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RESUMEN

TiTULO*:

PREPARACION Y EVALUACION DE UNA MEZCLA EN CALIENTE PARA LA OBTENCION DE
UN PAVIMENTO FERROMAGNETICO QUE MEJORE LA ADHESION ENTRE LA SUPERFICIE
PAVIMENTO Y LLANTA MAGNETICA

AUTOR (ES):

PAOLA ANDREA CELIS RIVERA
SUANI ZULEIMA DESCHAMPS JULIO™

PALABRAS CLAVES:
Pavimento ferromagnético, adhesion, INVIAS, mezcla asfaltica en caliente
DESCRIPCION:

Con este trabajo de grado se logré preparar y evaluar mediante una mezcla asfaltica en caliente un
pavimento ferromagnético con el fin de mejorar la adhesion entre este tipo de pavimento y la llanta
magnética. Asi mismo se pretende que sea aplicado en tramos peligrosos como inclinaciones,
curvas, peraltes, etc., y ademas que sea resistente a condiciones climaticas desfavorables como
lluvias, nieve, hielo y arena.

Para la elaboracién del pavimento, se reemplazé el agregado comun utilizado en la pavimentacion,
por un agregado con alto contenido de hierro que proporcione al pavimento la capacidad de ser
atraido por un campo magnético ejercido por la llanta magnética. Este caracter magnético en la
llanta es debido al acondicionamiento de una banda de imanes de neodimio en su interior.

El agregado fue sometido a pruebas tales como la determinacion del porcentaje de absorcion,
caras fracturadas, resistencia a ataques quimicos, abrasion, entre otras con el fin de que cumpliera
con las normas del INVIAS. Asi mismo el asfalto se caracterizé y se evalu6 cada una de sus
propiedades para asi compararlas con las especificaciones del asfalto de Barrancabermeja,
mediante lo cual se determind que el asfalto a emplear era 6ptimo. Una ves realizado este proceso
se elaboraron probetas para determinar el porcentaje optimo de asfalto y la temperatura de
compactacion y mezclado del asfalto con el agregado, datos con los cuales finalmente se
construyd el pavimento ferromagnético. Se realizaron pruebas cuantitativas (determinacion de la
velocidad y la fuerza de atraccion perceptible) y cualitativas tendientes a evaluar la adhesién entre
estas dos superficies arrojando buenos resultados, concluyendo que con la implantacion de este
proyecto se estard disminuyendo el indice de accidentabilidad en las carreteras a un costo
permisible.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ramiro Augusto Salazar
Larrota
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ABSTRACT

TITLE:

PREPARATION AND EVALUATION OF A MIXTURE IN HOT FOR THE OBTAINING OF A
FERROMAGNETIC PAVEMENT THAT IMPROVES THE ADHESION BETWEEN THE SURFACE
PAVEMENT AND MAGNETIC TIRE *

AUTHOR:

PAOLA ANDREA CELIS RIVERA
SUANI ZULEIMA DESCHAMPS JULIO ™

KEY WORDS:
Ferromagnetic pavement, adhesion, INVIAS, mixes asphaltic in hot

DESCRIPTION:

With this grade work it was possible to prepare and evaluate by means of an asphaltic
mixture in hot a ferromagnetic pavement with the purpose of improving the adhesion
between this type of pavement and the magnetic tire. Likewise it is sought that it is applied
in dangerous tracts as inclinations, curved, bank, etc., and also that it is resistant to
unfavorable climatic conditions as rains, snow, ice and sand.

For the elaboration of the pavement, the common rock used in the pavement was replaced,
for a rock with high iron content that provides to the pavement the capacity of being
attracted by a magnetic field exercised by the magnetic tire. This magnetic character in the
tire is due to the installation of a Neodymium band imams in its interior.

The rock was subjected to such tests as the determination of the absorption percentage,
fractured faces, resistance to chemical attacks, abrasion, among others with the purpose of
that it fulfilled the INVIAS norms. Likewise the asphalt was characterized and each one of its
properties was evaluated it stops this way to compare them with the specifications of the
Barrancabermeja asphalt, by means of that which was determined that the asphalt to use
was good. One is carried out this process test tubes they were elaborated to determine the
good percentage of asphalt and the compactor temperature and blended of the asphalt with
the rock, data with those which finally the ferromagnetic pavement was built. They were
carried out quantitative tests (determination of the speed and the force of perceptible
attraction) and qualitative to evaluate the adhesion among these two surfaces throwing good
results, concluding that with the installation of this project it will be diminishing the accident
index in the highways at a permissible cost.

* Work of Grade.
** Faculty of Physiochemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Ramiro Augusto
Salazar Larrota
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INTRODUCCION

Con el presente trabajo de grado se busca obtener un pavimento utilizando
agregado ferromagnético capaz de brindarle una fuerza magnética al mismo y asi
crear un campo de atraccion entre la superficie llanta-pavimento; con lo cual en un
futuro, se estaria mejorando el factor de seguridad en la red vial ya que se

reduciria el numero de accidentes, consiguiendo salvar muchas vidas.

Se propone obtener una nueva formulacion de la mezcla asfaltica en caliente con
el fin de verificar la propiedad magnética en la superficie del pavimento
ferromagnético y la llanta magnética; es de anotar aqui que la llanta a utilizar sera
una llanta radial a la cual se le acondicionaran imanes de neodimio para lograr una
mayor adhesion; este concepto cambiara la modificacion de los pavimentos y la
aplicacion de estos en las carreteras debido a que se abrira un camino para una
nueva tecnologia en su aplicacion, pues se pretende que se aplique en tramos
peligrosos como inclinaciones, curvas, peraltes, etc., ademas que sea resistente y
permita mantener la adhesion del vehiculo sobre el pavimento en condiciones
climaticas desfavorables como lluvias, nieve, hielo, aceite y arena; por otra parte
se pretende que le vehiculo reduzca su velocidad obligatoriamente en tramos
determinados.

El agregado utilizado para la carpeta asfaltica se sometera a un proceso de
trituracion, molienda y tamizado, para luego ser analizado junto con el asfalto en
base a las normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS); en seguida se
procedera al disefio de la mezcla asfaltica en caliente aplicando el método de
Bruce Marshall para medir las propiedades mecanicas y la compatibilidad del
agregado pétreo con el cemento asfaltico. Se evaluaran y mediran las propiedades

magnéticas, induccién remanente (densidad de flujo magnético), fuerza de



atraccion entre las superficies expuestas y asi mismo se realizaran ensayos
tendientes a cuantificar la adhesién entre las superficies pavimento ferromagnético
y llanta magnética que en adelante se llamara PF-LLM. Finalmente se realizara

un estudio econdmico de la mezcla 6ptima preparada en caliente.

