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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE ASFALTO FRESADO DE
CAPAS EXISTENTES PARA SU USO COMO MATERIAL DE BASES
GRANULARES’

AUTORES: MARTINEZ ESTUPINAN, Yerly Fabian, MORA ASCENCIO, Raul
Enrique”

PALABRAS CLAVES: Pavimento Fresado, Reciclado de Asfalto, Bases
Granulares, Caracterizacion de Materiales Granulares.

DESCRIPCION

Actualmente, las técnicas de reciclado de asfalto estan bastante adelantadas en
muchos paises, la maquinaria y equipos necesarios para el desarrollo de esta
técnica son cada dia mas eficientes y especializados, este procedimiento utilizado
en la construccién y rehabilitacion de carreteras es un buen camino para disminuir
el consumo de materiales nuevos y al mismo tiempo reducir la explotacion de
canteras, buscando con ello una economia en los procesos mediante un
aprovechamiento mas optimo de los materiales y una conservacion mas eficiente
del medio ambiente, es por ello que se hace necesario conocer las propiedades
fisicas y mecanicas tales como granulometria, desgaste, angularidad, capacidad
de soporte y densidad, que presentan los materiales provenientes de un proceso
de fresado.

Este documento recopila la informacién y resultados producto de una serie de
ensayos y pruebas de laboratorio realizados a diferentes materiales obtenidos por
procesos de fresado de capas asfalticas existentes, analizando su posibilidad de
uso como material para la conformacién de bases granulares, con base en la
normatividad y caracterizacion existente.

Se tiene en cuenta en estos andlisis el comportamiento del material en su estado
natural es decir tal cual como se obtiene del proceso de fresado y también al ser
sometido a un proceso de extraccion del asfalto con el fin de establecer el rango
de variacion de las propiedades y ofrecer una guia para realizar los ensayos de
laboratorio que permitan una caracterizacién adecuada.

" Trabajo de Investigacion
Facultad de Ciencias Fisico mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Eduardo Castafieda
Pinzo6n



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS OF ASPHALT MILLING
EXISTING LAYER FOR USE AS MATERIAL GRANULAR BASES *

AUTHORS: MARTINEZ ESTUPINAN, Yerly Fabian, MORA ASCENCIO, Radl
Enrique”

KEY WORDS: PAVEMENT MILLING, RECYCLING ASPHALT, GRANULAR
BASES, CHARACTERIZATION OF GRANULAR MATERIALS.

DESCRIPTION

Currently, the asphalt recycling techniques are quite advanced in many countries,
machinery and equipment necessary for the development of this technique are
becoming more specialized and efficient, this procedure used in the construction
and rehabilitation of roads is a good way to decrease consumption of new
materials, while reducing the exploitation of quarries, thereby seeking an economy
in the processes through a more optimal use of materials and a more efficient
conservation of the environment, which is why it is necessary to know the
properties physical and mechanical such as particle size, wear angularity, carrying
capacity, density, presenting material from a process of milling.

This document contains the information and results of product testing and a series
of laboratory tests conducted at different materials obtained by the processes of
milling existing asphalt layers, analysing its possible use as material for the
formation of granular bases, based on standards and existing characterization.

It takes into account in these analyses the behaviour of the material in its natural
state that is as it is obtained as the process of milling and also to be subjected to a
process of extraction of asphalt in order to establish the range of variation of the
properties and provide a guide for conducting laboratory tests to allow for a proper
characterization.

" Work of investigation
Faculty of Physical-mechanical Sciences, School of Civil Engineering, Director: Eduardo
Castafieda Pinzén



INTRODUCCION

En el mundo actual donde la proteccién del medio ambiente se ha vuelto un factor
determinante en todos los sectores productivos, lo cual ha llevado a la aparicion e
implementacion de procesos y técnicas que permitan un mejor aprovechamiento y
conservacion de los recursos, la industria de la construccion no ha sido ajena a
esta tendencia, un claro ejemplo lo vemos en la utilizacion mas frecuente de la
técnica conocida como fresado (Reciclado) de pavimentos con el fin de alargar el
ciclo de vida de los materiales que hacen parte de la conformacion de carreteras.

El fresado (reciclado) de pavimentos es una técnica que se ha utilizado a lo largo
de los ultimos 15 afios y se puede decir que, en general, el 100% de los materiales
recuperados de pavimentos asfalticos deteriorados son susceptibles de ser
reciclados, ya sea en la misma obra en la que son generados, en otro pavimento
(practica méas habitual) o con propositos diferentes a la fabricacion de carreteras.

Durante este proceso se obtiene un material con una serie de caracteristicas
fisicas que hacen ver su posible capacidad para ser usado en la conformacion de
bases granulares. El Instituto Nacional de Vias INVIAS en el caso de Colombia,
exige una serie de criterios y establece unos rangos que limitan las propiedades
que debe presentar un material para su utilizacion en dichas capas, como lo son
la granulometria, el desgaste, su capacidad de soporte medida por el ensayo de
CBR, la densidad y energia de compactacion, lo cual hace necesario el analisis de
dichas propiedades en estos materiales, buscando con esto establecer un criterio
de seleccion.

Esta investigacion con el fin de atender a la necesidad mencionada en el parrafo
anterior reune informacion acerca de los resultados obtenidos de pruebas de
laboratorio realizadas a tres tipos diferentes de materiales sometidos a procesos
de fresado, de manera que proporcione a quienes estén interesados, una guia
base que muestre un procedimiento adecuado para analizar las caracteristicas de
materiales productos del fresado de capas asfalticas para su uso como material de
bases granulares mediante la realizacién de los ensayos de laboratorio adecuados
y su comparacion con las normas dadas por el INVIAS.
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OBJETIVOS

General

Analizar las caracteristicas del material de asfalto fresado, para su uso como
material en construccion de bases granulares.

Especificos

>

Conocer la granulometria que presenta el material producto del fresado para
compararla con la gradacion que necesitan los agregados pétreos que se usan
como material de las bases granulares.

Ensayar el material producto del proceso de fresado tal y como se obtiene
después de dicho proceso para conocer la variacion y el comportamiento de
este.

Analizar los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y determinar
en base a ellos las ventajas 0 desventajas que puede presentar el material
utilizado.

Hacer comparaciones entre las caracteristicas de una base granular
construida con agregados pétreos tradicionales, con una hecha con material
fresado de asfalto.

Identificar de acuerdo al analisis obtenido, las especificaciones necesarias
para obtener un material producto del fresado de capas existentes que sea
adecuado para su uso como material de bases granulares.

19



1. GENERALIDADES

Durante el proceso de fresado de capas asfalticas se obtiene material con una
serie de caracteristicas que hacen pensar en la posibilidad de ser usado en la
conformacion de bases granulares, atendiendo a la idea de que dicha capa es
parte fundamental en la conformacion de la estructura de pavimento, es por ello
que los materiales que la conformen deben presentar una serie de propiedades
tanto fisicas como mecanicas adecuadas y especificas que permitan su buen
comportamiento.

1.1. ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

Un pavimento es una estructura cuya finalidad es soportar las cargas de transito
dentro de unos limites de funcionalidad para un periodo de afios denominado
periodo de proyecto.

Estructuralmente es muy parecido a una losa apoyada sobre el terreno, esta
compuesta por una serie de capas horizontales, mas o menos unidas entre si, que
se disefian y construyen de manera técnica con materiales apropiados.

1.2. BASES DE PAVIMENTOS

La base es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos, es estructuralmente la capa mas importante de un pavimento flexible
por su cercania con la capa de rodadura®. Esta capa tiene por finalidad absorber
los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos y ademas repartir
uniformemente estos esfuerzos a la subbase y al terreno de fundacion.

Las bases pueden ser granulares, o bien estar formadas por mezclas bituminosas
0 mezclas estabilizadas con cemento u otro material ligante?.

En general las especificaciones técnicas que debe cumplir un material utilizado
como base granular son:

! MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. 22. Edicion. Santa Fé
de Bogota. Universidad Catélica de Colombia, 1998.

2 VALLE RODAS, Radll. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecanica de
suelos aplicados a la pavimentacién. Buenos Aires. El Ateneo, 1976.
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Resistir las alteraciones de humedad y temperatura que se presenten, lo que
indica que las propiedades mecanicas del material deben ser independientes a
dichas condiciones.

Ofrecer una granulometria de manera que la friccion interna de las particulas
proporcione alta resistencia a la aplicacion de esfuerzos.

No presentar cambios de volumen segun las condiciones a las que se
encuentre sometido.

Presentar alto grado de compactacion.

Cumpliendo con dichas especificaciones se espera que el material presente
caracteristicas ideales de resistencia, rigidez y durabilidad frente al sometimiento
de las cargas a las que se encuentra sujeta, dichas caracteristicas son relevantes
por lo siguiente:

La resistencia, es una de las caracteristicas mas importantes que clasifica un
material como ideal para su uso como base granular, ya que es la encargada
de resistir los esfuerzos inducidos por los vehiculos y dar un soporte
homogéneo a la superficie de rodamiento, transmitiendo a las capas inferiores
que las soportan una minima porcién de la carga®.

Teniendo en cuenta que para esto el material debe presentar una adecuada
distribucion de tamafios de particulas permitiendo una mayor acomodacion de
ellas y una mayor friccion interna entre las particulas, garantizando asi una
apropiada resistencia estructural. Sin ignorar que las caracteristicas de los
materiales dependen de los procesos de trituracibn de las particulas que
definen el tamafo y la forma de estas.

Entre otras propiedades que hacen de un suelo mas resistente es una buena
compactacion ya que un suelo en estado suelto tiene mayor volumen de vacios
y es menos resistente, de ahi que se recomiende compactar el suelo de
manera que el volumen de vacios sea menor, obteniendo con dicha
compactacion lo siguiente®:

e Se establece un contacto mas firme entre las particulas.

e Las particulas de menor tamafio son forzadas a ocupar los vacios formados
por las de mayor dimensién.

¥ ARTICULO 330. Base Granular norma INVIAS. Pag. 1.
* VALLE RODAS, Ralll. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecéanica de
suelos aplicados a la pavimentacién. Buenos Aires. El Ateneo, 1976.
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e Cuando un suelo esta compacto, aumenta su valor de soporte y se hace
mas estable.

e Como quiera que las particulas se hallan firmemente adheridas después de
la compactacion, la masa de suelo serd més densa y su volumen de vacios
gquedara reducido a un minimum. Por lo tanto, la capacidad absorbente (de
agua) de un suelo, quedara grandemente reducida por efecto de la
compactacion.

La rigidez, Es necesario que el material que estara bajo la accion de cargas no
se fracture, se rompa o se deforme, provocando que la distribucién del tamafio
de las particulas se vea afectada y causando a la vez deformaciones en las
capas superiores, haciendo que la estructura en general se comporte de
manera diferente y posiblemente desfavorable ya que no ofrecera la misma
capacidad de soporte iniciales esperadas, por tales razones el material debe
ser rigido. Es por esto que un material es rigido cuando su desgaste es bajo.

Durabilidad, es la capacidad de soportar, durante su vida util, las condiciones
fisicas a las que se encuentra expuesta y que podrian llevar a provocar su
degradacion como consecuencia de los efectos diferentes a las cargas y
condiciones consideradas en su estudio. Esta caracteristica se encuentra muy
relacionada con el desgaste entendiendo por esto que el material de base
granular debe conservar y mantener las propiedades fisicas y mecanicas al
verse sometidos a las cargas abrasivas asi como también mantener su
distribucion granulométrica.

Pero hay que tener en cuenta que esos materiales en su vida util se pueden
comportar diferente a como se estima que se comportaron en todos los
estudios realizados en el laboratorio, sobre todo porque los materiales
granulares sufren cambios causados por la acumulacion de esfuerzos,
provocando muchas veces fracturamiento alterando las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material.

La deformacion que experimenta un material granular queda definida por el
esfuerzo maximo aplicado. Cualquier numero de repeticiones adicionales de un
esfuerzo menor posteriormente aplicado o cualquier secuencia de esfuerzos
crecientes que llegue al maximo previamente ejercido ya no inducen
deformaciones posteriores.

1.2.1. Requisitos de Especificaciones de bases granulares. En Colombia las
especificaciones para el disefio de pavimentos y los requisitos de los materiales
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utilizados estan estandarizados por el Instituto Nacional de Vias, INVIAS, el cual
tiene en cuenta los siguientes requisitos para el material de las bases granulares®:

e El material debe ajustarse dentro de una franja granulométrica de manera que
se obtenga una alta densidad del material.

Tabla 1. Franja granulométrica para bases granulares.

PORCENTAJE
TAMIZ QUE PASA
Normal | Alterno BG-1 BG-2
37.5mm| 11/2" 100 -
25.0 mm 1 70-100 100
19.0 mm| 3/4" 60-90 70-100
9.5 mm 3/8" 45-75 50-80
475 mm| No.4 30-60 35-65
2.0mm | No.10 20-45 20-45
425 mm | No.40 10-30 10-30
75 mm | No.200 5-15 5-15

Fuente: Articulo 330. Base Granular norma INVIAS.

e El agregado grueso retenido en el tamiz No. 10, consistirA de particulas o
fragmentos duros y resistentes de piedra, grava 0 escoria. No deben
emplearse materiales que se fragmenten cuando son sometidos a ciclos
alternos y deshieles o de humedad y secado.

e El agregado grueso debera tener un desgaste, segln la prueba de los Angeles,
del 40% como méaximo.

e El agregado fino, que pase el tamiz No. 10, debera componerse de arena
natural, u obtenida por trituracion.

e La fraccion que pase el tamiz No. 200 no debera ser mayor de los dos tercios
de la fraccién que pasa el tamiz No. 40.

e El suelo deberé estar libre de material vegetal y grumos de arcilla.

