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RESUMEN

TITULO: MEZCLA ASFALTICA CON CAL HIDRATADA*

AUTORES: ANTELIS CORONADO Oscar Alban**

PALABRAS CLAVES: MDC2, CAL HIDRATADA, ADHESION, COHESION,
INMERSION-COMPRESION, RESISTENCIA.

CONTENIDO: La evaluacion de Ila mezcla asfaltica empleada en
Bucaramanga, generalmente presenta deficiencia por sensibilidad al agua,
con el propédsito de mejorar las caracteristicas de los materiales asfalticos
(adhesién, cohesién y resistencia). Se fabricaron y ensayaron probetas
(MDC-2) de acuerdo a las especificaciones generales dadas por el Ministerio de
Transporte, instituto nacional de vias (I.N.V.).

Se adicion6 Cal Hidratada en forma gradual a las diferentes probetas,
determinando la densidad Bulk, rompiéndolas posteriormente en la prensa
Marshall obteniendo su estabilidad y deformacion, posteriormente se
determind el peso especifico teérico maximo (Gmm) y el porcentaje de
vacios con aire, de los ensayos se determindé el porcentaje 6ptimo del
agregado estabilizante(1,5% de Cal Hidratada), continuando con el ensayo de
Inmersion-Compresién para probetas fabricadas con 0,0% y 1,5% de Cal
Hidratada.

Los indices de resistencia conservada de 84,2% y 118%, de probetas
fabricadas con 0,0% y 1,5% de Cal Hidratada, respectivamente, su aumento
es significativo cuando la Cal Hidratada entra en contacto con el agua,
respuesta a la acciéon eficaz de la Cal Hidratada sobre el cemento asfaltico
mejorando su cohesién y adhesién con los agregados. Se aplicé 2 y 7m? de
mezcla asfaltica densa en caliente (MDC-2), tratadas con 0,0 y 1.5% de Cal
Hidratada respectivamente, en el barrio Gomez Nifo, cra. 16 entre calles (56
y 58). Se da un incremento de $ 10.260,00, en el costo de produccion por
metro cubico de mezcla asfaltica tratada con 1,5% de Cal Hidratada, se
sugiere el convencimiento de las entidades publicas a pagar un mayor costo inicial por
un pavimento con posibilidades de mayor vida de servicio.

*Trabajo de investigacion

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas
Escuela de Ingenieria Civil

Director: Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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ABSTRACT

TITLE: ASPHALT MIXTURE WITH HYDRATED LIME*

AUTHOR: ANTELIS CORONADO Oscar Alban**

KEY WORDS: MDC2, HYDRATED LIME, ADHESION, COHESION, IMMERSION,
COMPRESSION, AND RESISTANCE.

INTRODUCTION: The estimation of the use of asphalt mixture in Bucaramanga,
usually presents a lack of water sensitivity, with the purpose of improving the asphalt
materials characteristics (adhesion, cohesion, resistance). Test tubes (MDC2) were
manufactured and applied according to the general specifications given by the
Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias (I.N.V).

Hydrated Lime was added to different test tubes in a gradual form, in that way
determining the density of the Bulk, shattering the test tubes subsequently in the
Marshal Press obtaining its stability and distortion, consequently specific maximum
theoretic weight was determined (Gmm) and the percentage of air vacuums, took from
the tests it was determined the optimum percentage of the aggregated stabilizer (1,5 %
of Hydrated Lime), followed by the test of Immersion-Compression for test tubes
manufactured with a 0,0 % and 1,5 % of Hydrated Lime.

The rates of maintained resistance of 84, 2% and 118%, of tests tubes manufactured
with 0,0 % and 1,5 % of Hydrated Lime, in that order it is significant when the Hydrated
Lime comes into contact with water, improving its cohesion and adhesion with the
aggregates. A thick asphalt mixture of 2 and 7m?® was applied in heat (MDC-2), treated
with Hydrated Lime of 0,0 % and 1,5 %, in the neighborhood Gémez Nifio, cra 16
between the streets (56 and 58). There is an increase of $10.260,00, in the production
per cubic meter of Hydrated Lime, it is suggested to convince public entities to pay a
higher initial price for a better surfacing life-span.

*Research Paper

**Faculty of Physical -Mechanical Engineers

School Civil Engineer

Director: Engineer Eduardo Alberto Castafieda Pinzén
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INTRODUCCION

Los agregados de las mezclas asfalticas empleadas en Bucaramanga provienen
de la fuente del rio Chicamocha, Sogamoso y Bocas, debido al gran volumen de
transito de camiones pesados y por razones economicas se determino el uso de
aridos de procedencia local por escasez de agregados buenos en la regién.

La evaluacion de la mezcla asfaltica empleada en Bucaramanga,
generalmente presenta deficiencia por sensibilidad al agua, se busca
mejorar las caracteristicas de los materiales asfalticos que se utilizan en la
construccién de pavimento, se hace deseable la necesidad de desarrollar una
mezcla asfaltica en caliente tratada con Cal Hidratada, buscando el mejoramiento
en la adhesion entre el ligante asfaltico y el agregado de la fuente del rio
Chicamocha.

Se fabrican probetas como se describe en la norma, se determinan las
caracteristicas a través de: la densidad Bulk, la estabilidad y deformacién,
el peso especifico tedrico maximo (Gmm) y el porcentaje de vacios con
aire.

Se adiciona Cal Hidratada en forma gradual a las diferentes probetas y de
los ensayos se determina la cantidad optima del agregado estabilizante, se
realiza el ensayo de inmersién-compresion. Se construye un tramo de
prueba de promedio 9 cm. de espesor en la Cr. 16 entre calles (56 y 58),
barrio Gomez Nifio, ciudad de Bucaramanga.

Los problemas de susceptibilidad a la humedad, deformacién permanente (huella
miento, y deslizamiento) a extremas condiciones de carga y el incremento del
volumen de transito seran controlados, una vez la Cal Hidratada produzca
disminucion de la tensién superficial entre el cemento asfaltico y el agua, dando
buena adhesion, mejorando resistencia al desprendimiento como resultado de la
interaccion con los acidos en el asfalto, formando productos insolubles que son
absorbidos rapidamente por la superficie de los agregados.

Basados en esta inspeccion se espera que el proyecto propuesto proveyese una
mayor vida de servicio de las carreteras construidas con mezclas asfalticas en
caliente, los problemas de susceptibilidad a la humedad, deformacién permanente,
aparicion de infinidad de baches y problemas de retencién de agua deberian ser
resueltos.
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1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

La mezcla asfaltica caliente (MDC) es disefiada con material de rio, debidamente
triturado y material bituminoso, formando un conglomerado homogéneo admisible
por las normas del Instituto Nacional de Vias (I.N.V.)

La carpeta bituminosa es la capa superior de un pavimento flexible, ésta es
disefiada para resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas y
efectos abrasivos del transito le transmite, durante el periodo para el cual fue
disefiada la estructura del pavimento. Tales requerimientos, sumados con los
agentes de intemperismo, regularidad superficial, durabilidad, drenaje, economia,
seguridad, deben ser resueltos.

Es valido entender que los agregados pétreos contienen material arcilloso
y al contacto con el agua producen un incremento volumétrico dando origen
a la pérdida de la adhesién entre el agregado y el cemento asfaltico,
ocasionando desmoronamiento de la carpeta asfaltica y acelerando su
envejecimiento. La expansioén y contraccion originadas por cambios de
humedad, han sido controladas tratandolos con Cal, corrigiendo sus
caracteristicas plasticas.

(MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos: fundamentos,
estudios basicos y disefio. Bogota, tercera edicion 2006, pag. 2, 4, 99, 100,101).

1.1 CARACTERIZACION DE AGREGADOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
TRADICIONALES

El proceso de seleccion es enfocado a materiales que resistan las abrasiones
(esfuerzos cortantes) y punzonamientos producidos por el paso de vehiculos, ser
inmunes a la accién de agentes quimicos, como agua, aceites, sales o acidos y a
la propia luz solar.

Los agregados pétreos del rio chicamocha, triturados y procesados en planta,
presentan de acuerdo a su clasificacion, las siguientes caracteristicas: el agregado
grueso (triturado) tiene un porcentaje de caras fracturadas del 91,3 % (Figura A.1),
un indice de aplanamiento del 11,4% vy un indice de alargamiento del 25,8 %
(Figura A.2); el agregado fino (gravilla) tiene un equivalente de arena del 67,1%
(Figura A.3), los limites de Atterberg, no plastico, SW-SM (Figura A.4).

1.2 CARACTERIZACION DE ASFALTOS TRADICIONALES
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El cemento asfaltico (60-70) es un hidrocarburo derivado del petroleo, su textura
se caracteriza por ser una sustancia negra, pegajosa, sélida o semisolida segun la
temperatura ambiente; a la temperatura de ebullicion del agua tiene consistencia
pastosa. La temperatura de mezcla (145-151°C), la temperatura de compactacion
(137-142°C), (Figura A.7).

1.3 CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTICAS TRADICIONALES
TECNOPAVIMENTOS S.A. Aplica el porcentaje 6ptimo de asfalto de 5.0 %, para
la preparaciéon de mezclas asfélticas, de acuerdo al estudio elaborado por el

laboratorio de ingenieria Civii CONCRESERVICIOS, en el informe No 047/2007,
fecha de ensayo 22-02-2007 (Figura A.6).

1.4 CAL

Las mezclas asfalticas se trataran con este producto, con el objetivo de alterar
sus propiedades buscando mayor adhesion en la mezcla asfaltica.

1.4.1 Propiedades de la Cal Hidratada Ca(OH)2

Figura 1. Cal Hidratada

Google, Ca(HO)2 Abastecimiento tolva de alimentacion

El 6xido de calcio (CaO) o Cal viva es un producto que se obtiene de la
calcinacion de piedras calizas de alta pureza, no es inflamable, no posee
explosion potencial, la solubilidad en agua insignificante, es inestable por ser
material anhidro, es incompatible con agua y acidos.

La Cal viva al entrar en contacto con el agua, sufre una expansion aumentando su
volumen 2,5 veces, transformandose en la especie quimica de hidréxido de
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calcio o hidréxido calcico Ca(OH)2, conocida con los siguientes nombres
comerciales: Cal Hidratada, cal apagada, cal débil o cal en polvo.

La Cal Hidratada es atoxica, no obstante es necesario usar equipos de proteccion
adecuados y proveer de ventilacion, su estado fisico es solido, se presenta
granulada o molida, la apariencia del producto; color crema, café y blanco, no
presenta olor

La Cal Hidratada tiene humedad de (0,8-1,5%) al empacar, densidad suelta de
0,398 ton/m*, densidad compactada de 0,412 ton/m® y angulo de reposo > 70
grados.

(GOOGLE. Efectos de la cal hidratada con el medio ambiente, registrocdt - Bio Bio
- INACESA - Cal).

1.4.2 Estabilizaciones con Cal

La Cal es utilizada en la estabilizacién de suelos con el propdsito de alterar sus
propiedades fisicas, para incrementar su resistencia y durabilidad con el fin de
obtener un material de funcion satisfactorio.

La Cal es utilizada para estabilizar suelos arcillosos con indice plastico alto,
igualmente a suelos altamente granulares con arcillas activas, cuyas variaciones
volumétricas con el agua reducen la capacidad portante del mismo, han sido
considerablemente mejorados mediante el tratamiento con Cal y tal accién se ha
demostrado continua en funcion del tiempo. Asi mismo la Cal elimina la
susceptibilidad del agua en suelos cohesivos reduciendo la tendencia al
hinchamiento de los mismos.

La remocion de capas arcillosas para ser reemplazadas por material granular
implica un incremento en los costos y retardan el trabajo, esto puede ser
solucionado con un tratamiento con Cal Hidratada.

(MONTEJO FONSECA, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos: fundamentos,
estudios basicos y disefio. Bogota, tercera edicion 2006, pag. 99, 100,101).

1.4.3 Efectos ambientales

Material altamente caustico, por lo que sin tratamiento adecuado, tiene efectos
sobre el medio ambiente.

Cantidades grandes de cal en contacto con agua, vapor o acidos, generan calor
suficiente como para encender madera y otros materiales combustibles cercanos.
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(GOOGLE. Efectos de la cal hidratada con el medio ambiente, registrocdt - Bio Bio
- INACESA - Cal).

1.4.4 Precauciones

o La exposicion al 6xido de calcio por las vias de inhalacién, contacto
con la piel, ojos o por la ingestion, puede afectar el organismo.
o La exposicion aguda a corto plazo, irritara ojos, nariz, garganta y piel.

Los factores térmicos pueden ser constituyentes de quemaduras intensas,
bronquitis y neumonia.

o La exposicion a largo plazo puede producir dermatitis, ulceras vy
perforaciones al tabique nasal.

o El contacto con la piel producira irritacion, quemaduras intensas,
corrosion y posible dafio severo.

o El contacto con los ojos produce quemaduras graves y pérdida de
vision.

o La inhalacién del polvo de cal, causa tos, estornudos e inflamacion
del aparato respiratorio.

o La ingestion produce quemaduras y causticidad.

o En caso de incendios pequenos, el agente de extincion seria polvo

quimico seco CO2, neblina de baja o espuma normal. Para incendios
grandes, neblina de baja, de alta o espuma normal.

o Como equipo de proteccion personal. Deberia utilizarse crema
protectora aplicada al cuello, pufos, tobillos, cintura y manos, un respirador
adecuado para particulas con filtro de alta eficiencia, proteccién visual
monovisor de una pieza con cierre hermético, capucha con suministro de
aire en lugares de trabajo fijo, pantalon que descienda hasta cubrir la bota,
utilizar camisa manga larga con mangas de exudacion, abotonada en
cuerpo y cuello, Guantes de neopreno o PVC; en general la ropa de
seguridad no debe ser ceiida al cuello, pufios, cintura y tobillo, ya que el
roce con la cal puede causar irritaciones en la piel. (GOOGLE. Efectos de
la cal hidratada con el medio ambiente, registrocdt - Bio Bio - INACESA -
Cal).