Segun el analisis de la roca utilizada para el pavimento ferromagnético ésta es
aceptada, ya que cumple con las normas del INVIAS, para su aplicacién en
carpetas asfalticas, al igual que el asfalto 70/90 utilizado en la preparacién de
mezclas asfélticas en caliente, obteniendo asi excelentes resultados de
estabilidad, flujo y densidad de vacios en las probetas hechas para determinar el

contenido 6ptimo de asfalto.

De alli se verificaran en la placa realizada de pavimento, las propiedades de
adhesion entre las superficies PF-LLM. Al realizar los ensayos tendientes a
evaluar estas propiedades se observa claramente que los resultados aqui
obtenidos son satisfactorios ya que se logra el objetivo principal de este trabajo de
grado el cual es mantener una buena adhesion entre PF-LLM, generando en
inclinaciones una disminucién en la velocidad, proporcionada por el campo
magnético que se da entre las superficies; del mismo modo en los ensayos
cualitativos se muestra que existe adhesion cuando la llanta magnética esta en

movimiento sobre el pavimento ferromagnético en diferentes posiciones.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

= Obtener y evaluar mediante una mezcla asfaltica en caliente, un pavimento
ferromagnético que logre una mayor adhesion entre las superficies Pavimento

Ferromagnético-Llanta Magnética.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la aplicacion del método de Bruce Marshall para obtener un disefio

optimo de una mezcla asfaltica en caliente.

» Evaluar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica preparada y la

compatibilidad que presenta el agregado mineral y el asfalto utilizado.

» Estudiar los principales factores que afectan el comportamiento de la mezcla
asfaltica preparada.

= Elaborar un pavimento ferromagnético para su aplicacion en capas de

rodadura.

» Realizar ensayos tendientes a evaluar la adhesion entre las superficies PF-
LLM.



2. MARCO TEORICO: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA
PAVIMENTACION Y PROPIEDADES DE LOS IMANES DE NEODIMIO
UTILIZADOS EN LA LLANTA MAGNETICA

2.1 GENERALIDADES

Una mezcla asféltica es la incorporacion de un agente aglutinante de origen
asféltico a un agregado mineral con el objeto de cubrir la superficie de cada una
de las particulas mejorando asi sus propiedades fisicas y mecanicas. Las
mezclas asfalticas empleadas como parte estructural de un pavimento, han sido
ampliamente estudiadas por conformar éstas las capas con las mas exigentes

condiciones de tipo fisico, mecanico y quimico.

2.2 TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

Existe una variada gama de materiales, tanto de ligantes bituminosos como de
agregados minerales, que a su vez dan origen a mezclas asfalticas de las mas
diversas calidades. Es por esto, que de acuerdo al parametro de comparacién que
se considere se pueden clasificar de diferentes maneras. En la tabla 1 se recopilan
los diferentes tipos de mezcla asfalticas en funcion de diversos parametros de

comparacion.

Tabla 1. Parametros de clasificacion de las mezclas asfalticas

PARAMETRO DE CLASIFICACION TIPO DE MEZCLA
Temperatura de puesta en obra En fr'O.
En caliente
Vacios en la mezcla Dengas_ Abiertas
Semiabiertas Drenantes
Tamarfio del agregado Gruesas, Finas

Con material llenante
Sin material llenante
Granulometria Uniforme, Continua, discontinua

Estructura del agregado




2.3 DEFINICION DE MEZCLA DE ASFALTO PREPARADA EN CALIENTE

Una mezcla de asfalto en caliente, denominada concreto asfaltico es la
combinacion uniformemente dosificada de agregado y cemento asfaltico,
mezclados mientras se mantiene una temperatura previamente determinada en el
laboratorio que garantice para cada tipo de asfalto la mejor adherencia con el
agregado seleccionado. Estos materiales pueden combinarse en tal proporcion
que la mezcla final cumple con las especificaciones requeridas para las
condiciones determinadas en el disefio. Una mezcla de asfalto en caliente se
produce, extiende y compacta mientras la temperatura se mantiene elevada; estas
temperaturas de mezclado oscilan entre 135 y 145° C ©: |a temperatura de

mezclado varia con cada pais y cada planta.

2.4 MATERIALES USADOS EN LA FABRICACION DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE

Los pavimentos asfalticos estan compuestos por tres componentes basicos:
cemento asfaltico (ligante), agregado y aire (vacios). Los aditivos asfalticos son el

cuarto componente opcional para mejorar las condiciones adhesivas del asfalto.

2.4.1 Asfalto. Quimicamente, el asfalto o bitumen es una mezcla compleja de
diferentes clases de hidrocarburos saturados, aromaticos, nafténicos, de bajo,
mediano y alto peso molecular; la cual esta constituida por los elementos Carbono,
Hidrogeno, Nitrégeno, Azufre, Oxigeno y puede contener Vanadio, Niquel, Silicio,
Titanio, etc; altamente resistente a la accidon de la mayoria de los acidos, alcalis y
sales. Fisicamente, es un cemento o material ligante (adhesivo), de color negro o
marron, flexible e impermeable y puede hallarse en estado liquido, semisélido o
solido "?. Se encuentra en yacimientos de asfalto natural o como constituyente del
petroleo (petréleo de base asfaltica) de donde se extrae en una refineria por

destilacion al vacio, como producto de fondo o en procesos de visco-reduccion.



El asfalto o cemento asféltico es considerado un material de construccién muy
econdémico y es utilizado principalmente en la carpeta asfaltica y capas que
constituyen un pavimento flexible (entre un 4 y 10% de su peso) gracias a sus
propiedades como ligante o aglutinante, altamente impermeable, cohesivo, capaz
de soportar grandes esfuerzos instantaneos sin figurarse y fluir bajo la acciéon de
cargas permanentes ). En la tabla 2 se clasifican los asfaltos de acuerdo con su

uso:

Tabla 2.Clasificacion del asfalto de acuerdo a su uso
Tipo de asfalto Clasificacion

Asfaltos para pavimentos Cementos asfalticos sélidos
Asfaltos liquidos (naturales o disueltos)
Emulsiones asfalticas | e

Asfaltos compuestos @ | -

Asfaltos mejorados o industriales | Asfaltos oxidados
Asfaltos modificados

El cemento asfaltico solido se utiliza para producir mezclas de asfalto caliente,

debido a sus propiedades de material termoplastico.

2.4.2 Agregado. El agregado es un mineral inerte duro, usado en particulas o
fragmentos para la fabricacion de mezclas asfalticas. Se conoce como agregado la
arena, grava, caliza, piedra triturada, cascajo, fragmentos rocosos, escoria o
combinaciones de estos elementos. El agregado constituye entre el 90 y 96% en
peso y entre el 75 a 85% en volumen de la mezcla asfaltica, siendo el principal
responsable de soportar las cargas del trafico a que se somete la carpeta asfaltica.
Los agregados comunmente utilizados en la preparacién de mezclas asfalticas son
el basalto, caliza, grava, marmol, escoria y arena. El comportamiento de las
mezclas asfalticas depende en alto grado de las caracteristicas que presentan los
agregados; estos forman en el pavimento un esqueleto mineral discontinuo, sdlido,
resistente y suficientemente indeformable, de acuerdo con una granulometria

predeterminada ©.



