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RESUMEN

TiTULO
MEZCLAS ASFALTICAS PRODUCTO DE LA COMBINACION DE TECNICAS EN MEZCLAS DE
ALTO MODULO Y MEZCLAS TIBIAS.

AUTORES

SUAREZ ROBLES John Alexander
SANTOS VARGAS Miguel Andrés

PALABRAS CLAVES

Asfaltita

Zeolita

Asfalto duro

Mezcla asfaltica de alto médulo
Mezcla asfaltica tibia

DESCRIPCION

El presente trabajo de grado consiste en realizar un mezcla asfaltica usando una técnica para
generar un asfalto duro con caracteristicas de un asfalto (20/30), utilizando una porcién éptima de
un 20% en peso de asfaltita agregada al asfalto, ligante que se utiliza para mezclas asfalticas de
alto modulo, la cual se prepar6 o combiné con otra técnica de fabricacion en mezcla tibia,
afiadiendo a la sustancia bituminosa una porcion 6ptima de zeolita para poder realizar el proceso
de mezclado homogéneamente, adicionando un 50% en peso de los finos con zeolita, con el fin de
reducir el impacto ambiental en la generacién de humos y gases nocivos y un mejoramiento en el
comportamiento mecanico de la mezcla elaborada. Ademas de disminuir la temperatura y una
mejor manejabilidad de la mezcla a una temperatura intermedia.

Se elaboraron 18 probetas con tres diferentes temperaturas (120, 140, 160 °C), utilizando la
granulometria de una mezcla asfaltica, de moddulo alto (EME) a las cuales se les realizaron
diferentes ensayos de laboratorio estandarizados por norma INVIAS COLOMBIA para pavimentos,
a excepciéon de modulo elastico bajo carga monoténica y CREEP sin confinar bajo una carga
constante, los cuales fueron idealizados para efectos de la investigacién, obteniendo unos
resultados que se encuentran en el presente libro.

Mezclas Asfalticas Producto de la Combinacion de Técnicas en Mezclas de Alto Médulo y Mezclas Tibias.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil  Director: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzon



ABSTRACT
TITLE

ASPHALT MIXTURES PRODUCT OF THE COMBINATION OF TECHNIQUES IN MIXTURES OF
HIGH MODULE AND TIBIAL MIXTURES

AUTHORS

SUAREZ ROBLES, JOHN ALEXANDER
SANTOS VARGAS, MIGUEL ANDRES

KEYWORDS

Asphaltites

Zeolite

Hard Asphalt

Asphalt mixtures of high module
Asphalt tibial mixtures

DESCRIPTION

The present graduate work is to make an asphalt mixture using a technique to generate a hard
asphalt with asphalt characteristics (20/30), using an optimal portion of 20%, of asphaltite added to
asphalt binder that is used for high modulus asphalt mixtures, which was prepared or combined with
other fabrication techniques in tibial mixture, adding to the bituminous substance an optimal portion
of zeolite in order to make the mixing homogeneously, adding 50% of weight of fines with zeolite, in
order to reduce the environmental impact on the generation of smoke and noxious gases and
improvement in the mechanical behavior of the mixture prepared. Besides lower temperature and
better handling of the mixture at an intermediate temperature.

18 specimens were prepared with three different temperatures (120, 140, 160 ° C) using the particle
size of a high modulus asphalt mixture (EME) to which different laboratory tests were performed by
standard INVIAS standard for floors,

With the exception of elastic modulus under monotonic load and CREEP without confining under
constant load, which were idealized for purposes of the investigation, obtaining results found in this
book.

Asphalt Mixtures Product of the Combination of Techniques in Mixtures of High Module and Tibial Mixtures
Physical and Mechanical Engineering Faculty Civil Engineering School  Director: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén



INTRODUCCION

En la actualidad se viene presentando una busqueda del mejoramiento en el desarrollo de
obras civiles y la optimizacion de los recursos empleados, en cuanto a calidad, precio y
afeccion del medio ambiente, lo cual viene generando alternativas técnicas y ambientales
en la preparacion, fabricacién y obtencién de los materiales utilizados en las plantas de
produccion.

En la produccion de pavimentos se requiere un gran consumo de energia para su
preparacion, puesto que se debe llevar a temperaturas elevadas para que el proceso de
mezclado sea optimo y estas altas temperaturas conllevan a que se produzcan una gran
emision de gases perjudiciales para el medio ambiente y para las personas que estan en
la planta en contacto con dichos gases.

En el desarrollo de esta investigacion se quiere generar una propuesta ambiental para
preparar asfaltos duros, en la que se utilizo materiales de la regién como la asfaltita, que
hace que el ligante utilizado comunmente (60/70), tenga las propiedades de un asfalto
(20/30), al adicionarle un 20% en peso de asfaltita y asi generar un asfalto duro. La
propuesta ambiental es la preparacion de dicha mezcla a menor temperatura, generando
un mejoramiento en el impacto ambiental que se produce al preparar mezclas asfalticas,
sin provocar un cambio drastico en las propiedades y en el comportamiento mecanico de
la mezcla elaborada. Para la posible preparacion de esta mezcla asfaltica de alto modulo
mediante una mezcla asfaltica tibia, se utilizé un material llamado zeolita que permite un
mejor mezclado de los agregados con el ligante a menor temperatura, adicionandola en
una porcion equivalente al 50% en peso de los finos a la sustancia bituminosa,
disminuyendo su viscosidad y facilitando su manejabilidad en la mezcla.

En este proyecto se llevé a cabo la preparacion de una mezcla de alto modulo a tres
diferentes temperaturas, (120, 140 y 160 °C), las cuales se analizaron en cuanto a su
preparacion y proceso de mezclado observando las variaciones de la adherencia del
ligante con los agregados, se caracterizaron y se sometieron a diferentes pruebas
analizando su comportamiento antes las diferentes cargas aplicadas.

En el primer capitulo se describe los materiales utilizados para llevar a cabo este
proyecto, en cuanto a sus caracteristicas y su procedencia, también se hace da una
explicacion de las técnicas de fabricacion de mezclas asfalticas.

En el segundo capitulo se explica la nueva técnica de fabricacion de asfaltos de alto
maodulo, los ensayos realizados al ligante, su comportamiento a comparacion de un asfalto
(20/30) y su utilizacion en la fabricacion de probetas, se indica la granulometria utilizada, y
la forma de utilizacién de la zeolita para preparar una mezcla tibia.



En el tercer capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizados a las probetas
para observar su comportamiento de las diferentes temperaturas de fabricacién, en el
cuarto capitulo se realiz6 el andlisis de resultados obtenidos en los ensayos, en el quinto
capitulo se hacen ciertas recomendaciones para mejorar esta investigacion y en el sexto
capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la observacion del proyecto.



1. MARCO TEORICO

1.1. EL ASFALTO

El asfalto es un material ligante de color marron oscuro a negro, es altamente
impermeable, adherente y cohesivo, constituido por betunes que pueden ser naturales u
obtenidos mediante la refinacion del petrédleo. El asfalto es capaz de resistir altos
esfuerzos instantaneos y fluir bajo la acciéon de cargas permanentes y es usado como
aglomerante en mezclas asfalticas.

1.1.1. Composicion del asfalto

Los asfaltos son materiales aglomerantes de color oscuro, constituidos por complejas
cadenas de hidrocarburos no volatiles y de elevado peso molecular.

11.1.1. Propiedades

11.1.2. Propiedades Fisicas

El asfalto es capaz de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accién de calor o
cargas permanentes. Componente natural de la mayor parte de los petroleos, en los que
existe en disolucién y que se obtiene como residuo de la destilacién al vacio del crudo
pesado.

Las propiedades de mayor importancia en el asfalto son: durabilidad, adhesion vy
cohesion, susceptibilidad térmica, envejecimiento y endurecimiento.

1.1.1.3. Propiedades quimicas

El asfalto presenta propiedades quimicas que lo hacen muy versatil como material de
construccién de carreteras.

El asfalto es una mezcla quimicamente compleja constituida por hidrocarburos alifaticos y
aromaticos pesados. Lo asfaltos no dan mucha informacion sobre su naturaleza quimica,
los asfaltos generalmente se identifican de acuerdo a la solubilidad frente a diferentes
solventes.

Para ello se separan de acuerdo con el método SARA en cuatro fracciones a su vez
quimicamente complejas, que se diferencian por su solubilidad:



Estas fracciones son:

e Hidrocarburos saturados
e Hidrocarburos aromaticos
e Resinas

e Asfaltenos

1.2. MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, una mezcla asfaltica
es producto de una combinacion de materiales como lo son los agregados pétreos de
diferentes tamafos con una emulsion asfaltica o asfalto que funciona como ligante.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de capas de rodadura o en capas
inferiores y su objeto transmitir las cargas a las capas inferiores, soportar las acciones de
los neumaticos, también proporcionar una superficie de rodamiento cémoda, segura y
econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion. Por ende las mezclas asfalticas
deben estar disefiadas para soportar cargas, abrasion, altas y bajas temperaturas,
deformacion, etc.

El tamafo y proporcion de los agregados, el porcentaje de asfalto y la temperatura de
compactacién afectan directamente las propiedades fisicas y el comportamiento de dicha
mezcla. Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo minera y otro 5% de ligante asfaltico. El
ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la
calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

La resistencia o la carga que resistira la carpeta asfaltica determinaran el espesor que se
ird a emplear en una via de comunicacion.

Se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que optimizar las
propiedades siguientes:

e Estabilidad.
e Durabilidad.

e Resistencia a la fatiga.
Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afiadir las propiedades siguientes:

e Resistencia al deslizamiento.



e Regularidad.
e Permeabilidad adecuada.
e Sonoridad.

1.2.1. Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las
distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

1.21.1. Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

1.21.2. Por la Temperatura de puesta en obra.

Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas elevadas, en
el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, se calientan
también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos aun compactarse
adecuadamente.

Mezclas asfalticas tibias: las temperaturas a la cual se fabrica la mezcla esta en el rango
de (120 — 140 °C), para las que se necesita un aditivo que permita disminuir la viscosidad
del bitumen a menor temperatura para que al momento de realizar la mezcla este
envuelva los agregados en forma completa.

Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a que se
sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se
realiza a temperatura ambiente.



1.2.1.3. Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcién de vacios no supera el 6 %.

e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre el 6 %
y el 10 %.

e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20 %.

1.2.1.4. Por el Tamaino maximo del agregado pétreo.

e Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10
mm.

e Mezclas Finas: También llamadas micro-aglomerados, pueden denominarse
también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por
un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. EI tamafio maximo
del agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse
una mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.

1.3. ASFALTITAS (ASFALTOS NATURALES)

Las asfaltitas son componentes solidos del petréleo y formados por hidrocarburos de
cadenas largas, sustancias bituminosas naturales, solidas, de color negro brillante, de
aspecto resinoso y estructura conoidal en las formas frescas, dotadas de un punto de
fusion elevado, superior a 110° C. Quimicamente estan constituidas por hidrocarburos
muy pobres en oxigeno y parafinas cristalizables, siendo compuestos de alto peso
molecular.

Los tipos de asfaltitas que se pueden encontrar son los siguientes

e Gilsonita
e Grahamita
e Glance pitch

Gilsonita: Es uno de los bitimenes naturales mas puros que se conocen y se distingue
facilmente de las demas asfaltitas por su color pardo, su peso especifico mas bajo, su
contenido fijo de carbono y poco azufre. Las calidades comerciales son; selecto, segundo



(corriente) y azabache. Se distinguen por el punto de reblandecimiento y el
comportamiento en los solventes derivados de petréleo.

Grahamita: La grahamita se diferencia de la gilsonita y pez lustrosa en su contenido mas
alto de carbono fijo y en que se hincha pero no se funde, cuando se calienta. Su
coloracion es mas negra que la gilsonita y la pez lustrosa.

Glance pitch: Una sustancia bituminosa oscuro en los bancos naturales y como residuo
de la destilacion del petroleo; compuesta principalmente de hidrocarburos.

1.3.1. Yacimiento de Asfaltitas en Santander

En el departamento de Santander en el municipio el Playon, mas exactamente en la
vereda “La Tigra “, se pueden encontrar en dos formas asfaltita, semifluida y solida.

Para la realizacion de este proyecto se utilizé asfaltitas con alto contenido de bitumen y en
forma solida, la cual posteriormente fue triturada.

