente expresion:

94



o

M= (G-T)xF

donde:

M = densidad bulk del agregado. ke/m° (lb/pie’).

G = masa del agregado mas la del recipiente de medida. kg (1b).
T = masa del recipiente de medida. kg (1b).

V = wvolumen del recipiente de medida. nt (pie®). v

F = factor de medida. 1/t (lf’pies).

La densidad bulk que se determina en la prueba es en condicion seca al horno. Si
se desea la densidad bulk en estado saturado y superficialmente seco (SSS), se
sigue exactamente el mismo procedimiento descrito en esta norma y con la

siguiente expresion se calcula la densidad bulk en estado SSS:

A
Adlsss = AL |:'l -+ 1 J

donde:
M., = densidad bulk en condiciéon SSS. kg/m’ (lb/pie?), ¥

A = % de absorcidn. determinado segun las normas INV E — 222 (agregados

finos) o INV E— 223 (agregados gruesos).

.2 Vacios en los agregados — Los vacios en los agregados se pueden calcular en

la siguiente forma, empleando la densidad bulk obtenida mediante apisonado,

vibrado o simplemente mediante el llenado a paladas
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W — M
% Vacios = % = 100
-

donde:

S = gravedad especifica bulk determinada segun hs normas INWV E — 222
(agregados finos) o INV E — 223 (agregados gruesos).

M = densidad bulk de los agregados. determinada por los procedimientos
descritos en las Secciones 8.1 v 8.2 v calculado con la férmula indicada
en la Seccidn 9.1, en kg/n® (Ib/pie?). v

W = densidad del agua. 998 kg/m3 (62.4 Ib/pie 3)
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ANEXO 10. INDICE DE PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-706-07

1. OBJETIVOS
1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la
consistencia de los materiales asfalticos solidos o semisodlidos en los cuales el

unico o el principal componente es un asfalto.

1.2 Los valores establecidos en unidades S| deben ser considerados como la

norma. Los valores en paréntesis son de informacion, Unicamente.

1.3 Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben
tomar para la manipulacién de materiales y equipos aqui descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y
seguridad industrial. Es responsabilidad del usuario, establecer las normas
apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e integridad fisica, que
se puedan generar debidos a la ejecucién de la presente norma y determinar las

limitaciones que regulen su uso.

2. EQUIPO

2.1 Penetrometro

2.2 Aguja de penetracion

2.3 Recipiente o molde para la muestra
2.4 Bano de Agua

97



2.5 Bano auxiliar
2.6 Dispositivo medidor del tiempo

2.7 Termémetros

3. PROCEDIMIENTO.

3.1 Preparacion de la muestra — Se tomaran las precauciones necesarias para que
la muestra del ensayo sea verdaderamente representativa, de aspecto

homogéneo y sin contaminacion.

De la muestra de laboratorio, se separaran con una espatula caliente unos 400 a
500 g de material que se colocaran en un recipiente, que se calienta
cuidadosamente agitandolo para evitar sobrecalentamientos locales y para
homogeneizar el material, hasta que alcance la fluidez que permita su vertido en
los moldes para las probetas. Las temperaturas de calentamiento no excederan a
las del Punto de Ablandamiento (norma INV E — 712, método de anillo y bola) de
cada material en mas de 90° C (195° F). El tiempo total de calentamiento no

excedera 30 minutos, evitandose la formacion de burbujas de aire.

A continuacion, se llena el molde para la probeta calentado a una temperatura
semejante a la del material, y hasta una altura que, medida a la temperatura del
ensayo, sea superior al menos en 10 mm a la penetracion supuesta. Se preparara
un total de dos moldes por cada muestra de material y ensayo de iguales

caracteristicas.
Después de llenar los moldes, se cubren con un vaso de vidrio invertido, de

dimensiones apropiadas, para protegerlos del polvo y permitir la eliminacién de

posibles burbujas de aire, y se dejan enfriar al aire a una temperatura entre 20° y
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30° C, (68° y 86° F), por un periodo entre 1 y 1.5 horas, si se emplean moldes

pequenos, y entre 1.5y 2 horas si se utilizan los de mayor tamafo.

Finalmente, se sumergen los recipientes en el bafio de agua a la temperatura

especificada, manteniéndolos asi durante los mismos periodos de enfriamiento.

3.2 Condiciones del ensayo — Las condiciones normalizadas del ensayo son
respectivamente, de 25° C (77° F), 100 g y 5 segundos para la temperatura, la
carga y el tiempo de duracion de la misma. Sin embargo, se admite emplear otras

condiciones de ensayo, como por ejemplo:

Temperatura Carga Tiempo
C_(B) = s
O (32) 200 60
4 (39.2) 200 60
25 (77) 100 5
25 (77) 50 5
45 (113) 50 S
46.1  (115%) 50 5

Cuando las condiciones del ensayo no se mencionan expresamente, se entendera
que seran las normalizadas, debiéndose especificar claramente en los demas

casos las condiciones especiales que se podran emplear.

3.3 Ejecuciéon del ensayo — Primero se comprueba que el vastago soporte de la
aguja este perfectamente limpio y seco, y que se deslice en forma suave y sin
rozamiento sobre su guia. La aguja de penetracién se limpia con tolueno u otro
disolvente apropiado y se seca con un pafio limpio, fijandola firmemente en su
soporte. Salvo que se especifique otra carga, se coloca el peso suplementario de

50 g sobre el vastago, para obtener la masa mdévil total de 100 £ 0.1 g.
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El ensayo de penetracion se puede realizar directamente en el baho de agua,
colocando el penetrémetro sobre la plataforma que para este fin debe tener el
bafo, y sobre la base del penetrometro el recipiente con la muestra, el cual debe
quedar completamente sumergido. La penetracion se puede, igualmente, llevar a
cabo en el bafo auxiliar colocado sobre la base del penetréometro, conectandolo
directamente al bafio de agua mediante un sistema de alimentacion en circuito
cerrado, que mantenga constante la temperatura de ambos bafios. El recipiente

con la muestra se coloca en el bafio auxiliar, completamente sumergido.

Si el ensayo se realiza para un arbitraje, las penetraciones a temperaturas
diferentes a la normalizada, se realizaran directamente en el bafio de agua.
Cuando no se disponga de un sistema de alimentacion como el descrito en el
parrafo anterior, la penetracion se puede también realizar mediante un pequefio
bano auxiliar de unos 400 cm?, de fondo plano y suficiente profundidad, el cual se
debera mantener sumergido en el bafio principal hasta la realizacién del ensayo.
La muestra se pasa al bafio pequeno, se cubre completamente con agua
procedente del bafio principal, a la temperatura de ensayo y el conjunto se situa

sobre la base del penetrémetro.