Los agregados que se utilizan en la elaboracion de una mezcla densa deben tener

las siguientes caracteristicas:

» Trituracidon. Deben ser gravas trituradas, porque éstas poseen una mayor
estabilidad que las no trituradas, no solo por su angularidad sino por la
rugosidad de las caras producidas por fractura.

» Porosidad. Deben ser lo suficientemente porosos para que el ligante penetre
en los poros evitando el desplazamiento de la pelicula de asfalto.

= Naturaleza quimica. Influye directamente en la adherencia; los materiales
calizos presentan buena adherencia con el asfalto, son de caracter hidréfoba;
mientras que los siliceos al tener mayor afinidad con el agua, es decir,
hidrofilos, se dificulta mas su cubrimiento.

» Limpieza del agregado. Se compondra de materiales limpios, solidos y
resistentes, de uniformidad razonable, exentos de polvo, suciedad, arcilla u

otras materias extrafas.
Estos requerimientos se hacen para cualquier tamafio y procedencia.

2.4.3 Aditivos mejoradores para las mezclas. Los aditivos mejoradores son
sustancias que se agregan al asfalto o al agregado para mejorar algunas de las
propiedades que inciden directamente en la calidad final de la mezcla asfaltica y

del pavimento. Los aditivos mas comunes son:

» Siliconas, que se adicionan al asfalto para evitar la formacién de espuma
durante el proceso de mezclado y prevenir el agrietamiento de la capa de
asfalto sobre el agregado durante la pavimentacion.

» Aditivos adherentes, son ejemplos la gilsonita o caucho que se adicionan al
asfalto o encima del agregado caliente para mejorar la adhesion entre el

cemento asfaltico y el agregado .



2.5 ENSAYOS DE CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO UTILIZADO EN
PAVIMENTACION

2.5.1 Peso Especifico. Es la relacion entre el peso de un volumen dado del
material a 25° C (77° F) o a 15.6 ° C (60° F) y el peso de un volumen igual de agua

a la misma temperatura; este ensayo se realiza empleando un picnémetro.

2.5.2 Penetracion. La consistencia o dureza de un asfalto hace referencia a la
estabilidad, durabilidad, solidez de un asfalto; el ensayo de penetracion (ASTM
D5) se utiliza para medir esta propiedad y para clasificar los cementos asfalticos

en diferentes clases.

2.5.3 Punto de Ablandamiento. El asfalto es un material termoplastico, por lo
que no presenta un punto de fusidén propiamente dicho, por lo tanto, el punto de
ablandamiento es la temperatura a la que el asfalto alcanza un determinado

estado de fluidez.

2.5.4 Viscosidad Cinematica. La viscosidad es el grado de fluidez o plasticidad
de un asfalto a una temperatura particular. La medicién de la viscosidad busca
determinar el grado de fluidez del asfalto, en el intervalo de temperaturas de
operaciéon y aplicacion de una mezcla asféltica en caliente y se mide mediante

viscosidad cinematica o de Saybolt-Furol, segtin la norma ASTM D88 ©.

2.5.5 Ductilidad. La ductilidad es la propiedad que tienen los asfaltos de
mantenerse coherentes bajo grandes deformaciones inducidas por el transito;
mide la resistencia a la ruptura por medio del alargamiento de una probeta de

cemento asfaltico. Los asfaltos mas ductiles son mas adhesivos (ASTM D113) ©).

2.5.6 Punto de Chispa. El punto de chispa (flash point) es la temperatura a la cual

el asfalto puede ser calentado, sin peligro a que se inflame en presencia de una



llama. Esta temperatura es mas baja que la necesaria para que el material entre
en combustion, por lo tanto, este analisis sirve como prueba de seguridad en la

operacion de las plantas de mezcla de asfalto en caliente .
2.6 ENSAYOS PREDICTIVOS DE LAS PROPIEDADES DEL ASFALTO

2.6.1 Ensayo de Envejecimiento Termooxidante en Pelicula Fina o TFOT
(Thin Film Oven Test). El ensayo de pelicula delgada o ensayo TFOT (ASTM
D1754) es un procedimiento que trata de simular en el laboratorio, las condiciones
de un endurecimiento del asfalto durante el mezclado en la planta; se realiza en un
horno, donde se calienta a 163° C durante 5 horas, una pelicula de asfalto de 3
mm de espesor, al cabo de las cuales se somete a ensayos de penetracion, punto
de ablandamiento y viscosidad; se calcula el porcentaje de pérdida de peso, la
penetracion retenida, el aumento del punto de ablandamiento y el incremento de

viscosidad ¥,

2.6.2 Ensayo de Envejecimiento de Pelicula Fina Rotatoria o RTFOT (Rolling
Thin Film Oven Test). Es una variacién del ensayo en horno de pelicula delgada
y es conocido como ensayo RTFOT; su propdsito es el mismo del ensayo TFOT
pero su equipo y procedimientos son diferentes y mas modernos; el horno
empleado para el ensayo RTFOT (ASTM D2872) cuenta con varios recipientes
tipo botella donde se colocan las muestras de asfalto para rotacion giratoria
vertical. El ensayo consiste en colocar cantidades determinadas de asfalto en
cada recipiente; luego cada recipiente se instala en un soporte con que cuenta el
horno y en el cual se pueden colocar varias muestras al tiempo; el soporte gira
alrededor de un eje horizontal a una velocidad determinada mientras el horno se
mantiene a 163° C (325° F) y se inyecta aire caliente por el interior de cada
recipiente, extrayendo los vapores producidos en el horno durante el ensayo. El

tiempo requerido para la prueba es menor que para el ensayo TFOT ?.



2.7 PROPIEDADES BASICAS DE LOS AGREGADOS

El agregado mineral es cualquier material inerte y duro, con particulas o
fragmentos bien gradados para ser utilizado en la mezcla. Es preciso realizar un
estudio acerca de la procedencia y caracteristicas del agregado, con el fin de

evaluar su comportamiento en la mezcla y en la estructura del pavimento.

2.7.1 Naturaleza de la roca. Segun la naturaleza de la roca los agregados se

clasifican en:

= Rocas Igneas. Formadas por solidificacién del material fundido; su composicién
quimica depende principalmente del magma que se formaron; los magmas se
consideran como silicatos y principalmente estan compuestos por los
siguientes elementos expresados en forma de Oxidos: silice, alumina, 6xido
ferroso y férrico, magnesio, cal, soda, potasa y algunas trazas de agua.

» Rocas Sedimentarias. Se forman por descomposicion de sedimentos
organicos, precipitados quimicos o mezcla de ambos; los minerales mas
comunes presentes en esta roca son: cuarzo, feldespato, micas y 6xido de
hierro; también la caolita, algunos carbonatos como calcita, dolomita, siderita y
sulfatos como la anhidrita y el yeso.