Las asfaltitas con alto contenido de bitumen o asfaltitas duras se consideran asi pues su
contenido de bitumen supera el 80%.

Fotografia 1.0. Afloramiento de asfaltita vereda “La tigra”

(Fuente: Trabajo de grado asfaltos duros)



1.3.2. Caracteristicas Fisicas de las Asfaltitas

Las caracteristicas se encuentran reunidas en la Tabla 1.0:

Tabla 1.0. Caracteristicas Fisicas de las Asfaltitas

Propiedades :‘ gr.rl'p ?II Unidades | Gilsonita | Grahamita G;?t:f‘e
Bitumen soluble en CS D-4 %masa 98+ 40-100 99.3
Material mineral insoluble D-4 Y%masa 1 5 0.5
Punto de ablandamiento D-36 °C 121-260 187-329 110-121
Gravedad especifica 25/25 °C D-70 1.03-1.08 1.15-15 1.084
Ductilidad D-113 cm 0.0 1.0
Penetracion D-5 mm/10 0.0
% de agua D-93 % 2.0 0.0 0.0
Dureza (escala Mohs) %
Color en masa Negro Negro negro
Lustre Opaco a | Brillante a Lustroso
brillante opaco
Raya Parda Negra Parda
oscura
Comportamiento en la llama No . Decrepita
decrepita
Fractura Concoidal ancoidal Concoidal
columnar fibrosa
Carbén fijo % 10-20 35-55 20-30
Punto de fusion (anillo y bola) °C 132-204 | 188-329 | 132-190

(Caracterizacion hecha en la libro de grado Asfaltos duros)

En el yacimiento del departamento de Santander se encuentra un tipo de asfaltita muy
parecida a la Gilsonita, es un bitumen de gran pureza, el cual tiene una caracteristica muy
facil de identificar que es su peso especifico bajo.

Para la realizacion de este proyecto fue utilizada la asfaltita de la vereda la tigra de la cual
presenta las siguientes caracteristicas:




Tabla 1.1. Caracteristicas fisicas de la Asfaltita solida de la vereda la Tigra

Caracteristicas ANgrP l\all. (éi?sf,zlrt:itt:\) Unidades
Solubilidad CS D-4 %masa 99.8
Contenido de agua D-95 % 0.0
Gravedad especifica 25/25 °C D-70 1.054
Materia insoluble D-4 % 0.2
Ductilidad 25 °C D-113 Cm 0.0
Punto de ablandamiento D-36 °C 165-175
Penetracion (100g,5s,25°C) D-5 mm/10 0.0
Punto de chispa D-29 °C 322.5
Raya Parda
Comportamiento a la llama No decrepita
E Columnair, fibrosa,
ractura .
concoidal
Color en masa Negro

(Caracterizacion hecha en la libro de grado Asfaltos duros)
1.4. ASFALTO DE REFINERIA UTILIZADO

El asfalto utilizado en la realizacion de este proyecto fue el asfalto de grado 60/70, del
cual en la siguiente tabla observaremos los valores de las caracteristicas fisicas de dicho
asfalto.

Tabla 1.2. Valores estandar de asfalto 60/70

Asfalto 60/70 Resultados
Gravedad especifica a 25 °C 0.996
Penetracion a 25 °C 64
Ductilidad 25 °C >110
Punto de ablandamiento 50




Tabla 1.3. Norma estandar de bitumen en Francia NF en 12591

Caracteristicas Método 70/100 50/70 35/50 20/30
Penetracion a 25°C, 100 | - .\ 1406 | 70-100 | 50-70 | 35-50 | 20-30
grs,5 s (1/100mm)
A el *’(Eg“dam'e"t° NFen1427 | 43-51 | 46-54 | 50-58 | 55-63
RTFOT 163 C, 75 mn:
e Pérdida de masa, <0.8 <0.5 <0.5 <0.5
(%)
e incremento del <9 <9 <8 <8
punto de NF en
ablandamieto°C 12607-1 45 548 550 557
e punto de
ablandamiento
después (°C) 246 245 253 255
e Penetracion
residual, (%)
Punto de llama,copa | \- .\ 25592 | 230 | 2230 | 2250 | =250
Cleveland (°C)
Ductilidad a 25 °C (cm) | NF en 66006 =100 280 260 =25
Solubilidad en
tricloroetileno C,Cas (%) NF en 12592 299 299 299 299
Contenido de parafina 1216Fo%r.]2 <4.5 <4.5 <4.5 <45

10
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1.5. MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS

Figura 1.0. Tipos de mezclas segun temperatura y emisién de CO;

k CO XT 20 40 60 80 100 120 140 160 180°C
9-0O; | | | | | | | | lfuel/T
R | | \ | | | . N
(Cotag i
(Celfaccien
a A
uporlzacy
Mezcla 5
Asfiltica g ;‘
Templada \\SECG ° 4
Mezcla Asfiltica Mezcla Asfiltica T
en Frio semi-templada H

B

(Fuente: Shell Bitumen — Conferencia Argentina 2008)

Una mezcla asfaltica tibia es un intermedio entre la mezcla Semi-caliente y las mezcla
templada, refiriendonos a temperatura, la cual en la preparacién de probetas de asfalto
es un parametro muy influyente en algunos aspectos como pueden ser; la fluidez de la
emulsion asfaltica que funciona como ligante de los agregados, el consumo de energia es
mayor a mayor la temperatura de preparacién de la mezcla, por lo cual aumenta el
consumo de energia que se necesita para producirlo.

Al reducir la temperatura de mezclado tiene influencias ambientales que se pueden
observar en la emisién de gases y olores 'que se asocian con la mezcla caliente los
cuales son NOZ, SOzy CO2 procedentes del betun, los se veran reducidos al preparar un

pavimento mediante una mezcla tibia.

La preparacién de una mezcla tibia comparada con una mezcla caliente no tiene alguna
diferencia notable en cuanto a comportamiento puesto que; se preparan bajo las misma
normatividad y especificaciones técnicas y también tienen la misma resistencia y calidad.

! http://www.cpasfalto.org/35reunion/Miercoles-12-11-08/CONFERENCIA-C-Soluciones-a-mas-bajas-
temperaturas-para-mezclas-asfalticas.pdf
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Lo que se puede observar es favorabilidad a las mezclas tibias en cuanto a las mezclas
calientes las cuales son:

e La mezcla puede ser trasportada mayores distancias.

e Ahorro de energia en la preparacion y el mezclado.

¢ Menor oxidacién el asfalto

o Facilita la extensién y compactacién

e Pronta apertura del trafico después de la compactacion

e Disminucion de gases de efecto invernadero, humo y olores

1.5.1. Mezclas Asfalticas Tibias

La técnica utilizada para la realizaciéon de una mezcla asfaltica tibia es la patentada por
Aspha-Min ® de Eurovia, la cual para obtener unos resultados 6ptimos, se debe recurrir a
la utilizacion de una aditivo el cual es un aluminosilicato sintético (Zeolita), la cual tiene
una red de espacio de vacios al ser agregada el betun se espuma incrementando su
volumen, logrando el objetivo de que el asfalto envuelva completamente el agregado
durante la etapa de mezclado, en una mezcla tibia se debe utilizar un aditivo que permita
realizar y compactar la mezcla adecuadamente.

1.5.1.1. La zeolita

Fotografia 1.1. Zeolita utilizada

Fuente: Archivos personales John Suarez y Miguel santos
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Las zeolitas®> son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados altamente
cristalinos, presentes en forma natural en rocas de origen volcanico que contiene 6xido de
aluminio (Al,O3) y cuarzo (SiO,), al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una
estructura porosa.

Algunas caracteristicas representativas de las Zeolitas:

e Alto grado de hidratacion.

e Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando es deshidratado.

e La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata.

e Las propiedades de intercambio del cation.

¢ Presenta canales moleculares uniformes clasificados en los cristales
deshidratados.

e Por su habilidad de absorber gases y vapores.

e Por sus propiedades cataliticas.

1.5.1.2. Mezcla asfaltica tibia Aspha-Min ® de Eurovia

Esta tecnologia se basa en la adicion de 0,3% de la masa de la mezcla, de una zeolita
sintética en forma de polvo, al mismo tiempo en que el asfalto se vierte en el mezclador.
Esta zeolita al calentarse, libera agua de hidratacién la cual hace que el asfalto se
espume, permitiendo la reduccion de la temperatura de fabricacion. Este procedimiento
puede ser empleado con todo tipo de asfaltos ya sean convencionales o modificados, asi
como en el reciclado de mezclas.

Zeolita Sintética

(Fuente: warm mix asphalt technology - Matthew Corrigan)

2 http://www.aspha-min.de/aspha-min.html
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Tabla 1.4. Temperatura de fabricacién y extendido.

Temperatura de fabricacion y extendido

T° de las mezclas Sin zeolita Con zeolita variacion
En los camiones 159°C 131°C -28°C
En la extendedora 157°C 130°C -27°C
®

(Comunicacion libre: mezclas semi-calientes con Aspha-min . ecologia en accién)

Tabla 1.5. Efecto en las propiedades del aglomerado.

Efecto en las propiedades del aglomerado

Especificacion Sin zeolita Con Zeolita Variacion
% huecos 4<v<8 6,5 7,3 +0,8
Textura (mm) >0,8 0,98 1,03 +0,05
®

(Comunicacién libre: mezclas semicalientes con Aspha-min . ecologia en accion)

Al igual que en las demas mezclas a menor temperatura de la usual, esta tecnologia
también presenta gran cantidad de beneficios ambientales y de consumo de combustible.
Produce un ahorro de 20% en la cantidad de combustible consumido por la planta, se
producen reducciones de un 18% a 23% en las emisiones de COV, COV, SO2, NOZ, COz.

Tabla 1.6. Emisiones de mezcla asfaltica caliente y mezcla asfaltica semi-caliente.

3
Emisiones de las mezclas en calientes ( mg/m )

170°C sin zeolita 140 con zeolita Aspha-Min
Aerosoles Aerosoles
Aerosoles Aerosoles
+ vapor + vapor
<0,8 0,8-2,7 <0,36 0,36-0,6

®

(Comunicacion libre: mezclas semicalientes con Aspha-min . ecologia en accién)

Con los resultados realizados por Aspha-Min ® de Eurovia queda demostrado que la
fabricacion de mezclas asfalticas a menor temperatura con lleva a beneficios ambientales

muy notorios en el mismo instante de la preparacion®.

* http://www.aspha-min.de/aspha-min.html
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1.5.2. Mezclas asfalticas de alto médulo

Las mezclas asfalticas de alto modulo son aquellas que tienen una rigidez significativa
con respecto a las mezclas asfalticas en que se utiliza ligantes convencionales. Su
proceso de elaboraciéon es en caliente, citando especificamente las mezclas de alto
modulo para capas de base, se fabrican con asfaltos muy duros, Se utiliza una mezcla
con granulometria semi-gruesa, con contenidos asfalticos cercanos al 6% de materiales
pétreos.

El desarrollo de las mezclas asfalticas de alto modulo se origind en Francia, en 1980 se
desarrollaron mezclas asfalticas (Enrobe a Module Eleve EME). Existen tres tipos de EME
los cuales se diferencian en el tamafio maximo del material arido (EME 0/10; 0/14; 0/20),
en los que se emplean betunes duros por lo general con un valor de penetracion menor a
25 1/10 mm, que son propiedades caracteristicas de un asfalto 10/20.

Las mezclas con gran capacidad de soporte empezaron a conceptualizarse en la época
de los 70, sin embargo en 1980 en Francia se introdujo la técnica de utilizar betunes puros
para fabricacion de mezclas de alto mddulo, pero su utilizacion fue normalizada en
Francia en la NFP 98 140 de octubre del 1985. Por primera vez, aparecen las mezclas
bituminosas especificadas exclusivamente por sus propiedades fundamentales modulo
dinamico, resistencia a la fatiga, resistencia a la acciéon del agua, resistencia a las
deformaciones plasticas, eliminando los ensayos empiricos

La utilizacién de mezclas asfalticas de alto mddulo trae grandes ventajas en cuanto a las
caracteristicas que estas presentan, buen comportamiento al resistir grandes cargas,
buena resistencia a la fatiga y una notable reducciéon en el espesor comparado con las
mezclas tradicionales esta reduccion puede ser hasta de un 20%.