Puede ser conveniente dotar a este bano con un tipo de soporte, asi como un
sistema que proporcione un apoyo con 3 puntos de contacto al recipiente para la

muestra.

Una vez transcurridos los tiempos de inmersion prescritos en la Seccion 5.1, se
aproxima la aguja del penetrometro hasta que su punta toque justamente la
superficie de la muestra, sin que penetre, lo cual se facilita aproximando la aguja y
su imagen reflejada mediante una lampara auxiliar, convenientemente colocada .
Se anota la lectura o se pone en cero el penetrémetro y se suelta seguidamente el

mecanismo que libera la aguja durante el tiempo especificado. Finalmente, se lee
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y anota la distancia, expresada en décimas de milimetro, que haya penetrado la

aguja en la muestra.

4. RESULTADOS

4.1 El resultado del ensayo sera el promedio de tres penetraciones cuyos valores

no difieran en mas de las siguientes cantidades:

Penetracién

0a49

50 a 149

150 a 249

Entre 21

0

Diferencia maxima entre
valores extremos

-
-

4

12

4.2 Si se excede la tolerancia anterior, se repite el ensayo utilizando el segundo

molde con muestra previamente preparada. Si se excediera de nuevo la

correspondiente tolerancia, se anulan los resultados obtenidos y se procedera a la

realizacion de un nuevo ensayo.
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ANEXO 11. DETERMINACION DEL PUNTO DE IGNICION Y LLAMA

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-709-07

1. OBJETIVO

1.1 Este ensayo tiene por objeto determinar los puntos de ignicion y de llama,
mediante la copa abierta de Cleveland de productos de petrdleo y de otros liquidos
con excepcion de los aceites combustibles y de los materiales que tienen un punto
de ignicién, en copa abierta de Cleveland por debajo de 79° C (175° F),

empleando el equipo manual o el equipo automatico.

1.2 Esta norma se debera emplear para medir y describir las propiedades de
materiales, productos o sistemas, en respuesta al calor y a la llama bajo
condiciones de laboratorio controladas y no se debera considerar ni emplear para
la descripcion o para la apreciacion de materiales, productos o sistemas, que

presenten riesgo de incendio bajo condiciones reales.

1.3 Los valores dados en unidades Sl, deben ser tomados como norma. Los

valores en paréntesis son de informacion solamente.

1.4 Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben
tomar para la manipulacién de materiales y equipos aqui descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y
seguridad industrial. Es responsabilidad del usuario, establecer las normas
apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e integridad fisica, que
se puedan generar debidos a la ejecucién de la presente norma y determinar las

limitaciones que regulen su uso.
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2. EQUIPO

2.1 Aparato de copa abierta de Cleveland
2.2 Placa de calentamiento

2.3 Aplicador de llama al ensayo

2.4 Calentador

2.5 Protector

2.6 Termoémetro

2.7 Mordaza de nivel llenado

3. PROCEDIMIENTO.

3.1.1 Se llena la copa a cualquier temperatura que no exceda de 56° C (100° F)
por encima del punto de ignicidn esperado de la muestra de tal manera que la
parte superior del menisco quede en la linea de llenado. Si se ha vertido
demasiada muestra en la copa, se remueve el exceso empleando una pipeta u
otro dispositivo apropiado; sin embargo, si hay muestra en la parte exterior del
aparato, se vacia, se limpia y se vuelve a llenar. Se deshacen todas las burbujas
de aire sobre la superficie de la muestra con un implemento puntiagudo u otro
dispositivo apropiado, y se mantiene el nivel requerido de muestra para el ensayo.
Si persiste espuma durante el final de esta fase del ensayo, se debe terminar el

ensayo y desechar cualquier resultado.

3.1.2 Se enciende la llama de ensayo y se ajusta a un diametro entre 3. 8 y 5.4
mm (0.15" a 0.21")

3.1.3 Se aplica calor inicialmente de tal manera que la rata de incremento de

temperatura de la muestra sea de 14° a 17° C (25° a 30° F) por minuto. Cuando la

temperatura de la muestra sea de aproximadamente 56° C (100° F) por debajo del
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punto de ignicién esperado, se disminuye el calor de manera que la temperatura
se aumente, para los ultimos 28° C (50° F) antes de llegar al punto de ignicion, en
5°a6° C (9a11°F) por minuto.

3.1.4 Por lo menos a 28° C (50° F) bajo el punto de ignicidén, se empieza a aplicar
la llama de ensayo, una vez por cada aumento de 2° C (5° F). Se pasa la llama de
ensayo a través del centro de la copa, en angulos rectos con el diametro que pasa
a través del termoémetro, con un movimiento suave y continuo, bien sea en una
linea recta o a lo largo del arco de una circunferencia que tenga un radio de al
menos 150 + 0.1 mm (6 + 0.039"). El centro de la llama de prueba se debe mover
en un plano horizontal que esté a no mas de 2.5 mm (0.10") por encima del plano
del borde superior de la copa, pasando primero en una direccion, y la siguiente
vez en la direccion opuesta. El tiempo empleado para efectuar un barrido de la
llama de ensayo a través de la copa debera ser de alrededor de 1 + 0.1 segundos.
Durante los ultimos 28° C (50° F) de aumento de temperatura antes del punto de
ignicién, se debe evitar la perturbacion de los vapores en la copa de ensayo por

movimientos repentinos o por respirar cerca de la copa.

3.1.5 Cuando persiste espuma encima del espécimen de ensayo durante los
ultimos 28° C (50° F), se eleva la temperatura sin sobrepasar la esperada para el

punto de ignicion, se termina el ensayo y omite cualquier resultado.

3.1.6 Se presta atencion a todos los detalles relativos del ensayo de llama, tales
como, tamano de ésta, velocidad de incremento de la temperatura y de paso de la
llama sobre el espécimen de ensayo, ya que estas observaciones son requeridas

para proporcionar resultados adecuados.
3.1.7 Cuando se ensayen materiales donde la temperatura esperada de punto de

ignicidén no se conozca, se debe llevar el material en la copa de ensayo a una

temperatura no mayor a 50° C (122° F), o cuando el material lo requiera éste sera
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calentado antes de colocarlo en la copa y posteriormente se llevara a esta

temperatura.

3.1.8 Para determinar el punto de llama, se continua calentando la muestra tal, de
tal manera, que la temperatura se aumente a una rata de 5° a6° C (9°a 11° F) por
minuto. Se continda con la aplicacion de la llama de ensayo a intervalos de 2° C

(5° F) hasta que se obtenga el punto de ignicion.