1.5 EFECTOS DE LA CAL EN MEZCLAS ASFALTICAS

Para prevenir problemas de desprendimiento dos tipos de aditivos (productos
quimicos y Cal), han sido usados para controlar los dafios ocasionados por la
humedad, La adhesion entre el cemento asfaltico y el agregado es mejorada. Esto
es logrado porque los agentes antidesprendimiento suministran al cemento
asfaltico una carga eléctrica que a menudo es opuesta a la de la superficie del
agregado. (Estudio del Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente de la Carretera
Panamericana de San Ramoén - Barranca en Costa Rica).
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1.6 EXPERIENCIAS

En la Carretera Panamericana de San Ramon - Barranca en Costa Rica, se llevd
acabo un estudio analizando el desempeio de la carretera construida con
mezclas asfalticas en caliente, susceptible a la humedad (desprendimiento) y la
deformacién permanente (ahuellamiento y deslizamiento). De los resultados
obtenidos en los ensayos, la recomendacion de este estudio es el uso de una
combinacion de 1.5% de Cal Hidratada adicionada al agregado humedo mas el
uso de un cemento asfaltico que ha sido modificado con 3% de polimero EE-2
para resolver los problemas del disefio de la mezcla, (Estudio del Disefio de
Mezcla Asféltica en Caliente de la Carretera Panamericana de San Ramon -
Barranca en Costa Rica).

24



2. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el procedimiento a seguir para el estudio de mezclas
asfélticas tratadas con incrementos en porcentajes de (0%, 1.0% 1.5%, 2.0%) de
Cal Hidratada.

La empresa TECNOPAVIMENTOS S.A., productora de mezclas asfalticas y la
Universidad Industrial de Santander, autorizaron el uso de sus laboratorios y
equipos con el objetivo de llevar a cabo las caracterizaciones correspondientes al
presente proyecto.

2.1 SELECCION DE MATERIALES
Los agregados pétreos seleccionados para este estudio son de la fuente del rio

Chicamocha, se toma una muestra de agregados gruesos y agregados finos, se
calcula el peso del tamiz pasa 200, contenidos en las dos muestras, Tabla B.1.

A través del procesos de trituracion se obtiene la fragmentacién de rocas o gravas,
seleccionados de la siguiente forma: se denominara agregado grueso la porcion
del agregado retenida en el tamiz de 4.75 mm (No.4); agregado fino la porcion
comprendida entre los tamices de 9.51 mm y 75 um (No.3/8 y No.200) y llenante
mineral la que pase el tamiz de 75 pum (No.200). Las propiedades
granulométricas de las muestras tomadas se presentan en la Tabla B.2.
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Figura 3. Clasificacion, pesado y empaque de agregados

El maximo tamafio del agregado grueso esta comprendido entre el retenido por el
tamiz de (No. ’2) y pasa por el tamiz de (No. 5/8), en los agregados finos se puede
observar tamafios mayores (Tabla B.2) a los establecidos por el numeral 400.2.1
del articulo 400-02.

Se trabaja con el tipo de gradacion (MDC-2), para la construccién de un tramo de
prueba de espesor de (9 cm), aparte 450.2.1 del ARTICULO 450 — 02, (Tabla
A.2).

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS TRADICIONALES
Se inicia con el proceso de fabricacién de las mezclas asfalticas tradicionales.
2.2.1 Fabricacion de mezclas asfalticas

Se presenta el acondicionamiento del agregado grueso (grava) y agregado fino
(gravilla), que a través la variacidon de los porcentajes de cada grupo de
agregados, con combinacién de 22% de grava y 78% de gravilla (respecto al total
de agregados tradicionales), logrando el ajuste la granulometria, (Tabla B.5),
definida por la norma, (Tabla A.2). El peso total de cada probeta es de 1.200
gramos, |.N.V. E-748.

En el proceso de mezclado se elaboran minimo 3 especimenes de donde se
calculan el promedio de las diferentes caracterizaciones.

Cada uno de los especimenes se prepara individualmente a partir de la
granulometria detallada.

La cantidad de ligante calculada se calienta a la temperatura establecida
por La CURVA REOLOGICA BITUMEN 60-70 STOP (Figura A.8), en un
recipiente que en ningun caso estara en contacto con la llama o placa de
calefaccion agitandolo continuamente durante el calentamiento.
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El bitumen (60-70) se lleva a una temperatura de mezcla entre (145°C -
151°C), (Figura A.7).

Los agregados totales se calientan en un horno hasta alcanzar una
temperatura uniforme de 160+1°C aproximada, los agregados pierden cerca
de los 10°C durante su manipulacién y aplicacion del ligante asfaltico.

Cuando los agregados y el ligante hayan alcanzado la temperatura de
mezcla, se carga el recipiente de mezclado, previamente calentado a una
temperatura aproximada a la de los agregados, con la cantidad establecida
por el disefio de éstos, ya premezclados, pesando a continuacion sobre el
mismo recipiente la cantidad calculada de ligante e iniciando seguidamente
el proceso de mezcla, que debe ser ejecutado rapidamente a mano con una
espatula, buscando el completo recubrimiento de los agregados por el
ligante asfaltico y homogeneidad de la mezcla, es conveniente apoyarse
de una estufa de calefacciéon para conservar uniforme la temperatura de la
mezcla asfaltica durante el proceso de mezclado.

El proceso de Compactacion y Curado es inmediatamente posterior al proceso de
mezclado, se deben tener ya listas a temperaturas aproximadas 149°C los
siguientes elementos: el molde cilindrico con su collar, la placa de base, la
placa superior, se coloca la mezcla recién fabricada en el molde
previamente lubricado con un aceite o grasa, golpeandose vigorosamente
con una espatula caliente, 15 veces alrededor del perimetro y 10 sobre el
interior.

La temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la compactacion
debera hallarse dentro de los limites de temperatura de compactacion (137-
142°C), (Figura A.7).

Sobre un pedestal de compactacion, de acuerdo con el transito de disefo,
empleando el martillo de compactaciéon con una caida libre de 457 mm
(18"), manteniéndose el eje del martillo perpendicular a la base del molde
durante la compactacién, se aplican (75) golpes por una cara,
inmediatamente se retira la placa de base y el collar e invirtiéndose; se
vuelve a montar el molde, y se aplica el mismo numero de golpes (75) a la
cara invertida de la muestra, terminando aqui el proceso de compactacién.

Las probetas son marcadas, para su identificacion durante de los
respectivos ensayos de caracterizacion. Luego de la compactacion se
almacenan en un lugar seguro donde la probeta alcance la temperatura
ambiente para realizar su extraccion.

Luego de la compactacion se deja curando las probetas por un tiempo de
48 horas, con el fin de conservar las caracteristicas de fabricacion de las
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diferentes probetas y obtener uniformidad en los resultados de cada
probeta, en los respectivos ensayos de caracterizacion.

Figura 4. Curado de probetas

2.2.2 Caracterizacion de mezclas asfalticas

En este proceso se estudian las propiedades de las mezclas asfalticas
tradicionales, aportando informes valiosos a la presente investigacion.

2.2.2.1 Peso Especifico Aparente (Densidad Bulk)

Se determina el peso especifico aparente de especimenes de mezclas
asfalticas compactadas, el cual se emplea para calcular su peso unitario,
igualmente es util para calcular el porcentaje de vacios con aire a que se
refiere la Norma INV E — 736.

Terminado el tiempo de curado, a temperatura ambiente (25°C), se toma el peso
en el aire, en gramos de cada espécimen. Llamese (A) a este peso.

Se toma el peso en gramos de cada espécimen sumergido en agua (25°C).
Designese este peso como (C).

Los especimenes se sumergen durante 5 minutos en agua a (25°C), se
sacan, se secan con pafo humedo de modo que pueda de inmediato
tomar el peso en gramos de cada espécimen con su superficie seca.
Designese este peso como (B).
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A
PESO ESPECIFICO APARENTE = B—cC

Donde:
A = Peso del espécimen en el aire, gr.

C = Peso del espécimen en agua, gr.
B= Peso del espécimen con superficie seca luego de
permanecer 5 minutos sumergido en agua, gr.

2.2.2.2 Estabilidad y Flujo

Se utiliza un recipiente  de acero o cualquier material inalterable en las
condiciones de la caracterizacion, se llena con agua hasta un nivel suficiente
para sumergir los especimenes (muestras de laboratorio), se lleva el agua a
una temperatura constante de 60 °C, se sumergen en el bafio de agua
regulado a 60° + 1°C durante 30 minutos (Figura 5). Finalizado este
periodo, se saca del bafio, determinando a continuacion su resistencia a
compresién y deformacion de acuerdo con la norma INV E-748.

Figura 5. Inmersién de probetas

BAMNO DE AGUA A 60 GRADOS CENTRIGRADOS,
DURAMTE 30 MINUTOS.

La estabilidad se expresa en Libras (Ib), unidad de fuerza.

El flujo se expresa en unidad de pulgadas (pulg.), unidad de longitud.
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El informe de a caracterizaciéon contiene: tipo de muestra ensayada, valor
promedio de la maxima carga en (lb), de por lo menos tres especimenes
corregido, valor promedio del flujo, en 0.25 mm (0.01") de tres
especimenes y temperatura de caracterizacion.

2.2.2.3 Peso especifico maximo tedrico (Gmm)

En la presente caracterizacion se disponen de los especimenes ya fallados en la
prensa Marshall, se introducen en un horno, calentandolos hasta que se puedan
manipular y separar manualmente sus aglomeraciones en cohesion, de modo que
no se fracturen los agregados.

Con la bomba de vacios o aspirador de agua, provisto de los elementos
necesarios para el control de mediciones, volumenes y extraccion de vacios, se
lleva a cabo la caracterizacion como sigue: se toma el peso en gramos del matraz
y se registra este valor, se le adiciona agua al matraz hasta un nivel fijo deseado y
se toma su peso en gramos, se adiciona una cantidad determinada de muestra
seca al matraz y se registra este peso en gramos, la diferencia entre el peso del
matraz + la muestra y el peso del matraz es el peso en gramos de la muestra
seca, al matraz + la muestra se le adiciona agua hasta un nivel poco inferior del
orificio lateral, se conecta el matraz al sistema de la bomba de vacios, agitando el
matraz para facilitar la extraccion de vacios durante de 5 minutos, se vuelve
adicionar agua hasta el nivel fijjo deseado (apoyado de una pipeta de precision),
tomando el peso en gramos de este ultimo paso.

PESQ ESPECIFICO MAXIMO TEORICO =A/(A+C—E)

Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gr.

C

Peso del recipiente lleno con agua a 25°C (77°F), gr.

E

Peso del recipiente lleno con agua y muestra a 25°C (77°F), gr.
2.2.2.4 Vacios con aire
El porcentaje de vacios con aire en una mezcla asfaltica es uno de los

criterios utilizados tanto en los métodos de diseno, como en la evaluacién
de la compactacion alcanzada en proyectos de pavimentos asfalticos.
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Vacios con aire: son las bolsas de aire que se encuentran entre las
particulas de agregados cubiertos con asfalto, en una mezcla asfaltica
compactada.

Mezcla asfaltica densa: es una mezcla asfaltica en la cual, una vez
compactada, los vacios con aire son menores del 10%.

El porcentaje de vacios con aire en una mezcla asfaltica compactada, en la
siguiente forma:

PESO ESPECIFICO APARENTE

ENT 7 N — —
PORCENTAJE DE VACIOS CON AIRE = 100 x |1 PESQO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO

2.3 PREPARACION DE PROBETAS CON ADICION DE CAL

Se presenta el acondicionamiento del agregado grueso (grava) y agregado fino
(gravilla), que a través la variaciéon de los porcentajes de cada grupo de
agregados, con combinacién de 22% de grava y 78% de gravilla (respecto al total
de agregados tradicionales), logrando el ajuste la granulometria, definida por la
norma. El peso total de cada probeta es de 1.200 gramos, I.N.V. E-748.

La Cal se adiciona en porcentajes respecto al peso de los agregados totales
(grava + gravilla + Cal Hidratada), esto hace que las propiedades granulométricas
cambien.

En el proceso de mezclado, en la variacion de los diferentes porcentajes de Cal
Hidratada (1,0%, 1,5%, 2,0%), se establece la elaboracion de minimo 3
especimenes por cada uno de estos porcentajes; de tal manera que los
resultados de los diferentes ensayos de caracterizacion se puedan graficar
en curvas que permitan establecer el porcentaje 6ptimo de Cal Hidratada,
con el que se fabrican los especimenes para realizar el estudio de
susceptibilidad de la mezcla al agua.

Cada uno de los especimenes se prepara individualmente, limitando las
cantidades en peso, segun la formulacién de mezcla para las diferentes
probetas a partir de la respectiva granulometria detallada.

Se continua el proceso de Mezclado, Compactacion y Curado, como se hizo
con las mezclas asfalticas tradicionales.

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS CON CAL

2.4.1 Caracterizacion de mezclas asfalticas con Cal Hidratada
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El proceso de las caracterizaciones de mezclas asfalticas con Cal Hidratada es el
mismo a las realizadas para mezclas asfalticas sin Cal.

2.4.2 Analisis de caracterizaciones entre mezclas tradicionales y mezclas con Cal
Hidratada

Se tabulan y grafican los promedios de los diferentes resultados de las
caracterizaciones, para determinar la cantidad 6ptima de agregado estabilizante,
para realizar la caracterizacion de la susceptibilidad al agua a través del ensayo
de inmersion-compresion.

2.5 SELECCION DE MEZCLA PARA CONSTRUIR TRAMO DE PRUEBA 33
2.5.1 Preparacion de probetas de diametro (4") y altura (4")

Se fabrica 10 especimenes de 0% de Cal Hidratada, determinado el peso
especifico aparente para cada uno, se forma dos grupos de 5 probetas de modo
que ambos tengan el mismo peso especifico aparente promedio aproximado.

Del mismo modo se fabrica 10 especimenes con el porcentaje 6ptimo determinado
de Cal Hidratada, determinado el peso especifico aparente para cada uno, se
forma dos grupos de 5 probetas de modo que ambos tengan el mismo peso
especifico aparente promedio aproximado.