El ligante para mezclas de alto médulo:

El aglutinante que se utiliza con mayor frecuencia en un asfalto puro listo, mas raramente
un betun modificado o betun especial, tal como se define en la norma NF EN 12591,
desarrollada por las companias petroleras y las empresas de transporte. Debe ser
utilizado menudo el asfalto 10/20, 15/25 o 20/30, es decir, con una penetracion a 25 ° C;
se encuentra en el intervalo de 10 a 30 (1 / 100 mm) y con el ensayo de anillo y bola la
temperatura esté cerca de 65 ° C o mas.
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Tabla 1.7. Ligantes para mezclas de alto modulo

NORMA B 10/20 BM-1 RIGIPLAST
CARACTERISTICA UNIDAD NLT Min ‘ Max | Min | Max | Valores caracteristicos
BETUN CRIGINAL
PENETRACION (25°C; 100 g. 58) 0,1 mm 124 10 20 15 30 18
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO (A y B) e 125 60 74 70 70
PUNTO DE FRAGILIDAD FRAASS °C 182 1 -4 5
DUCTILIDAD a 25°C (5 cm/min) cm 126 20 5"
FLOTADOR (80%C) s 183 - - |3.000 -
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO: o 125 ) ) 5
Diferencia Punto Reblandecimiento
Diferencia Penetracién (252C) 0,1 mm 124 - - 5
RECUPERACION ELASTICA (25°C; torsidn)) % 329 - - 5 13
CONTENIDO EN AGUA (en volumen) % 123 0,2 0,2 -
PUNTO DE INFLAMACION v/a °C 127 235 235
DENSIDAD RELATIVA (25°C/25°C) g/cm 122 1,0 1,0
RESIDUO DESPUES DE PELICULA FINA
VARIACION DE MASA %Yo 185 0,5 0,8 0,2
PENETRACION (25°C; 100g; 538) %p.0. 124 65 70 78
VARIACION DEL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO °C 125 6 -4 +8 +6
DUCTIBILIDAD (25°C; 5 cm/min) cm 126 10

(Fuente: Probisa publicacién circulacion libre)

Las curvas granulométricas empleadas en Francia para mezclas de alto modulo son
cerradas del tipo semi-grueso 0/10 y 0/14 o grava-betin 0120 con un contenido de polvo
mineral comprendido entre el 8 y 10%.

Las proporciones de aridos habitualmente empleados son las siguientes:

Arido grueso (> 2,5 mm)................... 50-60%
Arido fino (< 2,5 mm).......c.cccoevvenn. 42-30%
Polvo mineral (< 0,08 mm)............... 8-10%

En la norma francesa NF B 98-140 se recogen dos tipos de mezclas de alto médulo (EME
1y EME 2) estimandose el contenido minimo de betun en funcion de la formula de Duriez
con valores del médulo de riqueza de > 2,5 para el primer tipo y > 3,5 para el segundo, si
bien estos resultados se complementan con el ensayo de Duriez, Pista de Laboratorio
(Orniérage) y maquina giratoria (PCG).

Los contenidos de betun habitualmente empleados estan comprendidos entro 4 y 4,7%
para las mezclas de alto modulo tipo EME-1 y entre 5,5 y 7% para las tipo EME-2, con lo
que se obtienen porcentajes de huecos en mezcla menores de 10 y 16%,
respectivamente®.

4 http://www.probisa.es/Publicaciones/showfile.aspx?id=924
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Las mezclas tipo EME-1, por ser de menor resistencia a la fatiga, solo son recomendables
sobre soportes rigidos poco deformables. El estudio y dosificacion de una mezcla de alto
modulo puede realizarse con los métodos convencionales recogidos en la normativa
espanfola para mezclas bituminosas en caliente. El contenido 6ptimo de betin puede
estimarse a partir del ensayo Marshall, y con este contenido de betun puede valorarse la
pérdida de cohesion por la accion del agua mediante el ensayo de inmersion-compresion
y la resistencia a las deformaciones plasticas mediante el ensayo de Pista de Laboratorio.

A titulo de ejemplo, a continuacion en la tabla 2 se exponen los resultados obtenidos con
el ensayo Marshall de una mezcla de alto modulo tipo EME-2 fabricada con aridos de
machaqueo procedentes de las graveras del Jarama y un betun B 10120, que ha sido
extendida por PROBISA como refuerzo, con un espesor de 9 cm, en la carretera M-602
en Vicalvaro (Madrid)®.

Tabla 1.8. Ensayo Marshall para una mezcla de alto modulo

ENSAYO MARSHALL

Aridos: silico-calcareos procedentes de Graveras El Puente

Granulometria: Tamiz UNE 20 12,5 10 5 25 0,63 0,32 0,16 0,08
%PASA 100 85 81 62 41 23 18 14 9,9

Betun: B 10/20
Temperatura de mezcla = 170°C
Temperatura de compactacién = 160°C

Contenido de ligante, % s/a

4 5 6 7
Estabilidad, kgf 1640 1780 1560 1325
Deformacion, mm 1,6 1,8 2.3 3.2
Densidad relativa 2289 2340 2367 2,373
Huecos en mezcla, % 8.9 56 3.3 1,8
Huecos en aridos, % 17,5 16,5 16,5 17,1

(Fuente: Probisa publicacién circulacion libre)

La fabricacion de las mezclas bituminosas de alto mddulo se realiza con plantas asfalticas
habituales para aglomerado en caliente, bien sea en las centrales clasicas discontinuas o
bien en las continuas de tambor secador-mezclador teniéndose que emplear temperaturas
algo mas elevadas como consecuencia de la mayor viscosidad del ligante.

El transporte desde la central de fabricacion al extendido debe realizarse en camiones
calorifugados o cubiertos con lonas para evitar el enfriamiento de la mezcla. La
compactacioén se realiza con maquinaria convencional con compactadores de rodillos
vibratorios y neumaticos y los espesores de mezcla son funcién del tamafio maximo del
arido utilizado.

> http://www.probisa.es/Publicaciones/showfile.aspx?id=924
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En la siguiente tabla se indican los espesores medios y las temperaturas recomendadas
para la fabricacién y puesta en obra de estas mezclas.

Tabla 1.9. Espesores de mezclas asfalticas de alto modulo

MAM Espesor minimo, cm Espesor medio, cm
0/10 5 6-10
0/14 6 7-12
0/20 8 10-15

(Fuente: Probisa publicacién circulacion libre)

Tabla 1.9. Espesores de mezclas asfélticas de alto modulo

Tabla 5. Temperaturas de fabricacion y puesta en obra

Temperatura de almacenamiento 2C..........ccoo oo 140
Temperatura del betln para la envuelta, 2C............ccoeevevveeinennn 165-175
Temperatura de mezcla
Plantas clasicas 2C... ... 160-180
Plantas TSM, 2C. ...t 160-170
Temperatura de compactacion, 2C.........ccocveeeeeevieeec e 150-170
Temperatura minima de compactacion, 2C..........c.cccceeecee v 140

(Fuente: Probisa publicacién circulacion libre)

Las mezclas de alto médulo, por su elevada rigidez y buena resistencia a la fatiga,
constituyen una nueva generacion de mezclas que pueden emplearse en capas de base
para sustituir a los materiales convencionales (gravas-cemento zahorras artificiales y
mezclas bituminosas). Ademas de la reduccion de espesores y ahorro econémico, las
mezclas de alto modulo presentan otra serie de ventajas adicionales como ausencia de
fisuraciones por retracciones térmicas, gran impermeabilidad, uniformidad de capas y por
consiguiente utilizacién de la misma maquinaria, asi como posibilidad de reciclarlas.

Las mezclas de alto modulo se pueden dosificar mediante el método Marshall, y evaluar,
con el 6ptimo de betun determinado, la pérdida de cohesidn por la accion del agua y la
resistencia a las deformaciones plasticas®.

6 http://www.probisa.es/Publicaciones/showfile.aspx?id=924
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2.0. COMBINACION MEZCLAS ASFALTICAS DE ALTO MODULO Y MEZCLAS
TIBIAS

21. PROCESO INVESTIGATIVO

El proceso investigativo fue realizado siguiendo evolucion de varias etapas en la
realizacion del proceso investigativo las cuales son:

e PRIMERA ETAPA “Seleccion y estudio de informacion”
Inicialmente se revisara toda la bibliografia referente a los temas en investigacion, con el
fin de profundizar, ampliar nuestros conocimientos y tener un buen enfoque de la
investigacion.

e SEGUNDA ETAPA “Recolecciéon de material”

Posteriormente al estudio de la informacién, establecemos y adquirimos las cantidades y
variedades de materiales a utilizar, con respecto a los tipos de ensayos que se planteen.

e TERCERA ETAPA “Ensayos de laboratorio”
Se realizaran los disefios de las mezclas, la fabricacion de las probetas con los materiales

recolectados y se finaliza con diversos ensayos de laboratorio que incluyen medidas de:
rigidez, deformabilidad, volumenes de componentes, estabilidad y flujo.

e CUARTA ETAPA “Resultados y conclusiones”

Con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se plantearan
conclusiones producto del analisis de los datos obtenidos en laboratorio.

2.2. MATERIALES EMPLEADOS

2.2.1. Agregado mineral

El agregado utilizado para la realizacion de la investigacion fue obtenido de la planta de
asfaltos (ASFALTAR), cuya procedencia es del rio chicamocha, del sector el pescadero
en departamento de Santander.

2.2.2. Tamaio Maximo Nominal

Este corresponde a la abertura del tamiz inmediatamente anterior al que retiene un
minimo del 10 % del peso total de la muestra a tamizar y que en mezclas de modulo alto
(EME) y gradacion densa es 3/8”.
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2.2.3. Ensayos Realizados

El agregado mineral proveniente del rio chicamocha, presenta una caracterizacion
efectuada en la universidad industrial de Santander para la elaboracién de la tesis analisis
comparativo de propiedades de deformacién en mezclas MDC-2, MDC-3, M 1 y Stone
matriz Asphalt” en el anexo A esta la caracterizacion de los agregados.

Los ensayos realizados a los agregados fueron:

e Granulometria (INV E- 213)

e Petrologia mineral

e Desgaste en la maquina de los Angeles (INV E- 219)

e Sanidad frente a la accién de soluciones de sulfato de sodio (INV E- 220)

e Equivalente de arena (INV E- 133)

 Indice de alargamiento y aplanamiento (INV E- 230)

e Porcentaje de caras fracturadas (INV E- 217)

e Peso especifico del agregado grueso , fino y filera mineral (INV E- 232-233)

e Porcentaje de absorcion del agregado grueso, fino y filera mineral (INV E- 232)

2.3. DISENO DEL LIGANTE

2.3.1. Asfalto de refineria

El asfalto utilizado para la realizacion de esta investigacion fue un asfalto 60/70
proveniente de CORASFALTOS, a este asfalto no se le realizd ninguna prueba, ya que a
dicho asfalto se le realizaron pruebas en la tesis Asfaltos de alto médulo, en la que se
obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 2.1. Pruebas realizadas al asfalto 60/70

PROPIEDAD VALOR OBTENIDO
Penetracion a 25°C 100 gr, 5 segundos 66
Ductilidad 25°C 102
Punto de ablandamiento 50
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2.3.2. Asfalto Natural (Asfaltita)

La asfaltita utilizada fue traida del afloramiento en la vereda la tigra en el municipio de el
playén, para la realizacion de este proyecto la asfaltita utilizada fue la misma extraida por
el grupo de estudiantes que realizaron la investigacion en mezclas asfalticas de alto
modulo. La asfaltita fue traida en forma de roca, la cual fue después triturada en la
maquina de los angeles, como observaremos en las siguientes imagenes.

Fotografia 2.1. Asfaltita sin pulverizar Fotografia 2.2. Asfaltita pulverizada

e
]

Y ™

(Fuente: Archivos personales John Suarez y Miguel Santos)

Para la pulverizaciéon de la asfaltita, fue empleada la maquina de los angeles y la de bola
hasta obtener un tamafio de 150 mm de tal forma que pase por el tamiz 100, para mejorar
su fluidez a temperaturas mas bajas, proporcionando una mejor homogenizacion y asi
evitar temperaturas elevadas que puedan alterar las propiedades originales.