3.1.9 Se registra el punto de ignicidon observado, la lectura en el aparto de medida
de temperatura y el tiempo del ensayo en el que se distingue una llama producida

por la ignicion en el interior de la copa.

3.1.10 Se considera que la muestra tiene ignicién cuando una larga flama aparece

instantaneamente y se propaga sobre toda la superficie del espécimen.

3.1.11 La aplicacion de la llama puede causar un halo azulado o una flama
abundante antes del verdadero punto de ignicion, este no se considera como el
verdadero punto de ignicion, por lo tanto, debe ser ignorado.

3.1.12 Cuando el punto de ignicion es detectado en la primera aplicacion de la
llama, el ensayo debera ser interrumpido, los resultados seran descartados y se
repetird nuevamente el ensayo con una muestra fresca. La primera aplicacion de
la llama sobre la muestra fresca se debera realizar a una temperatura menor a 28°
C (50° F), de la hallada cuando el punto de ignicién fue detectado en la primera

aplicacion.
3.1.13 Cuando los aparatos se hayan enfriado, se bajan y se calientan a una

temperatura inferior a 60° C (140° F), se remueve la copa y se limpia al igual que

el resto de accesorios, tal como se recomienda en el manual del usuario.
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3.1.14 Para determinar el punto de llama, se continua calentando el espécimen,
después de registrar el punto de ignicion, con incrementos de temperatura a una
rata de 5° a 6° C (9° a 11° F)/min, se continua la aplicacion de la llama a intervalos
de 2° C (5° F), hasta que el espécimen se encienda y las sustancias permanezcan
guemandose por lo menos durante 5 segundos. Se registra la temperatura de
ensayo del espécimen, cuando la flama que cause la ignicion sea aplicada. Se

mantiene ardiendo el espécimen y se observa el punto de llama.

4. CALCULOS

Si la presién barométrica real ambiente en el momento del ensayo difiere de 760
mm de mercurio (101.3 kPa), se debe hacer la correccién del punto de ignicion y
de llama de la siguiente forma:

Correccion del punto de ignicion = C + 0.25 x (101.3 — K)

Correccién del punto de ignicién = F + 0.06 x (760 — P)

Correccién del punto de ignicién = C + 0.033 x (760 — P)

donde:

C = punto de ignicién observado en °C,

F = punto de ignicion observado en °F",

P = presion barométrica ambiente en mm de mercurio, y

K = presion barométrica en KPa.
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ANEXO 12. ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-748-07

1. OBJETIVO

1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la
determinaciéon de la resistencia a la deformacion plastica de especimenes
cilindricos de mezclas asfalticas para pavimentacién, empleando el aparato
Marshall. El procedimiento se puede emplear tanto para el proyecto de mezclas en
el laboratorio como para el control en obra de las mismas. El método es aplicable
a mezclas elaboradas con cemento asfaltico y agregados pétreos con tamano

maximo menor o igual a 25.4 mm (17).

1.2 Los valores establecidos en unidades S| deben ser considerados como la

norma.

1.3 Esta norma no pretende dar directrices sobre aspectos de seguridad
asociados con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, establecer las
medidas de seguridad y salubridad apropiadas y determinar la aplicacion de las

limitaciones regulatorias antes de su empleo.

2. EQUIPO
2.1 Dispositivo para moldear probetas

2.2 Extractor de probetas

2.3 Martillo de compactacion
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2.4 Pedestal de compactacion
2.5 Sujetador para el molde
2.6 Mordazas

2.7 Prensa

2.8 Medidor de estabilidad
2.9 Elementos de calefaccion
2.10 Mezcladora

2.11 Tanque de agua

2.12 Tamices

2.13 Termometros blindados
2.14 Balanzas

2.15 Guantes

2.16 Crayolas

2.17 Bandejas metalicas

3. PREPARACION DE LAS PROBETAS

3.1 Numero de Probetas — Para una gradacion particular del agregado, original o
mezclada, se preparara una serie de probetas con diferentes contenidos de asfalto
(con incrementos de 0.5% en peso, entre ellos); de tal manera que los resultados
se puedan graficar en curvas que indiquen un valor "6ptimo" definido, con puntos
de cada lado de este valor. Como minimo, se prepararan tres probetas para cada

contenido de asfalto.

3.2 Cantidad de materiales — Un disefo con seis contenidos de asfalto, necesitara,
entonces, por lo menos dieciocho (18) probetas. Para cada probeta se necesitan
aproximadamente 1200 g de ingredientes: para una serie de muestras de una
gradacion dada resulta conveniente disponer de unos 23 kg (50 Ib) de agregados y

alrededor de 4 litros (1 galon) de cemento asfaltico. Se requiere,
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ademas, una cantidad extra de materiales para analisis granulométricos y para la

determinacién de las gravedades especificas.

3.3 Preparacioén de los agregados — Los agregados se deberan sacar hasta masa
constante a una temperatura entre 105° C y 110° C (221° F y 230° F) y se
separaran por tamizado en los tamafos deseados. En general se recomiendan las
porciones que se indican a continuacion, aunque las fracciones definitivas

dependeran de los tamarfios disponibles en la planta de produccion:

25 0mm a 19.0 mm ci 3.-"4|")
190 mm a 9. ‘“'HD 111111 (3/4" a 3/87")
950 mm a 4.75 mm (3/8" a WNo.4)
4, 5 min a 2 %6 111111 (No.4 a No.8)
Pasante de 2.36 mm (No.8)

3.4 Determinacion de las temperaturas de mezcla y compactacion — La
temperatura a la cual se debe calentar el cemento asfaltico para las mezclas, sera
la requerida para producir una viscosidad de 170 £20 centiStokes. (1 centistoke =
1 mm2/s).

La temperatura a la cual se debera calentar el cemento asfaltico para que tenga

una viscosidad de 280 * 30 centiStokes, sera la temperatura de compactacion.

3.5 Preparacion de las mezclas — En bandejas taradas, separadas para cada
fraccion de la muestra, se pesaran sucesivamente las cantidades de cada porcion
de agregados, previamente calculadas de acuerdo con la gradacion necesaria
para la fabricacion de cada probeta, de tal forma que ésta resulte con una altura
de 63.5 £ 1.3 mm . Se calentaran los agregados en una plancha de calentamiento
o en el horno a una temperatura de 28°C (50°F) por encima de la temperatura de
mezcla. Se transfieren los agregados al recipiente de mezclado donde se mezclan
en seco y se forma a continuacién un crater en su centro, dentro del cual se vierte
la cantidad requerida de asfalto, debiendo estar ambos materiales en ese instante

a temperaturas comprendidas dentro de los limites establecidos para el proceso
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de mezcla en la Seccion 4.4. A continuacion se mezclan los materiales lo mas

rapidamente posible hasta obtener una mezcla completa y homogénea.