La fabricacion de especimenes con 0% de Cal Hidratada y con el porcentaje de
Cal Hidratada 6ptima determinada, el calculo de la masa requerida (m = & = V'), se
toma la densidad promedio de los especimenes multiplicado por el volumen de la
probeta de diametro (4”) y altura (4”). Continua el proceso de fabricacién de
mezcla tradicional o tratada con Cal Hidratada segun descripcion respectiva,
excepto la compactacion a martillo por la compresién en la prensa universal y el
ensayo de estabilidad en la maquina de Marshall por la Resistencia a compresion
simple en la prensa universal.

En la compactacién de probetas para ensayo de inmersién- compresion, las
mezclas recién fabricadas se dejan enfriar hasta cuando alcancen la
temperatura de compactacién indicada en el numeral 3.3 del I.N.V. E — 747,
se calientan los moldes a temperatura de compactacion, se lubrican
ligeramente con grasa, se vierte la mezcla en los moldes aplicando 25
golpes distribuidos, con una espatula, 15 en la periferia y 10 al azar, a las
dos capas de mezcla aplicadas. A la probeta se le aplica una carga de
asentamiento de 1MPa, se descarga y nuevamente se lleva a una carga de
20MPa, tiempo que requiere para esta ultima carga estad entre 2 - 3
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minutos, conservando estatica la carga por un tiempo de 2 minutos,
descargando finalmente para el proceso de curado.

2.5.2 Caracteristicas de la susceptibilidad al agua

Las probetas curadas deben seguir el proceso de Inmersion-Compresion cuerdo al
procedimiento No.2. Inmersion a 60°C, del Numeral 3.3, E-738, luego se
calcula el valor de la resistencia a compresion simple de cada grupo de
probetas (I.N.V. E-747). Con estos valores se calcula el indice de
resistencia conservada por medio de la siguiente expresion:

Figura 6. Especimenes sin Cal, de diametros (4") y alturas (4")

- —— 5 —_—
ﬁ — PROBETAS CON 1,6% DE a
- | — CAL HIDRATADA, PARA

Lca ENSAYO DE
- INIMHERSION-COMPRESION
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INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA, % = (R,/R; ) X 100

R1

Resistencia a compresion de las probetas no sumergidas. (Grupo 1).

R2

Resistencia a compresion de las probetas sumergidas. (Grupo 2).

La norma requiere solo las resistencias a compresion simple, sin embargo se
tienen en cuenta las densidades Bulk, deformaciones, Gmm y vacios para estimar
comparativos respecto a los ensayos definidos por [.N.V. E — 748.

2.5.3 Analisis de caracteristicas de la susceptibilidad al agua

Con los resultados de los ensayos se comparan las resistencias de las mezclas
con y sin Cal Hidratada a través del indice de resistencia conservada |.N.V. E-
738. Se procede a solicitar aplicacion de un tramo de prueba.

2.6 CONSTRUCCION DE TRAMO DE PRUEBA
2.6.1 Produccion de mezcla asfaltica tratada con Cal Hidratada

Se alimentan la tolva-1 con agregado fino, tolva-2 con Cal Hidratada, tova-3 con
agregado grueso. En el centro de control de produccién, se establece toda
calibracion necesaria para la produccion de mezclas asfalticas tales como: la
caida de los agregados, la cantidad de asfalto de modo que obtenga la relacion de
porcentajes entre ellos dada por la formulacion en laboratorio, y control de
temperatura de mezclado. La mezcla preparada es llevada por bandas
transportadoras hasta un depdsito para su despacho.

2.6.2 Aplicacién de mezcla asfaltica tradicional y mezcla asfaltica tratada con Cal
Hidratada

Se realiza la localizacién de la caja a reparar, se prepara levantando la carpeta
asféltica defectuosa, se corrige la base granular (removiendo, rellenando y
compactando), se hace riego de liga asfaltica el interior y contorno de la caja, se
descarga la mezcla asfaltica efectuando la nivelacion y finalmente la compactacion
con un vibrocompactador.
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3. FORMULACION DE MEZCLA ASFALTICA

3.1 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

De la ejecucién de los procesos definidos previamente se toman decisiones
respectivas de acuerdo a los resultados obtenidos en el transcurso de la
formulacion.

3.1.1 Formulacién de mezclas asfalticas tradicionales y tratadas con Cal Hidratada

En las muestras de agregados grueso y fino, se determinan la granulometria del
material lavado en tamiz pasa 200, estas propiedades en, Tablas B.1y B.2,

Se elaboraron probetas tradicionales y tratadas con Cal Hidratada de masa 1.200
gramos, |.N.V. E-748, el porcentaje de asfalto aplicado es del 5% respecto al peso
total de la mezcla, Tablas B.3, B11, B.19y B.27,

La masa para la fabricacion de probetas de mezclas tradicionales y tratadas con
Cal Hidratada de diametros 4" y alturas 4", |.N.V. E-738, con el porcentaje de
asfalto aplicado es del 5% respecto al peso total de la mezcla, Tabla B.35, B.36 y
B.45.

Se ajustaron a los porcentajes de agregados gruesos en 22% y agregado fino en
78 %, buscando combinacion permisible de granulometria para la fabricacion de
probetas asfalticas MDC-2, Aparte 450.2.1 del ARTICULO 450 — 02. Tablas B.4,
B.12, B.20, B.28, B.37 y B.46.

Se presentan dos cuadros por porcentaje en la fabricacion de mezclas asfalticas
sin y con Cal Hidratada, en los que se registran la cantidad de agregados
asfalticos para la preparaciéon en laboratorio de una sola probeta segun la
granulometria detallada o a partir de las muestras (grava, gravilla y Cal en casos
de mezclas tratadas), Tablas B.5, B.6, B.13, B.14, B.21, B.22, B.29, B.30, B.38,
B.39, B.47 y B.48.

La granulometria para la fabricacion de probetas, también es representarla en la
curva logaritmica, localizada entre limites inferior y superior, restricciones para
mezclas asfalticas MDC-2, establecidas por el Aparte 450.2.1 del ARTICULO 450
—02. Figuras B.1,B.2,B.3,B.4,B.10 y B11.

3.1.2 Propiedades de las mezclas asfélticas tradicionales y tratadas con Cal
Hidratada.
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El calculo del peso especifico aparente se emplea para calcular el peso
unitario de la muestra, en Kg/m® o Ton/m3, igualmente es util para calcular
el porcentaje de vacios con aire a que se refiere la Norma INV E - 736,
Tablas B.7, B.15, B.23, B.31, B.40 y B.49.

Los indices de resistencia conserva para probetas tradicionales y probetas
tratadas con Cal Hidratada se presentan en, Tablas B.42 y B.51.

Determinacién en Kg-f de la resistencia a la deformaciéon plastica por el
método Marshall de mezclas bituminosas tradicionales y tratadas con Cal
Hidratada. Tablas B.8, B.16, B.24 y B.32

Determinacién en libras de la resistencia a la deformacion plastica a
compresién simple con la prensa universal, de mezclas bituminosas
tradicionales y tratadas con Cal Hidratada. Tablas, B.41 y B.50.

Determinaciéon del peso especifico tedérico maximo de mezclas asfalticas
tradicionales sin compactar, Tablas B.9, B.17, B.25, B.33, B.43 y B.52.

El porcentaje de vacios con aire en la mezcla, es uno de los criterios
utilizados tanto en los métodos de disefio, como en la evaluacion de la
compactacion alcanzada en proyectos de pavimentos asfalticos, es
aplicado a mezclas tradicionales y tratadas con Cal Hidratada, Tablas B.10,
B.18, B.26, B.34, B.44 y B.53.
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En el presente cuadro se recopilan el promedio de las respectivas
caracterizaciones desarrolladas en probetas de 1200 gr. de peso.

Tabla1. Resultados de caracterizaciones

ESTABILIDAD VACIOS EN
%DECAL  |PENSIDAD - oprEGIDA FLUJO Gmm || A MEZCLA
HIDRATADA ) .
9 i Lb-F R %

0

]

15

2
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En el siguiente cuadro se presentan los rangos admisibles y los resultados de
laboratorio de caracterizaciones desarrolladas en probetas de 1200 gr. de peso,
para determinar la férmula de trabajo.

37



Tabla 2. Cuadro de normas y resultados de laboratorio

ENSAYO

NORMA
(LN.V.)

RANGOS ADMISIBLES

RESULTADOS

INFERIOR

SUPERIOR

PROBETA
TRADICIONAL

PROBETA CON
1,0% DE CAL
HIDRATADA

2,358
gr/cm?®

2,3525
gr/cm?®

Aparte
450.4.2
del
Articulo
450-02

900 Kg-F.

Aparte
450.4.2
del
Articulo
450-02

2092,50
Libras

Aparte
450.4.2
del
Articulo
450-02

2,0 mm.

3,5 mm.

8
pulg./100

14
pulg./100

Aparte
450.4.2
del
Articulo
450-02

40 %

6,0 %
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PROBETA CON

2,0% DE CAL
HIDRATADA

2,352
gr/cm?®




El I.N.V. define los requisitos minimos para la fabricacion de mezclas asfalticas,
se rige la norma al las caracterizaciones realizadas.

Estabilidad: para muestras tradicionales, se obtiene un valor muy superior al
minimo exigido por la norma, para muestras con 1,0% de Cal Hidratada, la
estabilidad disminuye, pero aun esta muy por encima del minimo, para muestras
con 1,5% de Cal, se obtienen valores un poco bajos a los obtenidos de las
muestras tradicionales, para muestras con 2,0% de Cal, la estabilidad presenta el
mayor valor, que me define hasta el momento el porcentaje de Cal Hidratada.

Flujo: las caracterizaciones que arrojan resultados dentro la norma son probetas
tradicionales y con 1,5% de Cal Hidratada, mientras los de 1,0% y 2,0% de Cal
Hidratada arrojan valores por encima del maximo admisible.

Vacios con aire: todos los ensayos aportan valores dentro de lo exigido por la
norma.

El criterio de seleccion del porcentaje de Cal Hidratada, queda reducido a las
probetas tradicionales y las tratadas con 1,5% de Cal Hidratada, es notable que
para probetas sin tratamiento tienen valores mas alejados de los rangos
permisibles, que los obtenidos de probetas tratadas con 1,5% de Cal Hidratada,
definiéndome que los mejores resultados son aportados por las probetas
elaboradas sin tratamiento de Cal Hidratada.

Sin embargo para las probetas tratadas con 1,5% de Cal Hidratada, todas sus
caracterizaciones presentan valores dentro de la norma, validando la posibilidad
de escoger este porcentaje de Cal Hidratada como férmula de trabajo para realizar
el estudio de susceptibilidad de la mezcla al agua.

3.3 ESTUDIO DE SUCEPTIBILIDAD DE LA MEZCLA AL AGUA

La formulacion y propiedades de probetas en estudio de susceptibilidad, de
diametro 4" y altura de 4" cumple con los mismos parametros trazados para los de
diametro 4" y altura de 2,5", excepto la compactacion a martillo por la compresion
en la prensa universal, la inmersién definida por el I.LN.V 738 y la caracterizacion
de la estabilidad en la maquina de Marshall por la Resistencia a compresion
simple en la prensa universal.
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Tabla 3. Resultados de caracterizaciones

INMERSION-COMPRESION

oo DG
GRUPO1 | GRUPO2 | GRUPO1 | GRUPO2
Densidad I.N.V. E-733 2,224 2,224 2,229 2,229
Estabilidad corregida. promedio [ libras ] - - - - -
Estabilidad promedio [ libras ] I.N.V. E-747 2827,91 2381,40 3106,98 3665,12
Flujo promedio, pulg/100 I.N.V. E-747 14,18 18,70 13,80 18,20
Gmm, promedio I.N.V. E-745 2,47 2,46 2,46 2,46
Vacio en la mezcla % I.N.V. E-746 9,81 9,61 9,31 9,48
R1, libras/pulg? I.N.V. E-747 225,04 247,24
R2, libras/pulg? I.N.V. E-747 189,50 291,66
indice de Resistencia Conservada =(R2/R1)* IN.V. E-738 8 4’ 2 %

100
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Todas las probetas para la caracterizacion de susceptibilidad al agua, fueron
fabricadas en las mismas condiciones, en busqueda de resultados uniformes.

Para especimenes fabricados con 0% de Cal Hidratada, se organizaron dos
grupos de de 5 probetas cada uno, buscando pesos especificos aparentes
promedios aproximadamente iguales, el mismo proceso se hizo para especimenes
fabricados con 1,5% de Cal Hidratada.

Se esperaba una disminucion en los pesos especificos de probetas fabricadas con
1,5 % de Cal Hidratada respecto a las fabricadas con 0% de Cal Hidratada, sin
embargo se presento un leve aumento de 5 milésimas.

Luego del ensayo de compresion simple, en la seccion de falla se observa
fracturacion de los agregados, agregados recubiertos con asfalto (falla del asfalto
por cohesion) y agregados no fracturados pero descubiertos (falla en la
adherencia entre el agregado y al asfalto).

En la (figura 8). En las dos tomas de registro, se observa falla por cohesion en el
agregado, sin embargo las probetas tratadas con 1,5 % de Cal Hidratada, no
sumergidas (grupo 1), respecto a las no tratadas con Cal Hidratada (grupo 1),
presentan un incremento del 8,98 % de resistencia. Estos resultados permiten
interpretara el efecto quimico de la Cal Hidratada sobre el asfalto, mejorando sus
caracteristicas en cuanto a la cohesion y de paso aumentando su adhesion con
los agregados pétreos, igualmente reflejado en la diminucion de la deformacion.

Figura 8. Falla cohesion del agregado, en probetas sin Cal y 1,5% de Cal

ue s cgh L Ao rRECAR o ox -~ FALFADEL AGREGADC FOR
[ ZorrEsIon - CoHESION.