® VALLE RODAS, Radll. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de mecanica de
suelos aplicados a la pavimentacion. Apéndice 11. Buenos Aires. El Ateneo, 1976.

23



e Cuando se compacten las mezclas de agregado deberan tener una humedad
igual, o ligeramente menor, a la humedad 6ptima necesaria para garantizar la
densidad de disefio.

e El CBR del material no debe ser de menos de 80%.

1.3. FRESADO DEL PAVIMENTO ASFALTICO

Debido al aumento de exigencias de los usuarios de carreteras, cada dia es mas
necesaria la buena calidad de la rodadura, y ello no s6lo desde el punto de vista
del rozamiento, sino también del confort.

Si la presencia de un coeficiente de rozamiento elevado y una alta capacidad de
eliminacion del agua superficial son importantes, también lo es la regularidad
superficial, medida a través del IRI. Por este motivo se han desarrollado una serie
de procedimientos para mantener o restablecer la regularidad superficial, de
aplicacion sencilla, contando con los medios adecuados y con minima interrupcion
del trafico, es por esto que la técnica de fresado se ha empezado a imponer al
ofrecer todas estas posibilidades.

Figura 1. Proceso de fresado - Detalle de rotor de fresado de la maquina
recicladora.

Fuente: los autores - el mundo de las fresadoras en frio de Wirtgen. Articulo de
Internet.

El fresado en frio o también llamado perfilado en frio es la soluciébn econémica en
la construccién de carreteras, se realiza sobre materiales envejecidos y
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deteriorados que han perdido sus propiedades iniciales, aunque también se puede
aplicar para mejorar las caracteristicas de los ya instalados.

Veinte afios atras, las carreteras se disefiaban para un transito menor y para
vehiculos mas livianos que los hallados hoy en dia, en consecuencia muchas
carreteras sufren deformaciones y fallas prematuras. Por esta razén, es importante
que los sistemas de carreteras satisfagan las crecientes exigencias. La moderna
tecnologia de fresado cumple todas las expectativas relacionadas con el
saneamiento econdmico y ecologico de carreteras.

Las fresadoras en frio eliminan las capas dafiadas para reemplazarla por una capa
que presente condiciones adecuadas de funcionamiento®. El fresado puede
restablecer el peralte y la pendiente correctos de la carretera y eliminar puntos
altos.

1.3.1. Descripcién de la técnica’. Las maquinas fresadoras de pavimentos
asfélticos pequefias se introdujeron por primera vez alrededor de 1970. Su
desarrollo se habia extendido con rapidez para mediados de la década de los
afios 70. Las maquinas originales tenian anchos de corte muy estrechos. Sin
embargo, para 1976 las maquinas podian cortar un carril completo de 4 metros de
ancho. Las primeras maquinas necesitaban mucho mantenimiento y eran poco
fiables, pero desde la década de 1970, las fresadoras han crecido en tamafio y
potencia. Ahora son muy simples, confiables y de alta capacidad.

El equipo para la ejecucién de los trabajos debera ser una maquina fresadora cuyo
estado, potencia y capacidad productiva garanticen el correcto cumplimiento del
plan de trabajo.

Esta técnica consiste en la disgregacion de las capas asfalticas y parte de la base
granular de un pavimento existente, de acuerdo con las profundidades de corte
sefaladas. Es importante tener en cuenta que durante la manipulacién del material
fresado, debera evitarse su contaminacidon con suelos u otros materiales
extrafios®.

Inmediatamente antes de las operaciones de fresado, la superficie de pavimento
deberd encontrarse limpia y, por lo tanto, el Constructor debera adelantar las
operaciones de barrido y/o soplado que se requieran para lograr tal condicion. El
fresado se efectuara sobre el area preparada, a temperatura ambiente y sin
adiciébn de solventes u otros productos ablandadores que puedan afectar la

® www.wirtgen.com. EL MUNDO DE LAS FRESADORAS EN FRIO WIRTGEN. Eliminar y granular
eficientemente firmes de carreteras.

" ARTICULO 460. Fresado de pavimento asfaltico. Pag. 2.

8 ARTICULO 460. Fresado de pavimento asfaltico. Pag. 1.
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granulometria de los agregados o las propiedades del asfalto existente y se
deberéd efectuar cuidando de no desgarrar ni romper el pavimento subyacente o
adyacente.

El material extraido deberd ser transportado y acopiado en los lugares
establecidos para su almacenamiento y sera de propiedad del Instituto Nacional
de Vias; evitando la contaminacién con suelos u otros materiales extrafios.

El trabajo de fresado se podra realizar en varias capas, hasta alcanzar el espesor
del proyecto, de manera que quede una superficie nivelada y sin fracturas.

Figura 2. Detalle del proceso de reciclado

Fuente: Firmes ecolégicos SOLTEC. Articulo de Internet.

Los trabajos de fresado deberan ser suspendidos en instantes de lluvia. Asi mismo
se debera adoptar las medidas adecuadas para garantizar el drenaje superficial en
aquellas areas fresadas donde se puedan producir empozamientos.

La accién de fresado no deberd implicar el impacto de martillos, usos de
solventes, altas temperaturas 6 ablandadores que pueden afectar la granulometria
de los agregados pétreos y las propiedades del asfalto existente.

1.3.2. Ventajas de la técnica de Reciclado en frio. Esta técnica utilizada en la
restauracion y mejora de carreteras debido al desgaste provocado por la accién
del tiempo y por el aumento del peso de los vehiculos en los udltimos afos,
presenta las siguientes ventajas:

e Es una técnica que presenta costos de inversion reducidos.
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e Este procedimiento, en el area ambiental es importante debido a que hace uso
total del material en el pavimento existente.

e La cantidad de material que debe ser traido de canteras es minimo, reduciendo
escarpas causadas por la excavacion del material.

e Al tratarse de una técnica en frio, ausencia de emisiones contaminantes y
minimas molestias al trafico durante la puesta en obra.

e Permite una reestructuracion de capas degradadas que no se mejorarian con
un refuerzo.

e Tiempo de ejecucion es reducido si es comparado con otro meétodo de
restauracion, generando un beneficio evidente para el usuario, ya que el
transito se interrumpe por un periodo de tiempo menor.

e Ahorro en instalaciones.

e Disminucién del transporte de aridos tanto por la obra como por las carreteras
colindantes

Estas ventajas son las que han colocado a esta técnica en un proceso atractivo
para la restauracion de carreteras optimizando costos y tiempo de procesamiento.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En sintesis, esta investigacion se realiza con el fin de establecer si el material
producto de fresado de capas de asfalto es apto para utilizarlo como bases
granulares, planteando un conjunto de ensayos para verificar las especificaciones
establecidas por INVIAS, cumpliendo a lo largo de la ejecucion con los siguientes
pasos:

e En primer lugar se documenta en todo lo referente al tema, para esto se
tienen en cuenta textos donde se habla sobre el tema, documentos y
articulos publicados en internet, normas y sin olvidar, proyectos de grado
anteriores que contienen informacion relacionada con el tema.

e Se adquiere la materia prima necesaria para la ejecucion de los ensayos, la
cual es el material producto del fresado de capas granulares y agregado
pétreo mineral.

e Posterior a esto se identifican los ensayos de laboratorio necesarios para
estudiar las caracteristicas del material producto de fresado de las capas de
asfalto existentes para su uso como bases granulares de una estructura de
pavimento.

e Una vez se identifican los ensayos a realizar a los materiales, se sigue con
Su ejecucion, teniendo en cuenta que para desarrollar este paso es
necesario hacer una previa preparacion del material como lo indica cada
una de las normas del Instituto Colombiano de Vias (INVIAS).

e Analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos y
comparacion de los resultados obtenidos con cada uno de las muestras
ensayadas.

e Finalmente, se concluye de acuerdo a los resultados obtenidos.
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3. CAMPANA EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION

El objetivo general de la investigacion es caracterizar el material de acuerdo con
las especificaciones de bases granulares de:

- Material fresado tal como va a ser empleado en la construccién de bases de
pavimento.

- Material granular o esqueleto mineral de la base a construir, porque la
intencidn de esta técnica constructiva es reutilizar un material granular. Este
material se obtiene al sumergir el material producto de fresado en solvente
con el fin de obtener el material mineral limpio.

3.1. SELECCION DE MATERIA PRIMA

Para el estudio del material se utilizaron mezclas asfalticas fresadas de diferentes
lugares, se tuvo a disposicion solvente de manera que el material fuera lavado
para observar sus caracteristicas y el agregado pétreo para hacer comparaciones
necesarias de este material con el fresado.

3.1.1. Material producto de fresado. EI material producto de fresado es
analizado de tres obras diferentes las cuales fueron:

¢ En el Municipio de Floridablanca la compafia encargada de la construccion del
tramo Ill del Sistema de Transporte Masivo Metrolinea, XIE Ltda., suministro
una cantidad considerable de dicho material, el cual sirvid para la ejecucion de
los ensayos necesarios para estudiar y analizar las caracteristicas del material.

e En el &rea metropolitana de Bucaramanga se buscé otro material, el cual fue el
de la rehabilitacion de la carrera 27 especificamente entre calles 40 y 41, que
fue suministrado por ESGAMO Ltda. INGENIEROS CONSTRUCTORES.

e Y el otro material de fresado utilizado fue el recolectado en la autopista via
Bucaramanga — Piedecuesta.
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3.1.2. Agregado pétreo. Estos agregados se utilizan para comparar las
caracteristicas que presentan con relacion a las del material producto de fresado
de asfalto de capas existentes.

Pueden ser utilizados agregados tipicos de una zona determinada, o puede ser
obtenido de canteras, asumiendo que el material garantice presentar las
siguientes caracteristicas:

e Resistencia.

e Forma de particulas.
e Durabilidad.

3.2. CARACTERIZACION DE BASE GRANULAR CON MATERIAL FRESADO

Para llevar a cabo el proceso de caracterizacion de los materiales se realizan los
siguientes ensayos a cada material:

Ensayo de analisis granulométrico por tamizado del material.

Ensayo de Abrasion de Agregado en la maquina de los Angeles.

- Ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados.

- Ensayo de Compactacion.

- Ensayo de capacidad mecanica de la capa de base.

- Otros.
Antes de comenzar con cada uno de los ensayos a realizar se prepara el material
secando las muestras hasta alcanzar una humedad inferior al 1%, para dar

cumplimiento a las indicaciones dadas por las normas del Instituto Nacional de
Vias (INVIAS) en ensayos.
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Figura 3. Agregado extendido sobre bandeja durante el secado.

Fuente: los autores.

Como se tienen materiales de diferentes lugares los ensayos se realizan por
ciclos, ejecutando en primer lugar los ensayos del material fresado del tramo Il de
Metrolinea Cafaveral, posterior a estos se lleva a cabo los ensayos para el
material de la Carrera 27 entre las calles 40 - 41 y finalizando con el material de la
autopista via Bucaramanga - Piedecuesta. Esto por conveniencia y por las
condiciones de espacio y equipos de laboratorio.

Finalmente el procedimiento de caracterizacion del material es:

3.2.1 Porcentaje de material formado por aglomerado de particulas. Previo a
realizar el ensayo de analisis granulométrico por tamizado del material se observo
que fraccion de material retenido en determinados tamices esta formado por
aglomeracion de particulas para cada uno de los materiales, obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 2. Particulas formadas por aglomeracion de agregados con asfalto.

% DE MATERIAL AGLOMERADO % DE MATERIAL AGLOMERADO | | % DE MATERIAL AGLOMERADO
TRAMO Wl METROLINEA - CANAVERAL CARRERA 27 CALLES 40 - 41 VIA PIEDECUESTA
MALLAND. | PESC % RETENIDO MALLANo.| PESQ % RETENIDO| [MALLA Mo [ PESQO  [% RETENDO
112" 1] 0.0% 112" 120.1 100.0% 112" 1] 0.0%
1" 45 43.2% 1" 330.2 58.8% 1" 412 48.5%
34" 135 50.0% 34" 317 B7.7% 34" 550 55.7%
142" 335 38.0% 12" 303.1 44 .6% 12" 5859 54.1%
a/8" 230 33.3% 38" 1155 26.6% 38" 208.3 52.5%
MNa. 4 485 29.8% MNo. 4 864 13.3% MNo. 4 477.3 BZ.3%
Mo. 10 120 8.6% Mo. 10 50.18 4.8% Mo. 10 41.5 10.6%

Fuente: los autores.
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Lo anterior permite considerar que el desgaste producido en el material en su
mayoria se debe a la degradacién del porcentaje de particulas aglomeradas.

3.2.2 Ensayo de analisis granulométrico por tamizado del material. Tiene el
proposito de establecer la distribucion de tamafio de particulas y compararlo con
normas que permitan obtener materiales compactados de alta densidad.

En este caso, en cada material se pueden encontrar particulas compuestas por
otras mas pequefias que han sido ligadas con asfalto de manera que para
caracterizar el tamafio de las particulas es necesario distinguir entre la
granulometria de las particulas minerales y del material fresado. Por tal razén se
hicieron entonces cuatro ensayos de analisis granulométrico por tamizado a cada
uno de los materiales teniendo en cuenta las especificaciones dadas por la norma
de INVIAS E - 213.

Figura 4. Tamices utilizados en la ejecucion de Ensayo de Analisis Granulométrico
por tamizado.