3.6 Compactacion de las Probetas — Simultaneamente con la preparaciéon de la
mezcla, el conjunto de molde, collar, placa de base y la base del martillo de
compactacion, se limpian y calientan en un bafio de agua o en el horno a una
temperatura comprendida entre 93.3° C y 148.9° C (200° F y 300° F).

Se arma el conjunto del dispositivo para moldear las probetas y se coloca un papel
de filtro en el fondo del molde antes de colocar la mezcla. A continuacién, se
coloca toda la mezcla recién fabricada en el molde y se la golpea vigorosamente
con una espatula o palustre caliente, 15 veces alrededor del perimetro y 10 sobre
el interior. Se quita el collar y se alisa la superficie hasta obtener una forma
ligeramente redondeada. La temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la
compactacion debera hallarse dentro de los limites de temperatura de

compactacion.

Se vuelve a poner el collar y se coloca el conjunto en el sujetador sobre el
pedestal de compactacion. Se coloca otro papel filtro sobre la superficie de la
mezcla y se aplican 50 o 75 golpes segun se especifique, de acuerdo con el
transito de diseno, empleando para ello el martillo de compactacion una caida libre
de 457.2 mm (18"), manteniendo el eje del martillo perpendicular a la base del
molde durante la compactacion. Se retiran la placa de base y el collar, se colocan
en los extremos opuestos del molde; se vuelve a montar éste en el pedestal y se

aplica el mismo numero de golpes a la cara invertida de la muestra

Después de la compactacion, se retira la base y se deja enfriar la muestra al aire
hasta que no se produzca ninguna deformacion cuando se la saque del molde. Se
pueden utilizar ventiladores de mesa cuando se desee un enfriamiento mas

rapido, pero en ningun caso agua, a menos que la muestra se coloque dentro de
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una bolsa plastica. Se saca cuidadosamente la probeta del molde por medio del
extractor, se identifica con la crayola, se mide su espesor y se coloca sobre una

superficie plana, lisa, donde se deja en reposo durante una noche.
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ANEXO 13. CONTENIDO DE ASFALTO

Tomado y adaptado, Normas de Ensayos Para Materiales de Carreteras (Santa Fe
de Bogota, D.C, 1998). INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
I.LN.V. E-703-07

1. OBJETIVO

1.1 Este método sirve para determinar el contenido de bitumen en materiales que
tienen al menos 25% de este material. Este contenido se puede determinar con
rapidez y exactitud por el procedimiento No.1 que se describe mas adelante. Sin
embargo, algunos materiales que tengan material mineral finamente dividido,
pueden colmatar el filtro o el residuo mineral puede no ser

Facilmente retenido, en cuyo caso se debera aplicar el procedimiento.

1.2 Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben
tomar para la manipulacién de materiales y equipos aqui descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y
seguridad industria |. Es responsabilidad del usuario, establecer las normas
apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e integridad fisica, que
se puedan generar debidos a la ejecucidn de la presente norma y determinar las

limitaciones que regulen su uso.

2. EQUIPO

2.1 Crisol filtrante

2.2 Vasos picudos

2.3 Bisulfuro de carbono
2.4 Matraz filtrante
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2.5 Horno eléctrico

2.6 Fogon

2.7 Bomba de succion

2.8 Balanza analitica

2.9 Desecador

2.10 Vidrios de reloj

2.11 Capsula de evaporacion

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra debera ser representativa, y si contiene mas del 2% de agua, se
debera deshidratar por destilacion segun el método de ensayo ASTM D-370 o NLT
184. Si el material es duro y fragil (quebradizo), podra ser sedimentado y secado a
una temperatura inferior a la de volatilizacion del material, el material también se
puede deshidratar calentandolo con agitacion constante a temperatura inferior a

30° C, siempre que la operacioén se realice rapidamente.

4. CALCULOS.

Se calculan los contenidos de bitumen (% soluble en bisulfuro de carbono), de

material mineral y la diferencia, como sigue:

A — (B -+ D)

Conrerido de Birurmmerr .%o, X = 100 ”

O+ I

ANdevrerical i reral @o. ¥ = 100 —_1
Difererncia = 100 — (X + ¥7)
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donde:

A = peso de la muestra libre de agua,

B = peso neto del residuo insoluble ,

C = peso neto del material mineral quemado, y

D = peso total de correccion.
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ANEXO 14 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

universidad
Pqntlﬁ_ma
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO Ne° 1 REALIZARON:
LUIS EDUARDO DIAZ
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: CHACON
AGREGADO JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-213 GRUESO SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 4920
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 4901,2
ABERTURA PESO RET. % % RET.
TAMIZ (mm) (ar) RETENIDO| TOTAL % PASA TOTAL
1™ 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 2343,2 47,84 47,84 52,16
3/8" 9,52 1495,4 30,53 78,36 21,64
No. 4 4,75 991,3 20,24 98,60 1,40
10 2 33,3 0,68 99,28 0,72
40 0,42 6,3 0,13 99,41 0,59
80 0,21 13 0,27 99,68 0,32
200 0,074 15,7 0,32 100,00 0,00
FOND
(@) 0 0,2 0,00 100,00 0,00
TOTAL| - 4898,4 100 | e | e
100 >
a0 ‘
T 80 \
= 0 \
2 e \l.
o 0 \
T 40
T 30 \
5 L0 \
10
0 \ < % <> - <>
10 1 0,1 0,01
Aberturatamiz {mm)
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universidad
Po fi

ntificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 2 REALIZARON:
LUIS EDUARDO
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: DIAZ CHACON
AGREGADO JUAN SEBASTIAN
I.N.V. E-213 GRUESO RIVEROS SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA
(gr) 5200
PESO DE LA MUESTRA
DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 5176,8
PESO
ABERTURA | RET. % % RET
TAMIZ (mm) (gr) |RETENIDO | TOTAL | % PASA TOTAL
1" 254 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 2780 53,92 53,92 46,08
3/8" 9,52 1300 25,21 79,13 20,87
No. 4 4,75 987 19,14 98,28 1,72
10 2 48 0,93 99,21 0,79
40 0,42 12 0,23 99,44 0,56
80 0,21 15 0,29 99,73 0,27
200 0,074 13 0,25 99,98 0,02
FONDO 0 0,8 0,02 100,00 0,00
TOTAL | - 5155,8 100,00 | -—- | = -
100 o
80 \
\
E 60
: \
Z 40
2
Ej 20
&
0 < - > . <>
10 1 0,1 0,01