£.5% DE GAL
HIDRATADA
GRUFPO No 1

2.8 % OE €AF f PROBETA No B
GIRELFTOo Mo F

FPROBEFA ANo 8B

-

Las probetas tratadas con 1,5 % de Cal Hidratada, sumergidas (grupo 2), respecto
a las no tratadas con Cal Hidratada (grupo 2), presentan un incremento del 35,02
% de resistencia. Resultados favorables para aplicar en campo mezclas asfalticas
tratadas con Cal Hidratada, solucionando los problemas de su susceptibilidad a la
humedad y deformacién permanente.
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En el ensayo de Inmersion-Compresion, para probetas fabricadas con 0,0 % de
Cal Hidratada, se presenta disminucion de la resistencia en los especimenes
sumergidos (grupo 2), respecto a las no sumergidas (grupo 1), en un 15,8 %, es
decir, un indice de Resistencia Conservada de 84,2 %, que cumple con los
requisitos de adhesién entre el asfalto y los agregados, Tabla 400.1 del Articulo
450-20 del I.N.V.

En la caracterizacion de susceptibilidad al agua, para probetas fabricadas con 1,5
% de Cal Hidratada, se presenta aumento de la resistencia en los especimenes
sumergidos (grupo 2), respecto a las no sumergidas (grupo 1), en un 18 %, es
decir, un indice de Resistencia Conservada de 118 %. Los resultados esperados
entre especimenes no sumergidos (grupo 1) y los sumergidos (grupo 2), en la
ejecucion la caracterizacion de susceptibilidad al agua, son la disminucién de la
resistencia del (grupo 2) respecto al (grupo 1); pero el tratamiento con Cal
Hidratada aumenta su resistencia al sumergir las probetas en agua, mejorando
las caracteristica de los materiales, debido a la disminucion de las tensiones
superficiales entre el cemento asfaltico y el agua.

Con el aumento de la resistencia, la diminucién en la deformacion y el aumento
de la adhesion al tratar mezclas asfalticas con 1,5 % de Cal Hidratada, se puede
concluir que a la mezcla asfaltica se le ha mejorado sus propiedades, dando paso
a un producto mejorado y con la posibilidad de comprobar luego de la aplicacién
en campo, para que se pueda llevar un registro de su comportamiento frente a las
exigencias por el trafico, intemperismo e incidencia por parte del agua.
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4. APLICACION DE UN TRAMO DE PRUEBA

4.1 LOCALIZACION

T

S

URB. &
WA AREGLM
3 =

[

El tramo de prueba se aplicd en la ciudad de Bucaramanga, barrio Gomez Nifio,
Cr. 16 entre calles (56 y 58).

4.2 DELIMITACION Y LEVANTAMIENTO DEL PAVIMENTO DETERIORADO
La carpeta asfaltica deteriorada es delimitada y levantada (espesor 9 cm.), hasta

encontrar la base granular, la cual es corregida con material nuevo en lugares
requeridos.

Figura 10. Caja para aplicacion de mezcla asfaltica con 0,0% y 1,5% de Cal
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4.3 COMPACTACION DE BASE GRANULAR

Este proceso se realiza con un vibrocompactador por toda area a pavimentar
hasta obtener un suelo firme y apto para la aplicacion de la mezcla asfaltica.

Figura 11. Compactacion de la Base

4.4 ELABORACION DE LOS AGREGADOS TRITURADOS

4.4.1 Equipo

La planta cuenta con un equipo de trituracion de rocas en frio y sistema de mallas
qgue seleccionan las particulas fragmentadas (gravas o gravilla), transportandolas
a través de bandas hasta montones independientes.

4.4 .2 Clasificacion de los agregados

La planta produce agregado grueso que comprende la porcion del agregado que
pasa por el tamiz 5/8 y retenido en el tamiz de 4.75 mm (No.4); agregado fino la

porcion comprendida entre los tamices de 9,51 mm y pasa 75 um (No.3/8 y pasa
No.200), llenante mineral el que pase el tamiz de 75 um (No.200).

4.4.3 Equipo para el transporte
En el transporte de agregados, la planta utiliza una volqueta y dos cargadores,
carretillas y bandejas para transporte de muestras de agregados o mezcla

asfaltica hasta el laboratorio.

Figura 12. Equipo de transporte en la planta

TECNOPAVIMENTOS TECNOPAVIMENTOS
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4.4.4 Almacenamiento de agregados

Luego de la trituracion, los agregados son almacenados en montones a una
distancia relativamente corta, de modo que la alimentacién de las tolvas sea mas
practica y econémica.

4.5 ALMACENAMIENTO DE ASFALTO

Figura 13. Tanques de almacenamiento de Asfalto

4.6 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CON 1,5% DE CAL HIDRATADA

4.6.1 Alimentacion de Tolvas

Figura 14. Tolvas para alimentacion de agregados

GRAVILLA CAL
HIDRATADA®

e

TOLVA-1

TOLNS: S TOLVA-2

Planta de mezclas asfalticas de TECNOPAVIMENTOS
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4.6.2 Bandas de transporte de agregados

Figura 15. Bandas de transporte de los agregados

TOLVA -3 GRAVILLA

4.6.3 Alimentacion del Tanque de mezclado

Figura 16. Alimentacion del Tanque de mezclado

e _.-;::'i'-““‘\-" <

=

Planta de mezclas asfaltica de TECNOPAVIMENTOS
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4.6.3.1 Agregados (1,5% de Cal hidratada incluido)

Figura 17. Mezcla uniforme de Agregados con 1,5% de Cal hidratada

4.6.3.2 Asfalto (60-70)

La planta de produccion cuenta con dos sistemas de tuberias de conduccion, uno
de calefaccién que se activa, para llevar el asfalto a temperatura de fluidez y el
segundo sistema para transportar y poder suministrar el asfalto al tanque de
mezclado.

Figura 18. Sistema de calefaccion y transporte del asfalto

RED DE TUBERILIA PARA
CALEFACCION Y TRANSPORTE
DEL ASFALTO

Planta de mezclas asfaltica de TECNOPAVIMENTOS
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4.6.3.3 Temperatura.

La temperatura suministrada al tanque de mezclado por medio de un conducto
interno al tanque de mezclado donde se inyecta la llama, propulsada por un
ventilador, pero esta no entra en contacto directo con la mezcla asfaltica. La
temperatura es regulada por el centro de monitoreo, el control a través de
sensores térmicos y termometros instalados a la salida del la mezcla asfaltica y
en el centro de monitoreo.

4 .6.4 Mezcla Asfaltica con 1,5 % de Cal Hidratada.

Figura 19. Mezcla Asfaltica con 1,5% de Cal Hidratada

4.6.5 Transporte de Mezcla Asfaltica con 1,5% de Cal Hidratada

La mezcla asfaltica es transportada a la tolva de almacenamiento por la banda de
transporte No 6.

Figura 20. Transporte de mezcla asfaltica con 1,5% de Cal Hidratada
- e ’ ' - R |
7B S G - - MEZCLA
b "N " ASFALTICA COM -

1, 5% DE CAL
HIDRATAD A,
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4.6.6 Almacenamiento en tolva para la entrega
El almacenamiento en Tolva — 4, para la entrega final de la mezcla asfaltica,

cuenta con sistema de control de temperatura a través de tuberias de calefaccion,
capacidad de 7 m3.

Figura 21. Tolva de almacenamiento de mezcla asfaltica

4.6.7 Calidad de la mezcla y producto terminado

Basado en informes de laboratorio, de TECNOPAVIMENTOS, Anexo 9y Anexo 10
para Tabla 63 y Tabla 64 respectivamente, la calidad del la mezcla de acuerdo al
Articulo 450-02, numerales 450.5.2.4 y 450.5.2.5.

Tabla 4. Calidad y producto terminado MDC-2 sin Cal Hidratada

ESTABILIDADES Kg| Em > 0.9Et 1312,12 0.9 *1443,6 1312,1> 129928 | OK
El >08Em 1282,47 > 0.841312,1 1282,47 > 1049,7 oK
E2 >0.8 Em 1341,79 > 0.8%1312,2 1341,79 > 1049,7 oK
FLUJO mm 085 Ft = FT l0852921< 3055 1.152921| 248<305< 336 | OK
DENSIDAD Dm > 0.98 De NO DETERMINADA > 0.98 De
Di > 0.97Dm |Di > 0.97 * NO DETERMINADA
VACIOS % 40 <V <60 4,0 <46 6,0 oK
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Tabla 5. Calidad y producto terminado MDC-2 con 1,5 % de Cal Hidratada

ESTABILIDADES Kg | Em > 0.9 Et 1492.8> 0.9 #1349 1492.8 > 1214,09 0K
El >0.8 Em 1563.06 > 0.8%1492.8 1563,06 > 1194,204 oK
E2 >0.8 Em 142245 > 0.8%1492.9 1422,45 > 1194204 oK
FLUJO mm 085 Ft < Fm | gms3300< 35< 1153302 | 2.807< 35 < 3797 | OK
Fm < 115 Ft
DENSIDAD Dm > 0.98 De | NO DETERMINADA > 0.98 De
Di > 0.97Dm | Di > 0.97 * NO DETERMINADA
VACIOS % 4.0 < Vm <6,0 4.0 <4367 6.0 OK

Las mezclas producidas pueden se aplicadas ya que cumplen con la norma en
cuanto a la Estabilidad, Fluido y Vacios.

4.7 APLICACION DE MDC-2 CON 1,5% DE CAL HIDRATADA

4.7.1 Cargue y transporte

Figura 22. Cargue y transporte de mezcla asfaltica
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4.7.2 Aplicacioén de liga asfaltica

La caja tiene un area aproximada de 83,3 m?, espesor promedio de 9cm.

T

Figura 23. Aplicacién de liga
TFu

4.7.3 Descarga de mezcla asfaltica con 1,5 % de Cal Hidratada

Figura 24. Descarga de mezcla asfaltica con 1,5% de Cal Hidratada

e =21 — 7% S ™
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4.7.4 Nivelacion de mezcla asfaltica con 1,5 % de Cal Hidratada

Los 7m?® de mezcla asfaltica cubre un area aproximada de 64,8m?2.

Figura 25. Nivelaciéon de mezcla asféltica con 1,5% de Cal Hidratada
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4.7.5 Nivelacion de mezcla asfaltica sin Cal Hidratada

La caja fue completada con 2m* de mezcla asféltica con 0,0% de Cal Hidratada,
para cubrir los 18,5m? del area restante de la caja, dando un total de 83,3 m? area
total de carpeta asfaltica aplicada para el presente estudio.

Figura 26. Nivelaciéon de mezcla asfaltica con 0,0% de Cal Hidratada
rm3 I T T AN EPARTR FEMEp

- sy i
., oy )

—
& =

2 -\ Compactacién Nivelacidn

j 3 MEZCLA ASFALTICA CON
.‘:'

1,5% DE CAL HIDRATADA.

MEZCLA ASFALTICA
SIN CAL HIDRATADA.

4.7.6 Compactacion

Se realiza la compactacion simultanea con vibrocompactador de rodillo, a las
mezclas con 0,0% y 1,5 % de Cal Hidratada.

Figura 27. Compactacion de mezclas con 0,0% y 1,5% de Cal Hidratada
=) LD T A iy '

- j—y

1,5% DE CAL

COMPACTACION MDC-2

0,0% DE CAL
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Al final de la compactacion se verifica que el nivel de la caja pavimentada y el

de la via sean el mismo buscando comodidad y seguridad cuando ésta entre en
servicio.

Figura 28. Tramo de prueba compactado
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RECOMENDACIONES

Llevar en registro permanente del comportamiento del tramo de prueba para
corroborar los resultados de laboratorio, este proceso se puede llevar a cabo por
estudiantes de pregrado de ingenieria civil, por estudio a través de estudiantes en
proyectos de grado.

Se hace deseable la necesidad de desarrollar el disefio de mezcla asfaltica con
1,5% de Cal Hidratada, buscando la optimizacion del cemento asfaltico.
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CONCLUSIONES

En el estudio se observa el mejoramiento de la resistencia y disminucion en las
deformaciones, de la mezcla asfaltica MDC-2 tratada con Cal Hidratada.

La cantidad de Cal Hidratada aplicada a 1m?® de mezcla asfaltica es de 25,65 Kg, a
un costo de cuatro mil pesos por 10 kilogramos (400,00 $/Kg), precio comercial
actual, incrementando en $ 10.260,00 el costo de la fabricacion de 1m?® de mezcla
asfaltica en caliente.

La fabricacion de la mezcla asfaltica con 1,5 % de Cal Hidratada, se desarrollo sin
inconvenientes, debido a la confiable operacidén por parte del centro de control y
operarios en general de la planta de produccién, se modificé los porcentajes de
26% triturado y 74%gravilla, buscando la granulometria que se asimilara a la
establecida en laboratorio.

Las mezclas asfalticas sin Cal y con 1,5 % de Cal Hidratada, aplicadas en el tramo
de prueba cumplen con la norma en cuanto a la Estabilidad, Fluido y Vacios.

El aporte de este proyecto estimula la necesidad de seguir investigando sobre el
comportamiento del concreto asfaltico tratado con Cal Hidratada, de modo que en
el futuro se logre implementar mezclas asfalticas tratadas con Cal Hidratada en las
vias de mayor vulnerabilidad por incidencia permanente de humedad vy
deformacién permanente debido al gran volumen de trafico pesado.
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ANEXOS A

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Tabla A.1. Tipo de cemento asfaltico por emplear en mezclas en caliente

TRANSITO DE DISENO

TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE

(106 EJES DE 80 kN) LA REGION
Mas de 24°C 15-24°C Menos de
15°C
Mas de 5 60-70 60-70 80-100
0.5a5 60-70 60-70 u 80-100 80-100
Menos de 0.5 60-70 60-70 u 80-100 80-100

Tabla 400.2 del Articulo 400-02.

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion vy
resistencia exigidos por la norma, el material que se produce debe conservar la
uniformidad y evitar cambios bruscos en la curva entre gradaciones adyacentes.