Fuente: los autores.

- Se realiza una separacion por tamafios (ensayo de analisis granulométrico por
tamizado) de las particulas sin importar si son granos de roca o aglomerado
de rocas unidos con asfalto.
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Figura 5. Comparacion de materiales formados por aglomeracion de asfalto y
material granular o esqueleto mineral.

o

Material de aglomerado
de asfalto

Fuente: los autores.

- Separacion de tamafio de particulas minerales, por lo cual se somete el
material a la extraccion de asfalto en el extractor centrifugo con el fin de
desprender las particulas, este proceso de extraccion de asfalto se realiza a
todos los materiales que se van a estudiar y en los diferentes ensayos a hacer.

Figura 6. Extractor centrifugo de asfalto.

Fuente: los autores.
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- Separacion de particulas por tamafio sin importar si son granos de roca o
aglomerado pero tratando de obtener la distribucion de las particulas después
de un proceso de compactacion.

- Por ultimo, se realiza la separacion de particulas minerales por tamafo

después del proceso de compactacion.

Los resultados obtenidos en el ensayo descrito anteriormente se muestran en las
siguientes figuras para cada uno de los materiales.

Figura 7. Curvas Granulométricas del material de tramo Il de Metrolinea,
Canaveral ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.
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Figura 8. Curvas Granulométricas del material de tramo Ill de Metrolinea,
Cafaveral ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.

Figura 9. Curvas Granulométricas del material de rehabilitacion carrera 27 entre
calles 40 - 41 ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.
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Figura 10. Curvas Granulométricas del material de rehabilitacion carrera 27 entre
calles 40 - 41 ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.

Figura 11. Curvas Granulométricas del

material

de via Bucaramanga -

Piedecuesta ajustadas a los limites de la BG 1 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.
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Figura 12. Curvas Granulométricas del material de via Bucaramanga -
Piedecuesta ajustadas a los limites de la BG 2 propuesta por INVIAS.
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Fuente: los autores.

Con los resultados representados en las figuras anteriores se observa que los
materiales formados por aglomerados de particulas presentan cantidades de fino
menores, lo que se ve representado en que el porcentaje que pasa las diferentes
mallas es menor que para los materiales de esqueleto mineral como también
cuando es sometido a procesos de compactacién, indicando de esta manera que
el material sufre una variacién en la distribucion de los tamafios. También se
observa que el material formado de aglomerados de agregado y asfalto se ajusta a
las bandas granulométricas pero que debido a la variacion de tamafio a causa de
la extraccion de asfalto o a la compactacion este ajuste se ve afectado en la
mayoria de los casos de manera desfavorable.

3.2.3 Ensayo de abrasion de agregados en la maquina de los Angeles. Tiene
como objetivo determinar la rigidez de las particulas y el porcentaje de
degradacion que presenta el material al ser sometido al contacto con las cargas
abrasivas bajo determinado numero de revoluciones por un tiempo establecido
siguiendo la norma de ensayo INV E - 218.
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Figura 13. Equipo utilizado en ensayo de abrasion de agregados.

Magquina de los Angeles

Fuente: los autores.

Este ensayo fue realizado tanto al material original sin importar si son granos de
roca o aglomerados de roca unidos con asfalto y a las particulas minerales que
son el material fresado sometido a la extraccion de asfalto, obteniendo los

Cargas Abrasivas

resultados observados en la siguiente figura.

Figura 14. Resultados del ensayo de abrasion de agregados en la maquina de los

Angeles.
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Fuente: los autores.
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3.2.4 Ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento. El objetivo del ensayo
es conocer el indice de aplanamiento calculando el porcentaje de particulas
retenidas en cada uno de los tamices con dimension minima (espesor) inferior
a 3/5 de la dimensién media de la fraccion, de forma similar para el indice
de alargamiento pero aquellas particulas cuya dimension maxima (longitud)
es superior a 9/5 de la dimension media de la fraccién. Siguiendo las
especificaciones dadas porla norma de INVIAS E-230.

Figura 15. Calibradores utilizados en la ejecucion del ensayo.

Fuente: los autores.

Este ensayo se realiza para los materiales formados por aglomerados de
particulas con asfalto, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 3. Resultados del ensayo de indice de aplanamiento y alargamiento.

CANAVERAL | CARRERA 27 | PIEDECUESTA
INDICE DE ALARGAMIENTO 24.45 6.72 2.93
INDICE DE APLANAMIENTO 259 26.9 17.6

Fuente: los autores.

3.2.5 Ensayo de Compactacion. Para realizar la compactacion se basé en el
ensayo de relacion de peso unitario — humedad en los suelos Proctor Modificado
con el fin de calcular la humedad optima de compactacion del material y a la vez
conocer la densidad seca maxima que presenta, compactando en 5 capas cada
una con un espesor similar hasta llenar el molde aplicAndole una energia de
compactacion de 55 golpes con el correspondiente martillo compactador, haciendo
necesario este procedimiento hasta el momento en que el peso de la muestra
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dentro del molde disminuyera y tomando pequefias muestras para medir la
humedad de cada uno de los moldes realizados, para asi construir la grafica de
densidad seca en funcion de humedad la cual indica la humedad optima del
material y la densidad maxima de este, dicho procedimiento se realiza teniendo
en cuenta la norma del instituto nacional de vias I.N.V. E — 141.

Figura 16. Equipo utilizado para ensayo de relacion de peso unitario — humedad
en los suelos, proctor modificado.

Molde Mo, 15
Feso Maolde (gr) 6490

volumen Molde (cm®) | 2114 32

Fuente: los autores.

Este procedimiento fue realizado para el material original formado por aglomerado
de particulas con asfalto y el material sometido a la extraccion de asfalto.

Los resultados obtenidos por este ensayo se muestran el la figura 16 que se
muestra a continuacion.
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Figura 17. Resultados del ensayo Relacion peso unitario — humedad en los suelos,

proctor modificado.
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Fuente: los autores.

De acuerdo a los resultados que se muestran en la figura anterior es importante
considerar que las diferencias entre las densidades de los dos diferentes tipos de
cada uno de los materiales significan mayor porosidad en la capa construida con
material fresado. Por lo que se centr6 en la manera en que evoluciona la
porosidad de la capa de material fresado a medida que se apliquen cargas y Si
podrian presentar mayores deformaciones por la recompactacion.

Se sugiere entonces una prueba en la que se trate de identificar esta evolucién,
dicha prueba se describe mas adelante donde se observa el comportamiento
obtenido por cada material.

3.2.6 Ensayo de Capacidad mecanica de la capa de base. Para determinar la
capacidad mecanica de la capa se sigui6 el ensayo de CBR en laboratorio, por lo
gue se humedece o se deja secar el material hasta el punto en que presente la
humedad optima hallada en el ensayo de relaciébn de peso unitario — humedad,
proctor modificado, posterior a esto se compacta teniendo en cuenta que el molde
utilizado tiene dimensiones diferentes al usado en el ensayo de proctor modificado
por lo que se coloca en la parte inferior del molde un falso fondo de manera que la
probeta tenga las dimensiones deseadas, una vez hecho esto se procede a
compactar en 5 capas con espesores iguales, se voltea el molde, se retira el falso
fondo y se pesa la muestra mas molde con el objetivo de calcular su densidad y
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compararla con la densidad maxima obtenida en proctor modificado, después de
esto se coloca sobre la superficie de la muestra la placa perforada con vastago y
sobre ella la sobrecarga necesaria de manera que se produzca una presion
equivalente por las capas de materiales que vayan encima de este suelo, se
sumerge en agua por un periodo de 1 dia para que se sature y se haga la
penetracion del pistdbn en la situacion menos favorable. Este ensayo se realiza
como indica la norma del instituto nacional de vias I.N.V. E — 148 para suelos
granulares.

Tabla 4. Caracteristicas del molde utilizado en ensayo de relacion de soporte del
suelo en laboratorio.

Peso (gr) 6795

Volumen probeta(cm3) |2316.564

Fuente: los autores.

En la siguiente fotografia se muestra la probeta en el momento previo de hacer la
penetracion del piston para calcular la presion necesaria para determinada
penetracion.

Figura 18. Ensayo de relacién de soporte del suelo en laboratorio.

Fuente: los autores.
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De la misma manera que para los otros ensayos este procedimiento se realiza
para el material original el cual es el formado por aglomerado de particulas con
asfalto como para el material mineral que es el fresado sometido a la extraccion de
asfalto, obteniendo los siguientes resultados.

Figura 19. Relacion de soporte, CBR de cada material.
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Fuente: los autores.

Se observa en la figura anterior que la capacidad mecanica de la capa es mayor
para el material formado por aglomerado de roca con asfalto que para el material
gue se le realizo la extracciéon de asfalto de cada uno de los lugares de los cuales
se estudio el material.

Debido a los resultados obtenidos se realizaron ensayos en cuanto a la forma de
las particulas (angularidad) con el proposito de explicar las diferencias de las
capacidades mecanicas.

3.2.7 Angularidad de las particulas. Esta es otra de las propiedades observadas
en los agregados producto del fresado, teniendo en cuenta que las particulas
alargadas pueden romperse facilmente durante la compactacién o después bajo la
accion del trafico modificando con ello la granulometria inicial del material;
mientras que entre mayor angularidad se presente beneficia la resistencia por el
rozamiento interno que se genera entre las particulas provocando que
permanezcan en su lugar cuando la estructura entre en funcionamiento evitando
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que se produzcan desplazamientos y aumentando la capacidad mecanica de la
capa.

Esta determinacion de la angularidad de las particulas se realiza observando que
porcentaje de particulas con tamafos superiores al del tamiz No. 10 son
angulosas.

Figura 20. Porcentaje de particulas angulosas retenidas en cada tamiz.
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Fuente: los autores.

3.2.8 Evolucién de la porosidad. Con el propésito de simular una carga
dinAmica como la impuesta por los vehiculos de manera que se obtenga el
comportamiento de la capa sometido a recompactacion se realizan tres probetas
de cada uno de los tres materiales tanto sin lavar en solvente como lavandolo,
compactandolas a un grado mayor del 95% de proctor modificado para obtener la
densidad méaxima de cada material y midiendo la deformacion que sufre el material
como resultado de la aplicacién de la carga.
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Figura 21. Probetas para simular carga dindmica.

Fuente: los autores.

Después de tener las probetas listas para cada material el procedimiento que se
realiza es el siguiente:

En la parte superior de la probeta se coloca una carga estatica la cual corresponde
a un disco con el mismo diametro de la probeta y con una altura de 5 cm que tiene
un peso de 6835 gr, después de esta carga se coloca un disco de caucho con el
objetivo de simular el efecto de la llanta de los vehiculos sobre la probeta a
ensayar.

Figura 22. Discos colocados en parte superior de probeta.

Fuente: los autores.
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Con lo anterior se sigue con la aplicacion de una energia de compactacion la cual
se ejecuta en primer lugar con el martillo de compactacion de proctor el cual tiene
un peso de 4 kilos midiendo la deformacion de la probeta cada determinado
numero de golpes hasta el punto en el cual la deformacién fuera minimo, una vez
se obtiene dicha deformacion minima se continua aplicando una mayor energia de
compactacion que corresponde a un peso de 8 kilos, midiendo la deformacién
cada determinado numero de golpes y de la misma manera hasta el punto en el
cual la deformacion fuera minimo.

Determinando de tal manera que tanto se densifican las particulas y tratando con
esto de eliminar por completo el volumen de vacios y los poros que presenta la
muestra compactada, haciendo comparaciones entre el material del mismo lugar
pero con las respectivas extracciones de asfalto.

Figura 23. Aplicacién de energia de compactacion.

Martillo 4 Kilos

Fuente: los autores.

En la siguiente figura se muestra la manera como se mide la deformacion tras el
impacto de la carga aplicada.
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Figura 24. Medicién de deformacién de probeta.

Fuente: los autores.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por cada uno de los
materiales al someterlos a la aplicacion de carga dinamica tanto sin lavarlo en
solvente como lavandolo y que densidad llega a tener el material.

- Material Cariaveral.

Figura 25. Deformacion causada por la aplicacion de la carga dinamica en material
de Canaveral.
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Tabla 5. Resultados obtenidos después de aplicar carga dindmica material

Canaveral.
FROBETA 1 FRODETA 2 FRODETA 3
SN LAVAR| LAVADO | SINLAVAR| LAVADO |SINLAVAR| LAVADO
DENSIDAD DE COMPACTACIONT 4 o 2 07 186 208 187 2 09
(Griem?)
DENSIDAD DESPUES DE ,
CARGA DE 4 KILOS (Grlem) 1.82 2,15 1.93 2,14 193 2,14
DENSIDAD DESPUES DE -
CARGA DE 5 KILOS (Grlen) 1,98 2,20 1.97 2,18 1.97 2,17
VARIACION RESPECTO A - o . — . -
DEraDan oE teoparo b | 106.52% | 106,13% | 105,91% | 104.86% | 10535% | 103.88%

- Material Carrera 27 calles 40 — 41.

Figura 26. Deformaciéon causada por la aplicacion de la carga dinamica en material

de Canaveral.

DEFORMACION Vs. CARGA DINAMICA (MATERIAL CARRERA 27)

0,45
< o4 _—_._________7-—-—__-: SIN LAVAR
; 0,35 ‘é = ? — PROBETA 1
2 s | L ! ! ’7 ——PROBETA 2
2 oz : ——PROBETA 3
5 .. ﬁ//’f? ! i LAVADO
9 o1s | 1 | PROBETA 1
Z PROBETA 2
o ot PROBETA 2
Wooos |f

0
100 200 300 a00 500 500
No DE GOLPES

Tabla 6. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinamica material Carrera

27.