» Rocas Metamorficas. Son las rocas igneas o sedimentarias que han sufrido
cambios o alteraciones fisicoquimicas en su composicion mineral o
mineraldgica y en su textura; la composicibn quimica es bastante variada
debido a la heterogeneidad de las rocas igneas y sedimentarias que las

originan ®.

2.7.2 Granulometria. Es una de las caracteristicas mas importantes de los
agregados, afecta el comportamiento de las mezclas y es uno de los requisitos
basicos en las especificaciones. En la tabla 3 se muestra la clasificacién de los

materiales de acuerdo a sus propiedades granulométricas.
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Tabla 3. Caracteristicas y propiedades granulométricas de los agregados

Tipo de Caracteristicas
Granulometria
Densamente Contienen cantidades de todos los tamanos, de grueso a fino, incluyendo
gradados llenante, de manera que se obtiene una mezcla con pocos vacios lo cual

reduce su permeabilidad y sensitividad a los cambios de humedad

Granulometrias | Materiales que presentan una gradacion incompleta, contienen menos
abiertas llenante que las densas; el numero de puntos de contacto entre
particulas es menor, a consecuencia de ello soportan mayores esfuerzos

Granulometrias |Presentan saltos en su gradacion puede notarse con claridad sobre su

discontinuas irregular curva granulométrica
Granulometrias | Son materiales con gradacion deficiente al estar compuestos por
uniformes agregados de tamafio similar

2.7.2.1 Material llenante. El material llenante o filler es la fraccién que pasa el
tamiz A.S.T.M. N° 200, aun cuando no representa una gran porcion en el peso de
los agregados, juega un papel muy importante en el comportamiento de la mezcla

al incidir en la estabilidad, la rigidez y el contenido de vacios.

Su funcioén es la de reducir vacios en la mezcla, requiriéndose asi de una cantidad
menor de asfalto, siempre y cuando no se exceda la cantidad de filler, puesto que
el sobrante de este material puede afectar la cobertura de la mezcla. Se debe
controlar la presencia de arcilla en el llenante, ya que el contenido de materiales

calcareos puede mejorar la adherencia del asfalto.
2.8 ESPECIFICACIONES Y CALIDAD DE LOS AGREGADOS

Los ensayos que se practican a los agregados para el disefio de una mezcla
asfaltica son: granulometria, peso volumétrico suelto y seco (kg/m®), equivalente
de arena (%), gravedad especifica del agregado grueso, gravedad especifica del
agregado fino, absorcion (%), limite plastico e indice de plasticidad, resistencia al

ataque de sulfato de magnesio o de sodio, desgaste en la maquina de Los
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Angeles (%).Limite plastico e indice de plasticidad. La realizacion de estos
ensayos requiere de gran precision y exactitud puesto que, los resultados

obtenidos se usan en los calculos para el disefo de las mezclas.

2.8.1 Ensayo de granulometria. Indica la distribuciéon de tamafios de sus
particulas y puede presentarse de tres formas: porcentaje acumulativo o total

retenido, porcentaje total que pasa y porcentaje retenido en cada tamiz.

2.8.2 Peso volumétrico suelto y seco. Es el peso por unidad de volumen del
material previamente seco, considerando los vacios que quedan entre sus

particulas cuando éstas no han estado sujetas a un proceso de acomodo.

El peso volumétrico es funcion de la granulometria y de la densidad de las
particulas del material, siendo mayor para materiales granulares bien gradados y
de densidad alta. La principal aplicacion de esta prueba es poder hacer la

conversion de peso de material a volumenes y viceversa.

2.8.3 Equivalente de arena. Determina la presencia de finos activos que pueden
ser perjudiciales, tanto para el agregado pétreo, como para el material aglutinante
dentro de la estructura de un pavimento. Los agregados pueden contener
impurezas o sustancias de otra naturaleza, que en cantidades considerables son

indeseables para las mezclas asfalticas.

2.8.4 Gravedad especifica. Se define como el cociente entre el peso de la unidad
de volumen del agregado y el peso de igual volumen de agua a temperatura entre
20 y 25° C. Existen tres tipos de gravedades especificas aceptadas, mostradas en

la tabla 4, las cuales dependen de la definicion del volumen de la particula.
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Tabla 4. Clasificacién de gravedades especificas y sus caracteristicas

Tipo de gravedad
especifica Caracteristicas

Gravedad especifica | Es la relacion entre el peso en el aire del agregado saturado y
aparente en | superficialmente seco y el volumen de las particulas incluyendo sus
condicion saturada |poros naturales saturables y no saturables. Considera el volumen
y superficialmente |del agregado como el volumen total, incluyendo el volumen de
seca, S.S.S poros capilares que pueden llenarse de agua en 24 horas de
absorcion.

Gravedad especifica | Es la relacion entre el peso en el aire del agregado seco y el
aparente seca o |volumen de las particulas excluyendo sus poros naturales.
bulk

Gravedad especifica | Es la relacion entre el peso de la masa del material y el volumen
efectiva que ocupa unica y exclusivamente la masa sélida, es decir, se
excluyen los poros naturales saturables y no saturables.

Cuando se usa el peso especifico aparente s.s.s., se asume que el asfalto sera
absorbido por todos los poros permeables al agua; cuando se usa el peso
especifico bulk se acepta que el asfalto no sera absorbido por los poros
permeables al agua. Para una combinacion de agregados se toma un promedio
ponderado, con respecto a los porcentajes de cada fraccion, de las gravedades

especificas aparentes de cada una de ellas.

2.8.5 Absorcién. La porosidad de un agregado se indica comunmente por la
cantidad de liquido que absorbe cuando se le sumerge en él. Un agregado poroso
retendra asfalto, lo cual hace que una mezcla asféltica sea seca o menos
cohesiva, este tipo de agregado requerira de una cantidad de asfalto

sensiblemente mayor.
2.8.6 Limite plastico e indice de plasticidad. Este ensayo determina en el
laboratorio el limite plastico de un suelo (AASHTO T90) y el calculo del indice de

plasticidad si se conoce el limite liquido del mismo suelo (AASHTO T89).

2.8.7 Ensayo de desgaste de los agregados en la maquina de Los Angeles.

Los agregados estan sujetos a trituracion y desgaste abrasivo durante la
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construccion y puesta en servicio de la via, por lo tanto, deben presentar un grado
de resistencia a la trituracién, desgaste y desintegracion. El ensayo de desgaste
de Los Angeles, procedimiento descrito en la ASHTO T96 (ASTM C131), suele

emplearse para determinar la dureza y resistencia al desgaste de los agregados.

2.8.8 Ensayo de estabilidad o resistencia al ataque de sulfato de magnesio o
de sodio. La estabilidad de los agregados es la resistencia mecanica interna o
resistencia a la desintegracion causada por los agentes atmosféricos, proceso de
preparacion de la mezcla, pavimentacion y cargas del trafico originando un
aumento en las fracciones finas del agregado; los efectos atmosféricos mas
comunes son producidos por cambios climaticos del medio, nieve, granizo,
humedad y cambios de temperatura. La estabilidad de los agregados depende de
la forma y textura superficial de las particulas; la degradacién del agregado en la
mezcla esta influenciada por el grado de cubrimiento del asfalto.