Tabla A.2. Gradacion permisible para MDC-2

TAMIZ TAMIZ LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR
mm. PUlg. PASA PASA
% %
245 1 100 100
19,05 3/4 100 100
12,7 1/2 80 100
9,51 3/8 70 88
4,76 4 49 65
2 10 29 45
0,42 40 14 25
0,177 80 8 17
0,075 200 4 8
pasa 200 0 0

Aparte 450.2.1 del ARTICULO 450 — 02.
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Tabla A.3. Criterios para Disefio de mezcla y obtencion de formula de trabajo

TRANSITO DE DISENO (N)
CARACTERISTICAS Ejes equivalentes de 80 kN
>5x10° | 5x10°-5x10° | <5 x 10°

Compactacion, golpes/cara 75 75 75
Estabilidad minima kg 900 750 600
Flujo mm 2-3.5 2-4 2-4
Vacios con aire:
Capa de rodadura % 4-6 3-5 3-5
Base asfaltica % 4-8 4-8 4-8
Vacios minimos en agregados
minerales:
Gradacién MDC-0 % 14 14 14
Gradacién MDC-1 % 14 14 14
Gradacién MDC-2 % 15 15 15
Gradacion MDC-3 % 16 16 16
Vacios llenos de asfalto % 65-75 65-78 65-80

Aparte 450.4.2 del Articulo 450-02

Tabla A.4. Factor de Correccion para determinar Estabilidad Corregida

ESPESOR DE FACTOR DE
BRIQUETA VOLUMEN DE BRIQUETA CORRECCION
cm cm?
5.4 408 - 450 132
556 451 - 463 125
572 464 - 475 119
587 476 - 488 114
6.03 489 - 501 1.09
6.19 502 - 514 1.04
6.35 515 - 527 1
6.51 528 - 540 0.96
6.67 541 - 551 0.93
6.8 552 - 566 0.89
6.99 567 - 580 0.86
714 581 - 593 0.83
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Figura A.1. Determinacion del porcentaje de caras fracturadas, laboratorio

de suelos y pavimentos TECNOPAVIMENTOS
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Figura A.2. Indice de Aplanamiento y Alargamiento, laboratorio de suelos y

tos TECNOPAVIMENTOS S.A.
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Figura A.3. Equivalente de Arena, laboratorio de suelos y pavimentos

TECNOPAVIMENTOS S.A.
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Figura A.4. Limites de Atterberg, laboratorio de suelos y pavimentos

TECNOPAVIMENTOS S.A.
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Figura A.5. Informe de ensayo, resistencias de mezclas asfalticas, método

I, CONCRESERVICIOS (resultados de

re

ingenieria Civi

Marshall, laboratorio de

ensayos)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL

INFORME DE ENSAYO coo:  Feouo |
RESISTENCIAS DE MEZCLAS ASFALTICAS INF N°: 04772007
Laboratorio de ingenier(a civil METODO MARSHALL FECHA: 04/11/2006
LOCALIZACION: BUCARAMANGA CR: 1028-2
PLANTA: TECNOPAVIMENTOS N° MUESTRA: 26-27-28-29-30
DESCRIPCION: MEZCLA DE AGREGADOS PARA DISENO MDC-2 CON ASFALTO 60-70 FECHA DE ENSAYO: 22/02/2007
METODO DE ENSAYO DE REFERENCIA INV E 748
Peso especifico de agregados para disefio 2831  glem’ Peso especifico del asfalto : 1000 glem®
Briqueta | % de | Espesor Peso Briqueta Peso Espacifico (gicm3) Asfalto Volumen - % Total Establlidad Flujo
% Vacios en % de % Vaclos
No. Asfalto | Briqueta | En alre noh__ Enagua| Bulk | Maximo | Maximo | Absorbldo | Agregados | Vacios | Asfalto | agregados asfalto | llenos de | Medida | Correg. mm 0.01
parafina efectivo | minerales efectivo asfalto
cm 1) (a) Tedrico | Medido % con alre kg kg pulg.
1 3.5 7.00 1238.0 | 1250.0 2.278 1138 1058 24 9.4
2 3.5 6.70 1237.0 | 1256.0 2.272 1108 1031 24 9.4
3 35 7.00 1264.0 | 1276.0 2271 1270 1130 2.5 9.8
PROM. 2273 2.488 2496 0.13 83.4 8.9 7.7 16.6 3.4 48.2 1073 86
4 4.0 7.20 1267.0 | 1317.0 721.0 2.258 1275 1071 2.6 10.2
] 4.0 7.20 1282.0 | 1304.0 725.0 2.310 1343 1195 26 10.2
8 4.0 7.00 1272.0 | 1290.0 7200 231 1232 1086 28 10.2
PROM. 2.203 2.470 2.483 0.22 83.7 7.7 8.6 16.3 3.8 52.8 1121 10.2
L 45 7.0 12681.0 | 12820 | 718.0 2.330 1310 1218 2.8 11.0
8 4.5 6.90 1262.0 | 1282.0 718.0 2,327 B 1342 1248 2.8 11.0
g 4.5 7.20 1284.0 | 1315.0 | 732.0 2.310 1262 1086 2.8 11.0
PROM., 2322 | 2451 | 2.466 0.25 84.3 58 9.9 15.7 4.3 63.0 1184 11.0
10 5.0 6.90 1263.0 | 1279.0 720.0 2.332 1386 1289 3.2 12.6
11 5.0 6.70 1268.0 | 1285.0 724.0 2.334 1323 1230 3.2 126
12 5.0 7.00 12850 | 1280.0 733.0 2333 1239 1103 3.0 11.8
PROM. 2,333 2.433 2.440 0.13 84.2 4.4 11.4 15.8 4.9 722 1207 123
13 5.5 6.70 1243.0 | 1256.0 | 711.0 2,341 1218 1167 34 13.4
14 5.5 6.50 1198.0 | 1213.0 680.0 2.316 1144 1144 34 13.4
15 5.5 6.60 1233.0 | 1244.0 702.0 2.326 1156 1110 3.5 13.8
PROM. 2.328 2.414 2.424 0.18 83.6 4.0 12.4 16.4 53 75.8 1140 135
OBSERVACIONES : \ A L
| —— LY T
REVISO : RECIBIO:
FECHA:
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Figura A.6. Informe de ensayo, resistencias de mezclas asfalticas, método

Marshall, laboratorio de

resultados)

ogoxmwm,so-g INFORME DE ENSAYO cop: F6030/00
Laboratorio de ingenlerfa oivil RESISTENCIA MEZCLAS ASFALTICAS INF N°: 047/2007
METODO MARSHALL FECHA: 04/11/2008
LOCALIZACION: BUCARAMANGA CR: 1028-2
PLANTA: TECNOPAVIMENTOS N° MUESTRA: 26-27-28-29-30
DESCRIPCION: MEZCLA DE AGREGADOS PARA DISENQ MDC-2 CON ASFALTO 60-70 FECHA DE ENSAYO: 22/02/2007
1220 2340 16.8
1200 \\ // 2330 \\J/f .
1180 \ / D / w
184
PR \ _ 230 \ \
3 e g \ 162 /
i 3 2300
1120 E \ 2
3 2290 A ‘g 160
> § 7 : \| 1/
1080 2280 158
/ \ / 7
1060 2270 156 r\
30 35 40 45 50 55 6.0 30 5 40 45 50 55 60 a0 a5 40 45 50 55 8.0
3 Asfalto % Asfalto % Asfalto )
35 800
1al P . 100 |‘
13 \ 9.0 750 \
e 4 0 § o0 / X
Eu / -1 // 3 \
£ 10 \ = £ as0
& \ e / m /
= 2 60.0 /
'e e 80 4/ m : \
27 50 AN 3 550 7
26 e 50.0 \
- . /
24 \ 30 45.0
30 35 40 45 50 535 60 30 35 40 45 50 35 6.0 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0
9 Asfalto % Asfalto % Asfalto
ESTABILIDAD: kg 1207 VACIOS AGREG. MIN % 16.7 w
PESO UNITARIO: glem® 2.333 VACIOS LLENOS ASFALTO % 72.00 REVISO : \ M h h : 0 .
FLUJO: (mm) 31 CONTENIDO OPTIMO PULECIO ALARCON
VACIOS CON AIRE: % 4.4 ASFALTO % 5.0 Jefe de laboratorio

s
Vg
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Figura A.7. Certificado de Analisis Bitumen 60-70 SPOT

@ Shell Bitumen

Certificado de Andlisis

BITUMEN 60-70 SPOT
CLIENTE: TECNOPAVIMENTOS S.A
DOCUMENTO: Pedido No. SM 7000459 LOTE: 23255
PLACAS: XVYH 609 FECHA:  Febrero 13 de 2007
ENSAYO METODO ESPECIFICACION  RESULTADO
Min. Max.
Penetracién, 25°C, Ss, 100g (mm/10) ASTM D-5 &0 70 &1
Punto de Ablandamiento (°C) ASTM D-36 Reportar 49.7
Indice de Penelracién NLT-181 -1 +1 0.8
Viscosidad Dinamica a &0°C [F) ASTM D-44072 1500 1630
Cuctilidad, 25°C, 5 em/min (cm] ASTM D113 100 >105
Punto de Chispa (%) ASTM D92 230 261
Paso especifico a 25°C ASTM D71 Reportar 1.023
Conlenido de Agua (%) ASTM D25 0.2 <0.1
Selubilidad en Tricloroetileno (%) ASTM D-2042 Q9 Q9.7
'empercru a de Mezcla *(°C) ASTM D-1559 Reporiar 145-151
Temperatura de Compaclacion* [°C) ASTM D1559 Reportar 137 - 142
ENSAYO EN HORNO DE PELICULA FINA EN \-"LOVWI[:\IT , RTFQOT, 85 min, 163°C
ASTM D-2872
Pérdida ce Masa (%) ASTM D-2872 1.0 0.2087
Penetracion Retenida (%)  ASTM D-5 52 [=5]

* Temperatura de Mezcla y Compactacién recomendada para el disefio Marshall.

* Temperatura de cargue:

Shell Calombia 5.A.

Km. 18.5 Via Focotativa
Mosquera - Colombio

Tel 573) 1-640 4000 Ext: 3401
Fax [573) 1-82G2064

130°C

Apmkade por~=me==
COLOMBIA Ys. |
' .

Anglpiade Bitumen Tanela Profesional No. 1980

!LANTH HOSQUER.
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Bitumen 60-70 SPOT
VISCOSIDAD (c5t)

7

ogica

Figura A.8. Curva reol

CURVA REOLOGICA BITUMEN 60-70 SPOT
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Figura A.9. Control de diario de calidad de mezcla tradicional MDC-2

I PROCEDIMIENTO PRODUCCION —_—
T E £ N O TECNOPAVIMENTOS S.A. =
L]
Em | :: ? 8., CONTROL DIARIO DE CALIDAD REVISION : 1 !
= s
| ATC80 501 3ive
[DIA DE ENSAYO: 9 [ MES: Junio ANO. 2007 ]
TIPO DE MEZCLA MDGC-2
% DE AGREGADOS UTILIZADOS 26 % Triturado - 74 % Gravilla
FUENTE DE LOS AGREGADOS  Pescadero
GRANULOMETRIA ESTABILIDAD MARSHALL
PESO INICIAL 3308,0 gr MUESTRA 1 2
Diametro] PESO [ % | , NORMA ESPESOR 6,8 6,1
TAMIZ " | ReT. | RET, | ™ PP |'yocis PESO EN EL AIRE (97) 12914 | 1163,0
G 254 0,0 100 PESO EN EL AGUA (gr) 742,0 | 668,3
304" 19,2 0,0 100,0 100 VOLUMEN (cm®) 5494 | 4947
172" 12,7 33,7 1.0 99,0 | 80-100 DENSIDAD (gr./cm®) 24 2.4
3/8" 952 | 4261 12,9 86,1 70-88 LECTURA DIAL DE CARGA | 370,0 | 330,0
N° 4 475 | 9782| 29,6 56,5 49-65 ESTABILIDAD LEIDA (Kg.) 1379,0 | 12310
N° 10 2 664,5] 20,1 36,4 20-45 FACTOR DE CORRECCION | 0,9 11
N° 40 042 | 554.4] 16,8 19,7 14-25 ESTABILIDAD CORREGIDA (| 1282,5 | 1341,8
N° 80 025 | 2821| 85 12 8-17 FLUJO (mm) 3,2 2,9
N° 200 0,074 | 169,5] 51 6,0 4-8 % DE VACIOS 4.6 4.6
PASA 200 199,5] 6,0 0,0
3 GRANULOMETRIA | | EXTRACCION DE
ASFALTO
100,0 - PESO INICIAL
DE LA MEZCLA | 12114
PESO FINAL
80,0 B LAVADO SECO | 11517
PESO DEL
ASFALTO 59,7
D — PORCENTAJE DH
i ASFALTO 49
=
80 - TEMPERATURA DE LA
T g MEZCLA EN LA DESCARGA
i A LA VOLQUETA
e
00 : TEMPERATURA MINIMA
‘ P ; B S RECOMENDADA AL INICIO
’ ' ‘ DE LA COMPACTACION
il
\_ =
ELABORO : Luis Fernando Gil S. REVISO : Ing. Silvia Camargo G.
OBSERVACIONES :