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
SIN LAVAR| LAVADO | SINLAVAR| LAVADO | SINLAVAR[ LAVADO
DENSIDAD DE COMPACTACION
G 2,119 2,217 2,097 2,184 2,007 2,178
DENSIDAD DESPUES DE ) -
CARGA DE 4 KILOS (Gricm) 2,17 2,26 2,18 2,22 2,14 2,22
DENSIDAD DESPUES DE
CARGA DE 8 KILOS (Gricm) 2,19 2,28 2,17 2,24 2,17 2,24
VARIACION RESPECTO A o o o o o o
DENSIDAD DE compacTacion| 103:35% | 102.84% | 10348% | 10256% | 103.48% | 102,85%
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- Material Autopista Via Piedecuesta.

Figura 27. Deformacién causada por la aplicacion de la carga dinamica en material
de Piedecuesta.
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Tabla 7. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinAmica material Via
Piedecuesta.

PROBETA 1 FPROBETA 2 FPROBETA 3
SILAVAR| LAVADO |SILAVAR| LAVADO |SINLAVAR| LAVADO
PENSIDADDE BOIPACTACIONE 5 141 2214 2 195 2 196 2117 2 108
DEMSIDAD DESFUES DE . _
CARGADE 4 KILOS ey | 218 223 215 2.2 214 2.2
DENSIDAD DESPUES DE _ _
CARGA DE 8 KILOS (Gricm) 217 2,25 2,17 2,23 2,15 2,23
VARIACION RESPECTO A o o . o o i
oo e SIOU RESEECTO A | 101.35% | 10153% | 10212% | 10155% | 101.56% | 101.46%

Fuente: los autores.

Se observa que para los diferentes materiales se obtienen porcentajes de
aumento de densidad distintos, los cuales oscilan entre 2.12% a 6.52% pero que si
se mantienen para los materiales de un mismo lugar, teniendo en cuenta que para
saber si esta deformacion o aumento de densidad es normal es necesario hacer lo
mismo con un material tradicional de base granular de manera que se conozca la
evolucion del material tras la aplicacion de la carga dindmica y hacer
comparaciones con los resultados anteriormente obtenidos, los resultados de este
ensayo para el material tradicional se presentan a continuacion.
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- Material Tradicional de base granular. Con el propésito de comparar como
evoluciona la porosidad entre el material fresado con un material tradicional de
base granular que cumple con todos los requerimientos impuestos por la normas
de INVIAS, se realiza este ensayo.

En la siguiente fotografia se muestra el material tradicional que se utiliza para
hacer las diferentes comparaciones.

Figura 28. Material tradicional de bases granulares utilizado para comparaciones.

Fuente: los autores.

A continuaciéon se dan a conocer las diferentes propiedades mecanicas del
material utilizado para las comparaciones.
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Figura 29. Curva granulométrica del material para base granular tradicional
ajustado a las bandas granulométricas dadas por Instituto Nacional de Vias.
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Fuente: los autores.

Tabla 8. Resultados de los demas ensayos realizados a este material.

Fuente: los autores.

Material tradicional de
base granular

Densidad
max.({gricm?) 2.10
Desgaste 29 5%
CBR 7324

En la siguiente tabla se muestran las densidades obtenidas después de

compactado el material.
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Tabla 9. Densidades obtenidas después de compactar.

%W optima 5.70% %W optima 5.70% %W optima 5.70%
Feso malde (gr) 7085 Peso molde (gr) 7085 Feso molde (gr) 7085
Peso malde + muestra (gr) 12105 Peso molde + muestra (ar) 12185 Peso maolde + muestra (gr)] 12185
FPeso muestra (gr) 5010 Feso muestra (gr) 5090 Feso muestra (gr) 5100
Peso muestra seca (gr) 472443 Peso muestra seca (gr) 479987 Peso muestra seca (gr) 4809.30
WYolumen molde (cm®) 2316.56 Volumen molde (cm*) 2316.56 Volumen malde (cm®) 2316.56
Densidad (gricm®) 2.039 Densidad (gricm®) 2072 Densidad (gricm®) 2076
% de densidad con respecto a 97 11% % de densidad con 98.67% % de densidad con 92 86%
max. respecto a max. respecto a max.

Fuente: los autores.

Figura 30. Deformacién causada por la aplicacion de la carga dinamica en material
tradicional.
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Fuente: los autores.

Tabla 10. Resultados obtenidos después de aplicar carga dinamica material
tradicional de base granular.

MATERIAL TRADICIONAL DE BASE GRANULAR
PROBETA 1 |PROBETA 2 |PROBETA 2

2.039 2072 2076

DEMSIDAD DE COMPACTACION
(Grlem®)
DENSIDAD DESPUES DE CARGA DE 4
KILOS (Gricm®)

DEMSIDAD DESPUES DE CARGA DE 8
KILOS (Gricm®)
WARLIACIOM DE PORCENTAJE
DENSIDAD CON BRESPECTO A INICLAL

2.058 2.095 2.095

2.08 2.09 2.08

101.91% | 100.72% | 100.13%

Fuente: los autores.
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Dichos resultados permiten ver que la variacion de la densidad en un material
tradicional usado para base granular sometido a este tipo de ensayo no supera el
2% de aumento con respecto a la densidad con que se compacto. En la siguiente
tabla se muestran de forma comparativa los diferentes resultados de aumento de
densidad de cada material después del ensayo de evolucion de porosidad.

Tabla 11. Comparacion de resultados después de ensayo de Evolucion de
porosidad.

Material
Aumento de procentaje de | Tradicional | Cahaveral | Carrera 27 | Via Pledecuesta
densidadconrespecto @ |y g1a0 | G539 | 348% 3 12%
Inicial de cada material

Fuente: los autores.

3.3. CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS DE BASES GRANULARES

Los parametros tenidos en cuenta para observar si los materiales estudiados
cumplen con los requerimientos adoptados por el Instituto Nacional de Vias
INVIAS son los mostrados en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que los
ensayos realizados al material de estudio son los descritos anteriormente.

Tabla 12. Normatividad usada para verificacion de resultados de ensayos.

) ) PERDIDASEN INDICES
PARTICULSS | pesgaste|  ENSAYODE DE -
capa |, FRACTURARAS| =) g SOLIDEZEN | apLanam| c.B.R. | 1p |EQUV.DE
MECANICAMENTE ANGELES v AREMNA
iAgregado grueso Sulfat 0d Sulfaio dd ALARGAM.
Sodio | Magnesio
BASE 50 % min 40% max. 12 % max|18 % max| 35% max. [ 80% min:| ==3 | 30%min
GRAMNULAR o . U L. . L. ] L. v m % U .

Fuente: Norma Instituto Nacional de Vias INVIAS.

Es importante mencionar que en la presente investigacion no se realizan los
siguientes ensayos:

- Perdidas en ensayos de solidez.

- Equivalente de arena.
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Estos ensayos no son sobresalientes para el andlisis que se esta teniendo en
cuenta debido a que el material producto de fresado en su mayoria esta formado
por aglomeracion de particulas unidas entre si por asfalto, lo que indica que esa
no es la forma original de las particulas y que al ser sumergido en sulfatos se
pueden ver afectadas dichas aglomeraciones por la perdida de asfalto,
provocando que se obtengan resultados no representativos para el fin de la
investigacion. No se tiene en cuenta el ensayo de equivalente de arena ya que su
objetivo es encontrar la cantidad de arcillas que hay en el material la cual no sera
sobresaliente porque es un material producto de asfalto donde ya fue considerado
en el analisis previo para el disefio de la mezcla asféltica.

Se observa con los resultados obtenidos que no todos los tipos de materiales de
los diversos lugares presentan una granulometria que se ajusta correctamente a
las bandas granulométricas propuestas por INVIAS (Tabla 1), teniendo en cuenta
principalmente que cuando el material se somete a un proceso de compactacion
su curva granulométrica sobrepasa en algunos casos el limite establecido por la
norma.

Presentan una resistencia al desgaste que podria ser aceptable ya que los
materiales se encuentran en el rango permitido por la norma, solo en un caso se
sobrepaso por muy poco el valor recomendado de 40%, lo que indica que estos
materiales pueden presentar buena rigidez.

Observando los resultados obtenidos por los indices de alargamiento y
aplanamiento son aceptables debido a que no sobrepasan el valor dado por
INVIAS el cual es del 35% maximo.

En cuanto a la relacion de soporte de los materiales (CBR), basados en los
requisitos pedidos por INVIAS, estos materiales producto del fresado como se
puede ver en los analisis (figura 25) presentan un CBR mayor para el caso del
material sin lavar en solvente en comparacion con el material lavado, pero al hacer
la comparacion con el requisito exigido, los primeros se encuentran muy cerca del
valor dado por esta, teniendo en cuenta que en ningun caso el valor de la relacion
de soporte sobrepasa la exigencia, caso contrario para el material lavado
(esqueleto mineral), que presentan unos valores de CBR muy por debajo del valor
exigido.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la construccién de bases granulares con un material producto de fresado de
capas de asfalto se genera un arreglo de particulas diferente al del material de
esqueleto mineral original, lo que se evidencia en la granulometria, CBR y en la
alta porosidad que se presenta tras la compactacion.

Los resultados obtenidos en el ensayo de desgaste son similares tanto para el
material fresado como para el esqueleto mineral, debido en gran parte a la
cantidad de particulas formadas por aglomerados de asfalto y agregado que se
desintegran mas rapido con los primeros giros, mientras que las particulas
fraccionadas ya no se desintegran a la misma velocidad, indicando que dicho
ensayo no es representativo para conocer la resistencia y durabilidad de las
particulas.

La resistencia a esfuerzos cortantes medida a través del ensayo de CBR es mayor
en el material fresado (aglomerado de asfalto y agregado), en relacién con el
material original (esqueleto mineral).

El ensayo de evolucion de porosidad propuesto permite ver en comparacion con el
material tradicional de base granular, que al aplicar carga dinamica la deformacion
que presenta el material fresado es mucho mayor debido a que hay un gran
incremento en su compacidad en relacion con el material tradicional, indicando la
presencia de gran cantidad de poros que pueden provocar deformaciones durante
su periodo de funcionamiento.

Asi se cumpla el CBR no se garantiza que el material sea apto para la
construccion de bases granulares debido a la gran cantidad de vacios que se
pueden presentar y a la variacion del tamafio de las particulas evidenciada en el
cambio de granulometria después de someterlo a compactacion. Lo anterior
podria generar mayor deformabilidad en las probetas.

Los estudios realizados tienden a indicar que el material fresado no debe ser
usado como base granular y que las caracteristicas mecanicas de capas
construidas con este material son inferiores a lo que requiere una base de
pavimento en la construccién de bases granulares con materiales reciclados de
mezclas asfalticas, cumplir con los valores minimos especificados por norma para
los diferentes ensayos no es garantia de la calidad de las capas obtenidas.
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Es necesario concebir ensayos mas apropiados para determinar las aplicaciones
como capas de pavimento que se pueda dar al material obtenido de fresado de
mezclas asfalticas.

56



BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ LORANCA, RAFAEL. Control de Compactacion de las Capas
Granulares. http://www.geocisacarreteras.com/docs/compactacion.doc

EL MUNDO DE LAS FRESADORAS EN FRIO WIRTGEN. Eliminar y granular
eficientemente firmes de carreteras. http://www.wirtgen.com/

GUTIERREZ, IVAN. Nociones de pavimentos flexibles. Politécnico colombiano
Jaime Isaza Cadavis, Medellin-1991.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Normas de ensayos de materiales para
carreteras.

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Especificaciones generales para la
construccion, rehabilitacion, rectificacion, mejoramiento y conservacién de
carreteras y puentes.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS. Normas colombianas para
la presentacidon de Tesis de Grado, NTC 1486 52 actualizacion.

MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. 22
Edicion. Santa Fé de Bogota. Universidad Catolica de Colombia, 1998.

VALLE RODAS, Radul. Carreteras, calles y aeropistas; Principios generales de
mecanica de suelos aplicados a la pavimentacion. Buenos Aires. El Ateneo, 1976.