-20
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universidad
Po fi

ntificia
Bolivariana
MUESTR
ANALISIS GRANULOMETRICO A N° 3 REALIZARON:
LUIS EDUARDO
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: DIAZ CHACON
AGREGADO JUAN SEBASTIAN
I.N.V. E-213 GRUESO RIVEROS SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA
(gr) 5000
PESO DE LA MUESTRA
DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 4990,5
PESO %
ABERTUR | RET. | RETENID | % RET.
TAMIZ A (mm) (gr) O TOTAL | % PASA TOTAL
1" 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 2480,8 49,76 49,76 50,24
3/8" 9,52 1450,6 29,09 78,85 21,15
No. 4 4,75 990,1 19,86 98,71 1,29
10 2 34,8 0,70 99,41 0,59
40 0,42 13,6 0,27 99,68 0,32
80 0,21 8,2 0,16 99,84 0,16
200 0,074 7,6 0,15 100,00 0,00
FONDO | - 0,2 0,00 100,00 0,00
TOTAL | e 49859 | 100,00 | - | = -
100 ———— —
90 *‘
g &0 \\
© 70
g \
g \
o 50
@ \
i 40
c \
§ 30
& 20 \
10
0 \ < *~—— *
10 1 0,1 0,01
Aberturatamiz {mm)
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ANEXO 15 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.

universidad
Pontificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO Ne° 1 REALIZARON:
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
I.N.V. E-213 AGREGADO FINO JUAN SEBASTIAN RIVEROS SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 2283,6
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADA'Y
SECADA (gr) 2279,9
ABERTURA PESO RET. % % RET
TAMIZ (mm) (gr) RETENIDO | TOTAL % PASA TOTAL
1™ 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 7,2 0,32 0,32 99,68
No. 4 475 362,3 15,92 16,23 83,77
10 2 591 25,97 42,20 57,80
40 0,42 886,6 38,95 81,15 18,85
80 0,21 306,1 13,45 94,60 5,40
200 0,074 117 5,14 99,74 0,26
FONDO 0 59 0,26 100,00 0,00
TOTAL | - 2276,1 100 | @ e |  emee
100 (7 —04—\
80
S
© 60
-]
0
T 40
L
i
§ 20
S
10 0,1 0,01
-20
Abertura Tamiz {mm)
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universidad

Pontificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 2 REALIZARON:
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON

JUAN SEBASTIAN RIVEROS

ILN.V. E-213 AGREGADO FINO SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 2365
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADA Y
SECADA (gr) 2361,2
ABERTURA PESO RET. % % RET
TAMIZ (mm) (gn RETENIDO TOTAL % PASA TOTAL
1" 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 4 0,17 0,17 99,83
No. 4 4,75 378,9 16,05 16,22 83,78
10 2 612,8 25,96 42,19 57,81
40 0,42 905,7 38,37 80,56 19,44
80 0,21 315,9 13,38 93,94 6,06
200 0,074 135 5,72 99,66 0,34
FONDO 0 8 0,34 100,00 0,00
TOTAL | --—--- 2360,3 100000 | @ --— | -
100 —04—0\
&0
S
© 60
a
@
T 40
2
(1]
=
¢ 20
s
0 *
10 1 0,1 0,01
-20
Aberturatamiz {mm)
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universidad

Pqntif_icia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 3 REALIZARON:
DE LOS AGREGADQOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-213 AGREGADO FINO SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 2000
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 1989,9
ABERTURA PESO RET. % % RET.
TAMIZ (mm) (ar) RETENIDO | TOTAL % PASA TOTAL
1" 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 6 0,30 0,30 99,70
No. 4 4,75 300,5 15,14 15,44 84,56
10 2 635,4 32,02 47 .46 52,54
40 0,42 712,3 35,89 83,36 16,64
80 0,21 220,9 11,13 94 .49 5,51
200 0,074 100,4 5,06 99,55 0,45
FONDO| ----- 9 0,45 100,00 0,00
TOTAL | - 1984,5 10000 [ -—— |

. \
. \

. hN

. il

10 1 0,1 0,01

Porcentaje que pasa (%)

-20

Aberturatamiz {mm)
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ANEXO 16 GRANULOMETRIA DE LA CENIZA DE PALMA

universidad
Pontificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 1 REALIZARON:
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
I.N.V. E-213 CENIZA JUAN SEBASTIAN RIVEROS SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 1000
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADA'Y
SECADA (gr) 942,3
ABERTURA PESO RET. % % RET.
TAMIZ (mm) (gr) RETENIDO TOTAL % PASA TOTAL
1" 25,4 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 0 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,75 1,8 0,19 0,19 99,81
10 2 33,1 3,51 3,71 96,29
40 0,42 585,3 62,15 65,86 34,14
80 0,21 266,3 28,28 94,14 5,86
200 0,074 50,7 5,38 99,52 0,48
FONDO| W ----- 4,5 0,48 100,00 0,00
TOTAL| - 941,7 100 | - | e
100 *ooo—o
&0 \
\
g 60
: \
g
o 40
2
B
g 20 \
: N
0 4 <
10 1 0,1 0,01
-20
Aberturatamiz {mm)
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universidad

Pontificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 2 REALIZARON:
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-213 CENIZA SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 2000
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 1928,5
ABERTURA PESO RET. % % RET
TAMIZ (mm) (gr) RETENIDO | TOTAL % PASA TOTAL
1" 254 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 0 0,00 0,00 100,00
No. 4 475 5,6 0,29 0,29 99,71
10 2 42.8 2,23 2,52 97,48
40 0,42 1348,1 70,27 72,79 27,21
80 0,21 4985 25,98 98,78 1,22
200 0,074 22,9 1,19 99,97 0,03
FONDO| = - 0,6 0,03 100,00 0,00
TOTAL| 19185 10000 | - |
100 e —
90 \
£ 80 \
T 70
- \
@
% 50 \\
T 40 \
o
Q30 \
e 20 \
10
; \ |
10 1 0,1 0,01
Aberturatamiz {mm)
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universidad