2.8.9 Adhesividad en bandeja. En este ensayo se determina la adherencia entre
un ligante bituminoso y una muestra representativa del agregado grueso que se va
a utilizar en un pavimento asfaltico. En la tabla 5 se resumen las especificaciones

para los diferentes ensayos a los agregados.

Tabla 5. Normas correspondientes para los ensayos a los agregados

NORMA

ENSAYO ICONTEC ASTM AASHTO

Granulometria 77-78 C 117-69
Gravedad especifica y absorcion de 176 C 127 T 85
agregados gruesos y finos ] 237 C 128 T 84
Desgaste en la maquina de Los Angeles 93 - 98 C 535 T 96
de agregados finos y gruesos C 131
Resistencia de los agregados al ataque
con Sulfato de Sodio o de Magnesio 126 €88-63 7104
Equivalente de arena D 2419 T176
Limite plastico e indice de plasticidad 106 T 90
Peso volumétrico suelto y seco 92 C29-69
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2.9 PROPIEDADES DE MEZCLAS ASFALTICAS

Las propiedades requeridas para la mezcla asfaltica que se disena son:

= Contenido de asfalto en la mezcla: garantizar la integracion y estabilidad de la
mezcla.

» Contenido de vacios: variable critica en el disefio de la mezcla, ya que estos
proveen el espacio que necesita el cemento asfaltico para expandirse, antes
los cambios de temperatura de ambiente.

» Estabilidad: capacidad de un pavimento para resistirse a la deformacion ante
las cargas del trafico.

» Durabilidad: habilidad de la mezcla para resistirse a la desintegracion por
efecto del desgaste y las cargas del trafico.

» Flexibilidad: capacidad de la mezcla para ajustar su densidad en la carpeta
asfaltica sin quebrajarse ante las cargas del trafico.

» Resistencia a la fatiga: habilidad del pavimento para resistir flexiones, ligeras
dislocaciones o fracturas causadas por las cargas del trafico.

» Resistencia al deslizamiento: capacidad de la mezcla compactada para permitir
el agarre de los neumaticos a la superficie del pavimento, evitando los
deslizamientos especialmente cuando la superficie esta humeda.

» Impermeabilidad: resistencia que presenta la mezcla asfaltica compactada a
ser infiltrada por el agua o el aire.

» Maniobralidad: facilidad para esparcir y compactar la mezcla en la via.

» Economia: la calidad de los materiales para producir la mezcla, debe estar en

equilibrio con el costo de los mismos ©.

Los procedimientos de disefio de mezclas asfalticas han sido establecidos
empiricamente. El disefio de mezcla permite encontrar la formula de la mezcla que
presente un desempefio satisfactorio y el sistema de control de calidad de la

misma. Los objetivos fundamentales del disefio de la mezcla asfaltica son:
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» Determinar el contenido de asfalto adecuado para asegurar un pavimento
duradero y estable

» Garantizar una granulometria de los agregados que se ajuste a los limites
establecidos por especificaciones

= Establecer una mezcla asfaltica de buena calidad y econémica (7.

El método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas para pavimentos es el
mas comun, ya que se viene utilizando desde 1943 por las agencias de vias de
todo el mundo; este procedimiento esta descrito en la norma AASHTO T245
(ASTM 1559) y permite:

= Determinar el contenido de asfalto éptimo para cada tipo de mezcla

» Precisar los niveles de estabilidad, flujo, propiedades volumétricas, sensibilidad
a la humedad, entre otros criterios para un agregado definido

» Establecer la densidad, gravedad especifica y contenido de vacios 6ptimos de
la mezcla compactada

= Determinar la formula optima y especificaciones para el mezclado final en la

planta @,

210 CONCEPTOS GENERALES DE MATERIALES MAGNETICOS Y
DEFINICION DE PROPIEDADES DE LOS IMANES DE NEODIMIO UTILIZADOS
EN LA LLANTA MAGNETICA

Es necesario conocer acerca de otros tipos de imanes existentes para establecer
diferencias con las caracteristicas que presentan los imanes de neodimio, por

tanto se especifican propiedades a evaluar para estos imanes (Ver Anexo A).

2.10.1 Materiales magnéticos. Teniendo en cuenta el tipo de magnetizacion los

materiales se pueden clasificar como diamagnéticos, paramagnéticos y
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ferromagnéticos. Cabe decir que la descripcion completa del comportamiento de
los momentos atémicos de estos materiales requiere un tratamiento de mecanica

cuantica.

Existen varios tipos de ferromagnetismo dependiendo en la forma que los
momentos atomicos se alinean. Ciertas direcciones o ejes dentro de la red
cristalina de un sélido ferromagnético emergen como ejes preferenciales donde
reside la magnetizacion. Esta anisotropia magnética es responsable por el hecho
de que la magnetizacion remanente sea estable mientras no haya energia externa
aplicada al material. Existen dos fendmenos relacionados con el ferromagnetismo:

el antiferromagnetismo y el ferrimagnetismo.

2.10.2 Qué es un iman. Un iman es un material capaz de producir un campo
magneético exterior y atraer el hierro (también puede atraer al cobalto y al niquel).
Los imanes que manifiestan sus propiedades de forma permanente pueden ser
naturales, como la magnetita (FesO4) o artificiales, obtenidos a partir de
aleaciones de diferentes metales. En un iman la capacidad de atraccion es mayor
en sus extremos o polos. Estos polos se denominan norte y sur, debido a que
tienden a orientarse segun los polos geograficos de la Tierra, que es un

gigantesco iman natural.

La region del espacio donde se pone de manifiesto la accién de un iman se llama
campo magnético. Este campo se representa mediante lineas de fuerza, que son
unas lineas imaginarias, cerradas, que van del polo norte al polo sur, por fuera del

iman y en sentido contrario en el interior de éste.

2.10.3 Procedencia del magnetismo. Desde hace tiempo es conocido que una
corriente eléctrica genera un campo magnético a su alrededor. En el interior de la
materia existen pequefas corrientes cerradas debidas al movimiento de los
electrones que contienen los atomos, cada una de ellas origina un microscoépico

iman o dipolo. Cuando estos pequefios imanes estan orientados en todas
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direcciones sus efectos se anulan mutuamente y el material no presenta
propiedades magnéticas; en cambio si todos los imanes se alinean actuan como
un unico iman y en ese caso decimos que la sustancia se ha magnetizado. Para
que un iman pierda sus propiedades debe llegar a la llamada "temperatura de
Curie" que es diferente para cada composicion. Por ejemplo para un iman

ceramico es de 450° C, para uno de cobalto 800° C, etc.