57



ANEXOS

58



ANEXO Al. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Tramo Il de Metrolinea, CANAVERAL.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 7 de 2008
PROYECTC: Analisis de caracteristicas de asfalto frezado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZECION: Material tramo 1l Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material sin lavar 2n gasclina y sin compactar
PESCO TARA (Gr) FESQ IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 8005
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA = MUUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADO Gr 7435
PESC AGUA (Gr)
FESO MUESTRA SECA (Gr) FORCENTAJE DE ERROR 0.56%
HUMEDAD (%)
. — SUELD % RETENIDO | % QUE Pasa | MALLA e FESC % RETENIDO | % QUE PASA
MALLANo.  fABERTURAL - e | Parcial | Lamalle Mo, |*FFFTVRAL iR PARCIAL | LAMALLA
EhiE mm ar % % b mm gr % %
2 508 0 0.000 100000 10 2 13390 17364 36250
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.84 1030 12.867 23423
1" 254 220 2748 97.252 40 0.42 755 0432 13.991
4" 19.05 265 3.310 93.941 G0 0.25 235 2.936 11.056
142" 12.7 855 10.681 83.260 100 0.148 150 1.874 9.182
3B" 952 ES0 8.620 74 641 200 0.074 115 1.437 7745
Mo 4 475 1680 20.987 53654 |Pasa o o 375
SUMA Rk 710 SUMA ke 4250
TOTAL 7480
CURVA GRANULOMETRICA
00
S0
o &b
i
o 0
2 e0
< s
E 40
5
o K o o e B S I B
2 20
10
0
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO A2. Ensayo de Anélisis Granulométrico por tamizado lavado en
solvente del material de Tramo Il de Metrolinea, CANAVERAL.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
FECHA: Abril 15 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material tramo |1l Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material se lavé en gasclina sin compactar
FPESO TARA (Gr) PESC IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 7275
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADO Gr B135
PESO AGUA (Gr)
FPESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.02%
HUMEDAD (%)
MALLA 1 . _ PESO SUELG | % RETENIDO | % QUE PasA | MALLA pazrTURA | FESCSUELOD | % RETENIDO | % QUE PASA
AMNo.  |ABERTURA| perenipo | ramcial | Lamaces No. = RETEMIDO | FARCIAL | LAMALLA
e mim ar % % rrmE mm ar Y %
2" 20.8 0 0.000 100.000 10 2 1525 20.962 611658
112" 36.1 ] 0.000 100.000 20 0.84 10885 14 862 46208
1" 25.4 ] 0.000 100.000 40 0.42 1244 17.100 20107
34" 19.05 15 0.206 50794 B0 0.25 6145 8447 20660
142" 12.7 125 1.718 98076 100 0.145 264.7 3.628 17.021
g 9.52 285 3.505 84.570 200 0.074 92.2 1.267 15.754
Mo 4 475 o05 12.440 82131 |PASA 200  weee 1144 95
SUMA i 1300 SUMA e 597385
TOTAL 727385
CURVA GRANULOMETRICA
100
50
o B0
r
u 70
=
i &0
2 o
E 40
>
o 0 11 — HH — IR —
= a0 ¥
10
i}
10 1 0.1 0.01

CLASIFICACION SUCS:

DIAMETRO EN MM

OBSERVACIONES:
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ANEXO A3. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 — 41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

:l':ff ! :..-:t--:;. HHI[} LABORATCORIC DE SUELOS ¥ PAVIMENTO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
FECHA: Abril 22 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material rehabiltacion carrera 27 entre calles 40 y 41
MATERIAL: Material sin lavar en gasclina y sin compactar
PESO TARA (Gr) PESC IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 4665.7
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUUESTRA SECA (Gr) PESC DESPUES DE LAVADO Gr 46687
PESO AGUA (Gr)
PESCO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 3.85%
HUMEDAD (%)
MALLA Mo ABERTURA | FESQ SUELD | % RETENIDG | % QUERASA| MALLA L o o | PESCSUSLO [ % RETENIDO | % QUE PASA
o T RETENIDO PARCIAL LA MALLA Mo. - RETENIDC PARGCIAL LA MALLA
rEkE mm ar % i) s mm ar % %
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 7778 16.660 36.907
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.84 470.9 10.086 26821
1" 25.4 0 0.000 100.000 40 042 308.5 6.608 20.213
4" 19.05 20 0.643 99.357 B0 0.25 145 3.106 17.108
152" 12.7 519.4 13.267 B6.090 100 0.149 174.3 3.733 13.374
Ja" 9.52 6559.2 14.120 71.971 200 0.074 156.5 3.352 10.022
Mo. 4 4.75 8558.2 156.402 53.567 |PASAZOQ v 52.69
SUMA AR 2167.8 SUMA ki 208568
TOTAL 4233.49
CURVA GRANULOMETRICA

100
G0

% QUE PASA, EN PESO

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO A4. Ensayo de Anélisis Granulométrico por tamizado lavado en
solvente del material de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 — 41.

ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL

LABORATORIC DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FECHA: Abril 28 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas sxistentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Carrera 27 entre calles 40 y 41
MATERIAL: Material lavado en gasoling y sin compactar
PESO TARA (Gr) PESO INICIAL DE LA MUESTRA Gr 4700
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) FPESO DESPUES DE LAVADD Gr 4525
PESO AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA [Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.23%
HUMEDAD (%)
PESO SUELD | % RETEMIDO | % QUE PASA - PESO SUELD | % RETEMIDD | % QUE PASA
MALLANo. | ABERTURA | "zereung | ramClaL | LAMALLA |MALLAMe| ABERTURA | oereving | “Pamcil | LAMALLA
AT mim qr % % il mm gr % %
2" 0.8 0 0.000 100.000 10 2 825.7 17.568 43964
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.54 G344 13.458 30 466
1" 254 7e 5.064 91.926 40 0.42 527.8 11.230 19.236
4 19.05 282 74849 84.447 G0 0.25 369.2 7.855 11.381
142" 127 326 6.935 77.511 100 0.14% 237.8 5.060 6.321
g 9.52 288 5340 71.170 200 0.074 185.4 3.945 2.377
Mo 4 475 453 9.638 61.532 [PASA2O0Q v 101
SUMA A 1808 SUMA b 2851.2
TOTAL 4589.3
CURVA GRANULOMETRICA
100 —
50
o 80
]
o7
2 s0
é 50
= A0
w
S
= o
10
o
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO A5. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Via Piedecuesta.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
‘ I:j ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
[HI[:J |

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 22 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas exiatentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesta
MATERIAL: Material sin lavar en gasclina y sin compactar
PESO TARA (Gr) PESO INICIAL DE LA MUESTRA Gr 5SRO0
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADD Gr 5602
PESO AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.07%
HUMEDAD (%)
PESDO SUELD | % RETEMIDO | % QUE PASA PES0C SUELD | % RETEMIDO | % QUE PASA
MALLA Mo. | ABERTURA | oermying | pamciar | Lamaies |MALLAMNe| ABERTURA | porrynn | pamcial | LamalLs
kel M ar % ) el mim gr e %
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 BG4 14,837 20.819
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 034 4025 6.940 13,879
1" 254 457.7 B581 91.419 40 0.42 2868 4.045 B.O34
ki 19.05 988.3 17.040 74379 60 0.25 1351 23725 E_GOS
12 12.7 10582.8 15.669 35710 100 0.143 955 1.847 4955
3" 9.52 3931 6775 48933 200 0.074 833 1.471 3488
Mo. 4 475 TER.B 13.217 35716 PASA 200 v 198
SUMA i 3728.5 SUMA e 20672
TOTAL 57957
CURVA GRANULOMETRICA
100
2 n]
o &0 —
i
w 70
o
=
L 60
é 50
o 4p
i
3 a0
ES 20 I
10
0
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EM MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO A6. Ensayo de Anélisis Granulométrico por tamizado lavado en
solvente del material de Via Piedecuesta.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTC
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
FECHA: Abril 28 de 2008
PROYECTO: Analisis de caractensticas de asfalto fresado de capas existenies para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesta
MATERIAL: Material lavado en gazolina y sin compactar
PESO TARA (Gr) PESO IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 5100
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESC DESPUES DE LAVADD Gr 5020
PESO AGUA [Gr)
PESD MUESTRA SECA {Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.03%
HUMEDAD %)
PESO SUELD | % RETENIDO | % QUE PASA PESO SUELD | % RETEMIDO | % QUE PASA
MALLA Mo. | ABERTURA | orsening | pamcial | Lamaiis |MALLANe| ABERTURA| “ooriying” | “rarcial | LamaLLA
el mm ar i ] il i gr % Yo
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 7526 14757 33,494
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.84 522 10.235 23.259
1" 254 3548.5 7.049 92.851 40 042 5433 10.653 12.606
34" 19.05 544 12.627 80.324 60 0.25 278.2 5.455 7.151
162" 12.7 743 14.568 B5.755 100 0.145 150 2.841 4.210
38" 9.52 362.5 7.108 58.647 200 0.074 954 1.928 2.280
Mo. 4 4.75 530.2 103596 48.251 |PASAZOQ e 114.9
SUMA ot 2639.2 SUNMA i 2459.4
TOTAL 5098.8
CURVA GRANULOMETRICA
=]
0
w
o
=
w
<
wn
&
w
>
=]
=2
0.0

DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:

OBSERVACIONES:
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ANEXO A7. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material tradicional para bases granulares.

FECHA: Julio de 2008

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalio fresado de capas existentes para suU uso como bases granulares

LOCALIZACION: Material radicional de base granular

MATERIAL:
PESOQ TARA (Gr) PESO INICIAL DE LA MUESTRA Gr G000
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADO Gr 5800
PES0 AGUA (Gr)
PESC MUESTRA SECA (Gr) PORCENTALUE DE ERROR 1.90%
HUMEDAD (%)
_ PES0 SUELO | % RETENIDO | % QUE PaSA PESQO SUELOD | % RETENIDO | % QUE PASA
MALLANo. | ABERTURA RETEMIDD PARCIAL LAMaLLe |VALLANO] ABERTURA L or oo PARCIAL LA MALLA
e mm ar % %% FEE mm qr £ %
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 8156 13.583 26.750
112" 361 0 0.000 100.000 20 084 435 7.250 18.500
1" 254 300 5.000 95.000 40 0.42 280 4 6B7 14 833
34" 19.05 955 15.817 79.083 60 0.25 145 2417 12.417
12" 127 950 15.833 63.250 100 0.149 105 1.750 10.667
3/8" Q.52 B05 10.083 53167 200 0.074 80 1.500 9167
Mo 4 475 770 12,833 40333 pPASAZ20Q v 240
SUMA i 3580 SUMA i 2110
TOTAL 5630
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
% a0
w70
o
E G0
§ 50
& ap
w
3 30
=
20
10
0

10 1 01 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:

OBSERVACIONES:
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ANEXO B1. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material sin lavar en solvente de Tramo Ill de Metrolinea, CANAVERAL.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
i LABORATORIO DE SUELOS Y FAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Ahbril 7 de 2008

PROYECTO:  Analizis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material tramo Il Metrolinea CANAVERAL

MATERIAL: Material sin lavar en gasclina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVAY REVOLUCIONES

TAMANO PESO ¥ GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
212 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
1162 1" 1250 R000 5000
1" 34" 1250 5000
34" 152" 1250 2500
1/2" 358" 1250 2500
38" 1/4" 2500
114" Mo. 4 2500
Mo, 4 Mo. 8 5000
Mo. DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
MNo. De esferas 12
MNo. De revoluciones 500
Pa = muestra seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Ph = muestra seca despues del ensayo y despues de -
) - A 2970
lavar sobre el tamiz No. 12 (Gr.)
Perdida de maternal (Gr.) (Pa - Fh) 2030
% Desgaste = ((Pa - Phy/Fa)*100 40.6%
Especificacion

OBSERVACIONES:

VoBo:
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ANEXO B2. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material lavado en solvente de Tramo |lll de Metrolinea, CANAVERAL.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
i LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADQS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Abril 7 de 2008

FROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Matenal tframo Il Metrolinea CANAVERAL

MATERIAL: Matenal lavado en gasolina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANC PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3 212 2500
212 2 2500
2 112 5000 5000
112 1 1250 5000 5000
1" 34" 1250 5000
34" 12" 1250 2500
12" LI 1250 2500
38" 114" 2500
14" No. 4 2500
No. 4 MNo. & 5000
No. DE ESFERAS 12 11 i 3 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
No. De esferas 12
No. De revoluciones 500
Pa = muestira seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Pb = muestra seca despues del ensayo y despues 3105
de lavar sobre el tamiz No. 12 (Gr)
Perdida de material (Gr.) (Pa - Pb) 1895
% Desgaste = {(Pa - Pb)/Pa)*100 37.9%
Especificacion
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO B3. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles

del material sin lavar en solvente de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40
—-41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

i LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Abril 18 de 2008

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como hases granulares
LOCALIZACION: Material rehabilitacién carrera 27 entre calles 40 y 41

MATERIAL: Matenal sin lavar en gasolina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA AERASIVAY REVOLUCIONES

TAMANO PESO Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 212" 2500
212" 2" 2500
2" 11i2" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 5000
1" 34" 1250 5000
34" 12" 1250 2500
112" 38" 1250 2500
3m|” 114" 2500
1/4" No. 4 2500
MNo. 4 _No. 8 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
No. De esferas 12
No. De revoluciones 500
Pa = muestra seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Pb = muestra seca despues del ensayo y despues 31293
de lavar sobre el tamiz No. 12 (Gr.) i
Perdida de matenal (Gr.) (Pa - Pb) 1870.7
% Desgaste = ((Pa - Pb)/Pa)*100 374%
Especificacion
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO B4. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material lavado en solvente de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 —
41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

i LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Abril 29 de 2008

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Carrera 27 entre calles 40 y 41

MATERIAL: Material Lavado en gasolina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANG PESQ Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
D 212" 2500
212" 2" 2500
2" 112" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 5000
1" 34" 1250 5000
34" 12 1250 2500
172" 318" 1250 2500
3/8" 14" 2500
114" MNo. 4 2500
MNo. 4 |__No. 3 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 5] 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacién usada A
Ma. De esferas 12
Mo. De revoluciones 500
Pa = muestra seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Pb = muestra seca despues del ensayo y despues 67
de lavar sobre el tamiz No. 12 (Gr.)
Perdida de material (Gr.} (Pa - Pb) 1833
% Desgaste = ((Pa - Pb)/Paj*100 36.7%
Especificacion
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO B5. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material sin lavar en solvente de Via Piedecuesta.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
i LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Abril 23 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares

LOCALIZACION: Matenal Piedecuesta
MATERIAL: Materal sin lavar en gasolina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO PESQO Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 212" 2500
212" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 5000
1" 34" 1250 5000
3/4" 142" 1250 2500
12" 38" 1250 2500
3/8" 1/4" 2600
1/4" MNa. 4 2500
No. 4 _No_ 8 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
PEUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
MNo. De esferas 12
MNo. De revolucionas 500
Pa = muestra seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Pb = muestra seca despuas del ensayo y despues 3110
de lavar scbre el tamiz No. 12 {(Gr.)
Perdida de matenal (Gr.) (Pa - Pb) 18590
% Desgaste = ((Pa - Pb)y/Pa)*100 37.8%
Especificacian
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO B6. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material lavado en solvente de Via Piedecuesta.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
i LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Abril 29 de 2008

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalio fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesta

MATERIAL: Material Lavado en gasolina

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANO PESO ¥ GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3 212" 2500
212" 2" 2500
2" 112" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 L000
1" 34" 1250 5000
34" 12" 1250 2500
12" 38" 1250 2500
38" 14" 2500
1/4" MNo. 4 2500
No. 4 Mo 8 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 5 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
Mo. De esferas 12
No. De revolucionas 500
Pa = muestra seca antes del ensayc (Gr.) 5000
Pb = muestra seca despuss del ensayo y despues 3965
de lavar scbre el tamiz No. 12 ({Gr.)
Perdida de material (Gr.) (Pa - Ph) 1735
% Desgaste = {(Pa - Ph)/Pa)*100 34.7%
Especificacion
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO B7. Ensayo de Abrasion de Agregados en la Maquina de los Angeles
del material tradicional de base granular.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

! LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

I = UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
|

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

FECHA: Julio de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material tradicional de base granular

MATERIAL:
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCICNES
TAMANO PESQO Y GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 212 2500
212" 2" 2500
2 112" 5000 5000
112" 1" 1250 5000 5000
1" 34" 1250 5000
34" 12" 1250 2500
172" 8" 1250 2500
38" 1/4" 2500
114" No. 4 2500
No. 4 |__No.8 5000
No. DE ESFERAS 12 11 g8 5 12 12 12
PRUEBAS 1 2 3 4 5
Gradacion usada A
Mao. De esferas 12
Mao. De revoluciones 500
Pa = muestra seca antes del ensayo (Gr.) 5000
Pk = muestra seca despues del ensayo y despues 3525
de lavar sobre el tamiz Mo. 12 (Gr.)
Perdida de maternial (Gr.) (Pa - Phb) 1475
% Desgaste = ({Pa - Pby/Pa)*100 29.5%
Especificacion
OBSERVACIONES:
VoBo:
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ANEXO C1. Ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento material tramo
[l de Metrolinea sin lavar en solvente.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

FECHA: Junio 26 de 2008

PROYECTC:  Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LoCALIZACION: Material tramo |l metrolinea CANAVERAL

MATERIAL:

INDICE DE ALARGAMIENTO

TAMANO DE TAMICES Pesode la Peso material retenide | % retenido en & % retenido gradacion |% retenido en el calibrador * %
Pasante Retenido musestra (gr) =n calibrador (gr) calibrador original retenide gradacion onginal
11/2° 1" 11567 ar3 7545 281 21187
1° ang" 184.3 432 2344 4.47 104.84
34" 112" 263 104.3 3892 G.50 25312
12" aE" 4373 156.3 574 10.61 37932
38" 114" 745.8 125.3 16.71 18.20 304.00
174" 23654
SUMA= 41205 5164 11451 42 50 1041.38

INDICE DE APLANAMIENTC

TAMANO DE TAMICES Pesodela Peso material retenide | % retenido en % retenido gradacion |% retenido en 2| calibrador * %)
Pasante Retenido musestra (gr) =n calibrador (gr) calibrador original retenide gradacion onginal
112" 1" 11567 923 7978 281 224100
1° g 184.3 587 30.22 4.47 135.18
34" 12" 263 117.5 43.84 6.50 285.16
12" " 437.3 167.8 3837 10.61 407.23
38" 114" 745.8 113.2 15.10 18.20 274.72
174" 23654
SUMA= 41205 45 5 127 .53 42 R4 1102.20
INDICE DE ALARGAMIENTO 2445 %
INDICE DE APLANAMIENTO 259 %
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ANEXO C2. Ensayo de Indice de alargamiento y aplanamiento material
carrera 27 entre calles 40 - 41 sin lavar en solvente.

FECHA:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

Junio 26 de 2008

PROYECTO:

Analizgis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares

LOCALIZACION: Material rehabilitacion cammera 27 entre calles 40 v 41

MATERIAL:

INDICE DE ALARGAMIENTO

TAMAND DE TAMICES

Pesode la

Peso material retenido

% retenido en &

% refenido gradacion

% retenido en el calibrador * %,

Fasante Retenido musstra (gr) =n calibrador (gr) calibrador ariginal retenido gradacion original
112" 1" 515 1] 10.29
1 ag" 330 736 2230 G.559 147.05
34" 12" 655 92.92 14.19 13.09 185.65
12" 38" 525 ar4 712 10.49 T4.73
3E" 114" 440 11.01 2.50 8.79 22.00
174" 2540
SUMA= 5005 214.83 46.12 4525 42943
INDICE DE APLANAMIENTO
TAMAND DE TAMICES Pesodela Peso material retenide | % retenido en & % retenido gradacion |3 retenido en 2l calibradaor * %)
Pasanta Retenido muestra {gr) en calibrador {gri calibrador ariginal retenido gradacion onginal
112" 1" 515 25179 48 89 10.29 503.08
1” g 330 190.23 60.37 6.59 398.06
3" 12" G55 279.09 42 61 13.09 557.62
12" e" 525 137.3 26.15 10.49 274.33
3E" 114" 440 47.36 10.76 8.79 94.63
174" 2540
SUMA= 5005 91477 139.90 49.75 132464
INDICE DE ALARGAMIENTO  B.72 %
INDICE DE APLANAMIENTO 269 %
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ANEXO C3. Ensayo de Indice de alargamiento y aplanamiento

material

autopista Via Bucaramanga - Piedecuesta sin lavar en solvente.

FECHA:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

Junio 26 de 2008

FPROYECTO:

Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas exisientes para su ugo como hases granulares

LOCALIZACION:Material Via Piedecuesta

MATERIAL:

INDICE DE ALARGAMIENTO

TAMAMO DE TAMICES Pesadela Peso material retenide | % retenido en e % retenido gradacion |% retenido en 2l caliorador * %
Pasanta Retenido musstra (gr) en calibrador {gr) calibrador ariginal retenide gradacion cniginal

1162 1" 744 142

1” g 100.7 1.93
34" 12" 302.9 725 23.94 579 138.63
12 E" 404.7 14.7 363 774 2811
378" 114" a71.5 16.39 1.04 16.66 32.30
144" 34754

SUMA= 52296 104.08 2051 33.54 195.04

INDICE DE APLANAMIENTO

TAMANO DE TAMICES Pesode la Peszo material retenide % retenido en & % retenido gradacion |% retenido en el caliorader * %
Pasanta Retenido muestra {gr} en calibradar {gr) calibrador ariginal retenide gradacion onginal
11/2° 1" 4.4 142
1" g” 100.7 1.93
34" 12" 302.9 154 89 A51.14 579 29618
12" ag” 4047 106.15 2623 774 20293
3g" 114" a71.5 4738 5.44 16.68 S0.60
144" 475 4
SUMA= 52206 0242 22.80 33.54 5B9.76
INDICE DE AL ARGAMIENTO 593 %
INDICE DE APLANAMIENTO 176 %
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ANEXO D1. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Progtor Modificado del material sin lavar de Tramo Ill de Metrolinea,
CANAVERAL.

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

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Abril 11 de 2008

PROYECTO:  Analisis de caractensticas de asfalio fresado de capas exstentes para su usc como bases granulares

LOCALIZACION: Material tramo Il Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material sin lavar en gasolina

Prusha Mao. 1 2 3 4 5 [
Mo. De golpes fiti] 55 fili] 56 55 fili]
Humedad deseada %
Humedad natural de la muestra
Humedad adicional %
Peso de |la muestra humeda Grs. 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Peso de la muestra seca Grs.
Agua adicional cn®

Molde No. 15 15 15 15 15 15
Peso muesira humeda + molde Grs. 10265 10415 10745 10470 10960 10865
Peso molde Grs. 6490 5490 G480 6490 5490 G480
Peso muestra humeda Grs. 3775 107R/ A2RR AARN 4470 437k
% Humedad horno 0.70% 2.30% 5.80% 9.10% 12.72% 13.79%
Peso muesira seca Grs. I748.58 363473 400821 407232 3901 .42 3771648
Yolumen del Molde cm? 211432 2114.32 2114.32 2114.32 2114.32 211432
Densidad muestra seca Grs./cnt? 1.7729 1.8137 1.8957 1.8261 1.8452 1.7838

Expansion 1er. Dia
Expansion 2do. Dia
Expansion 3er. Dia
=xpansion 4to. Dia
Expansion fotal

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA
194 -
192
1.90
1.88
1.86
1.84 -
1.82
1.80
178 |
1.76

DENSIDAD SECA Gricm®

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12% 13% 14%
% HUMEDAD
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ANEXO D2. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos

Proctor Modificado del material lavado en solvente de Tramo Il de
Metrolinea, CANAVERAL.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
i LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO - DEL MATERIAL
FECHA: Abril 17 de 2008
PROYECTD:  Analisis de caractensticas de asfalio fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material tramo 11 Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material lavado en gasolina
Frusha Mo. 1 2 3 4 5 [&
MNo. De golpes 55 55 55 55 55 55
Humedad dessada %
Humedad natural de la muestra
Humedad adicional %
Peso de la muestra humeda Grs. 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Peso de la muestra seca Grs.
Agua adicional cm?
Molde MNo. 15 15 15 15 15 16
Peso muestra humeda + molde Grs. 10515 10760 11035 11230 11260 11200
Peso molde Grs. 6490 6450 G490 6490 6450 G450
Peso musstra humeda Grs. AN2R 47270 4R4F A740 477N 4710
% Humedad horno 1.14% 3.03% 5.16% 8.44% 10.40% 11.80%
Peso mussira seca Grs. 387912 4140 62 4309 57 433004 427392 4154 22
Yolumen del Molde em? 2114.32 211432 2114.32 2114.32 211432 2114.32
Densidad mueastra seca Grs./cn? 1.8820 15534 20383 2 0526 20214 1.9648
Expansion 1er. Dia
Expansion 2do. Dia
Expansion 2er. Dia
Expansion 41o. Dia
=xpansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA Gricm®
SRS

o oo

[=r ] =-]

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
% HUMEDAD
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ANEXO D3. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Proctor Modificado del material sin lavar de Rehabilitacién Carrera 27 entre
calles 40 — 41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER
“ D ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Hn | LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Abril 21 de 2008

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para suuso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Carrera 27 entre calles 40 y 41

MATERIAL: Material sin lavar en gasolina

Prugha No. 1 2 3 4 5

Mo. De golpes £S5 55 5B 55 ]

Humedad deseada %
Humedad natural de la muestra
Humedad adicional %
Peso de la muestra humeda Grs. 5500 R500 5500 5500 5500
Peso de la muestra seca Grs.
Agua adicional cm?

Molde No. 15 15 15 15 15
Peso muastra humeda + molde Grs. 10895 11085 11250 11275 11130
Peso molde Grs. 6490 6490 6430 6490 6490
Peso muestra humeda Grs. 4405 4505 4760 4785 4640
% Humedad horno 2.35% 4.13% 5.40% G.58% 8.01%
Peso muestra seca Grs. 4301 .48 440523 4502 .56 447015 4268.34
Yolumen del Molde cm?® 2114.32 2114.32 2114 .32 211432 2114.32
Densidad muestra seca Grs./fcm? 20345 2.0835 212497 21142 2.0188

Expansidn 1er. Dia
Expansion 2do. Dia
Expansidn 3er. Dia
Expansion 4to. Dia
Expansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA
2.14

212
210 f————————
208 —+—
2.06

2.04 /

2.02

DENSIDAD SECA Gricm?®

2.00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12% 13% 14%

% HUMEDAD
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ANEXO D4. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Proctor Modificado del material lavado en solvente de Rehabilitacion Carrera
27 entre calles 40 — 41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Abril 29 de 2008

PROYECTO: Analizis de caractensiicas de asfalio fresado de capas exisienies para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Camera 27 enire calles 40 v 41

MATERIAL: Material Lavado en Gasolina

Prueha No. 1 2 3 4
Mo. De golpes 55 55 55 a5
Humedad deseada %
Humedad natural de la muestra
Humedad adicional %
Peso de la muestra humeada Grs. FROD BRO0 R500 EROD
Peso de la muesira seca Grs.
Agua adicional cm®

Molde No. 15 15 15 15
Peso muestra humeda + maolde Grs. 11095 11385 11625 11505
FPezo maolde Grs. 64320 G490 6490 5480
Peso muestra humeda Grs. 4605 4895 5035 015
% Humedad homo 2.35% 4.70% G.35% 7.894%
Peso muestra seca Grs. 449678 4664 94 471528 4616.81
Volumen del Molde cm?® 2114.32 2114 .32 2114.32 2114.32
Densidad muestra seca Gra./cm’® 21268 22064 22302 21838

Expansion 1er. Dia
Expansion 2do. Dia
Expansion 3er. Dia
Expansion 4to. Dia
Expansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA
224

222
230
218

216 |

DEMSIDAD SECA Grem?