68




Figura A.10. Control de diario de calidad de MDC-2 con 1,5% de Cal

Hidratada
| PROCEDIMIENTO PRODUCCION o cogric
[T ECNO TECNOPAVIMENTOS S A,
e | e
m? S.A. CONTROL DIARIO DE CALIDAD REVISION : 1 Bl | W
= Fe
| [T 000
[DIA DE ENSAYO: 9 [ MES: Junio ANO. 2007 |
TIPO DE MEZCLA MDC-2 con 1,5 % de Cal Hidratada
% DE AGREGADOS UTILIZADOS 26 % Triturado - 74 % Gravilla
FUENTE DE LOS AGREGADOS Pescadero
GRANULOMETRIA ESTABILIDAD MARSHALL
PESO INICIAL: 2596.0 gr MUESTRA CAL1 [ cAL2
Diametro| PESO % . NORMA ESPESOR 6,2 6,1
TAMIZ 17 | ReT, | ReT. | *PASA [mpce PESO EN EL AIRE (gr.) 1200,1 | 1174,6
B 254 0,0 100 PESO EN EL AGUA (ar)) 6894 | 674,1
314" 19,2 0,0 100,0 100 VOLUMEN (cm”) 510,7 | 500,5
142" 12,7 176] 07 99,3 [ 80-100 DENSIDAD (gr./cm®) 2,3 23
3/8" 952 | 3748 144 84,9 70-88 LECTURA DIAL DE CARGA | 3850 | 3500
N° 4 475 | 741,2] 286 56,3 | 49-65 ESTABILIDAD LEIDA (Kg.) | 14340 | 13050
N° 10 2 4885 18,8 375 | 29-45 FACTOR DE CORRECCION | 11 i
N° 40 042 | 460,0] 177 19,8 1425 ESTABILIDAD CORREGIDA (| 1563,1 | 1422,5
N° 80 025 | 1962] 76 12,2 8-17 FLUJO (mm) 3.4 36
N° 200 0,074 | 1521 59 6.4 4-8 % DE VACIOS 43 44
PASA 200 1656 64 0.0
( GRANULOMETRIA ) | EXTRACCION DE
ASFALTO
100,0 Y PESO INICIAL
YA DE LA MEZCLA | 12043
& PESO FINAL
L N & LAVADO SECO | 11438
N0 PESO DEL
N R ASFALTO 60,5
. R = PORCENTAJE DE
a %! ASFALTO 5,0
o R
& | N b = _ =
g LE, TEMPERATURA DE LA
W R Sy MEZCLA EN LA DESCARGA
g i A LA VOLQUETA
‘ 150 °C
- TEMPERATURA MINIMA
' i 1 - - RECOMENDADA AL INICIO
; ' DE LA COMPACTACION
Diametro mm =
Y y 110 °C
ELABORO : Luis Fernando Gil S. REVISO : Ing. Silvia Camargo G.
OBSERVACIONES :
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ANEXO B
FORMULACION

Tabla B.1. Muestras de agregados pétreos tradicionales

Agregado seco gr:
Peso de muestra del agregado grueso (grava). 100
Peso de muestra agregado grueso (grava) luego de lavado en tamiz 9995
200. '
Peso de pasa 200 0,5
Peso de muestra agregado fino (gravilla). 1000
Peso de muestra agregado fino (gravilla) luego de lavado en tamiz 929 8
200. ’
Peso de pasa 200 70,2

El analisis granulométrico se efectua con materiales pétreos secos. Tomando las
cantidades de agregados registrados en el la Tabla B.1,

Tabla B.2. Granulometria de las muestras secas sin Cal Hidratada
AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

TAMIZ RETENIDO PASA RETENIDO PASA
gr. % % gr. % %

1 0 0,00 100,00 0 0,00 100,0
3/4 0 0,00 100,00 0 0,00 100,0
1/2 181,8 18,18 81,82 0 0,00 100,0
3/8 530,4 53,04 28,78 4,3 0,43 99,6

4 287,3 28,73 0,05 252,3 25,23 74,3
10 0 0,00 0,05 256,5 25,65 48,7
40 0 0,00 0,05 256,5 25,65 23,0
80 0 0,00 0,05 89,7 8,97 14,1
200 0 0,00 0,05 70,5 7,05 7,0

pasa 200 0,5 0,05 70,2 7,02
1000 100,00 1000 100,0
1000 100 1000 100
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Tabla B.3. Preparacién de probeta tradicional

Peso de la probeta 1200 ar.
% Agregados totales en la mezcla 95 %
%Agregados sin Cal en la mezcla 95,00 %
%Cal hidratada respecto al peso del agregado 0 %
%Asfalto en la mezcla 5 %
Agregados sin Cal para la mezcla 1140,00 ar.
Agregado: Cal Hidratada 0,00 ar.
Agregados totales en la mezcla 1140,00 ar.
Asfalto para la mezcla 60 ar.
Comprobacién del peso de la probeta seca 1200 ar.

Tabla B.4. Propiedad granulométrica de agregados tradicionales totales

PROPIEDAD DE

PROPIEDAD DEL PROPIEDAD DEL AGREGADOS TRACIONALES
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO TOTALES
TAMIZ RETENIDO PASA RETENIDO PASA RETENIDO PASA
ar. % % ar. % % ar % %
1 0,00 0,00 |100,00| 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,0
3/4 0.00 0,00 |100,00| 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,0
1/2 | 45,60 | 18,18 | 81,82 | 0.00 0,00 100,00 | 45,60 4,00 96,0

3/8 | 13302 | 53,04 | 28,78 | 3,82 0.43 99.57 [ 136,85 12,00 84,0

4 72,05 | 28,73 | 0,05 |22435| 2523 74,34 | 296,40 26,00 58,0

10 | 000 | 000 | 0,05 |22808| 2565 | 4869 | 22808 | 20,01 38,0
40 | 0,00 | 0,00 | 005 |22808| 2565 | 2304 | 22808 | 2001 18,0
80 | 0,00 | 000 | 005 | 79.76 | 897 1407 | 79.76 7.00 11.0
200 | 0,00 | 0,00 | 005 | 6269 | 7,05 702 | 62,69 5,50 55
DQ%%O 0,13 | 005 62,42 | 7,02 62,55 5,49 0,0
250,80 | 100,00 889,20 | 100,00 1140,0| 100,00
250,8 | 100,00 8892 | 100,00
22% 78%

71



Tabla B.5. Fabricacion de probeta a parti,r de granulometria detallada
COMBINACION DE MUESTRAS
TAMIZ A PARTIR DE GRANULOMETRIA
DETALLADA

1 0,00 gr.

3/4 0,00 gr.

1/2 45,60 ar.

3/8 136,85 gr.

4 296,40 9" | 1140,00 gr.

10 228,08 gr.

40 228,08 ar.

80 79,76 ar.

200 62,69 ar.

pasa 200 62,55 gr.

Cal Hidratada 0,00 gr.

Asfalto 60,00 cI;r.

Tabla B.6. Fabricacion de probeta a partir de muestras: (grava y gravilla)

Agregado grueso 250,8 gr. 209 %
Agregado fino 889,2 gr. 741 %
Cal Hidratada 0,0 gr. 00 %

Tabla B.7. Densidad Bulk

Asfalto 60,0 ir. 50 %

PROBETA SIN CAL HIDRATADA
1 2 3

1. Peso probeta al aire, gr. 1181,8 1185,3 1187,6
2. Peso probeta en agua, gr. 681,5 684,4 684
3. Peso probeta al aire luego de 5 min. en agua, gr. 1182,9 1186,4 1188,4
4. Diferencia (paso 3 - paso 1) 1,1 1,1 0,8
5.Densidad,  gr/cm?® 2,357 2,361 2,354
6. Densidad promedio,  g/cm? 2,358
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Tabla B.8. Estabilidad y Flujo

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

1 2 3 PROMEDIO

1. Estabilidad libras= kg-f/ 0,430 3258,14 2913,95 3402,33 3191,5
2. Peso probeta al aire, gr. 1181,8 1185,3 1187,6

3. Peso probeta en agua, gr. 681,5 684,4 684

4. Volumen de la probeta (cm®=2-3 500,3 500,9 503,6

5. Factor de correccion por volumen 1,04 1,09 1,04

6. Estabilidad corregida libras 3388,47 3176,21 3538,42 3367,7
7. Estabilidad corregida kg.= Ibs. * 0,430 | 1457,04 1365,77 1521,52 1443,6
8. Flujo pulg./100 12,00 11,50 11,00 11,50

Tabla B.9. Gmm

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

1 2 3
1. Muestra, gr. 1000 1000 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 913,9 913,9
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,2 2023,2 2023,2
4. Tiempo de vacio, min. 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + agua, gr. 2617,5 2616,8 2617,5
6. Gmm, 2,465 2,461 2,465
7. Gmm promedio 2,46
Tabla B.10. Vacios en la mezcla
PROBETA SIN CAL HIDRATADA
1 2 3

1. Densidad, gr/cm?® 2,3570 2,3612 2,3545

2. Gmm 2,46 2,46 2,46

3. Vacios con aire en la mezcla % 4,38 4,04 4,48

4. Vacios, promedio % 4,30
Tabla B.11. Mezcla con 1.0 % Cal Hidratada

Peso de la probeta 1200 ar.
% Agregados totales en la mezcla 95 %
%Agregados sin Cal en la mezcla 94,05 %
%Cal hidratada respecto al peso del agregado 1 %
Y%Asfalto en la mezcla 5 %
Agregados sin cal para la mezcla 1128,60 ar.
Agregado: Cal Hidratada 11,40 ar.
Agregados totales en la mezcla 1140,00 ar.
Asfalto para la mezcla 60 ar.
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| Comprobacion del peso de la probeta seca ‘ 1200 ar. ‘
Tabla B.12. Propiedad granulométrica de los agregados totales con 1,0% Cal
Hidratada

PROPIEDAD DE

AGREGADOS TOTALES
PROPIEDAD DEL PROPIEDAD DEL (INCLUIDO LA CAL
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO HIDRATADA)
RETENIDO PASA RETENIDO PASA PASA
TAMIZ
gr. % % gr. % % gr. %
1 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 |100,00| 0,00 0,00 100,00

3/4 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00

1/2 45,14 | 18,18 | 81,82 0,00 0,00 100,00 | 45,14 3,96 96,04

3/8 131,69 | 53,04 | 28,78 3,79 0,43 99,67 | 135,48 11,88 84,16

4 71,33 | 28,73 0,05 222,10 25,23 74,34 | 293,44 25,74 58,42

10 0,00 0,00 0,05 225,80 25,65 | 48,69 |225,80 19,81 38,61

40 0,00 0,00 0,05 225,80 25,65 | 23,04 | 225,80 19,81 18,80

80 0,00 0,00 0,05 78,96 8,97 14,07 | 78,96 6,93 11,88
200 0,00 0,00 0,05 62,06 7,05 7,02 | 62,06 5,44 6,43

F’Z%S(f 012 | 005 61,80 7,02 73,32 6,43 0,00
248,29 | 100,00 880,31 | 100,00 1140,0| 100,00
248,29 | 100,00 880,31 | 100,00

22 % 78 %

Tabla B.13. Fabricacion de probeta a partir de granulometria detallada

COMBINACION DE MUESTRAS A
TAMIZ PARTIR DE GRANULOMETRIA
DETALLADA

1 0,0 ar.
3/4 0,0 ar.
1/2 45,1 ar.
3/8 135,5 ar.
4 293,4 ar.

10 225,8 gr.| 11286 gr.
40 225,8 ar.
80 79,0 gar.
200 62,1 ar.
pasa 200 61,9 gr.
Cal Hidratada 11,4 gar.
Asfalto 60,0 gar.
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[ Peso total de la probeta | 1200,00 | gr. | |
Tabla B.14. Fabricacion de probeta a partir de muestras (grava -gravilla-Cal
Hidratada)

Agregado grueso(grava) 248,3 gr. 20,69 %
agregado fino (gravilla) 880,3 gr. 73,36 %
Cal Hidratada 11,4 gr. 0,95 %
Asfalto 60,0 gr. 500 %
Peso total de la probeta 1200,0 gr. 100,00 %

Tabla B.15. Densidad Bulk

PROBETA 1% CAL HIDRATADA

1 2 3 4 5
1. Peso probeta al aire, gr. 1180,5 | 11731 | 1177,9 | 11801 | 11846
2. Peso probeta en agua, gr. 680,5 6758 | 6813 | 6827 | 680,2
3. Peso probeta al aire luego 11830 | 1176,3 | 1181 | 1180,6 | 1186
de 5 min. en agua, gr.
4. Diferencia (paso 3 - paso 1) 2,5 3,2 3.1 0,5 1,4
5. Densidad, gr/cm? 2,349 2,343 2,357 2,3702 2,342
6. Densidad promedio,  gr/cm? 2,35

Tabla B.16. Estabilidad y Flujo

PROBETA 1.0% CAL HIDRATADA
1 2 3 PROMEDIO

1. Estabilidad libras= kg-f/ 0,430 242511 | 2711,45 | 2753,30 2630,0
2. Peso probeta al aire, gr. 11731 1177,9 1184,6

3.Peso probeta en agua, gr. 675,8 681,3 680,2

4. Volumen de la probeta (cm?®)=2-3 497,3 496,6 504.,4

5. Factor de correccion por volumen 1,09 1,09 1,04

6. Estabilidad corregida libras 2643,37 | 2955,48 | 2863,44 2820,8
7.Estabilidad corregida kg.= Ib * 0,430 1136,65 | 1270,86 | 1231,28 1251,1

8. Flujo pulg./100 17,40 18,50 17,50 17,80

3.2.2.3 Peso especifico maximo teorico (Gmm)
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El objeto de este método se refiere a la determinacion del peso especifico
tedrico maximo de mezclas asfalticas sin compactar, con 1,0% de Cal
Hidratada.

Tabla B.17. Gmm.