2.10.4 Tipos de imanes permanentes. Ademas de la magnetita o iman natural

existen diferentes tipos de imanes fabricados con diferentes aleaciones:

o Imanes ceramicos o ferritas.
e Imanes de alnico.

o Imanes de tierras raras.

o Imanes flexibles.

e Otros.

2.10.4.1 Imanes ceramicos. Se llaman asi por sus propiedades fisicas. Su
apariencia es lisa y de color gris oscuro, de aspecto parecido a la porcelana. Se
les puede dar cualquier forma, por eso es uno de los imanes mas usados
(altavoces, aros para auriculares, cilindros para pegar en figuras que se adhieren
a las neveras, etc.). Son muy fragiles, pueden romperse si se caen o se acercan a
otro iman sin el debido cuidado. Se fabrican a partir de particulas muy finas de
material ferromagnético (6xidos de hierro) que se transforman en un
conglomerado por medio de tratamientos térmicos a presion elevada, sin
sobrepasar la temperatura de fusién. Otro tipo de imanes ceramicos, conocidos
como ferritas, estan fabricados con una mezcla de bario y estroncio. Son
resistentes a muchas sustancias quimicas (disolventes y acidos) y pueden

utilizarse a temperaturas comprendidas entre 40° C y 260° C.

2.10.4.2 Imanes de alnico. Se llaman asi porque en su composicion llevan los

elementos aluminio, niquel y cobalto. Se fabrican por fusion de un 8 % de
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aluminio, un 14 % de niquel, un 24 % de cobalto, un 51 % de hierro y un 3 % de
cobre. Son los que presentan mejor comportamiento a temperaturas elevadas.

Tienen la ventaja de poseer buen precio, aunque no tienen mucha fuerza.

2.10.4.3 Imanes de tierras raras. Son imanes pequenos, de apariencia metalica,
con una fuerza de 6 a 10 veces superior a los materiales magnéticos tradicionales.
Los imanes de boro / neodimio estan formados por hierro, neodimio y boro; tienen
alta resistencia a la desmagnetizaciéon. Son lo bastante fuertes como para
magnetizar y desmagnetizar algunos imanes de alnico y flexibles. Se oxidan
facilmente, por eso van recubiertos con un bano de cinc, niquel o un barniz
epoxidico y son bastante fragiles. Los imanes de samario / cobalto no presentan
problemas de oxidacién pero tienen el inconveniente de ser muy caros. Estan
siendo sustituidos por los de boro - neodimio. Es importante manejar estos imanes
con cuidado para evitar dafios corporales y dafo a los imanes (los dedos se

pueden pellizcar seriamente).

2.10.4.4 Imanes flexibles. Se fabrican por aglomeracion de particulas magnéticas
(hierro y estroncio) en un elastbtmero (caucho, PVC, etc.). Su principal
caracteristica es la flexibilidad, presentan forma de rollos o planchas con
posibilidad de una cara adhesiva. Se utilizan en publicidad, cierres para nevera,
llaves codificadas, etc. Consisten en una serie de bandas estrechas que alternan
los polos norte y sur. Justo en la superficie su campo magnético es intenso pero
se anula a una distancia muy pequefia, dependiendo de la anchura de las bandas.
Se hacen asi para eliminar problemas, como por ejemplo que se borre la banda
magnética de una tarjeta de crédito (se anulan con el grosor del cuero de una

cartera).

2.10.4.5 Otros imanes. Los imanes de platino / cobalto son muy buenos y se
utilizan en relojeria, en dispositivos aeroespaciales y en odontologia para mejorar
la retencién de protesis completas. Son muy caros. Otras aleaciones utilizadas

son cobre/niquel/cobalto y hierro/cobalto/vanadio.
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2.10.5 Imanes de neodimio. Los imanes en tierras raras (Samario Cobalto,
Neodimio-Hierro-Boro) representan lo mas avanzado en tecnologia que el
mercado pueda ofrecer. Los imanes de Neodimio estan compuestos por Tierras
Raras, aleacién Ne, Fe, B. son imanes con una gran tendencia a la corrosion por
lo que necesitan un recubrimiento de proteccién, Niquel - Plata 6 Zinc - Plata,
barniz epoxidico o de otro tipo habitualmente. EI Neodimio desarrolla una potencia
7/10 veces superior a los materiales magnéticos tradicionales. Por ejemplo la base
magnética tipo Soit Neo 60x60x24 mm eleva 230 kg. de hierro o bien un contacto
Reed se cierra desde una distancia incluso 2/3 veces superior son, por tanto,

soluciones técnicas posibles que hace unos afos eran totalmente impensables.

2.10.5.1 Caracteristicas magnéticas y fisicas de los imanes de neodimio

Tabla 6.Caracteristicas Magnéticas Y Fisicas De Los Imanes De Neodimio

ESPECIFICACION HG 27SH HG 30SH HG 33SH HG 35SH
Remanence (kGs) 10.0-10.8 10.8-11.2  11.3-11.7 11.7-12.1
Br (T) 1.00-1.08 1.08-1.12  1.13-1.17 1.17-1.21
Coercive Force (KOe) 9.60-10.5 10.2-10.7 10.5-11.2 10.8-11.5
bHc (kA/m)  764-836 820-850 840-890 850-895
Intrinsic Coercive Force (KOe) >21 >21 >21 >21

iHc (kA/m)  >1670 >1670 >1670 >1670
Max. Energy Product (MGOe) 25-27 28-30 31-33 33-35
(BH)max (kd/m3) 200-216 223-240 248-263 263-280
Max. Operanting Temp. (©) 150 150 150 150

Max Curie Temperature (©) 350 350 350 350
Temp. Coefficient (%/C) -0.07 -0.07 -0.07 -0.07
Density (g/cm3) 7.4 7.4 7.4 7.4
Hardness (Hv) 500-600 500-600 500-600 500-600

Tomado de www.soloimanes.com

En los imanes a cada uno de los polos le corresponde una forma de energia
eléctrica distinta. El polo norte significa detencion, frena, y el polo sur avance,
acelera, da energia. En el polo sur de un iman hay un remolino de electrones que

gira en el sentido de las agujas del reloj, con una carga positiva. En el polo norte
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de un iman tenemos un remolino de electrones girando en sentido contrario a las

agujas del reloj, con una carga negativa.