2.3.3. Eleccion del porcentaje optimo de asfaltita

Para la fabricacion de un mezcla de modulo alto se necesita un asfalto 20/30 segun la
norma francesa, para este estudio se le adicionara un porcentaje de asfaltita al asfalto
60/70, hasta obtener caracteristicas semejantes al asfalto 20/30, en cuanto a penetracion,
ductilidad y punto de ablandamiento.

Observando los resultados obtenidos en el trabajo de grado Mezclas Asfalticas de Alto
Modulo, la cual de un minucioso estudio realizado a los diferentes porcentajes de asfaltita
agregado al asfalto 60/70.

21



2.3.3.1. Penetracion

Tabla 2.2. Porcentajes de asfalto y asfaltita ensayados

Wso 25 | 20 | 19 | 18 | 17 | 15 | 10 | 0
%asfalto

50 2
75 15
80 25
81 25
82 31
83 32
85 34
920 45

100 66
(Caracterizacion realizada por el libro de grado asfaltos duros)

Como podemos observar el porcentaje de asfaltita que obtiene un valor de penetracion
entre 20 y 30, es agregando un 20% de asfaltita.

2.3.3.2. Ductilidad

Tabla 2.3. Resultados ductilidad asfaltos duros

% Asfaltita | Ductilidad (Cm)
17 33
19 27
20 28

Grafica 2.1. Variacion de la ductilidad

Ductilidad vrs % Asfaltita
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w
@

w
=]

N
v
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18 20
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@

% Asfaltita

(Caracterizacion realizada por el libro de grado asfaltos duros)
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2.3.3.3. Punto de ablandamiento

Tabla 2.4. Resultados Punto de ablandamiento asfaltos duros

% Asfaltita T(°C)
19 56

(Caracterizacion realizada por el libro de grado asfaltos duros)

En conclusion se observd que el porcentaje de asfaltita que al mezclarse con el asfalto
60/70, presenta propiedades muy similares al asfalto 20/30 es 20% de asfaltita que se le
agrega en forma diluida al asfalto 60/70.

2.3.4. Combinacion de asfalto 60/70 con 20% de asfaltita

2.3.4.1. Dilucion de la asfaltita

El proceso de dilucion de la asfaltita se llevo a cabo depositando la asfaltita pulverizada
en un recipiente y sometiéndola a una temperatura suficiente hasta que esta alcance un
estado fluido, para que el proceso de mezclado con el asfalto sea homogéneo; la
temperatura a la que fue sometida fue una temperatura aproximada de 200°C.

Fotografia 2.3. Asfaltita Fluida

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.3.42. Combinacion de asfalto y asfaltita

Puesto que la temperatura en que el asfalto alcanza su punto fusién es menor a la de la
asfaltita de deben diluir por separado, hasta que los dos componentes estén en forma
fluida para luego adicionar un 20% en peso de asfaltita al asfalto 60/70.

Se debe garantizar que la dilucion sea total, ya que se puede dar el caso en que el asfalto
envuelve la asfaltita formado brumos evitando que la mezcla sea homogénea produciendo
un cambio en las propiedades del ligante a utilizar.

Fotografia 2.4. Combinacion de asfalto con 20% de asfaltita

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)

2.3.5. Pruebas efectuadas al ligante

2.3.51. Ensayo de penetracion (INV E-706-07)

Fotografia 2.5. Esquema del ensayo de penetracion

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.3.5.2. Prueba de ductilidad (INV E-702-07.)

Fotografia 2.6. Esquema Prueba ductilidad

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)

2.3.5.3. Punto de ablandamiento (INV E-712-07)

Fotografia 2.7. Esquema ensayo indice de ablandamiento

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.4. DISENO Y FABRICACION DE LAS PROBETAS

2.41. Granulometria EME para mezclas asfalticas de alto médulo

La granulometria escogida para esta investigacion fue utilizada (De acuerdo con el
Trabajo de grado: “mezclas asfalticas de alto modulo”. Autor: Adriana Méndez y Yudith
Maritza Nufiez. UIS. 2008), el cual es referente a la granulometria de una mezcla densa
EME. Los tamices utilizados fueron los mas cercanos para cumplir con las dimensiones
exigidas en el tamafio de grano 0/14 y 0/20.

Tabla 2.5. Curva Granulometria para mezclas EME y tamafio maximo 0/20 a 0/14

Pasante D=20 mmo 14 mm Tamices
tamiz mm minimo Medio maxima utilizados
6,3 45 (50 para 0/14) 53 65 (70 para 0/14) Vs
4 40 47 60 #5
2 25 33 38 #10
0,063 5,4 6,7 7,7 #200

2.4.2. Granulometria utilizada

Al observar los resultados obtenidos en el disefio de la mezcla asfaltica de alto médulo en
el cual llegaron a una conclusidon de un porcentaje 6ptimo de asfalto combinado con
asfaltita, este es de un 5,8% en peso del total del material utilizado (1200 gr). Para el
desarrollo de la investigacion la cual combina mezclas asfalticas de alto médulo y mezclas
tibia, las especificaciones de granulometria para las mezclas tibias se indican que se debe
reemplazar por zeolita el 50% en peso de los finos utilizados en la mezcla de una probeta,
agregando a la mezcla total un 3,35% de zeolita. Se llego a la siguiente granulometria
segun la tabla de dosificacion, que cumple estas condiciones anteriormente mencionadas.
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Tabla 2.6. Dosificacion para las probetas Marshall.

% asfalto aplicado a la mezcla | 5,80%
0 peso
tamiz o % Retenido | material
pasa o

14" 53 47 531,29
#5 47 6 67,82
#10 33 14 158,26
# 200 6,7 26,3 297,30
Fino 6,7 37,87
Zeolita 37,87
Asfalto con
asfaltita 69,6
Total 1200,00

2.4.3. Metodologia usada en la fabricacion de las probetas

Para la fabricacion de las probetas se utilizé la metodologia de la norma “Resistencia de
mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall” (INV E — 748 — 07), con un
peso total de la mezcla aproximadamente de 1200 g de ingredientes. Este procedimiento
consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de 101 mm de diametro y 63.5 mm de
altura.

2.4.3.1. Numero de probetas fabricadas

Para la mezcla densa (EME) se trabajé con una sola granulometria, elaborando probetas
con el 5,8% de asfalto como la forma éptima .En total fueron fabricadas 18 probetas a las
cuales se le realizaron los respectivos ensayos.

24.3.2. Temperatura de mezclay compactacion:

Las temperaturas de las probetas fueron:

e 6 probetas con una mezcla asfaltica a 120°C, remplazando el 50% de fino
(Pasa 200), por zeolita.

e 6 probetas con una mezcla asfaltica a 140°C, remplazando el 50% de fino
(Pasa 200), por zeolita

e 6 probetas con una mezcla asfaltica a 160°C, remplazando el 50% de fino

(Pasa 200), por zeolita
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La compactacion de las probetas se realizd con una temperatura superior de 10°C en
cada tipo de mezcla, con el fin de obtener la temperatura establecida, ya que pierde
temperatura mientras se realiza la respectiva compactacion.

24.3.3. Compactacion de las Probetas:

La compactacion de las probetas se realizé con un martillo de acero que posee una base
circular de 11.75 cm y un pistén de 10 Lb de peso, inicialmente se pone a calentar los
moldes en un horno cercana a la temperatura de mezcla, después se coloca unas hoja de
papel en el fondo del molde antes de colocar la mezcla con el fin de que no se pegue en
los alrededores, luego se vierte la mezcla en el molde, se le aplica una carga de 75
golpes con el martillo Marshall por una cara de manera homogénea y distribuyendo los
golpes alrededor de todo el molde para que la compactacion se dé horizontal y estas
queden planas para evitar inclinaciones en la probeta. Se retira la placa de base, y se
coloca en el extremo opuesto del molde; se vuelve a montar éste en la plataforma, se
coloca unas hojas de papel en la parte superior y se aplica los 75 golpes a la cara
invertida de la muestra.

Después de la compactacion, se retira la base y se deja enfriar la muestra 24 horas; luego
se saca cuidadosamente la probeta del molde mediante un gato hidraulico, se marca, se
mide su espesor y se coloca sobre una superficie plana.

Fotografia 2.8. Esquema Fabricacién de probetas

Calentamiento del asfalto v los
agregados

Mezclados de los matenales

Compactacion

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.5. PRUEBAS EFECTUADAS A LAS PROBETAS

Las pruebas realizadas a las 18 probetas fabricadas son los ensayos normalizados por
Invias Colombia a excepcion de los ensayos Deformacién ante una carga constante a
60°C (CREEP) y modulo elastico bajo carga monoténica a (7.5°C), estas fueron
idealizadas para el proceso investigativo.

2.5.1. Gravedad Especifica Bulk y Densidad de Mezclas asfalticas compactadas
empleando especimenes parafinados I.N.V. E — 734 — 07.

Esta prueba consiste en la relacién entre el peso en el aire y su volumen (incluyendo los
vacios permeables); cuyo valor se utiliza para calcular el porcentaje de vacios de aire
como se indica en las normas INV E — 736 y la densidad de mezclas asfalticas
compactadas.

Procedimiento seguido:

e Se peso las probetas sin parafina.

e Se recubren las probetas con una capa de parafina lo suficientemente gruesa para
impermeabilizarla.

e Se dejan enfriar y endurecer la parafina durante 30 minutos

e Se pesan las probetas con la parafina

e Se coloca un recipiente con agua, donde se sumergen y se pesan las probetas
sumergidas en el agua.

Fotografia 2.9. Esquema procedimiento Seguido Gravedad especifica Bulk

Probetas con parafina

Montaje del ensayo

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.5.2. Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) y Densidad de mezclas
asfalticas para pavimentos I.N.V. E — 735 - 07.

Para esta prueba se prepararon 3 mezclas asfalticas de 1200 gr sin compactar a
diferentes temperaturas 120, 140 y 160 °C respectivamente, cuyo objeto es conocer la
gravedad especifica y el porcentaje de vacios.

La gravedad especifica es la relacion entre una masa dada de material a 25 °C y la masa
de un volumen igual de agua a la misma temperatura.

La densidad es la masa de un volumen de un metro cubico de material a 25 °C.

La gravedad especifica tedrica maxima y la densidad de las mezclas asfalticas para
pavimentos son propiedades fundamentales, cuyos valores estan afectados por la
composicion de la mezcla en términos del tipo y cantidad de agregados y de los
materiales asfalticos.

Este procedimiento nos permite determinar la gravedad especifica maxima tedrica y
densidad de mezclas asfalticas en caliente para pavimentos a 25 °C, sin compactar.

Procedimiento seguido fue:

De cada mezcla asfaltica preparada se toman (800 gr), para su respectivo analisis
individual, se toman los respectivos pesos: peso del erlenmeyer, peso del erlenmeyer con
la muestra, y por ultimo se pesa el erlenmeyer, la muestra con el agua. Se le aplica el
vacio con la bomba para hallar la gravedad maxima medida, una vez terminado se pesa
todo el recipiente después de aplicado el vacio.

Este procedimiento se le realizo a las tres muestras de cada temperatura.

Fotografia 2.10. Esquema procedimiento seguido Gravedad especifica maxima (Gmm)

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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2.5.3. Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfalticas compactadas densas y
abiertas INV E-736-07.

Para realizar el analisis de los vacios y la gravedad especifica efectiva de cada mezcla y
su respectiva temperatura se calculan con respecto a los siguientes valores. Se utiliza la
gravedad especifica y efectiva del agregado, el promedio de las gravedades especificas y
tedrica maxima de la mezcla asfaltica compactada y la gravead especifica del asfalto se
calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de
vacios (bolsas de aire presentes entre las particulas de agregados cubiertos con asfalto)
que posee las probetas compactadas densas (Va); porcentaje de vacios llenados con
asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

2.5.4. Moédulo Elastico bajo carga monoténica (7.5 °C)

El moédulo de elasticidad o médulo de Young es un parametro importante en el estudio
que se realizd a las mezclas asfalticas preparadas con el procedimiento descrito
anteriormente en la fabricacion y granulometria de las probetas.El modulo elastico lo
tuvimos en cuenta, debido a que caracteriza el comportamiento de un material elastico el
cual tiene la caracteristica de sufrir deformaciones reversibles estando sometido a la
accioén de fuerzas externas, recobrando la forma original si estas fuerzas externas se
terminan. El modulo de elasticidad y el limite elastico son una constante elastica que se
pueden determinar empiricamente.