Pontificia
Bolivariana
MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 3 REALIZARON:
DE LOS AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.LN.V. E-213 CENIZA SANTOS
PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) 2200
PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LAVADAY
SECADA (gr) 2145,2
ABERTURA PESO RET. % % RET
TAMIZ (mm) (gr) RETENIDO | TOTAL % PASA TOTAL
1" 254 0 0 0,00 100
3/4" 19,05 0 0 0,00 100
1/2" 12,7 0 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,52 0 0,00 0,00 100,00
No. 4 475 3,6 0,18 0,18 99,82
10 2 58,6 2,88 3,05 96,95
40 0,42 1150,8 56,50 59,55 40,45
80 0,21 813,4 39,93 99,48 0,52
200 0,074 8,9 0,44 99,92 0,08
FONDO| ----- 1,6 0,08 100,00 0,00
TOTAL | ----- 2036,9 100,00 | e | emmee
100 — > ——
90 \\
g 80 \
© 70
g N\
(]
T 50 \
(]
T 40 \
] 30
5 2 \\
10
: \ i
10 1 0,1 0,01
Aberturatamiz {mm)
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ANEXO 17 PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

universidad
Pontificia
Bolivariana
PORCENTAJE DE CARAS MUESTRA N° | 1 REALIZARON:
FRACTURADAS EN LOS LUIS EDUARDO DIAZ
AGREGADOS DESCRIPCION: CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-227 AGREGADO GRUESO SANTOS
PESO CARAS
TAMIZ PESO INICIAL | PESO CARAS NO % DE CARAS
PASA | RETENIDO (9) FRACTURADAS | FRACTURADAS | FRACTURADAS
11/2" 1" 0 0 0 0
1" 3/4" 0 0 0 0
3/4" 1/2" 1268 1069,7 198,30 84,36
1/2" 3/8" 565 440,9 124,10 78,04
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ANEXO 18 RESULTADOS DE DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

Universidad
Bg?nuf_lua
ivariana
RESISTENCIA AL DESGASTE POR MUESTRA
MEDIO N° - REALIZARON:
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
AGREGADO JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-218 GRUESO SANTOS
TAMANOS GRADACION TIPO Y PESO DE CADA FRACCION (g)
PASA | RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1™ 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 | 2500
1/2" 3/8" 1250 | 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS \ 12\ 11! 8| 6\ 12! 12 12
| RESULTADOS |
GRADACION EMPLEADA B
REVOLUCIONES 500
Pa (g) 5000
Pb (g) 3850
PERDIDADE PESO (g) 1150
% DESGASTE 23
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ANEXO 19 RESULTADO DE MASAS UNITARIAS SUELTAS Y COMPACTAS

universidad
Pontificia
Bolivariana
PESO UNITARIO Y PORCENTAJE | MUESTRA
DE N° - REALIZARON:
VACIOS DE AGREGADOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-217-07 GRUESO Y FINO SANTOS
FINO
Peso molde (gr) 3088
Diametro (cm) 18,3
Altura (cm) 18,4
Volumen molde (cm®) 4839,6
Suelta Compacta
Masa molde y agregado (gr) 10470 11100
Masa molde y agregado (gr) 10450 11090
Masa molde y agregado (gr) 10480 11090
Masa promedio (gr) 7378,67 8005,33
Peso unitario agregado fino (g/cm®) 1,52 1,65
Peso unitario agregado fino (kg/m3) 1524,64 1654,13
GRUESO
Peso molde (gr) 3088
Diametro (cm) 18,3
Altura (cm) 18,4
Volumen molde (cm®) 4839,6
Suelta Compacta
Masa molde y agregado (gr) 10380 11130
Masa molde y agregado (gr) 10410 11120
Masa molde y agregado (gr) 10430 11130
Masa promedio (gr) 7318,67 8038,67
Peso unitario agregado fino (g/cm3) 1,512 1,661
Peso unitario agregado fino (kg/m3) 1512,2 1661,02
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ANEXO 20 RESULTADO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

AGREGADO GRUESO

Universidad
Pontificia
Bolivariana

GRAVEDAD ESPECIFICA Y MUESTRA
ABSORCION N° - REALIZARON:
DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V . E-222-223 GRUESO SANTOS
NOMBRE UNIDAD VALOR
Peso en el aire de la muestra seca (A) g 4000
Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (B) g 4058
Peso sumergido en agua de la muestra saturada ( C) g 2680
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm3 2,90
Gravedad especifica bulk sss (Gsbgss) g/cm3 2,94
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm3 3,03
Absorcion % 1,45
CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm3 2,90
Gravedad especifica bulk sss (Gsbgss) g/cm3 2,94
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm3 3,03
Absorcion % 1,45
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ANEXO 21 RESULTADO GRAVEDAD ESPECIFICA

AGREGADO FINO

Y ABSORCION

universidad
Pontificia
Bolivariana
GRAVEDAD ESPECIFICAY |MUESTRA
ABSORCION N° - REALIZARON:
DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V . E-222-223 FINO SANTOS
NOMBRE UNIDAD VALOR
Peso en el aire de la muestra seca (A) g 481
Peso del picnometro aforado lleno de agua (B) g 634,6
Peso total del picnometro aforado con la muesta y lleno de

agua( C) g 905,6

Peso de la muestra saturada y superficialmente seca (s) g 500

Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 2,35

Gravedad especifica bulk sss (Gsbgss) g/cm3 2,23

Gravedad especifica aparente (Gsa) g/em® 2,15

Absorcion % 3,95
CARACTERISTICA UNIDAD VALOR

Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 2,35

Gravedad especifica bulk sss (Gsbgss) g/cm3 2,23

Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm® 2,15

Absorcion % 3,95
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ANEXO 22 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LA CENIZA

universidad
Pontificia
Bolivariana
GRAVEDAD ESPECIFICAY |MUESTRA
ABSORCION N° - REALIZARON:
DE AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.LN.V . E-222-223 CENIZA SANTOS
NOMBRE UNIDAD VALOR
Peso en el aire de la muestra seca (A) g 472
Peso del picnometro aforado lleno de agua (B) g 635,8
Peso total del picnometro aforado con la muesta y lleno de
agua (c) g 8974
Peso de la muestra saturada y superficialmente seca (s) g 500
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 2,6
Gravedad especifica bulk sss (Gsbsss) g/cm3 2,3
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/cm?® 2,12
Absorcion % 8,7
CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
Gravedad especifica bulk (Gsb) g/cm® 2,6
Gravedad especifica bulk sss (Gsbsgss) g/cm3 2,3
Gravedad especifica aparente (Gsa) g/em® 2,12
Absorcion % 8,7
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ANEXO 23 SANIDAD DE LOS AGREGADOS