PROBETA 1% CAL HIDRATADA

1 2 3 4 5
1. Muestra, gr. 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 | 913,9 | 913,9 | 913,9 | 913,9
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,7 | 2023,7 | 2023,7 | 2023,7 | 2023,7
4. Tiempo de vacio, min. 5 5 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + agua, gr| 2619,3 | 2618,5|2618,4 | 2619,5 | 2616,6
6. Gmm 247 | 247 | 247 | 247 | 2,46
7. Gmm, promedio 2,47

Tabla B.18. Vacios en la mezcla

PROBETA 1.0% CAL HIDRATADA

1 2 3 4 5
1. Densidad, gr/icm? 2,3493|2,3439|2,3572|2,3702 | 2,3420
2. Gmm 247 | 2,47 | 247 | 2,47 | 2,46
3. Vacios con aire en la mezcla % 4,996 | 5,027 | 4,462 | 4,198 | 4,656
4. Vacios, promedio, % 4,668

Tabla B.19. Mezcla con 1.5 % Cal Hidratada

Peso de la probeta 1200 ar.
% Agregados totales en la mezcla 95 %
%Agregados sin Cal en la mezcla 93,58 %
%Cal Hidratada respecto al peso del agregado 1,5 %
%Asfalto en la mezcla 5 %
Agregados sin Cal para la mezcla 1122,90 ar.
Agregado: Cal Hidratada 17,10 ar.
Agregados totales en la mezcla 1140,00 ar.
Asfalto para la mezcla 60 ar.
Comprobacién del peso de la probeta seca 1200 ar.
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Tabla B.20. Propiedad granulométrica de agregados totales con Cal Hidratada

PROPIEDAD DE
AGREGADOS TOTALES
PRECI:EE%:DDI(D)EL PROPIEDAD DEL (INCLUIDO LA CAL
GRUESO AGREGADO FINO HIDRATADA)
TAMIZ RETENIDO |PASA RETENIDO PASA PASA
gr. % % gr. % % gr. %
1 0,00 0,00 | 100,0 0,00 0,00 100,00 [ 0,00 0,00 (100,00
3/4 0,00 0,00 | 100,0 0,00 0,00 100,00 [ 0,00 0,00 (100,00
1/2 | 4491 | 18,18 | 81,82 0,00 0,00 100,00 | 44,91 3,94 96,06
3/8 | 131,03 | 53,04 | 28,78 3,77 0,43 99,57 |134,80| 11,82 | 84,24
4 70,97 | 28,73 | 0,05 | 220,98 | 2523 74,34 1291,95| 2561 | 58,63
10 0,00 0,00 0,05 | 224,66 | 25,65 48,69 |22466| 19,71 38,92
40 0,00 0,00 0,05 | 224,66 | 25,65 23,04 122466 | 19,71 19,21
80 | 0,00 | 000 | 005 | 78,56 8,97 14,07 | 7856 | 6,89 | 12,32
200 | 0,00 | 0,00 | 005 | 61,75 | 7,05 702 | 61,75 542 | 6,90
o | 012 | 005 6149 | 7,02 7871 | 690 | 0,00
247,04 | 100,00 875,86 | 100,00 1140,0| 100,00
247,04 | 100,00 875,86 | 100,00
22 78
Tabla B.21. Fabricacion de probeta a partir de granulometria detallada
COMBINACION DE MUESTRAS A
TAMIZ PARTIR DE GRANULOMETRIA
DETALLADA
1 0,00 gr.
3/4 0,00 gr.
1/2 44,91 gr.
3/8 134,80 gar.
4 291,95 gr.| 1122,90
10 224,66 gar. ar.
40 224,66 gr.
80 78,56 gr.
200 61,75 gar.
pasa 200 61,61 gar.
Cal Hidratada 17,10 gar.
Asfalto 60,00 gar.
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[ Peso total de la probeta |

1200,00

| gr | |

Tabla B.22. Fabricacién de probeta
Hidratada)

a partir de muestras (grava -gravilla-Cal

Agregado grueso(grava) 247,0 gr. 20,59 %
agregado fino (gravilla) 875,9 gr. 7299 %
Cal Hidratada 171 gr. 1,43 %
Asfalto 60,0 gr. 500 %
Peso total de la probeta 1200,0 gr. 100,00 %
Tabla B.23. Densidad Bulk

PROBETA 1.5% CAL HIDRATADA

4 5 6

1. Peso probeta al aire, gr. 1186,9 1188,8 1186, 1
2. Peso probeta en agua, gr. 684,7 682,9 682,1
3. Peso probeta al aire luego de 5 min. en agua, gr. | 1187,6 1190 1186,9
4. Diferencia (paso 3 - paso 1) 0,7 1,2 0,8
5. Densidad, gr/cm?® 2,360 2,344 2,350
6. Densidad promedio, gricm? 2,351

Tabla B.24. Estabilidad y Flujo

PROBETA 1,5% CAL HIDRATADA

2 5 6 PROMEDIO

1. Estabilidad libras= kg-f/ 0,430 2964,76 2988,99 3044,05 2999,3
2. Peso probeta al aire, gr. 1186,9 1188,8 1186,1

3. Peso probeta en agua, gr. 686,7 682,9 682,1

4. Volumen de la probeta (cm?®)=2-3 500,2 505,9 504,0

5. Factor de correccién por volumen 1,09 1,04 1,04

6. Estabilidad corregida libras 3231,59 3108,55 3165,81 3168,6

7. Estabilidad corregida kg.= Ibs. * 0,430 1389,58 1336,67 1361,30 1349,0

8. Flujo pulg./100 14,00 12,00 13,00 13,00

3.3.2.3 Peso especifico maximo tedrico (GMM)

Tabla B.25. Gmm.

PROBETA 1.5% CAL HIDRATADA

3 4 5
1. Muestra, gr. 1000 1000 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 913,9 913,9
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,7 | 2023,7 | 2023,7
4. Tiempo de vacio, min. 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + agua, gr. 26176 | 26154 | 26164
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6. Gmm 2,462 | 2,449 | 2455
7. Gmm, promedio 2,456
Tabla B.26. Vacios en la mezcla
PROBETA 1,5% CAL HIDRATADA
4 5 6
1. Densidad, gr/cm? 2,3601 2,3443 2,3496
2. Gmm 2,46 2,45 2,46
3. Vacios con aire en la mezcla % 4,156 4,28 4,30
4. Vacios, promedio, % 4,25
Tabla B.27. Mezcla con 2.0 % Cal Hidratada
Peso de la probeta 1200 ar.
Agregados totales en la mezcla 95 %
Agregados sin Cal en la mezcla 93,10 %
Cal Hidratada respecto al peso del agregado 2 %
Asfalto en la mezcla 5 %
Agregados sin Cal para la mezcla 1117,20 ar.
Agregado: Cal Hidratada 22,80 ar.
Agregados totales en la mezcla 1140,00 ar.
Asfalto para la mezcla 60 ar.
Comprobacion del peso de la probeta seca 1200 ar.

Tabla B.28. Propiedad granulométrica de agregados totales con Cal Hidratada

PROPIEDAD DE
AGREGADOS TOTALES
PROPIEDAD DEL PROPIEDAD DEL AGREGADO (INCLUIDO LA CAL
AGREGADO GRUESO FINO HIDRATADA)
TAMI| RETENIDO |PASA| RETENIDO PASA PASA
r4 gr. % % gr. % % gr. %

1 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00 | 100,0
3/4 | 0,00 | 0,00 |100,00| 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00 | 100,0
172 | 44,68 | 18,18 | 81,82 | 0,00 0,00 | 100,00 | 44,68 | 3,92 | 96,08
3/8 130,36 | 53,04 | 28,78 | 3,75 0,43 | 99,57 134,11 11,76 | 84,32

4 | 7061|2873 | 005 | 219,86 | 2523 | 74,34 |290,47| 2548 | 58,84
10 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 22352 | 2565 | 4869 |22352| 19,61 | 39,23
40 | 0,00 | 0,00 | 005 | 22352 | 2565 | 23,04 |22352| 19,61 | 19,62
80 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 7817 | 897 | 14,07 | 7817 | 6,86 | 12,77
200 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 6143 | 7,05 702 | 6143 | 539 | 7,38

"Z%S; 0,12 | 0,05 61,17 | 7,02 84,10 | 7,38 | 0,00
245,78 | 100,00 871,42 | 100,00 1140, | 100,00

79




245,78 | 100,00

| 871,42 | 100,00 ’ | \ |

Tabla B.29. Fabricacion de probeta a partir de granulometria detallada

COMBINACION DE MUESTRAS
TAMIZ A PARTIR DE

GRANULOMETRIA DETALLADA
1 0,0 ar.
3/4 0,0 ar.
1/2 447 ar.
3/8 134,1 gar.
4 290,5 gr.

10 2235 gr.| 1117:2 gr

40 223,5 ar.
80 78,2 ar.
200 61,4 ar.
pasa 200 61,3 ar.
Cal Hidratada 22,8 gar.

Asfalto 60,0 ir.

Tabla B.30. Fabricacion de probeta a partir de muestras (grava- gravilla-Cal
Hidratada)

Agregado grueso(grava) 2458 gr. 20,48 %
agregado fino (gravilla) 8714 qr. 72,62 %
Cal Hidratada 22,8 gr. 1,90 %

Asfalto 60,0 ir. 500 %

Tabla B.31. Densidad Bulk

PROBETA 2,0% CAL HIDRATADA
4 5 6

1. Peso probeta al aire, gr. 1188,5 1190,8 1184,5
2. Peso probeta en agua, gr. 685,9 686,1 679,8
3. Peso probeta al aire luego de 5 min. en agua, gr.| 1189,6 1191,7 1185,7
4. Diferencia (paso 3 - paso 1) 1,1 0,9 1,2
5. Densidad,, gr/cm? 2,360 2,355 2,341
6. Densidad promedio, , gr/cm? 2,35
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Tabla B.32. Estabilidad y Flujo

PROBETA 2.0% CAL HIDRATADA

1 2 3 4 (I'-;ROMEDI
Estabilidad, libras= kg-f/ 0,430 3948,75 | 3665,25 | 4161,38 | 3928,50 | 3926,0
Peso probeta al aire, gr. 1188,5 | 1190,8 | 11845 11851
Peso probeta en agua, gr. 685,9 686,1 679,8 679,7
Volumen de la probeta (cm?®)=2-3 502,6 504,7 504,7 505,4
Factor de correccién por volumen 1,04 1,04 1,04 1,04
Estabilidad corregida, libras 4106,70 | 3811,86 | 4327,83 | 4085,64 | 4083,0
Estabilidad corregida,
kg.= Ibs. * 0,430 1765,88 | 1639,10 | 1860,97 | 1756,83 | 1755,7
Flujo pulg./100 17,50 15,20 13,50 12,50 15,40

3.4.2.3 Peso especifico maximo tedrico (Gmm)

El objeto de este método se refiere a la determinacién del peso especifico

tedrico maximo de mezclas asfalticas
Hidratada.

Tabla B.33. Gmm.

sin compactar, con 2,0% de Cal

PROBETA 2% CAL HIDRATADA
1 2 3 4

1. Muestra, gr. 1000 1000 1000 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 913,9 913,9 913,9
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,7 | 2023,7 | 2023,7 | 2023,7
4. Tiempo de vacio, min. 5 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + agua, gr. 2617,7 | 2617,3 | 2616,6 | 2617,7
6. Gmm 2,46 2,46 2,46 2,46
7. Gmm, promedio 2,46

El porcentaje de vacios con aire en la

mezcla asfaltica con 2,0% de Cal

Hidratada, es uno de los criterios utilizados tanto en los métodos de disefio,
como en la evaluacion de la compactacion alcanzada en proyectos de

pavimentos asfalticos.

Tabla B.34.Vacios en la mezcla

PROBETA 2.0% CAL HIDRATADA

1. | 2 | 3 | 4
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1. Densidad, gr/cm?® 2,3595 2,3552 2,3414 2,3375
2. Gmm 2,46 2,46 2,46 2,46
3. Vacios con aire en la mezcla, % 4,20 4,28 4,68 5,10
4. Vacios, promedio, % 4,57

Tabla B.35. Volumen y masa del espécimen, sin y con 1,5% de Cal Hidratada

_ . 4 pulg.
h = altura del cilindro 10.16 om
s . 4 pulg.
d = diametro del cilindro 10.16 om
rd? 12,57 pulg 2
AREA DE LA PROBETA = Ap = 81,07 cm?
4 0,00810732 m?
50,26548246 |  pulg ®
. 2 823,703678 cm?
VOLUMEN DE LAPROBETA= ==~ 4d * h
0,000823704 m 3
DIFERENCIA
K
% CAL HIDRATADA 5[”—?} 5{ %} m[Kg] DE MASAS
" cm EN GRAMOS
0% 2,3575 10,002357545 1,9419
2,51156
1,5% 2,3545 10,002354496 1,93941
Tabla B.36. Mezcla con sin Cal Hidratada
Peso de la probeta seca 1941,9 ar.
Agregados totales en la mezcla 95 %
Agregados sin Cal en la mezcla 95,00 %
Cal Hidratada respecto al peso del agregado 0 %
Asfalto en la mezcla 5 %
Agregados sin Cal para la mezcla 1844,82 gar.
Agregado: Cal Hidratada 0,00 ar.
Agregados totales en la mezcla 1844,82 ar.
Asfalto para la mezcla 97,09594289 ar.
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Comprobacion del peso de la probeta seca

19419

ar.

Tabla B.37. Propiedad granulométrica de agregados totales sin Cal Hidratada

PROPIEDAD DEL PROPIEDAD DEL
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

PROPIEDAD DE
AGREGADOS
TRADICIONALES TOTALES

= RETENIDO | PASA RETENIDO PASA PASA
<N
- gr. % % gr. % % gr. %
1 0,00 | 0,00 | 100,0 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 100,0
3/4 0,00 | 0,00 | 100,0 0,00 0,00 | 100,00 0,00 0,00 100,0
1/2 | 73,79 | 18,18 | 81,82 0,00 0,00 | 100,00 [ 73,79 4,00 96,0
3/8 | 215,27 | 53,04 | 28,78 6,19 0,43 99,57 | 221,46 12,00 84,0
4 | 116,60 | 28,73 | 0,05 | 363,05 | 2523 | 74,34 | 479,65 26,00 58,0
10 0,00 | 0,00 | 0,05 | 369,09 | 2565 | 48,69 | 369,09 20,01 38,0
40 0,00 0,00 | 0,05 369,09 25,65 23,04 369,09 20,01 18,0
80 0,00 | 0,00 | 0,05 | 129,07 8,97 14,07 | 129,07 7,00 11,0
200 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 101,45 7,05 7,02 101,45 5,50 5,5
pzaosé" 0,20 | 005 101,02 | 7,02 101,22 5,49 0,0
405,86 | 100,0 1438,96 | 100,00 1844,82 | 100,00
405,86 | 100,0 1438,96 | 100,00
22% 78%
Tabla B.38. Fabricacion de probeta a partir de granulometria detallada
TAMIZ COMBINACION DE MUESTRAS A PARTIR
DE GRANULOMETRIA DETALLADA
1 0,00 ar.
3/4 0,00 gar.
112 73,79 ar.
3/8 221,46 gar.
4 479,65 gr.
10 369,09 qr. 1844.8 gr.
40 369,09 ar.
80 129,07 ar.
200 101,45 gar.
pasa 200 101,22 ar.
Cal Hidratada 0,00 gr.
Asfalto 97,10 ar.
Peso total de la 1942 gr.
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Tabla B.39. Fabricacién de probeta a partir de muestras (grava-gravilla)
Disefio de probeta a partir de muestras: (grava -gravilla-Cal Hidratada
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Se emplea para calcular su peso unitario de la muestra sin Cal Hidratada, en
Kg/m?® o Ton/m?3, igualmente es util para calcular el porcentaje de vacios con aire
a que se refiere la Norma INV E — 736.