E=0/¢

Mediante esta ecuacion se puede representar la porcién inicial recta del diagrama
esfuerzo-deformacion hasta el limite proporcional. Donde la pendiente de esta linea
representa, el modulo de elasticidad.

Para la prueba del mddulo elastico bajo carga monotonica se depositaron todas las
probetas en agua a una temperatura de 7.5 "C en un recipiente amplio por un periodo de
tiempo de 30 minutos.

Posteriormente se les aplicé carga ascendente en la maquina de Marshall de 577 Ib
tomando las respectivas deformaciones de cada probeta.
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Fotografia 2.11. Esquema procedimiento seguido Carga monotonica

Probetasa7.5"C Montaje y equipo utilizado

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)

2.5.5. CREEP sin confinar (carga estatica - 60°C)
Las mezclas preparadas estan compuestas de materiales visco-elasticos como lo es el
asfalto y el comportamiento de dicha mezcla en funcionamiento depende de la variacion

de la temperatura y de las cargas aplicadas.

Este ensayo permite analizar la deformacion especifica permanente en funcion del tiempo
bajo una carga vertical constante aplicada sobre una probeta tipo Marshall. Las probetas
sometidas a compresion vertical con carga estatica sin confinamiento lateral, con carga
100.125 Lb y temperatura 60°C.

El Procedimiento seguido fue:

1. Calentar agua hasta una temperatura de 60 ° C
Sumergir las probetas en el agua durante 30 minutos

Se sacan uno a uno las probetas y en la maquina Marshall se les aplica una carga de
100.125 Ib.
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Nota: se debe garantizar que durante la aplicacién de carga la temperatura de la probeta
se mantenga constante en 60 ° C
4. Se toman las deformaciones en intervalos de tiempo de aproximadamente 2 minutos
durante 1 hora.
Fotografia 2.12. Esquema procedimiento CREEP

Montaje del equipo

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)

2.5.6. Estabilidad y Flujo INV. E —748 - 07

La norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion de la
resistencia de la deformacioén plastica de especimenes cilindricos de mezclas asfalticas
para pavimentacion, empleando el aparato Marshall.

El procedimiento seguido fue:

1. Se ubicaron las probetas en un bafio de agua en un recipiente amplio durante 40
minutos
Se engrasaron las barras guias y las superficies interiores de las mordazas.
Después se retiraron las probetas del bafio de agua, se procedié a instalarlas en
una forma centrada en la mordaza inferior; se montaron en la mordaza superior
con el medidor de deformacion y el conjunto se situé en una forma centrada en el

aparato Marshall .Se instal6é el medidor de flujo en la posicion mas adecuada, se
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ajustaron en cero los medidores, y se mantuvo el vastago firmemente contra la
mordaza superior mientras se aplico la carga.

Una vez se le aplicod la carga sobre la probeta con el aparato Marshall a una rata
de deformacion constante, hasta que sucedi6 la falla, esto es cuando se logra la
carga maxima que puede resistir la probeta, luego de disminuir la deformacion,
segun se lea en el medidor de carga.

Se procede a anotar el valor maximo de carga registrado en el aparato Marshall.
El valor total en Newton (kgf) que se necesite para producir la falla de la muestra
se registrara como su valor de Estabilidad Marshall. Se anot6 la lectura del
medidor de flujo en el instante de alcanzar la carga maxima y este sera el valor del
"flujo" para la probeta, expresado en mm, esto nos indica la disminucién del

diametro que sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la rotura.

Fotografia 2.13. Esquema procedimiento seguido CREEP

(Fuente: archivos personales John Suarez Y Miguel Santos)
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3.0. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. DISENO DEL LIGANTE

3.1.1. Penetracion
Fue realizado bajos las siguientes condiciones:

e A unatemperatura de 25°C
e Con una carga de 100 gr,
e Durante 5 segundos

Resultado obtenido para el ligante Asfalto 60/70 + 20% de asfaltita
Resultado obtenido 27 decimas de milimetro
3.1.2. Ductilidad

Asfalto 60/70 + 20% asfaltita 48 cm

3.1.3. Punto de ablandamiento

Asfalto 60/70 + 20% asfaltita 56 °C
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3.2. FABRICACION DE LAS PROBETAS

Las probetas se fabricaron a diferentes temperaturas observando diferentes resultados en
cuanto a mezclado y compactacion.

Tabla 3.1. Respectivas temperaturas trabajadas

Temperatura Mezclado Temperatura Compactacion
130 120
150 140
170 160

3.2.1. Observaciones durante el mezclado a las diferentes temperaturas

Una caracteristica importante de la zeolita en el proceso de mezclado, es cuando se
combina con el bitumen, hace que éste se espume incrementando su volumen y su
viscosidad disminuye, para que asi pueda envolver los agregados totalmente,
consiguiendo realizar mezclas a menor temperatura. Esta forma de adicionar la zeolita es
caracteristica de la preparacion de mezclas asfalticas tibias.

Espumado del asfalto

(Fuente: Archivos personales John Suarez y Miguel Santos)
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3.2.1.1. Mezclado a 170 °C:

=

3.21.2. WMezclado a 150 °C

S

3.2.1.3. Mezclado a 130 °C

La mezcla se realizé a 160 °C

Se observé una notable emision de
gases

La granulometria queda bien
envuelta por el ligante

La mezcla se realizé a 140 °C
Se observd una considerable
emision de gases, aunque mas
reducida

La granulometria quedo bien
envuelta por el ligante

La mezcla se realizé a 120 °C

Se observé una notable reduccion en
la emision de gases

La granulometria aparentemente
quedo bien envuelta

El color de la mezcla tiende a ser
café.



3.3. CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS

3.3.1. Geometria de las probetas

Las caracteristicas geométricas de las probetas incluyen diametro y altura cuya medicion
se realiz6 con un calibrador.

Tabla 3.2. Caracteristicas geométricas de las Probetas

Geometria
Probeta Temperatura Altura (cm) Altura ,;om (cm) Diametro(cm)
1 6,3 10,4
2 6,4 10,2
3 e 6,5 10,2
4 S 6.4 6.4 10,2
5 - 6,4 10,4
6 6,4 10,3
1 6,5 10,2
2 6,3 10,35
3 2 6,3 10,25
4 S 6,4 6,38 10,2
5 - 6,5 10,2
6 6,3 10,2
1 6,2 10,45
2 6,3 10,4
3 e 6,4 10,2
4 3 6,5 04 10,2
5 6,5 10,3
6 6,5 10,2

e Total de probetas fabricadas 18
e Se fabrico 6 probetas por cada temperatura
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3.4. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIMENES PARAFINADOS.

Los valores de densidad para cada probeta en el ANEXO B.2.

Tabla 3.3. Valores Promedio de la Gravedad especifica Bulk y la Densidad de Mezclas Asfalticas

Probeta Temperatura Gravedad especifica Bulk promedio Densidad promedio (gr/cma)
120°C 2.24 2.23
140°C 2.25 2.24
160°C 2.20 2.20

3.5. GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (GMM) DE MEZCLAS
ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

Los valores de Gmm para cada probeta en el ANEXO B.3.

Tabla 3.4. Valores promedio de gravedad maxima tedrica

Temperatura Gmm
120 °C 2.41
140 °C 2.39
160 °C 2.34
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3.6. PORCENTAJE DE VACIOS EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS Y

ABIERTAS

Los valores de porcentaje de vacios para cada probeta en el ANEXO B.4.

Tabla 3.5. Porcentaje de vacios promedio en la mezcla.

Probeta Temperatura

Va promedio (%)

120 °C

712

140° C

5.89

160 °C

SNEEEENEHEGE R EESANE

5.78

3.7. MODULO ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS

A continuacién se mostraran las graficas de los datos promedio entre las tres probetas

que se fabricaron para cada porcentaje de asfalto.

Se observara el comportamiento del diagrama esfuerzo deformacion teniendo en cuenta
que estamos en el rango elastico de la probeta y que su tendencia en este rango debera
ser lineal y el médulo es un valor que es constante independiente del esfuerzo, mientras

se mantenga en la zona elastica.

Para su determinacion partimos de la ecuacion de la recta y su pendiente representa el

valor del médulo elastico.
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Los valores de Modulo Elastico para cada probeta en el ANEXO B.4.

Tabla 3.6. Mddulo elastico bajo carga estatica constante a 7.5°C.

Deformacién Promedio (mm/mm)
Probeta 120 °C Probeta 140 °C Probeta 160 °C
Esfuerzo (Mpa)
0,0542 0,0044 0,0031 0,0034
0,1084 0,0067 0,0053 0,0056
0,1627 0,0099 0,0081 0,0087
0,2169 0,0118 0,0100 0,0108
0,2711 0,0137 0,0121 0,0128
0,3253 0,0160 0,0146 0,0151
Grafica 3.1. Esfuerzo vs Deformaciéon Médulo elastico
Maddulo elastico
0,35
0,30 /////'/

8 025

2 0,20 //

8 0.15 /// =120 °C

w ’

:% 0,10 //// / 140°C
0,05 160 °C
0,00 T T T T T T T T 1

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
Deformacién promedio (mm/mm)

Tabla 3.7. Valores del médulo de Elasticidad

Temperatura Ecuacion de la recta Modulo Elastico (Mpa)
120 °C y=23,28x-0,052 23,28
140 °C y=23,51x-0,025 23,21
160 °C y=22,78x-0,032 22,78
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3.8. CARGA ESTATICA SIN CONFINAR A 60 °C (CREEP)

Los valores de Creep para cada probeta en el ANEXO B.5.

Tabla 3.8. Valores promedio de deformaciones bajo carga constante de 10.125 Ib

Temperatura

TIEMPO (min) 120 °C 140 °C 160 °C

0 0 0 0
0,17 0,0020 0,0020 0,0020
0,33 0,0022 0,0023 0,0023
0,50 0,0035 0,0033 0,0034
0,67 0,0041 0,0040 0,0044
0,83 0,0047 0,0043 0,0048
1 0,0054 0,0046 0,0054
1,25 0,0056 0,0050 0,0057
1,5 0,0060 0,0052 0,0060
1,75 0,0062 0,0055 0,0064
2 0,0066 0,0058 0,0065
4 0,0070 0,0065 0,0070
6 0,0073 0,0070 0,0072
8 0,0075 0,0077 0,0075
10 0,0080 0,0082 0,0078
12 0,0083 0,0088 0,0082
14 0,0088 0,0092 0,0085
16 0,0093 0,0095 0,0086
18 0,0096 0,0097 0,0086
20 0,0099 0,0097 0,0089
22 0,0103 0,0100 0,0093
24 0,0105 0,0101 0,0094
26 0,0109 0,0101 0,0095
28 0,0110 0,0103 0,0099
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Temperatura

TIEMPO (min) 120 °C 140 °C 160 °C
30 0,0110 0,0105 0,0099
32 0,0113 0,0107 0,0101
34 0,0113 0,0109 0,0101
36 0,0116 0,0111 0,0102
38 0,0117 0,0111 0,0104
40 0,0119 0,0112 0,0105
42 0,0119 0,0112 0,0107
44 0,0120 0,0112 0,0109
46 0,0128 0,013 0,013
48 0,0128 0,013 0,013
50 0,0129 0,013 0,013
52 0,0129 0,013 0,013
54 0,0129 0,013 0,013
56 0,0129 0,013 0,013
58 0,0129 0,013 0,013
60 0,0129 0,013 0,013

Grafica 3.2. Deformacion promedio en funcién de tiempo (probetas 120, 140, 160°C)

Deformacion (mm/mm)

CREEP (VALORES PROMEDIO)

0,014

0,012

0,01
0,008 -

— o
0,006 |V 120 2C
0,004 [ —140=C
0,002 - 1602C
0 T T T T T 1
0 10 40 50 60 70

Tiempo (Min)
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3.9. ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO

3.10. Los valores de estabilidad Marshall y flujo para cada probeta en el ANEXO B.5.

Tabla 3.9. Valores promedio de estabilidad Marshall y Flujo

Probeta

Temperatura

Estabilidad ,romedio (KN)

FIujo promedio (mm)

120 °C

14,41

5,20

10

11

12

140°C

13,04

4,28

13

14

15

16

17

18

160 °C

18,89

3,78
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4.0. INTERPRETACION DE RESULTADOS

41. DISENO DEL LIGANTE

El ligante utilizado fue asfalto 60/70 con 20% en peso de asfaltita, esta combinacién tuvo
caracteristicas similares al asfalto 20/30 en cuanto a penetracién, ductilidad y punto de
ablandamiento, cabe notar que el asfalto 20/30 es el utilizado para mezclas asfalticas de
alto médulo en el continente europeo, el objetivo nuestro fue utilizar materiales de la
region santandereana como la asfaltita para obtener un ligante de similares
caracteristicas.