universidad
Bopol ntificia
ivariana
SANIDAD DE LOS
AGREGADOS FRENTE A
SOLUCIONES DE SULFATO DE
SODIO O DE MUESTRA N° - REALIZARON:
MAGNESIO DESCRIPCION: LUIS EDUARDO DIAZ CHACON
I.N.V. E-220 GRUESO Y FINOS JUAN SEBASTIAN RIVEROS SANTOS
AGREGADO GRUESO
FRACCION % RET PESO No INICIAL PERDIDA PERDIDA No FINAL
TOTAL
PASA | RETENIDO | PARCIAL FRACCION | PARTICULAS POR PONDERADA PATICULAS
INICIAL ENSAYADA FRACCION | FRACCION
3/4" 1/2" 48,64 680,90 105,00 7,90 0,16 98,00
1/2" 3/8" 23,97 335,60 119,00 4,30 0,18 125,00
3/8" No 4 21,45 300,30 - 3,60 0,17 -
TOTALES 94,06 1.400,00 - 15,80 0,51 -
AGREGADO FINO
FRACCION % RET PESO No INICIAL PERDIDA PERDIDA No FINAL
TOTAL
PASA | RETENIDO | PARCIAL FRACCION | PARTICULAS POR PONDERADA PATICULAS
INICIAL ENSAYADA FRACCION | FRACCION
No4 No8 0,00 100,00 - 100,00 0,00 -
No8 No16 13,50 100,00 - 8,90 0,66 -
No16 No30 35,60 100,00 - 15,70 0,44 -
No30 No50 28,70 100,00 - 14,60 0,51 -
No50 FONDO - - - - -
TOTALES - 400,00 - 30,30 1,61 -
ANALISIS CUANTITATIVO AGREGADO GRUESO
cioro| AN | oe " I UEN | i | sonmosks oesmramons
PASA RETENIDO | PARTICULAS ESTADO
1 3/4" 1/2" 105 105 0 1 0
1/2" 3/8" 119 119 0 0 0
5 3/4" 1/2" 105 103 0 3 0
1/2" 3/8" 119 115 0 0 0
3 3/4" 1/2" 105 94 0 5 0
1/2" 3/8" 119 100 0 2 0
4 3/4" 1/2" 105 72 1 12 0
1/2" 3/8" 119 69 2 4 0
5 3/4" 1/2" 105 48 3 25 0
1/2" 3/8" 119 28 5 32 0
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ANEXO 24 INDICE DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO

iversidad
U onticia
Bolivariana
MUESTRA
INDICE DE APLANAMIENTO Y N° - REALIZARON:
ALARGAMIENTO DE LOS LUIS EDUARDO DIAZ
AGREGADQOS DESCRIPCION: CHACON
JUAN SEBASTIAN RIVEROS
I.N.V. E-230 GRUESO SANTOS
PESO PESO PESO INDICE INDICE %
TAMIZ RETENIDO | APLANAMI. | ALARGAMI. DE DE RETENIDO
(9) P; P.i APLANAMI. | ALARGAMIE. R
3/4"-1/2" 974 185 105 18,99 10,78 44,27
1/2"-3/8" 610 69 180 11,31 29,51 27,73
3/8"-1/4" 356 34 112 9,55 31,46 16,18
SUMATORIA 2200 88,18
INDICE DE APLANAMIENTO 14,85

INDICE DE ALARGAMIENTO 20,46
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ANEXO 25 MEZCLAS ASFLATICAS METODO MARSHALL SIN ADICION DE CENIZA

Universidad
Pontificia
Bolivariana

DISEHO MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL

Golpes de Compactacion 75 por cara, SIN CENIZA
Pezo especifico del azfaltn 1
Pezo egpecifico bulk promedio de los agregados, 262
Mezcla| % de | espesor | pesos en gramos | volumen | peso especifico yoluraen % total vacios % peso whitario ertabilidad flujo
No. |asfalto|pulzadas| enaire [en agua £ actual | teorico |asfaltn| agregados vacioz agregados |lenos [meecla total|  Th/in®®  |medida|  corregida 0,01%
a b 0 d & f g h i j k 1 m i o p q r
brg | (10Dbj
de d/f | = 100+ 1004 | i | M0 | g4y | Hheas | lbess
g As =LY M
4,5 2,52 1108,7 | 635 4737 2,34 2590 2953 15
4.5 244 | 11316 | 634 4976 2,27 2750 £360 16
4.5 231 244 1033 8410 551 1590 [ 653 oAd 143598 2906 17
R 244 | 11816 | 678 o036 2,35 2996 3116 17
5.5 236 | 11487 | 65& 4907 2,34 2900 3161 0
o8 2.34 241 12,89 G453 £,08 1547 83.3 2,75 146,24 3133 18
b5 2,36 1183 Al 503 2,35 2300 4392 £2
8.5 240 | 11756 | &75 o006 2,35 2195 2286 23
B0 235 237 15,28 G386 0.86 16,14 94,7 0.84 146,64 2339 22
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ANEXO 26 DISENO MEZCLAS ASFLATICAS METODO MARSHALL CON ADICION DE CENIZA DEL 5%

Golpes de Compactacion

75 por cara,

universidad
Pontificia
Bolivariana

DISEH O MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL.

S04 DE CENIZA,

Pezo especifico del azfalto 1
Pezo especifico bulk promedio de los agregados. 2.62
Mezcla| %% de espesor | pesoz en gramos | wolumen | peso especifico wvolurnen % total wvacios % oo unitard estabilidad flujo
No. asfalto |pulgadas| en aire | enagua ce actual | teorico | asfalto |agregadoz| +wacios |agregados| llenos [meszcla total l't:-,.;‘in"‘3 medida corregida 0,01*
a b [ d ] f g h i i L 1 T n o] ju] q r
de a/f Ft: ‘;]___ 5}51 10044 | 1004 if1 '[}$ B24xg  libras libras
1 4.5 2,36 1186,7 6E5 501.7 2,37 2509 2609 19
2 4,5 2,40 1183,9 674 509,9 2,32 2633 2633 18
3 4,5 2,36 1184,3 676 508,23 2,33 2674 2674 17
4 4,5 2,36 1183,8 673 510,8 2,32 2698 2698 17
5 4.5 2,48 1159,6 651 508.6 2,28 2438 2438 15
3] 4,5 2,48 1188 673 515 2,31 2516 2516 15
4,5 2,32 2,44 10,44 84,57 4,99 15,43 67.683 4,91 14,78 25435 17
1 5.9 2,40 1171 675 496 2,36 2770 2881 15
2 5,5 2,48 1173,3 670 503.3 2,33 2920 3037 17
3 5,5 2,36 1131,6 647 4846 2,34 2839 3095 17
4 5.5 2,48 1166,2 655 511,2 2,28 2970 3089 1l
5 5.5 2,36 1131, 4 640 4914 2,30 2870 3128 19
3] 5,5 2,40 1169,1 GRS 5011 2,33 3051 3173 20
5,5 2,32 2,41 12,78 83,82 3,39 16,18 79,016 3,57 145,02 3067 18
1 6,5 2,36 1152, 4 630 5024 2,35 2148 2234 24
2 6,5 2,36 1180,8 7S 505.8 2,33 2167 2254 24
3 6,5 2,36 1142,1 643 409,1 2,29 1974 2053 20
4 6,5 2,36 1120,3 627 493,3 2,27 2178 2374 22
5 6,5 2,36 1161,5 675 486.5 2,39 2046 2230 25
3] 6,5 2,32 1155 BER 489 2,36 2214 2413 22
6,5 2,33 2,37 | 15,163 | 83,25 1,59 16,75 Q0,53 1,57 145,57 2260 23
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vacios % - llenos.
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ANEXO 27 DISENO MEZCLAS ASFLATICAS METODO MARSHALL CON ADICION DE CENIZA DEL 10%
universidad