214

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
% HUMEDAD
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ANEXO D5. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Proctor Modificado del material sin lavar en solvente de Via Piedecuesta.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
L']] ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
1 U LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Abril 23 de 2008

PROYECTO: Analisis de caracieristicas de asfalio fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesta

MATERIAL: Material sin lavar en gasolina

Prueba No. 1 2 3 4

Mo. De golpes 55 55 55 E5

Humedad dessada %

Humedad natural de [a muesira
Humedad adicional %
Peso de [a muestra humeda Grs. R500 5800 5600 5500
Peso de la muestra seca Grs.
Agua adicional cm?

Molde No. 15 15 15 15
Peso muesira humeda + molde Grs. 11020 11275 11380 11315
Peso molde Grs. 6450 6490 6450 6450
Peso muesira humeda Grs. 4530 4785 4850 4825
% Humedad horno 3.52% 4 59% 6.00% 2.02%
Peso muesira seca Grs. 437054 4565 37 4596 60 4438 04
olumen del Molde cnv® 211432 2114.32 2114 .32 211432
Densidad muesira seca Grs.J/cm® 20671 21593 21740 20890

Expansion Ter. Dia
Expansion Zdo. Dia
Expansion 3er. Dia
Expansion 4to. Dia
Expansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA

2.20
218
216 4
214 4
212
210
2.08

DENSIDAD SECA Griem?®

2.06

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%
% HUMEDAD
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ANEXO D6. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Proctor Modificado del material sin lavar en solvente de Via Piedecuesta.

- - UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Jui—— M|E ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

e

=

s

‘ﬁh_— LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

:

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Albril 20 de 2008

FPROYECTO: Analizis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Matenal Piedecuesia

MATERIAL: Maternal Lavado en Gasclina

Prueba Mo. 1 2 3 4

MWo. De golpes 55 a5 55 55

Humedad deseada %
Humedad natural de la muesira
Humedad adicional %
Peso de la muesira humeda Grs. 5500 Ba00 5500 5500
Peso de la muesira seca Grs.
Agua adicional cm®

Molde Mo. 15 15 15 15
Peso muestra humeda + molde Grs. 11115 11320 11485 11410
Peso molde Grs. G490 5490 6440 6490
Peso muestra humeda Grs. 4625 4830 4995 4920
% Humedad homo 2.46% 4 27% 6.08% 7.45%
Peso muestra seca Grs. 4511 .23 462376 4690.80 4553 .46
“olumen del Molde cn? 2114 .32 2114 32 211432 2114 32
Densidad muestra seca GrsJ/cm? 21337 2 1868 22186 21536

Expansion 1er. Dia
Expansion 2da. Dia
Expansion 3er. Dia
Expansion 4io. Dia
Expansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA

223 , S— S
222 3
221 3
220 3
219 3
215 3
217 3
216 3
215 3
214 3
213 3
212 3 AEEEEE
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% &% 9%  10%

% HUMEDAD

DENSIDAD SECA Gricm?
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ANEXO D7. Ensayo de Relacion de peso unitario — Humedad en los suelos
Proctor Modificado del material tradicional de base granular.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO -

FECHA: Julio de 2008

PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material fradicional de base granular

MATERIAL:

Prugha No. 1 2 3 3

No. De golpes 55 55 55 55

Humedad deseada %
Humedad natural de la muestra
Hurmedad adicional %
Peso de la muestra humeda Grs. 5E00 5500 5500 5500
Peso de la muestra seca Grs.
Agua adicional cm?®

Molde No. 15 15 15 15
Peso muesira humeda + molde Grs. 10655 10955 11195 11165
Peso molde Grs. 5490 8400 490 6490
Peso muesira humeda Grs. 4165 4465 4705 4675
%% Humedad horno 2.01% 3.55% 5.65% T 45%
Peso muesira seca Grs. 408128 430649 443917 432671
Yolumen del Maolde cm® 2114 .32 2114 32 2114 .32 2114 32
Diensidad muesira seca Grs.fom® 1.0303 2.0368 2.0996 20464

Expansion 1er. Dia
Expansion Zdo. Dia
Expansion 3er. Dia
Expansian 4to. Dia
Expansion total

% HUMEDAD Vs DENSIDAD SECA

212 e —

210 |
2.08 |
2.06 /

2.04
2.02 SIS SE NN SRR
2.00
1.98 |
196
194
1.92

DENSIDAD SECA Griem®

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
% HUMEDAD
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ANEXO E1. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Tramo Il de Metrolinea, CANAVERAL, sometido a compactacion
sencilla.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
| D ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
[HI[:J |

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 11 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existenies para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material tramao |1l Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material sin lavar 2n gasoling y compactade a proctor modificado
PESO TARA (Gr) PESO IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 5260
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUUESTRA SECA (Gr) PESC DESPUES DE LAVADO Gr 4970
PESO AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.27%
HUMEDAD (%)
R _ PESO SUELD | % RETEMIDD | % QUE PASA - FESO SUELD | % RETENIDD | % QUE PASA
MALLAMo. |ABERTURAl perenipp | pamcial | Lamawws |MALLANe| SBERTURAL crrenioo | Pamcial | LamaLLa
EEkEE mim ar %% % AR mm ar % %
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 10524 20.578 46652
112" 36.1 ] 0.000 100.000 20 0.54 6304 13.106 33545
1" 254 ] 0.000 100.000 40 0.42 7185 13.660 19.886
34 19.05 0 0.000 100.000 G0 0.25 4935 9.388 10.498
142" 12.7 756.8 14 388 85612 100 0.143 175.9 3344 7154
g 9.52 2813 5.348 80.264 200 0.074 167.1 3177 3977
Mo 4 4.75 685.6 13.034 G7.230 JPASA 20Q v 197.5
SUMA il 17237 SUMA i A524 8
TOTAL 02483
CURVA GRANULOMETRICA
100
ag
o @G0
i
L 70
=
o A0
& =0
=
e 1]
w
3 0
=
=0
10
0
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO E2. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado lavado en
solvente del material de Tramo Il de Metrolinea, CANAVERAL, sometido a
compactacion sencilla.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
| LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abrl 16 de 2008
PROYECTO: Analisis de caractaristicas de asfalio fresado de capas existentes para su usc como basas granulares
LOCALIZACION: Material tramo 1l Metrolinea CANAVERAL
MATERIAL: Material s& lavo en gasoling y se compacto a proctor modificado
PESD TARA (Gr) PESO INICIAL DE L& MUESTRA Gr 5075
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PES(C DESFUES DE LAVADO Gr 4824 B8
PESD AGUA (G
PESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 65.03%
HUMEDAD (%)
_ FESO SUELD | %% RETEMIDO | % QUE PASA PESO SUELD | % RETEMIDO | % QUE PASA
MALLANo. |ABERTURAL ccronpg | parcial | Lamals [VALANS|ABERTURAL oorpnno | semcial | Lamas
kR mmn gr Dn"lﬂ % EEEr Tl mm gl— % DI"ID
2" 50.8 0 0.000 100.000 10 2 11652 22980 59700
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.54 7035 13.862 45 838
1" 254 0 0.000 100.000 40 042 7164 14118 31.722
4" 19.05 0 0.000 100.000 60 0.25 400.5 7.592 23.831
12" 12.7 725 1.429 898.571 100 0.143 162.9 3.210 20.621
3g" 952 184 3628 04 548 200 0.074 1663 3.277 17.344
Mo 4 475 623.5 12.288 2EED  JPASA 200 i 23014
SUMA i 880 SUMA e 3553.94
TOTAL 4533.94
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
o 80
i -
& 70
= n
& 80
< cp
w 9
E 40
=
o 0
= o9
10
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
COBSERVACIOMES:
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ANEXO E3. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 — 41, sometido a
compactacion sencilla.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
‘ D ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
[HI[:J |

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYOQ DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 22 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existenies para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material rehabiltacion carrera 27 enfre calles 40 y 41
MATERIAL: Material sin lavar en gasclina y sin compactar
PESO TARA (Gr) PESO IMICIAL DE LA MUESTRA Gr 4558.7
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADD Gr 4558.7
PESC AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA [Gr) PORCENTAJE DE ERROR 3.80%
HUMEDAD (%)
PESO SUELO | % RETEMIDD | % QUE PASA | MALLA - FESO SUELD | % RETENIDO | % QUE PASA
MALLAMo. | ABERTURA | 'cemonpn | ramcial | Lamatla | we. | #5ERTURA| merenio” | PaRcial | LamaLLs
il mm ar % % ki mm gr % %
2" o0.8 0 0.000 100.000 10 2 777.58 16.660 36.907
112" 36.1 0 0.000 100.000 20 0.84 470.9 10.086 26,821
1 25.4 0 0.000 100.000 40 042 3085 6.608 20.213
4 19.05 20 0.643 99.257 1] 0.25 145 3.106 17.108
112" 12.7 5194 13.267 86.080 100 0.145 174.3 3733 13.374
a" 9.52 659.2 14.120 71.971 200 0.074 156.5 3.352 10.022
Mo 4 475 855.2 18.403 E3EE7 PASAZODQ v 52 69
SUMA T 2167.8 SUMA ek 2085.6%
TOTAL 425345
CURVA GRANULOMETRICA
100
o0
20
@
w 70
o
=
L &0
,E 50
o ap
=
o 0
ES
20
10
0

10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO E4. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material lavado en solvente de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 — 41,
sometido a compactacién sencilla.

FECHA:

Alaril 30 de 2008

ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS W PAVIMENTC

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FROYECTO:

Analisis de caractenisticas de asfalto fresado de capas exisientes para su uso como bases granulares

LOCALIZACION: Material Camrera 27 enfre calles 40 y 41

MATERIAL: Material lavado en gasolina y compactado
PESO TARA (Gr) PESO INICIAL DE LA MUESTRA Gr 4850
TARA + MUESTRA HUMEDA {Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADOC Gr 4350
PESO AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA {Gr) PORCENTAJE DE ERRCR 0.05%
HUMEDAD (%)
FESD SUELD | % RETENIDO | % QUE PASA PESO SUELD | % RETENIDO | % GUE FASA
MALLANo. | ABERTURA | “oprening | " mapcial | LamMaLs |MALLANe| ABERTURAL pereung” | “parcial | LAMALLA
ik mm ar % ) ok mm gr % %
2" 50.8 i) 0.000 100.000 10 2 7945 16.247 S2.728
112" 36.1 i) 0.000 100.000 20 0.84 E79.3 13.892 28,836
1" 25.4 0 0.000 100.000 40 0.42 5238 10.712 28.125
34" 19.05 25.8 0.528 99472 60 0.25 4158 5.566 19.558
172" 12.7 473.6 Q.7a7 859,685 100 0.145 210.3 4.301 15.258
318" 9.52 LR 7.720 81.265 200 0.074 1947 3.582 11.276
Mo. 4 4.75 635.2 12.950 58975 JPASA 204 il 54589
SUMA ek 1517 1 SUMA b 33704
TOTAL 48875
CURVA GRANULOMETRICA
100
S0
o 80
it
o 70
=
Z 60
2 o
5
2
£ 2
10
i
10 1 0.1 0.01

DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:

OBSERVACIONES:
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ANEXO E5. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material de Via Piedecuesta, sometido a compactacion sencilla.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 24 de 2008
PROYECTO: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso como bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesia
MATERIAL: Material sin lavar en gasclina y compactado
PESO TARA (Gr) PESO INICIAL DE L& MUESTRA Gr 0031.34
TARA + MUESTRA HUMEDA (Gr)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESO DESPUES DE LAVADO Gr 503134
FPESO AGUA (Gr)
FESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAJE DE ERROR 0.68%
HUMEDAD (%)
PESO SUELD | % RETENIDO | % QUE PASA - FPESO SUELD | % RETENIDD | % QUE PASA
MALLA No. ABERTURA | ceremion PARCIAL LamaLLs |MALLA NS SBERTURA | cereing PARCIAL LA MALLA
rE—E mm ar % % e mm gr a %
2" 50.8 ] 0.000 100.000 10 2 1374.5 2738 33618
112" 36.1 ] 0.000 100.000 20 0.54 GE9.3 13.303 20.313
1" 254 ] 0.000 100.000 40 0.42 430.5 8.556 11.757
N4 19.0% ] 0.000 100.000 1] 0.25 193.1 3.838 7.919
2 12.7 SB4.6 11.619 88.281 100 0.145 135.3 2.689 5.230
g 9.52 438.7 87149 79.661 200 0.074 146.5 2912 2318
Mo 4 4.75 942.2 18.727 G0.935 PASA 200 e 826
SUMA ki 19655 SUMA il 20318
TOTAL 4997.3
CURVA GRANULOMETRICA
100
o 80 | — — —1 — T — T —
7 \
E 0 F— — IBE —
S s0
£ o
E 40
5
a 30
220 — IR —
10
1]
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO E6. Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado original del
material lavado en solvente de Via Piedecuesta, sometido a compactacion
sencilla.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