4.2. GRANULOMETRIA

Se utilizé la granulometria para mezclas asfalticas de alto modulo de (Trabajo de grado:
Mezclas asfalticas de alto modulo. Autor Adriana Méndez y Yudith Maritza Nuanez. UIS
2008), a excepcion de los finos utilizados para esta granulometria, los cuales fueron
reemplazados por el 50% de zeolita segun las mezclas asfalticas tibias (Trabajo de grado:
Mezclas asfalticas tibias. Autor: Lyda Marcela Celis y Gerardo Serrano).

4.3. FABRICACION DE MEZCLA ASFALTICA

La combinacion de las dos técnicas Mezclas asfalticas de alto médulo y Mezclas tibias,
cuyo objeto fue preparar un mezcla asfaltica de alto médulo a menor temperatura, de la
cual pudimos observar una notable reduccion en la emisibn de gases cuando la
temperatura de mezclado era mas baja, lo cual para grandes cantidades resulta una
buena solucién de tipo ambiental, de igual manera notamos que los agregados eran
envueltos por el ligante de manera completa, esto gracias a la utilizacién de la zeolita.

44. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS
ESPECIMENES PARAFINADOS.

Los valores obtenidos en cuanto a gravedad especifica y densidad para las 3
temperaturas trabajadas 160, 140, 120 °C respectivamente, se noto una variacién en el
porcentaje de vacios para la temperatura de 120 °C, la cual presenta 7.12%, valor
superior al de las demas temperaturas las cuales estan entre el rango de 5 y 6%.
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4.5. GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (GMM) DE MEZCLAS
ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

No se observd una variacién importante en comparacion a las diferentes temperaturas
trabajadas en las anteriores investigaciones de alto mdédulo y mezclas asfalticas tibias.
Los valores de Gmm estuvieron dentro los valores normales encontrados por estos
trabajos de grado comparado con la forma de fabricacion de las probetas.

4.6. MODULO ELASTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Al observar los resultados obtenidos de los ensayos a las probetas fabricadas a diferentes
temperaturas 120,140 y 160 °C, comparando los resultados (Trabajo de grado: Mezclas
asfalticas de alto médulo. Autor Adriana Méndez y Yudith Maritza Nufez. UIS 2008), que
caracterizan una mezcla de alto médulo en caliente, notamos que estos modulos fueron
muy similares, de lo cual dedujimos que la utilizacion de zeolita como técnica de
fabricacion de una mezcla de alto médulo a una menor temperatura, no afecta el valor de
su modulo elastico alto en comparacion a las mezclas tradicionales.

4.7. CARGA ESTATICA SIN CONFINAR A 60 °C (CREEP)

Al someter las probetas a la carga estéatica, analizamos su comportamiento dependiendo
a que temperatura fue preparada, para examinar las variaciones de las deformaciones
para las diferentes probetas de cada temperatura y el respectivo valor de carga, sacando
un promedio de deformacién y carga, se observo que una leve variacion pero no muy
significativa con los valores referentes a las mezclas de alto modulo preparadas a 160°C
con respecto a la de 120°C que son los valores extremos de temperatura que trabajamos.

4.8. ESTABILIDAD MARSHALL Y FLUJO

Analizando los resultados obtenidos y comparandolos con los datos que se obtuvieron en
el (Trabajo de grado: Mezclas asfalticas de alto médulo. Autor Adriana Méndez y Yudith
Maritza Nufez. UIS 2008), el cual especifica los valores de estabilidad y flujo de una
mezcla de alto médulo en caliente, se noté una variaciéon en estos dos factores; la
estabilidad fue levemente mayor, se puede deber a la intervencion de la zeolita en la
mezcla cabe notar que ésta variacion no es muy significativa, y por ende las
deformaciones obtenidas fueron menores indicando que las probetas fabricadas son
ligeramente mas rigidas.
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5.0. CONCLUSIONES

La utilizacion de asfaltita para la obtencion de asfaltos duros es una alternativa
para modificar un asfalto 60/70, para que presente caracteristicas mecanicas de
un asfalto 20/30 y asi obtener un bitumen de baja penetracion.

La adicion de zeolita a un asfalto duro cambia sus propiedades generando un
espumado, por ende un aumento de su volumen y viscosidad, de tal forma
haciendo que este envuelva a los agregados en forma completa, incluso a menor
temperatura (120 y 140 °C).

La realizacion mezclas asfalticas a menor temperatura (Mezcla tibia), genera una
notable reduccién en la emisidén gases nocivos para el ambiente y las personas.

Se observo que el porcentaje de vacios para las mezcla preparada a temperatura
de 120 °C aumento con respecto a las demas temperaturas (140 y 160 2C),, el
aumento es del orden del 1%.

Al fabricar las probetas de asfalto mediante una mezcla tibia, no se obtuvo una
variacion significativa en las propiedades mecanicas de éstas.

La técnica de fabricacién de probetas en mezcla tibia se puede utilizar para la
fabricacion de mezclas con asfaltos duros para generar mezclas de alto médulo.
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6.0. RECOMENDACIONES

En el desarrollo de ésta investigacion se proponen las siguientes recomendaciones para

posteriores investigaciones:

o Es necesario poseer o adquirir equipos de diferentes tipos medicion, en la fabricacion
de mezclas asfalticas que cuenten con la suficiente precisién y modernidad para asi

evitar errores en la manipulacion y toma de datos.

o Para obtener un mejor resultado en la fabricacion de las probetas con asfaltita se
recomienda emplear un mecanismo o aparato de tipo mecanico para realizar la
combinaciéon asfalto 60/70 diluido con la asfaltita en el mismo estado para que las

proporciones queden diluidas en forma homogénea.

e Se recomienda realizar un analisis de costos en la implementacién de este tipo de
asfaltos duros con asfaltita y zeolita para valorar su utilizacién en nuestra regién y

otras zonas del pais.

e Es importante efectuar una via pavimentacion a una determinada escala o gran
porcion para asi notar un comportamiento mas real de este tipo de mezcla asfaltica en

cuanto a deformacion, resistencia, efecto del agua, porcentaje de vacios, etc.
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ANEXO “A”

CARACTERIZACION DE LOS
AGREGADOS
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Anexo A.1: Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del material de la
cantera de Chicamocha

T
Univerydad
inchatral de

Santander

POCLUELA D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYD DE GRANULOMETRIA
FECHA.:
PRONECTO
LOCALITACION:
MLESTRA
[res0 TaRa ) 30| PESO NCIAL DE LAMUESTRA
TARA + MUESTRA HMEDA () 10815 PESO DESPUES DE LAYAD o -
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PESI) AGUA (gr)
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RETEMDO | PARCIAL | MALLA RETENDO | Pamcial | Lawmalls
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r 508 ] 2 915 9472 75
12 | %1 2 0,8
" 54 1500 15528 | 844m 9 042 2090 NEE 7.28
3 1905 1135 11,749 72723 &0 05
" 127 100 0,143
£l 952 s 13344 49379 200 nore 680 7058 0289
Mo 4 475 1060 10473 36 406 PASA 200 % 0259 0,000
SMA izl 530 61,534 36,408 SUMA ol 3710 3G
TOTAL 960 | 100000
bo= CL={D60 1010} = GRAVAS %
D= CE={D3 01 (FDED = ARENAS 4
D60= FHOS %
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Anexo A.2: Ensayo de porcentaje de caras fracturadas del material de la cantera del Rio
Chicamocha

=[]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
P LABORATORIO DE DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
d ENSAYOD DE CARAS FRACTURADAS
FECHA:
PROYECTO
LOCALIZACION :
WJESTRA:
& B c D E
TAMAND FESO MUESTRA PESO CARAS % CARAS |GRANULOMETRIAl ...,
ar ERACTURADAS {gn] FRACTURADAS | GRADACION Orig.
EERE 2000 1555 77,75 15 52708031| 1207,29814
Y 1500 1070|  71,33333333 11 7494524 835129745
34 - 1200 820 B2,33233323 14 00621118 957,091097
12" e 200 175] 53333313 G.33747412] 54458500
BUMA 3620 275,75 S0,62111801] 354720407
% Caras Fracturadas = 70,07361963
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Anexo A.3: Ensayo de Sanidad de sulfato de sodio del material de la cantera del Rio
Chicamocha

ESSCLUHLA DE

Linivarudad
inchasnal de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERLA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

ENSAYD DE SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE LAS SOLUCIONES DE SULFATO DE S0D10
SEGUN NORMA INVIAS E-220

FECHS,
PROYECTO
LOCALITACION
DESCRIPCION

TAMI FESD RETENDO! % RETENDO

TAMAS0 TAMICES

FPREANTE

FETENDD

GRADACION MUESTRA
CFIGMAL >

FESDFRACCION ANTES
DEL ENSAYD P [}

FES0 FRACCION DESFUES
IEL ENSAYT F1|Gr)

FERDIDA
]

% QUE PASA EL TAMIZ DESPUES
DEL ENSAYD. 3 PERDIDA REAL

GRADALCION OFIGRLAL "
% FERDIDA REAL

Ly

B0

1300

143532

G468 4312

55558

e

\r

%8

70

i, 17

383 0571641791

26, 2283561

10

El

132

330

31384

1616 4. 83669697

8303030303

SUMA

100

2500

1533

8457 9, TE0G11488

20,.21938851

PERDIDAS DEL ENSAYO DE SOLIDEZ UTILIZANDO EL SULFATO DE S0DI0 =

[extamen cuaLramo

%

PARTICULAS ANTES DEL ENSAYD

75

100

PARTICULAS DEEPUES DEL ENERYD

75

100

PARTICLILAS DESCASCARADAS

=

933

OBSERVACIONES

49,7806 %

PARTICULAS DESINTEGRADAS

PARTICLILAS AGRIETADIAS

PARTICLILAS PARTIDRS

PARTICULAS LAJADAS

[l = = = =]

[=][=][=][=]{=]

FARTICLILAS RESGUEBRAJADAS
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Anexo A.4: Ensayo de Equivalente de arena del material de la cantera del Rio
Chicamocha

| FEROCLIELA DV
Liniverusdad i

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
EQUIVALENTE DE ARENA

FECHA

PROYECTC:
LOCALIZACION: CHICAMOCHA
ENSAYD Mo

MODO DE PREPARACION MUESTRA: 1 2 3
MATERIAL PASA Nod

TEMPERATURA: 25 GRADOS

ALTURA DE LA ARCILLA H1 33 32 34
ALTURA DE LA ARENA H2 e 24 i
EQUIVALENTE DE ARENA %

75 75757576 75 7352941176
(H2H1)
EQUNALENTE DE ARENA %
(H2/H1) 76 75 74

Walor Equivalente Redondeado
ESPECIFICACION PARA HORMIGONES |DEBE SER MAYOR DE 75%

Promedio Promedio Redondeado

5 75
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Anexo A.5: Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacios de los materiales gruesos y
Ensayo de peso especifico y absorcién de agregados gruesos del material de la cantera
del Rio Chicamocha

FSCLIHLA DE
Urniverusdad "

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERILA CIVIL
LABORATORIOS DESUELODS ¥ PAVIMENTOS
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I CY I Y
_ | |
FROCEDEMCLA; MUESTHRA &
FMATERLAL:
DESCRIPCION:
MORMA [NTC)
GRAVEDADES ESFECIFICAS
DA TOE:
A= peso de la musstis #ncondicion SSS enel aire ] G ST S
Pa- peso de ls Canasts Sumel gids &n el sgua........ —— 1810 Gir armios
Pb =peso de la canasts - Musstia S S5, suwnpida- &n I'I &g-.u ................................. 4521 Gir armos

Espeso de lamuestia en agua = Fb-Fa. A E AR A LSS am G ST S
Capeso delamueitis Secsds l-ﬂtlhorm. T T A A Er A A e TN W STy RRRTEIN AET0 Gir amioE
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=2=T] 29955099
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CALIBRADOR DEL MEDIDOR
PlaPe#so d#l Madidor « WD . s . Z040 G TS E
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Vs Volurmen del medidor.. _(PzPy - L 28y |HAmos