Pontificia
Bolivariana

DISER D MEZCLA ASFALTICA METODD MARSHALL,

Golpes de Compactacion 75 por cara, 10% DE CENIZA,
Pezo especifico del asfalto 1
Pezo especifico bulk promedio de loz agregados. =62
Mezclal %4 de |ezspezor|pesos en grarnos |[volurmen| peso ezspecifico wolurnen %o total vacios %o =0 umitar] eztabilidad flujo
Mo, |asfalto [pulgadas| en aire |en agua ce actual | teorico | asfalto |agregados| wacios |agregadoz| llenos [mezcla total lljfirl""3 rrnedida corregida 0.01*
a L] o d g f g h i i 13 1 1 n o 1] q r
d-e asf bxg | (000 1004+ | 1004 is1 01009 E2443 libras libras
PsAsf | — .
1 4.5 2,40 11578 651 506,58 2,28 2648 2754 13
2 4.5 2,44 1180 67l 509 2,32 2707 2707 16
El 4.5 2,40 | 1155,5) 639 5165 2,24 2631 2631 139
4 4.5 2,52 1184 637 547 2,16 2889 2687 17
5 4,5 2,28 |1071,7| 615 456,7 2,35 2702 3215 16
5] 4,5 2,40 1181 665 516 2,29 2815 2815 19
4.5 2.27 244 10,23 52,56 6.91 17,14 59.70 6,83 141,85 2802 17
1 5.9 2,40 1191 675 516 2.31 3033 3033 19
2 5.9 2,40 1160 662 433 2.33 3014 3135 19
3 5.5 2,36 | 1190,8| 677 513.8 2.32 3142 3142 15
% 5.5 2,28 | 1117,9| 637 4209 2.32 3145 3585 17
5 5.5 2,44 | 1168,4| 662 506, 2.31 2938 3056 15
5] 5.5 2,36 | 1171,5| 671 5005 2.34 3050 3172 16
5.5 2.32 2.41 12,77 53.73 3,51 16,27 7845 2.68 144,85 3187 17
1 6,5 2,36 | 1172,6| 662 5106 2,30 2324 2324 23
2 6,5 2,44 | 1188,5| 672 516.5 2,30 2360 2360 19
El 6,5 2,32 | 1154,5| 666 486,95 2,37 2223 2423 13
4 6,5 2,36 | 11734 e72 5014 2,34 2340 2434 21
5 6,5 2,36 | 11l70,8 ) &78 492.8 2,38 2318 2527 20
5] 6,5 2,36 1170 672 493 2,35 2221 2310 15
6,5 2,34 2,37 15,201 83,46 1,34 16,54 51.91 1,32 145,93 2396 20
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ANEXO 28 DISENO MEZCLAS ASFLATICAS METODO MARSHALL CON ADICION DE CENIZA DEL 15%

universidad
Pontiticia
Bolivariana

DISENO MEZCLA ASFALTICA METODO MARSHALL.

Golpes de Compactacion

75 por cara,

Pezo especifico del asfalto

1524 DE CENIZA,

Peszo especifico bulk promedio de los agregados. 2,62
Mezcla| %0 de | espesor | pesos en grammos | wolumen| peso especifico wolurnen %40 total wracios P4 =0 i tay estabilidad flujo
Mo, asfalto|pulgadas| emn aire | enagua o actuaal teorico | asfalto | agregados | wacios | agregados | llenos | mescla total lb_,-"in"‘3 rredicda corregida 0,01+
a b c d e T g h i j i 1 ¥ 1 o ] q r
de dsf ':E}":' 100-i-j 100+ il T}‘_:I':J E24%7 libras libras
1 <45 2,36 1135,1 B35 S00.1 2.27 2753 2863 13
=2 <45 2,52 1168,3 =21 532.3 2.19 2473 2380 13
3 <45 2,44 1168,6 E32 S536.6 2.18 26039 2426 16
<+ <45 2,498 1138,7 E03 530.7 2,15 2493 2393 16
S <45 2,44 1183, 7 E73 510.7 2.22 2711 2711 17
=] <45 2,40 1178,3 548 530.9 2.22 2591 2487 16
.5 2.22 2.4 Q.99 20,96 2.05 19,04 52,49 8,97 138.52 2543 17
1 5.5 2,44 1194,6 &80 S1<.6 2.22 2877 2877 1z
=2 5.5 2,36 1158,6 BEZ 46,6 2.23 2911 2027 20
2 5.5 2,36 1186 E74 51z 2.22 2912 2912 13
<+ 5.5 2,36 1188,2 E70 S5is.2 2.29 2040 2040 16
S 5.5 2,498 1172 EED S0 2.23 2024 315 13
=] 5.5 2,44 1170,39 E73 497,39 2,38 2840 295 22
5.5 2.32 241 1z2.78 23.81 .32 16.19 78,91 3.59 144,99 2993 19
1 6.5 2,36 1174, 3 E7S 499,323 2,38 2078 2161 20
2 6.5 2,36 1171,4 674 4974 2.36 2144 2230 23
3 6.5 2,36 1191,2 6HS 5062 2.35 2180 2267 22
k3 6.5 2,36 1133,9 6HT 506.9 2.36 2120 2205 20
S 6.5 2,32 1159,5 EEE 493.5 2,35 2280 2485 19
=] 6.5 2,40 1182,8 E83 499,38 2,27 2220 2309 1z
6.5 2.36 2.37 15,309 5,05 0.6 15,95 96,00 062 146,97 2278 20
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vacios %-llenos.
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ANEXO 29 REGISTRO FOTOGRAFICO DEL TRABAJO REALIZADO.

Particulas con dos o mas particulas fracturadas.

Particulas Aplanadas y Alargadas.
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Controlando la temperatura del asfalto y la mezcla de agregados.

Preparando la Mezcla Asfaltica
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Vertiendo la mezcla en el molde cilindrico
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Briquetas Armadas
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Ensayo de Penetracion al Asfalto modificado con la ceniza
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Tamizando el material
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Acomodando las briquetas para el ensayo Marshall.
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