FECHA: Abril 30 de 2008
PROYECTC: Analisis de caracteristicas de asfalto fresado de capas existentes para su uso comao bases granulares
LOCALIZACION: Material Piedecuesta
MATERIAL: Material lavade en gasolina y compactado
PESO TARA (Gr) PESC IMICIAL DE LA MUESTRA Gr S48
TARA + MUESTRA HUMEDA [Grj)
TARA + MUESTRA SECA (Gr) PESC DESPUES DE LAVADD Gr 4225
PESO AGUA (Gr)
PESO MUESTRA SECA (Gr) PORCENTAUJE DE ERROR 0.04%
HUMEDAD (%)
PESD SUELD | % RETEMIDD | % QUE PASA PESD SUELD | % RETENIDO | % QUE PASA
MALLANo. | ABERTURA | "oeteying | mapcial | Lamaila |MALLANo| ABERTURAL “porping | “ramcial | Lamalla
il mm ar % % i nmm gr % %
2" 0.8 0 0.000 100.000 10 2 5942 17.724 53.122
112" 36.1 0 0.000 100.000 Pl 0.84 SB35 11,163 41.952
1" 254 ] 0.000 100.000 40 0.42 5226 10.359 31,593
34 19.05 19.01 0.377 99.623 &0 0.25 304 6.105 25,488
172" 12.7 496.9 0849 B89.774 100 0.149 227.2 4 503 20.985
3a” 9.52 325.7 G456 §3.318 200 0.074 232.6 4611 16.374
Mo. 4 4.75 629.2 12.472 TO.B4E |PASAZDQ e B23.9
SUMA ik 147081 SUNMA EEEEE 3572
TOTAL 504281
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
o &80 |— N T s T R IR
r
B 70
=
W 60
é 50 —— 0 e S S A B e S B
. 4n
S
o 20
F
10
0
10 1 0.1 0.01
DIAMETRO EN MM

CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES:
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ANEXO F1. Ensayo de Relacion de soporte del suelo en el laboratorio del
material sin lavar en solvente de Tramo lll de Metrolinea, CANAVERAL.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELO EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Material framo Iil Metroiinea CANAVERAL - Sin lavar en gasolina -
FECHA: Abrl 17 de 2008
MUESTRA (Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) 5705 PESO HUMEDO (Gr.) 86.5 HUMEDAD PENETRACION
LIMENSIONES PESO SECO (Gr.) B4 68 PESO HUMEDO (Gr.) 11254
ALTURA (cm) 126 % HUMEDAD 2.10% PESO SECO (Gr.) 103
DIAMETRO {cm) 15.3 HUMEDAD DE COMPACTACION % HUMEDAD 8.48%
PESO MOLDE + 11410 PESO HUMEDO (Gr) B9.2
MUESTRA COMPACTADO PESO SECO (Gr)) 5345 Area piston (pulg?) 3
Peso seco (gr) 4231.5 % HUMEDAD 2.31% DEMSIDAD (gricm®) 1.8266
MOLDE No.
No. DE GOLPES 55
DIAS DE INMERSION 1
PENETRACION PLG. LEC. |CARGA (Lb)| PRESION [Lbipulg?) LEC. CARGA (Lb) PRESICON (Lb/pulg?)
0.0 1] i] 0
0.0250 3 344 25 11475
0.0500 B3 B37.875 21263
0.0750 85 860.625 286.58
0.1000 103 1042 875 34763
0.1500 125 1265.625 42188
0.2000 143 1447 873 482.63
0.2500 166 1680.75 560.25
0.3000 185 1873.125 624 38
0.4000 214 2168.75 72225
0.5000 235 | 2379375 793,13
CBRADA" 34.763
CBR AD.2" 32175
CBR CORREGIDO 0.1
CBR CORREGIDO 0.2

PRESION Vs PENETRACION

900
00 /_f______,
700 ——

E 600 /
2 sw
£
= 400 /
S sm
8 om
o

100

0

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 08

Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F2. Ensayo de Relacion de soporte del suelo en el laboratorio del
material lavado en solvente de Tramo Ill de Metrolinea, CANAVERAL.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE IMGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS W PAVIMENTO

ENSAYQ RELACION DE SOPORTE DE SUELO EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Naterial tramo Il Metrolinea CANAVERAL - Lavado en gasolina-
FECHA: Aril 18 de 2008
MUESTRA (Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) G795 PESO HUMEDO (Gr.) 70.34 HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES PESO SECO (Gr.) §5 51 PESO HUMEDO (Gr.) CEEE]
ALTURA {cm) 28 % HUMEDAD 1.15% PESO SECO (Gr.) 64 25
DIAMETRO {cm) 15.3 HUMEDAD DE COMPACTACION %% HUMEDAD 8.07%
PESO MOLDE + 11455 PESQ HUMEDO {Gr.) 87.1
MUESTRA COMPACTADO PESOQ SECO (Gr.) 80.9 Area piston (pulg?) 3
Peso seco (gr) 43283 %% HUMEDAD T A% DENSIDAD {gricm?) 1.86541
MOLDE Ho.
Mo. DE GOLPES 55
DIAS DE INMERSION 1
FENETRACION FLG. LEC. |[CARGA [Lb) PRESION (Lb/ipulg?) LEC. CARGA (Lb) PRESION |Lbipulg?)
0.0 0 0 i
0. 32 324 108.00
0. 45 455,625 151.88
0.0750 53 536.625 178.88
0.1000 g0 G072 202.50
0.1500 73 735125 245.38
0.2000 85 BR0.625 2B86.88
2500 a7 G982 125 327.38
0.3000 108 1053.5 364 50
04000 124 12555 418 50
50000 139 | 1407 375 48513
CBR A 01" 20250
CBR A 0.2" 18,925

CBR CORREGIDO 0.1"
CBR CORREGIDO 0.2™

PRESION Vs PENETRACION

00
430 "]

400
350
300
250
200
130
100

50

Presion (Lb/pulg?)

0.0 01

[=]
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Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F3. Ensayo de Relacién de soporte del suelo en el laboratorio del
material sin lavar en solvente de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 —
41.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
o ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL

|H|[.. | LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

L ’ |

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELO EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Matenal Carrera 27 enire calles 40 v 41
FECHA: Abril 23 de 2008

MUESTRA |Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) G795 % HUMEDAD | 0.92% HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES HUMEDAD DE COMPACTACION % HUMEDAD | B.63%
ALTURA {cm) 126 % HUMEDAD | 5.20%
DIAMETRO jcm) 153 |Area piston (pulg®) [ 3 ]
PESO MOLDE + 11780
MUESTRA COMPACTADO [DENSIDAD (gricm)] Z.0381 |
Peso seco [gr.) 4721.2
MOLDE Mo,
No. DE GOLPES 50
DIAS DE INMERSION 1
FENETRACION PLG. | LEC. | CARGA (Lb) JPRESION (Lbipulg’]  LEC.  |CARGA (LB)|PRESION (Liipulg)
0.0 0 i 0
0250 83 B37.875 21263
D.0500 98 330,75
0.0750 125 42183
01000 153 516.38
0.1500 192 54500
0.2000 220 742 50
0250 253 2561825 85383
0.3000 289 2926.125 47538
0.4000 334 238175 1127.25
0.5000 387 3918.375 13068.13
CBRADA" 51838
CBR AD.2" 45500
CBR CORREGIDO 0.1"
CBR CORREGIDO 0.2

PRESION Vs PENETRACION
1400

1200
1000

&00

Presion (Lbipulg?)
7]
5

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F4. Ensayo de Relacién de soporte del suelo en el laboratorio del
material lavado en solvente de Rehabilitacion Carrera 27 entre calles 40 — 41.

UHIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
EZCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELQ EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Material Carrera 27 enfre calles 40 y 41
FECHA: Abril 30 de 2005
MUESTRA (Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESC MOLDE (Gr.) a785 % HUMEDAD | 1.20% HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES HUMEDAD DE COMPACTACION 9 HUMEDAD [ E42%
ALTURA {cm) 12.8 % HUMEDALD | 5.53%
DIAMETRO {cm) 15.3 |area piston (puigt) | 3 |
12125
MUESTRA::DI‘:!F'ACTADD 2125 [CENSIDAD larome [ 2. 6438]
Peso seco (gr.) 50138
MOLDE Mo.
Mo DE GOLPES 55
D1AS DE INMERSION 1
PEMETRACION PLG. | LEC. |[CARGA [Lb] PRESION (Lblpulg®) LEC. |CARGA [Lb] PRESION [Lblpulg?)
0.0 ] 0 a
0.0250 45 458 152.00
0.0500 7 TH9.875 286.82
0.0750 107 1083.37 351.12
0.1000 128 1208 432.00
0.1500 181 1530.125 54338
0.2000 181 1823.875 24482
0.2500 230 2328.75 776.25
0.3000 280 283285 a77.s0
0.4000 230 3341.25 1113.78
0.5000 400 4050 1350.00
CBR A Q.17 43.200
CEBR AD2" 42,975
CER CORREGIDD 0.1"
CEBR CORREGIDOD .27

PRESION Vs PENETRACION

1600

1400

1200 ]
1000 ]
a00 ———
&00

400 —
200 /

o0 0.1 02 oz 04 0.5 0.6

Presion (Lb/pulg®)

Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F5. Ensayo de Relacién de soporte del suelo en el laboratorio del
material sin lavar en solvente de Via Piedecuesta.

U5 |

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELO EN LABORATORIO DE CBR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTO

OBRA: Material Piedecuesta
FECHA: Abril 25 de 2008
MUESTRA (Gr.) 5300 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) 6795 2. HUMEDAD | 2.40% HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES HUMEDAD DE COMPACTACION % HUMEDAD | B.48%
ALTURA (cm) 2.6 % HUMEDAD | 5.43%
DIAMETRO {cm) 15.3 |Area piston jpulg?) | 3 |
PESO MOLDE + 11750
MUESTRA COMPACTADO | DENSIDAD jgricm?) | 2.0228 |
Peso (ar) 46859
MOLDE Ho.
Mo, DE GOLPES 55
DIAS DE INMERSION 1
PENETRACION PLG. | LEC. [CARGA (Lb) PRESION (Lb/pulg?) LEC. [CARGA (Lb)PRESION |Lb/pulg?)
0.0 0 0 0
0.0250 118 118475 358.25
0.050 154 1559.25 518.73
0.0750 173 1751.625 583.858
0.1000 191 1933.875 B4L4 83
0.1500 228 2308.5 7659.50
0.2000 257 2802125 BE7.38
0.2500 291 2046 375 582.13
0.3000 319 3225.875 1076.63
0.4000 381 JBET.E25 1285.88
0.500 431 43624875 145463
CBRAD" 54 483
CBRAD2" 57.825
CBR CORREGIDO 0.1
CBR CORREGIDO 0.2
PRESION Vs PENETRACION
1600
1400
. 1200
A
2 1000
2
E 200
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Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F6. Ensayo de Relacion de soporte del suelo en el laboratorio del
material lavado en solvente de Via Piedecuesta.

Uriversidad L
ll'i. —;:?:I.I Mlb i

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELQ EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Maferial Piedecuesta
FECHA: Abril 30 de 2008
MUESTRA {Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) A7E5 % HUMEDAD | 0.590% HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES HUMEDAD DE COMPACTACION % HUMEDAD | £.28%
ALTURA (cm) 12.6 % HUMEDAD | s&7
DIAMETRO [cm) 5.3 |area piston (puigy) [ 3 |
SanOE
MUESTRAEEI‘:!F'}HCTADD 2085 [DERSIAD Gem ] Z16054]
Peso seco (gr.) 5004 8
MOLDE Ma.
Mo DE GOLPES 55
DIAS DE INMERSION 1
PENETRACION PLG. | LEC. [CARGA (Lb] PRESION [Lb/pulg?) LEC. FRESION {Lbipulg?)|
0.0 a 0 ]
0.0280 53 538.625 172.582
0.0500 ar 880.5875 203.583
0.0750 123 1245375 41513
0.1000 143 1447 875 482 53
0.1500 185 1873.125 82438
0.2000 220 22275 T42.50
0.2500 285 2583.125 28435
0.3000 310 3138.75 1048.25
0.4000 405 4100.825 1358.88
0.5000 450 4880 1620.00
CBRADA" 48,283
CBR A D2 47700
CBR CORREGIDO 01"
CBR CORREGIDO 02"
PRESION Vs PENETRACION
1200
1800 —
— 1400
o 1200 —]
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2 1000
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g 800 —
@ 400 /,,
. 200
u]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

Penetracion (Pulg.)
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ANEXO F7. Ensayo de Relacién de soporte del suelo en el laboratorio del
material tradicional de base granular.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTO

ENSAYO RELACION DE SOPORTE DE SUELO EN LABORATORIO DE CBR

OBRA: Material tradicional de base granular
FECHA: Julio de 2008
MUESTRA (Gr.) 5500 HUMEDAD NATURAL
PESO MOLDE (Gr.) E795 % HUMEDAD EEE HUMEDAD PENETRACION
DIMENSIONES HUMEDAD DE COMPACTACION %, HUMEDAD | 6.75%
ALTURA [cm) 12.6 2 HUMEDAD | 5.55%
DIAMETRO {cm) 153 |Area piston (pulgy) | 3 ]
PESO MOLDE + 11855
MUESTRA ) |DENSIDAD (gricm?)| 2.05 |
Peso seco (gr.) 4779.2
MOLDE No.
No. DE GOLPES EE
DIAS DE INMERSION 1
PENETRACION PLG. [ LEC. [CARGA (Lb) PRESION {Lbipulg®] LEC. [CARGA (Lb) [PRESION {Lbipulg?)
0.0 0 0 [i]
0.0250 59 698.625 232.88
0.0500 130 1316.25 438.75
0.0750 176 1782 594 00
0.1000 217 | 2197125 73238
0.1500 286 2895.75 965.25
0.2000 325 | 3290625 1098.88
0.2500 355 | 3584375 1198.13
0.3000 376 3807 1265.00
0.4000 415 | 4201875 1400.63
0.5000 435 | 4404375 1468.13
CBRA0.1" 73.238
CBR A 0.2" 73.125
CBR CORREGIDO 0.1"
CBR CORREGIDO 0.2"
PRESION Vs PENETRACION
1500
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