Tabla B.40. Densidad Bulk

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2

3 4 5 6 8 1 2 7 9 10
1. Altura de la briqueta cm. 10,7 10,7 10,6 10,6 10,6 10,5 10,7 10,7 10,7 10,7
2. Peso probeta al aire, gr. | 1925,3 | 1936,9 | 1914.4 | 19254 | 1906,6 | 1875,5 | 1928.8 | 1917,8 | 1928,6 | 1933,9
3. Peso probeta en agua, gr. | 1073,0 | 1075,0 | 1065,0 | 1073,0 | 1063,9 | 1046,0 | 10762 | 1068,0 | 1078,0 | 1076.,6
4. Peso probeta al aire, gr. | 1944 4 | 19483 | 1927.8 | 19352 | 1917.7 | 1892,0 | 1942,7 | 19314 | 19425 | 19456
Luego de 5 min. en agua
5. Diferencia 16,10 | 11,40 | 1340 | 9580 | 11,10 | 1650 | 13,90 | 13,60 | 13.90 | 11,70
6. Densidad, gricm? 2217 | 2218 | 2219 | 2233 | 2233 | 2217 | 2226 | 2221 | 2231 | 2225
7. Densidad promedio, 2.224 2.224

gr/cm?
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Procedimiento que debe seguirse para determinar la resistencia a la compresion simple de mezclas
bituminosas compactadas en caliente.

Tabla B.41. Estabilidad y Flujo

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2
3 4 5 6 8 1 2 7 9 10
Estabilidad, kg-f=2,325Ib. 139 1160 1170 1190 1270 1010 1090 960 1150 910
Estabilidad, libras=0,430 kg-f 3080’ 2697,67 | 2720,93 | 2767,44 | 2953,49 | 2348,84 | 2534,88 | 2232,56 | 2674,42 | 2116,28
Flujo, pulg/100 1%’7 13,70 | 16,50 | 13,00 | 14,00 | 19,00 | 17,00 | 18,00 | 20,50 | 19,00
Estabilidad promedio [ libras ] 2827,9 2381,4
Flujo promedio, pulg./100 14,18 18,70
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Tabla B.42. Resultados del ensayo Inmersion - Compresion
PROBETA SIN CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2

3 4 5 6 8 1 2 7 9 10
Carga (libras) 3000,0 | 2697,67 | 2720,93 | 2767,44 | 2953,49 | 2348,84 | 2534,88 | 2232,56 | 2674,42 | 2116,28
Didmetro (pulg.) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Altura (pulg.) 4,21 4,21 4,17 4,17 4,17 4,13 4,21 4,21 4,21 4,21
Area fransversal (pulg)? 12,57 | 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57 12,57
Resistencia a compresion 238,73| 214,67 | 216,52 | 220,23 | 23503 | 18691 | 201,72 | 177,66 | 212,82 | 168,41
(libras/pulg?)
R 1 (libras/pulg?) 225,04
R 2 (libras/pulg?) 189,50
INDICE DE RESISTENCIA
CONSERVADA = (R2/R1)* 84,2 %

100
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Tabla B.43. Gmm.

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2

3 4 5 6 8 1 2 7 9 10
1. Muestra, gr. 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 | 913,9 | 913,9 | 913,9 | 913,9 | 913,9 | 9139 | 913,9 | 913,9 | 913,9
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,2 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2 | 2023,2
4. Tiempo de vacio, min. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + agua, gr.| 2616 |2618,5|2621,3|2615,6 |2616,9|2616,4|2617,7 |2615,3|2617,5| 2617
6. Gmm 2,456 | 2,471 | 2,488 | 2,453 | 2,461 | 2,458 | 2,466 | 2,452 | 2,465 | 2,462
7. Gmm. promedio 2,466 2,461
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Tabla B.44. Vacios en la mezcla

PROBETA SIN CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2
1 3 4 5 8 2 6 7 9 10
Densidad, gr/cm? 2,217 2,218 2,219 2,233 | 2,233 | 2,217 | 2,226 | 2,221 | 2,231 2905
Gmm 2,456 2,471 2,488 2,453 | 2,461 | 2,458 | 2,466 | 2,452 | 2,465 2 462
Vacios con aire en la mezcla % | 9,721 10,241 | 10,826 | 8,978 | 9,270 | 9,816 | 9,737 | 9.396 | 92.493 9 603
Vacios, promedio, % 9.807 % 9’%09
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Tabla B.45. Mezcla con 1,5% Cal Hidratada

Gramos de mezcla 1939,41 gr.
Agregados totales en la mezcla 950 %
Agregados sin Cal en la mezcla 936 %
Cal Hidratada respecto al peso del agregado 1,5 %
Asfalto en la mezcla 50 %
Agregados sin Cal para la mezcla 1814,8 qar.
Agregado: Cal Hidratada 27,6 gr.
Agregados totales en la mezcla 18424 qgr.
Asfalto para la mezcla 97,0 gr.
Comprobacién del peso de la probeta seca 1939,4 qr.

Tabla B.46. Propiedad granulométrica de agregados totales con Cal Hidratada

PROPIEDAD DE

PROPIEDAD DEL PROPIEDAD DEL AGREGADOS TOTALES
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO (INCLUIDO LA CAL
HIDRATADA)
RETENIDO |PASA RETENIDO PASA PASA
TAMIZ
gr. % % gr. % % gr. %

1 0,00 0,00 | 100,0| 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 |100,0
3/4 0,00 0,00 [100,0| 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 [100,0
1/2 72,49 |18,18 81,82 | 0,00 0,00 100,00 | 72,49 3,94 | 96,06
3/8 | 211,48 | 53,04 28,78 | 6,08 0,43 99,57 | 217,56 11,82 | 84,24

4 114,55 | 28,73 | 0,05 | 356,67 2523 | 74,34 | 471,22 2561 | 58,63
10 0,00 0,00 | 0,05 | 362,60 2565 | 48,69 | 362,60 19,71 | 38,92
40 0,00 0,00 | 0,05 | 362,60 2565 | 23,04 | 362,60 19,71 [ 19,21
80 0,00 0,00 | 0,05 | 126,80 8,97 14,07 | 126,80 6,89 |12,32
200 0,00 0,00 | 0,05 | 99,66 7,05 7,02 99,66 5,42 6,90

pasa
200 0,20 0,05 99,24 7,02 127,04 6,90 0,00
398,72 | 100,0 1413,66 | 100,00 1839,98 | 100,00
398,72 | 100,0 1413,66 | 100,00
22 78
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Tabla B.47. Fabricacidon de probeta a partir de granulometria detallada

COMBINACION DE
MUESTRAS A
TAMIZ PARTIR DE
GRANULOMETRIA
DETALLADA
1 0,00 ar.
3/4 0,00 gr.
1/2 72,58 gar.
3/8 217,85 gar.
4 471,85 ar.
10 363,09 gr. | 18148 or.
40 363,09 gr.
80 126,97 ar.
200 99,80 ar.
pasa 200 99,57 gar.
Cal Hidratada 27,64 gar.

Asfalto 96,97 ir.

Tabla B.48. Fabricacion de probeta a partir de muestras (grava-gravilla-Cal
Hidratada)

Diserio de probeta a partir de muestras: (grava -gravilla-Cal Hidratada)
Agregado grueso(grava) 399,3 gr. 20,59 %
agregado fino (gravilla) 1415,5 gr. 7299 %
Cal Hidratada 27,6 gr. 1,43 %
Asfalto 97,0 gr. 500 %




Tabla B.49. Densidad Bulk

PROBETA 1,5 % CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2
1 3 4 5 8 2 6 7 9 10

1. Altura de la briqueta cm. 102 | 103 | 103 | 103 | 103 "%, | 103 | 104 | 103 | 104
2. Peso probeta al aire, gr. 1834,4 | 1860,4 | 1850,5 | 1838,3 | 1855,3 | 1843,6 | 1852,5 | 1872,1 | 1868,4 | 1866,1
3. Peso probeta en agua, gr. 1025,0 | 1041,0 | 1036,0 | 1018,0 | 1039,0 | 1022,0 | 1037,0 | 1040,0 | 1046,0 | 1043,0
4. Peso probeta al aire, gr. Luego de 5 min. en agua 1848,5 | 1874,6 | 1863,8 | 1846,6 | 1869,7 | 1851,5 | 1866,9 | 1884,3 | 1881,70 | 1877,10
5. Diferencia 14,10 | 14,20 | 13,30 | 8,30 | 14,40 | 7,90 | 14,40 | 12,20 13,30 11,00
6. Densidad, gr/cm? 2,228 | 2,232 | 2,235 | 2,219 | 2,233 | 2,223 | 2,232 | 2,217 | 2,236 | 2,237
7. Densidad promedio gr/cm? 2,229 2,229
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Procedimiento que debe seguirse para determinar la resistencia a la compresion simple de mezclas

bituminosas compactadas en caliente.

Tabla B.50. Estabilidad y Flujo

PROBETA 1,5 % CAL HIDRATADA

GRUPO1 GRUPO 2
1 3 4 5 8 2 6 7 9 10
Estabilidad, kg-f=2,325Ib. 1310 1320 1430 1440 1180 1650 1440 1410 1620 1760
Estabilidad, libras=0,430 kg-f 3046,51 |3069,77 | 3325,58 |3348,84 |2744,19 | 3837,21 | 3348,84 |3279,07 | 3767,44 | 4093,02
Flujo, pulg/100 14,00 11,50 13,00 13,00 17,50 16,50 | 20,00 17,50 18,00 19,00
Estabilidad promedio | libras ] 3107,0 3665,1
13,80 18,20

Flujo promedio, pulg./100

La norma requiere solo las resistencias a compresion simple, sin embargo se tiene en cuenta las deformaciones para
estimar comparativos respecto a los ensayos definidos por I.N.V. E — 748.
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Tabla B.51. Resultados de ensayo Inmersion-Compresion

PROBETA 1,5% CAL HIDRATADA
GRUPO1 GRUPO 2

1 3 4 5 8 2 6 7 9 10
Carga (libras) 3046,51 |3069,77 | 3325,58 | 3348,84 | 2744,19 | 3837,21 | 3348,84 [ 3279,07 | 3767.,44 | 4093,02
Didmetro (pulg.) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Altura (pulg.) 4,02 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,09 4,06 4,09
Area transversal (pulg)? 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57
Resistencia a compresion  (libras/pulg?) | 242,43 | 244,28 | 264,64 | 266,49 | 218,37 | 305,35 | 266,49 | 260,94 | 299,80 | 325,71
R 1 (libras/pulg?) 247,24
R 2 (libras/pulg?) 291,66
INDICE DE RESISTENCIA CONSERVADA = 118 %
(R2/R1)*100 A
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El objeto de este método se refiere a la determinacion del peso especifico tedérico maximo de mezclas
asfalticas sin compactar, con 1,5% de Cal Hidratada.

Tabla B.52. Gmm

PROBETA 1,5% CAL HIDRATADA
GRUPOI1 GRUPO 2
1 3 4 5 8 2 6 7 9 10
1. Muestra, gr. 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2. Peso de matraz, gr: 913,9 | 913,9 | 913,92 | 913,92 | 213,9 | 213,9 | 913,9 | 913,9 | 913,92 | 913,9
2023, | 2023, | 2023, | 2023, | 2023, | 2023, | 2023, | 2023, | 2023,
3. Peso de matraz + agua, gr. 2023,2 o ° ° 5 o o 5 ” °
4. de vacio, min. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5. Peso de matraz + muestra + 2617, | 2615, 2616, | 2617, | 2616, | 2617, | 2616, | 2617,
2614,7 2618
agua, gr. 3 1 8 4 8 4 7 2
6. Gmm 2,448 | 2,464 | 2,450 | 2,468 | 2,461 | 2,464 | 2,461 | 2,464 | 2,460 | 2,463
7. Gmm promedio 2,458 2,462
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Tabla B.53. Vacios en la mezcla

PROBETA 1,5% CAL HIDRATADA

GRUPO! GRUPO 2

1 3 4 5 8 2 6 7 9 10

1 Densidad,  griem? 2228 (2232 | 2235 | 2219 | 223322232232 | 2217 |2236 2237

> Gmm 2,448 | 2,464 | 2,450 | 2,468 | 2,461 | 2,464 | 2,461 | 2,464 | 2,460 | 2,463

3.Vacios con aire en la mezcla, % 9,004 [ 9,413 | 8772 |10,104|9,234 | 9,809 | 9,284 | 10,020 |9.,118 9,167
9,305 % 9,480 %

4.Vacios, promedio, %
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Figura B.1. Curva logaritmica de granulometria sin Cal Hidratada
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Figura B.2. Curva logaritmica de granulometria con 1,0 % de Cal Hidratada
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Figura B.3. Curva logaritmica de granulometria con 1,5 % de Cal Hidratada
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Figura B.4. Curva logaritmica de granulometria con 2,0 % de Cal Hidratada
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Figura B.5. Densidad Vs Cal

Figura B.6. Estabilidad Vs Cal
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Figura B.9. Vacio en la mezcla Vs Cal

Figura B.8. Gmm Vs Cal
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Figura B.10. Curva logaritmica de granulometria sin Cal Hidratada
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Figura B.11. Curva logaritmica de granulometria con 1,5 % de Cal Hidratada
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