W00 Gir s E
DATOS:
Pms Peso del medidor vacio.. S, 2560 Giramos
FosPeso del medidor - muﬂi.ﬂ 39 S- -uamp-.mt.bda T8z Giramos
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Fezo unitatio del sagregado 555 compactada

Peso unitario del agregado .55 compactado. ... [F"ru;‘F'm] * je72.0848 KAMIIET)
Peso unitsic del agregado 555 suslto IPS;IF"m] = L 4720848 Kalm™2
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> de vacios. - [CI;E::::;E] = e %
OESERYACIONES:
LABORATORISTA Yo Bo

JAIRD HERNANDES SALAZ AR DIRECTOR ESCUELA ING. CIVIL
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Anexo A.6: Ensayo de Peso unitario y porcentaje de vacios de los materiales finos y
Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados finos del material de la cantera del
Rio Chicamocha

il 1 ESRCLIELA [F

Urhveruclad "
Induntrial de A | | s
Sanandor A hEhe b

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABDRATORIOS DESUELDS ¥ PAYVIMENTOS

AGREGADD GRUESD

SOLICITANTE - FECHS,
=3 [ A
PROCEDENCILA, MUESTRA
MATERILAL:
DESCRIPCION
MOERMA, [NTC)
GRAVEDADES ESPECIFICAS
DATOS:
Aa Pezo de lafragoo « Agus hasta la marcs, ¢n ol alre.. W G55 Gramos
Es Peso de ls musstrs on condichon S:5:5 &n ¢ sire_ - SO0 Giramese
C= Peso de la muestra. Frazsco y agua a-pugl»d& h-uu Il- VAT, lll .alﬂ- ara Gramos
D= Peso de ls misestis secsds sl homno_ [EETS G SiTvoE
CALCULOS:
Gravedasd especificareal =] "
———  TEATITE
[A-C-0) =
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BT 2 BEa0aE
Gravedsd ezpecifics sparents ses B_ " w 7 EY™
X=X 2, n02moe
FESD URIT ARID
CaLEBRADOR DEL MEDIDOR
Fl: Feso del medidor » vidrio TROIN — Gramos
FP2aPeso del madidor « widilo s U Gramos
e Volumen del medidor_ [F2:F1) ¥ L 2835 Gr ameoE
YO0 ; Gramos
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PmsPeso del medidor vacio._ it 2560
Pe=FPeso del medidor » math'ul 5 5 S mmpactm ; ; FEET]
Fz » Pezo del medidor « materisl 558 sueho. PR BT 3
Peso unitsrio 3¢l sgregado S5S omutm X _LPc;F"m_] L TOLTOIT Kaslm™HF™ )]
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¥ de absorciin !E-I';E‘m = . 04597938
Mmdevatkos. [E*1000-F] = W 4
€0) IEAETIET
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Anexo A.7: Ensayo de Iindice de aplanamiento y alargamiento de los agregados del
material de la cantera del Rio Chicamocha

PESOCLUELA DE
Lhruwerticand
Inclustrial e
Santander

|

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CTVIL
LABORATORIOS DESUELOS Y PAVIMENTOS
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e " 1500 = 14 bine. 15 52096031 305 38008
I* T [IES 1% 11 88827313 117484804 1375158
wr \r i) [E3 19,557 149 14 D116 27011978
7 G 240 I3 1875 [EETTTH 175 0776308|
|
SUMA= %75 B0 EEZET] SENIED B90 3320024
Indice de Alwgamiestn = a6 %
Indce de Aplangrmisnto = 17 53015587 %
pbservatines =
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Anexo A.8: Ensayo de Resistencia al desgaste de los agregados por medio de la
maquina de los Angeles del material de la cantera del Rio Chicamocha

PESCUELA DE
niveruidad
Industrial de
Santander .

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA
PROYECTO:
LOCALIZACION
ENSAYD No:
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANO PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA

PESO RETENIDO A B C D E F G
3 21/ 2500
212" 2" 2500
ry 112" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 &000
1" 3/4" 1250 5000
34" 12" 1250 2500
12" 38" 1250 2500
am" 144" 2500
174 Mo 4 2500
Mo 4 Mo 8 S000

Mo esferas 12 1 8 B 12 12 12

PRUEEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
Mo de esferas 12
Mo de revoluciones S00
Pa = muesira seca antes del ensayo { Gr) 5000
Pb = peso muestra seca despues del ensayo 3780
y despues de lavar sobre el tamiz No 12 ( Gr)
Perdida de matenal { Pa- Pb) 1220
% Desgaste = ({Pa-Pb}/Pa)*100 244
Especificacidn
OBSERVACIONES
VoBo
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ANEXO B:
CARACTERIZACION DE PROBETAS
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Geometria de las probetas fabricadas en el laboratorio de suelos y pavimentos

ANEXO B.1

Geometria
Probeta |Temperatura Altura Altura prom Diametro

(cm) (cm) (cm)
1 6.3 10,4
2 6.4 10,2
3 o 6,5 10,2
4 120 °C 6.4 6,4 102
5 6.4 10,4
6 6.4 10,3
7 6,5 10,2
8 6.3 10,35
9 140° G 6.3 6.38 10,25
10 6.4 ’ 10,2
" 6.5 10.2
12 6.3 10,2
13 6.2 10,45
14 6.3 10,4
15 o 6.4 10,2
" 160 °C 55 6.4 o
17 6,5 10,3
18 6.5 10,2
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ANEXO B.2

Gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfalticas parafinados (INV E-734)

Donde:

>
I

Graveda Especifica bulk =

A

masa seca del espécimen en el aire (gr)

D—E—(u)

F

D= masa del espécimen seco mas parafina de recubrimiento (gr)

T
1}

F

F=0.875 (gr/cm®)

Gravedad Especifica de la parafina a 25°C

Densidad = Graveda Especifica bulk X Densidad H20

Donde: Densidad H,0O = 0.997 (g/cm?®)

masa del espécimen seco mas parafina de recubrimiento en agua (gr)

A D E
Gravedad .

o o W ceca W con o Grave’d 4 = especifica | Densidad s

N T( C) (gr) (gr) sumergida especrﬂca Bulk (grlcm 3) promedio
parafina (gr) Bulk - (gricm’)
romedio

1 1176 1274,5 635,3 2,23 2,23

2 1182 1226,4 647,4 2,24 2,23

3 o 1178 1253 634,2 2,21 2,20

4 120°C 1182 1243,6 646,5 2,24 2,24 2,24 2,23
5 1186 1252,2 652,3 2,26 2,26

6 1178 1272,1 639,4 2,24 2,24

1 1188 1244 1 646,6 2,23 2,22

2 1178 1231,8 642,2 2,23 2,22

3 o 1186 1249,1 659,1 2,29 2,28

4 140°¢C 1182 1241,3 642,4 2,23 2,25 2,22 2,24
5 1188 1289,2 649,2 2,27 2,26

6 1172 1223,8 645 2,26 2,25
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A D E
w W con w Gravedad Ssra:a’si(:iac(; Densidad Densidad
N° | T(°C) | seca | parafina | sumerg | especifica pB Ik Jem? promedio
Bulk ulk | (griem’) | % oriem?)
(@) | (@0 | (an) ulk | poenio g
1 1158 | 1222,2 633,7 2,25 2,24
2 1172 | 1248,7 620,4 217 2,16
3 . 1150 1222 616,4 2,20 2,19
4 160°C 1182 | 1255,2 637,8 2,21 2,20 2,21 2.20
5 1180 | 1241,7 625,6 2,16 2,16
6 1196 | 1246,8 654,3 2,24 2,23
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Donde:

Gravedad maxima especifica tebdrica =

ANEXO B.3

Gravedad maximo teérico de mezclas asfalticas (INV E-735)

A+D-F

A= masa en el aire de la muestra seca en el horno (gr)

D=masa del recipiente lleno con agua a 25°C (gr)

E= masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25°C (g)

GRAVEDAD MAXIMA MEDIDA

A D E
Temperatura W muestra W recipiente + Agua | W muestra sumergida Gmm
(ar) (ar) (gr)
120 °C 800 1953 2421 2,41
140 °C 800 1954 2419 2,39
160 °C 800 1952 2410 2,34
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ANEXO B.4:

Porcentaje de vacios de aire en mezclas asfélticas densas y abiertas (INV E-736)

Va =

Gmm= Gravedad especifica maxima tedrica

Gmb = Gravedad especifica bulk de espécimen compactado

ra
|

Fa = 100

7|

\.

&

mh

mm

Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada respecto al volumen del

espécimen.

Probeta | Temperatura Gmb Gmm Va Va promedio (%)
1 2,23 2,41 7,34
2 2,24 2,41 7,16
3 2,21 2,41 8,31
° ’ ’ ’ 7,12
4 120°C 2,24 2,41 6,88 ’
5 2,26 2,41 6,13
6 2,24 2,41 6,92
1 2,23 2,39 6,81
2 2,23 2,39 6,67
3 2,29 2,39 4,18
° ’ : ’ 5,89
4 140°C 2.23 239 6,88
5 2,27 2,39 5,20
6 2,26 2,39 5,62
1 2,25 2,34 3,93
2 2,17 2,34 7,36
3 2,20 2,34 6,09
° ’ : ’ 5,78
4 160°C 2,21 2,34 5,36
5 2,16 2,34 7,57
6 2,24 2,34 4,37
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ANEXO B.5:

Modulo elastico bajo carga monoténica de 577 Iba T=7.5°C

e Analisis para 120 °C

TEMPERATURA 120 °C
Esfuerzo (Mpa) Deformaciéon (mm/mm)
1 2 3 4 6
0,0542 0,0036 0,0071 0,0039 0,0036 0,0040 0,0040
0,1084 0,0065 0,0099 0,0059 0,0064 0,0060 0,0060
0,1627 0,0097 0,0127 0,0090 0,0095 0,0091 0,0095
0,2169 0,0121 0,0147 0,0106 0,0119 0,0107 0,0107
0,2711 0,0141 0,0159 0,0125 0,0139 0,0127 0,0131
0,3253 0,0169 0,0183 0,0145 0,0167 0,0147 0,0151
MODULO ELASTICO (probetas 1-6 a 120 °C)

0,3500

0,3000
_ 0,2500
3 == Probeta 1
%’ 0,2000 =t Probeta 2
g 0,1500 —— Probeta 3
w 0,1000 == Probeta 4

=== Probeta 5
0,0500 —+—Probeta 6
0,0000 . . . )
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacién (mm/mm)
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e Andlisis para 140 °C

TEMPERATURA 140 °C
Esfuerzo (Mpa) Deformacion (mm/mm)
1 2 3 4 6
0,0542 0,0036 0,0028 0,0023 0,0024 0,0048 0,0028
0,1084 0,0060 0,0048 0,0051 0,0052 0,0060 0,0048
0,1627 0,0085 0,0083 0,0082 0,0083 0,0071 0,0079
0,2169 0,0109 0,0095 0,0106 0,0107 0,0087 0,0095
0,2711 0,0129 0,0119 0,0125 0,0127 0,0111 0,0115
0,3253 0,0149 0,0139 0,0152 0,0155 0,0143 0,0135
MODULO ELASTICO (probetas 1-6 a 140 °C)
0,3500
0,3000
__0,2500
4 / == Probeta 1
%’ 0,2000 === Probeta 2
g 0,1500 ——Probeta 3
o 0,1000 == Probeta 4
=== Probeta 5
0,0500
=+ Probeta 6
0,0000 . . . .
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deformacién (mm/mm)
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e Analisis para 160 °C

TEMPERATURA 160 °C
Esfuerzo (Mpa) Deformaciéon (mm/mm)
1 2 3 4 5 6

0,0542 0,0044 0,0048 0,0023 0,0024 0,0036 0,0028
0,1084 0,0060 0,0060 0,0051 0,0052 0,0064 0,0048
0,1627 0,0089 0,0095 0,0082 0,0083 0,0083 0,0087
0,2169 0,0105 0,0131 0,0106 0,0103 0,0111 0,0095
0,2711 0,0117 0,0143 0,0125 0,0123 0,0139 0,0119
0,3253 0,0145 0,0167 0,0152 0,0151 0,0159 0,0135

0,3500

o/

0,3000

0,2500

0,2000

MODULO ELASTICO (probetas 1-6 a 160 °C)

=== Probeta 1

== Probeta 2

0,1500

Esfuerzo (Mpa)

0,1000

0,0500

0,0000
0,0000

0,0050

T

T

T 1

0,0100 0,0150 0,0200

Deformacién (mm/mm)

Probeta 3
=== Probeta 4
=== Probeta 5

=== Probeta 6
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ANEXO B.6

Para temperatura de 120°C

Creep sin confinar bajo carga estatica de 100.1251b a T=60°C

Deformacion en (mm/mm) Para las probetas de 120°C

1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
0,17 0,00241905 | 0,00079375 | 0,00273538 | 0,00238125 | 0,00079375 | 0,00277813
0,33 0,0032254 | 0,00079375 | 0,00312615 | 0,00238125 | 0,00079375 | 0,003175
0,50 0,0048381 | 0,003175 |0,00351692 | 0,0047625 | 0,00119063 | 0,00357188
0,67 0,00564444 | 0,00396875 | 0,00429846 | 0,0047625 | 0,0015875 | 0,00436563
0,83 0,00604762 | 0,0047625 | 0,00468923 | 0,00555625 | 0,00238125 | 0,0047625
1,00 0,00725714 | 0,00555625 | 0,00547077 | 0,00595313 | 0,00238125 | 0,00555625
1,25 0,00766032 | 0,00555625 | 0,00586154 | 0,00595313 | 0,00238125 | 0,00595313
1,50 0,00806349 | 0,00595313 | 0,00625231 | 0,00635 0,003175 0,00635
1,75 0,00886984 | 0,00595313 | 0,00625231 | 0,00635 0,003175 0,00635
2 0,00967619 | 0,00635 | 0,00625231 | 0,00674688 | 0,00396875 | 0,00674688
4 0,00967619 | 0,00714375 | 0,00703385 | 0,00714375 | 0,00396875 | 0,00714375
6 0,01007937 | 0,00714375 | 0,00742462 | 0,00754063 | 0,00396875 | 0,00754063
8 0,01007937 | 0,0079375 | 0,00781538 | 0,00754063 | 0,00396875 | 0,0079375
10 0,01128889 | 0,00833438 | 0,00820615 | 0,00754063 | 0,00436563 | 0,00833438
12 0,01128889 | 0,00833438 | 0,00859692 | 0,00833438 | 0,00436563 | 0,00912813
14 0,01209524 | 0,00912813 | 0,00898769 | 0,00873125 | 0,0047625 | 0,00912813
16 0,01290159 | 0,00912813 | 0,00937846 | 0,009525 | 0,00555625 | 0,009525
18 0,01290159 | 0,00992188 | 0,00937846 | 0,01031875 | 0,00555625 | 0,009525
20 0,01370794 | 0,01071563 | 0,00937846 | 0,01071563 | 0,00555625 | 0,009525
22 0,01370794 | 0,01150938 | 0,00976923 | 0,0111125 | 0,00555625 | 0,00992188
24 0,01370794 | 0,01190625 | 0,00976923 | 0,01190625 | 0,00555625 | 0,00992188
26 0,01491746 | 0,01190625 | 0,00976923 0,0127 0,00595313 | 0,00992188
28 0,01491746 | 0,01190625 | 0,01016 0,0127 0,00595313 | 0,01031875
30 0,01491746 | 0,01190625 | 0,01016 0,0127 0,00595313 | 0,01031875
32 0,01572381 | 0,01190625 | 0,01055077 0,0127 0,00635 |0,01071563
34 0,01572381 | 0,01190625 | 0,01055077 0,0127 0,00635 |0,01071563
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36 0,01612698 | 0,01230313 | 0,01094154 0,0127 0,00635 0,0111125
38 0,01612698 | 0,01230313 | 0,01094154 | 0,01309688 | 0,00635 0,0111125
40 0,01653016| 0,0127 |0,01133231|0,01309688 | 0,00635 |0,01150938
42 0,01653016| 0,0127 |0,01133231|0,01309688 | 0,00635 |0,01150938
44 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375| 0,00635 |0,01150938
46 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
48 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
50 0,01653016 | 0,0127 | 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
52 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
54 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
56 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
58 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
60 0,01653016 0,0127 0,01133231 | 0,01349375 | 0,00674688 | 0,01150938
CREEP (Probetas 1-6 a 120°C)

0,018

= 0,016 —”

£ 0:014 r~

E 0,012 P F Probeta 1-120°C

E— 0,01 - S Probeta 2 - 120°C

§ 0,008 e — Probeta 3 - 120°C

g 0,006 -

8 0,004 o Probeta 4 - 120°C

3 0,002 Probeta 5 - 120°C

0 - ' ' ' ' ' ' ' Probeta 6 - 120°C
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (Min)
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e Para temperatura de 140°C

Deformacion en (mm/mm) Para las probetas de 140°C
Probeta
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
0,17 0,0023 0,0008 0,0028 0,0024 0,0008 0,0028
0,33 0,0027 0,0012 0,0028 0,0020 0,0023 0,0028
0,50 0,0051 0,0016 0,0032 0,0044 0,0023 0,0032
0,67 0,0066 0,0024 0,0040 0,0044 0,0023 0,0040
0,83 0,0070 0,0028 0,0044 0,0048 0,0023 0,0044
1,00 0,0074 0,0028 0,0052 0,0048 0,0023 0,0052
1,25 0,0078 0,0032 0,0056 0,0052 0,0023 0,0056
1,50 0,0082 0,0036 0,0060 0,0052 0,0023 0,0060
1,75 0,0090 0,0036 0,0060 0,0060 0,0023 0,0060
2 0,0094 0,0040 0,0060 0,0067 0,0027 0,0060
4 0,0106 0,0040 0,0069 0,0075 0,0031 0,0069
6 0,0106 0,0044 0,0073 0,0083 0,0039 0,0073
8 0,0121 0,0052 0,0077 0,0091 0,0043 0,0077
10 0,0125 0,0052 0,0081 0,0103 0,0051 0,0081
12 0,0137 0,0056 0,0085 0,0111 0,0055 0,0085
14 0,0145 0,0056 0,0089 0,0111 0,0063 0,0089
16 0,0148 0,0060 0,0093 0,0111 0,0063 0,0093
18 0,0152 0,0060 0,0093 0,0115 0,0070 0,0093
20 0,0152 0,0060 0,0093 0,0115 0,0070 0,0093
22 0,0152 0,0065 0,0097 0,0115 0,0074 0,0097
24 0,0156 0,0065 0,0097 0,0119 0,0074 0,0097
26 0,0156 0,0065 0,0097 0,0119 0,0074 0,0097
28 0,0156 0,0065 0,0101 0,0123 0,0074 0,0101
30 0,0164 0,0065 0,0101 0,0123 0,0074 0,0101
32 0,0164 0,0065 0,0105 0,0127 0,0074 0,0105
34 0,0172 0,0069 0,0105 0,0131 0,0074 0,0105
36 0,0172 0,0069 0,0109 0,0131 0,0074 0,0109
38 0,0172 0,0069 0,0109 0,0131 0,0074 0,0109
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40 0,0172 0,0065 0,0113 0,0131 0,0078 0,0113
42 0,0172 0,0065 0,0113 0,0131 0,0078 0,0113
44 0,0172 0,0065 0,0113 0,0131 0,0078 0,0113
46 0,0172 0,0065 0,0113 0,0131 0,0082 0,0113
48 0,0172 0,0065 0,0113 0,0135 0,0082 0,0113
50 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0082 0,0113
52 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0086 0,0113
54 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0086 0,0113
56 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0086 0,0113
58 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0086 0,0113
60 0,0176 0,0067 0,0113 0,0135 0,0086 0,0113
CREEP (Probetas 1-6 a 140 °C)
0,02
— 0,018 —
E 0016 /_,ac’
E 0,014 — Probeta 1 - 140°C
E 0,012 — .
S 001 o Probeta 2 - 140°C
g 0008 [ L — Probeta 3 - 140°C
€ 0,006
5 Probeta 4 - 140°C
2 0,004 robeta
Q 0,002 Probeta 5 - 140°C
0 - ' ' ' ' ' Probeta 6 - 140°C
0 10 20 30 50 60 70
Tiempo (Min)
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Para temperatura de 160°C

Deformacién en (mm/mm) Para las probetas de 160°C

Probeta
1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0
0,17 0,0025 0,0008 0,0028 0,0023 0,0008 0,0027
0,33 0,0025 0,0024 0,0024 0,0027 0,0020 0,0020
0,50 0,0049 0,0024 0,0028 0,0051 0,0027 0,0023
0,67 0,0057 0,0048 0,0036 0,0066 0,0027 0,0031
0,83 0,0070 0,0048 0,0040 0,0070 0,0027 0,0035
1,00 0,0074 0,0048 0,0048 0,0074 0,0035 0,0043
1,25 0,0078 0,0052 0,0052 0,0078 0,0035 0,0047
1,50 0,0082 0,0056 0,0056 0,0082 0,0035 0,0051
1,75 0,0090 0,0056 0,0056 0,0090 0,0039 0,0051
2 0,0090 0,0060 0,0056 0,0094 0,0039 0,0051
4 0,0090 0,0060 0,0064 0,0106 0,0043 0,0059
6 0,0094 0,0060 0,0067 0,0106 0,0043 0,0063
8 0,0098 0,0065 0,0071 0,0106 0,0043 0,0066
10 0,0102 0,0065 0,0075 0,0106 0,0051 0,0070
12 0,0111 0,0065 0,0079 0,0113 0,0051 0,0074
14 0,0111 0,0069 0,0083 0,0117 0,0051 0,0078
16 0,0111 0,0069 0,0087 0,0117 0,0051 0,0082
18 0,0111 0,0069 0,0087 0,0117 0,0051 0,0082
20 0,0115 0,0073 0,0087 0,0121 0,0059 0,0082
22 0,0115 0,0077 0,0091 0,0129 0,0063 0,0086
24 0,0119 0,0077 0,0091 0,0129 0,0063 0,0086
26 0,0119 0,0085 0,0091 0,0129 0,0063 0,0086
28 0,0123 0,0085 0,0095 0,0133 0,0066 0,0090
30 0,0123 0,0085 0,0095 0,0137 0,0066 0,0090
32 0,0123 0,0085 0,0095 0,0137 0,0070 0,0094
34 0,0123 0,0089 0,0095 0,0137 0,0070 0,0094
36 0,0123 0,0089 0,0095 0,0137 0,0070 0,0098
38 0,0127 0,0089 0,0095 0,0141 0,0074 0,0098
40 0,0127 0,0089 0,0095 0,0145 0,0074 0,0102
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T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (Min)

42 0,0131 0,0089 0,0095 0,0148 0,0074 0,0102
44 0,0135 0,0089 0,0095 0,0148 0,0082 0,0102
46 0,0135 0,0089 0,0095 0,0152 0,0082 0,0102
48 0,0139 0,0089 0,0095 0,0152 0,0086 0,0102
50 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
52 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
54 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
56 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
58 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
60 0,0143 0,0089 0,0095 0,0152 0,0094 0,0102
CREEP (Probetas 1-6 a 140 °C)
0,018
t 0,016
% 8:81; /_/_-;/, Probeta 1 - 160°C
TE’ 0,01 Probeta 2 - 160°C
:§ 0,008 Probeta 3 - 160°C
£ 0,006 7 .
S 0,004 Probeta 4 - 160°C
8 0,002 Probeta 5 - 160°C

Probeta 6 - 160°C
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3.3.6 Estabilidad y Flujo

Probeta T(°C) Estabilidad (KN) Flujo (mm)
1 15,31 5,03
2 14,86 4,78
3 . 17,79 5,44
4 120%c 11,71 5,31
5 13,96 5,36
6 12,84 5,28
7 14,95 4,11
8 14,28 4,65
9 o 12,16 4,04
10 140°C 11,94 3,99
11 12,07 4,37
12 12,84 4,50
13 19,14 3,76
14 19,37 4,24
15 o 20,18 3,61
16 160°C 18,92 3,53
17 17,79 3,73
18 17,93 3,84
Estabilidad
25,00
~ 20,00
Z
<
g ——Q_D
—120
2 10,00
e ——140
=
k7 5,00 160
0,00 T T T T 1

N° Probetas
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Flujo (mm)

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

V/
— —
- A\
120
140
160
1 2 3 4

N° Probetas
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