2.10.5.2 Caracteristicas magnéticas y fisicas tipicas de un iman de neodimio

Tabla 7. Caracteristicas Magnéticas Y Fisicas De Un Iman De Neodimio

Energia oo Fuerza
s Inducciéon| Fuerza ... _|Temperatura
Anisotropia ; Maxm!a Residual Coercitivacoe,rc't'va maxima de emper.atura
Alnico Densidad |Producida Br He |Intrinsecal ' . Curie
BH(max.) Hci P

Lbs/iniglcmy MGO Gauss | Oersteds |Oersteds| F° C°| F° [ C°
Neodymium27 | 0.267 | 7.4 27.0 10800 9300 11000 | 176 | 80 | 536 | 280
Neodymium27H| 0.267 | 7.4 27.0 10800 9800 17000 | 212 | 100 | 572 | 300
Neodymium30 | 0.267 | 7.4 30.0 11000 10000 18000 | 176 | 80 | 536 | 280
Neodymium30H| 0.267 | 7.4 30.0 11000 10500 17000 | 212 | 100 | 572 | 300
Neodymium35 | 0.267 | 7.4 35.0 12300 10500 12000 | 176 | 80 | 536 | 280

Tomado de www.soloimanes.com

2.10.6 Pruebas magnéticas. Estas pruebas son necesarias para determinar las
propiedades y caracteristicas que presentan los imanes de neodimio, las cuales

son induccién remanente y fuerza coercitiva.

2.10.6.1 Inducciéon remanente. El magnetismo es producido por el movimiento
de rotacion de los electrones (espin) en un atomo, lo cual genera un momento
magneético; la suma vectorial de estos momentos determina el momento
magneético total, el cual es alto para los materiales que se comportan como imanes
permanentes. La induccidn remanente o remanencia, es la fuerza de imantacion
que esta presente (debido al momento magnético total) o que permanece en un

material que ha sido imantado hasta la saturacién en un circuito cerrado.

2.10.6.2 Fuerza coercitiva. La fuerza coercitiva es la fuerza de desimanacion

correspondiente a una induccion magnética nula.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el mundo existen asfaltos y agregados de diferentes caracteristicas que
dependen esencialmente de su origen y procesamiento de extraccién, por lo tanto
en este capitulo se quiere evaluar cada una de estas propiedades con el fin de
garantizar el alcance de los objetivos que se han propuesto para este trabajo. La

metodologia para la realizacién de este proyecto comprende las siguientes fases:

» Revision bibliografica

» |dentificacion y evaluacion de las materias primas a utilizar

= Elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente aplicando el método de Bruce
Marshall

» Preparacion y evaluacion del pavimento ferromagnético

» Disefio de la llanta magnética

» Evaluacién de la adherencia entre las superficies PF-LLM

» Realizacién de un estudio econdmico de la mezcla asfaltica modificada y la
convencional preparada en caliente

» Analisis de resultados.

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiza mediante consulta de libros, tesis de grado, articulos publicados en
revistas especializadas en la industria del asfalto y materiales magnéticos,
memorias de congresos y paginas de Internet. Mediante esta consulta se logra

obtener la siguiente informacion.

= Conceptos basicos del proceso de preparacion de mezclas asfalticas en

caliente
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» Normas y estandares actuales que las materias primas deben cumplir para
obtener un producto final de gran calidad
= Conocimientos acerca de las propiedades magnéticas que poseen los imanes

de Neodimio obtenidos a partir del reciclaje de disco duro

3.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS MATERIAS PRIMAS A
UTILIZAR

Las materias primas empleadas fueron el cemento asfaltico y el agregado pétreo
llamado comunmente “Roca Iman” que presentaba un alto contenido de hierro,
magnetita y otros elementos en menor proporcion (Ver Anexo E). La combinacion
de las caracteristicas individuales de cada uno de estos materiales disponibles con
las caracteristicas requeridas para la mezcla asfaltica es posible producir el tipo de
mezcla que cumpla con las especificaciones apropiadas y exigidas para la
construccion de la via. La construccion de pavimentos en Colombia debe cumplir
con las normas de ensayo para los materiales empleados establecidos en su
orden por: Instituto Nacional de Vias (INV), AASHTO (American Association of
State Highway Transportation Officials), ASTM, NLT, IRAM (Instituto Argentino de
Racionalizacion de Materiales), MELC (Método de Ensayo de Laboratorio Central)
e ICONTEC.

3.2.1 Propiedades del asfalto. El asfalto empleado en la preparacién de las
mezclas asfalticas en caliente, se denomina comunmente “cemento asfaltico”,
para este trabajo de grado se adquiri6 por medio de MPI (Manufacturas y
Procesos Industriales Ltda.), cuya especificacién del asfalto base es 70/90. Los
cementos asfélticos se clasifican con base en su consistencia, mediante los
ensayos de penetracion y viscosidad. Las propiedades que se evaluan a los
asfaltos colombianos para clasificarlos son peso especifico, penetracién, punto de
ablandamiento, viscosidad, ductilidad y punto de chispa. Los asfaltos se clasifican
por el Instituto del Asfalto (Asphalt Institute) en AC-70/90 y AC-60/80 segun el
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grado de penetracion. El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las
mezclas asfalticas elaboradas en caliente sera de penetracion 60-70 u 80-100,
segun las caracteristicas climaticas de la regiéon y las condiciones de operacion de

la via (Articulo 400, Ver Anexo B) *®), tal como lo indica la tabla 8.

Tabla 8. Tipo de cemento asfaltico por emplear en mezclas en caliente

Transito de diseno Temperatura media anual de la regién
10° ejes de 80 kN
24 °C+ 15-24°C 15°C-
5+ 60-70 60-70 80-100
0.5a5 60-70 60-70 u 80-100 80-100
0.5 - 60-70 60-70 u 80-100 80-100

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los que establece la tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones del cemento asfaltico
NORMA 60-70 80-100
DE
CARACTERISTICA ENSAYO
INV
MAX | MIN MAX
MIN

Penetracion (25°c, 100 g, 5s) 0.1mm E-706 60 70 80 100
indice de penetracién E-724 -1 +1 -1 +1
Perdida por calentamiento en pelicula delgada
(163°%, 5 h), % E-721 - 1.0 - 1.0
Ductilidad (25° C, 5 cm/min) cm. E-702 100 - 100 -
Penetracién del residuo luego de la perdida por
calentamiento, en % de la penetracion original 75 - 75 -
%
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 99 - 99 -
Contenido de agua, % E-704 - 0.2 - 0.2

El cemento asfaltico empleado en Santander, proviene de la refineria de
Barrancabermeja (Complejo Industrial de Barrancabermeja, ECOPETROL CIB)
que es un asfalto resultante de la mezcla de fondos de vacio con distintas
cantidades de gasdleo para ajustar sus caracteristicas fisicas las cuales se

especifican en la tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas fisicoquimicas del asfalto del CIB ™
Ensayo ASTM | Valor promedio
Peso especifico 25° C /25° C D70 0.998
Penetracién 100 g, 5, 25°C D5 76 mm /10
Punto de chispa D92 320° C
Ductilidad a 25° C D113 +100 cm
Punto de ablandamiento (anillo y bola) | D 36 47.7°C
Viscosidad Saybolt Furol a 135°C D 88 342 cSt
Viscosidad absoluta a 60° C 1810 poises
Equivalente heptano-xileno —— 5-10

A continuacion se describe las etapas que incluyen el proceso de caracterizacion

de las propiedades del asfalto:

3.2.1.1 Peso Especifico. Se prepara de la muestra de asfalto y se calienta hasta
alcanzar fluidez a menos de 111° C, se vierte una cantidad de muestra dentro de
un picnometro hasta tres cuartos de su capacidad, se deja enfriar para luego ser
pesado con el tapdn y se coloca en un bafio maria; posteriormente se llena el
picnédmetro con agua destilada y se tapa retornandolo al bafo. Se retira del bafo
se seca y se pesa.
C-4
(B-4)-(D-0)

Peso especifico =

Donde:
A = Peso del picnémetro (incluido el tapdn)

B = Peso del picnédmetro con agua
C = Peso del picndmetro parcialmente lleno con asfalto

D = Peso del picndmetro con asfalto y agua

3.2.1.2 Penetracion. (ASTM D5) se utiliza para medir esta propiedad y para
clasificar los cementos asfalticos en diferentes clases; este ensayo consiste en
calentar una muestra de asfalto a 25° C (o a otra temperatura definida con
anterioridad) en un bano de agua termostaticamente controlado, luego se hace

penetrar en la superficie de la muestra una aguja normalizada de 100 g, durante
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un tiempo de 5 segundos; la penetracién se mide como la distancia en décimas de

milimetro que la aguja penetra en el cemento asfaltico ©.

3.2.1.3 Punto de Ablandamiento. La prueba de anillo y bola es el método mas
comun para determinar esta propiedad. El ensayo consiste en calentar a velocidad
constante, en bafio de maria, un anillo de latbn de dimensiones establecidas,
relleno con asfalto previamente fundido y enfriado durante 4 horas ubicado a una
altura determinada, y sobre el cual se coloca una esfera; la temperatura a la cual
la esfera, envuelta por el asfalto, toca el fondo del recipiente se denomina punto

de ablandamiento de anillo y bola.

3.21.4 Viscosidad Cinematica. Los asfaltos presentan un amplio rango de
viscosidad, siendo necesario disponer de diferentes tipos de viscosimetros; el
fundamento de estos ensayos es medir el tiempo necesario para que un volumen
determinado de material fluya bajo ciertas condiciones rigidamente controladas

como en el caso de la viscosidad capilar @

3.2.1.5 Ductilidad. esta propiedad se mide en un ductilimetro, que mide la
resistencia a la ruptura por medio del alargamiento de una probeta de cemento
asfaltico, estirada en sus extremos a una velocidad constante (5 cm/min) y a una

determinada temperatura (25° C).

3.21.6 Punto de Chispa. Este ensayo se realiza en la copa abierta de
Cleveland, y consiste en calentar a una velocidad constante, un volumen
determinado de asfalto depositado en una copa de bronce, pasando sobre la
superficie del asfalto una llama auxiliar a intervalos de tiempos definidos, segun la
norma ASTM D92, hasta cuando se liberen suficientes vapores para producir

chispas o destellos instantaneos al paso de la llama @,
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3.2.2 Propiedades del agregado. Este material fue sometido a una serie de
pruebas de laboratorio que se describe a continuacién con el fin de evaluar sus
propiedades, asi como su correspondiente equivalencia con las normas
establecidas por el INVIAS para un agregado usado en capas de rodadura. Los
agregados pétreos y el llenante mineral para la elaboracion de mezclas asfalticas
en caliente (concreto asfaltico) deberan satisfacer los requisitos de calidad
impuestos para ello por el aparte 400.2.1 del articulo 400 del INV'? (Ver Anexo B).

El agregado debera satisfacer los requisitos de calidad indicados en la tabla 11.

Tabla 11. Requisitos de los agregados pétreos para mezclas asfalticas en caliente

Ensayo Norma Agregado grueso Agregado | Gradacion
INV fino combinada
Granulometria E-123
Particulas fraccionadas mecanicamente | E-227 75% min.
Desgaste de los Angeles E-219 Rodadura: 30% max.
Pérdida en Na,SO, E-220 12% max. 12% max.
ooldis de Mg,SO, E-220 18% max. 18% max.
Riedel Webber E-774
. Stripping E-737
Adhesividad Bandeja E-740
Inmersién-compresién | E-738 75% min.
Coeficiente pulimento acelerado E-232 0.45 min.
indice de plasticidad E-232 N.P
YR
Contenido de agregado fino Ssﬁzrrr:gxy
Caras fracturadas 75% min.
Equivalente de arena E-133 50% min.

3.2.2.1 Ensayo de granulometria. La granulometria para los agregados varia con
cada tipo de mezcla asfaltica y para prepararlas se utiliza el grafico de
especificaciones limites, segun la norma ASTM D 3515 (Figura 1); en Colombia se
utiliza el articulo 450 para mezclas densas en caliente (Ver Anexo C). El grafico
de granulometrias limites para agregado se caracteriza por presentar una zona
enmarcada por los limites de granulometrias maximas y minima permisibles, que
se han determinado mediante experimentos y analisis tedrico, dentro de los cuales

la granulometria de un agregado puede considerarse satisfactoria.
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Gréfico de granulometrias limites para agregado (ASTM D3515)

Porcentaje en peso que pasa
S

0,01

Abertura del tamiz (mm)

—&— Limite Inferior —— Limite Superior

Figura 1. Grafico de granulometrias limites para agregado (ASTM D3515)

Se hace pasar el material a través de una serie de tamices de abertura
sucesivamente decreciente; graficamente solo pueden representarse los
porcentajes totales retenidos o que pasan contra el diametro del tamiz en un
grafico semilogaritmico. El sistema mas empleado para designar el tamano de los

tamices es la serie U.S. Estandar; estos tamices se clasifican asi:
= Mayor tamafio. 2 V2, 2, 1 %, %, 5/8, /2 'y 3/8 pulgadas de diametro
= Abertura menor. Tamices No. 4, 10, 20, 40, 80, 200.

= Minima abertura. Tamices No. 8, 16, 50, 100, 200. ¥

El conjunto de agregado grueso, agregado fino, y llenante mineral debera

ajustarse a alguna de las gradaciones mostradas en la tabla 12.
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Tabla 12. Gradaciones de a?regados pétreos y llenante mineral para diferentes
tipos de mezcla asfaltica "°
PORCENTAJE QUE PASA
Normal Alterno MDC-1 MDC-2 MDC-3
25.0 mm 1” 100 - -
19.0 mm 3/4” 80-100 100 -
12.5 mm 1/2” 67-85 80-100 -
9.5 mm 3/8” 60-77 70-88 100
4.75 mm No.4 43-54 51-68 65-87
2.00 mm No.10 29-45 38-52 43-61
425 um No.40 14-25 17-28 16-29
180 um No.80 8-17 8-17 9-19
75 um No.200 4-8 4-8 5-10

La gradacion MDC-1 se empleara en la construccion de bases asfalticas, MDC-3
en rodadura para capas menores de 3 cm y MDC-2 para espesores superiores.
Por tanto se utilizara la gradacion MDC-3 que cumple con el objetivo del trabajo

de grado.

3.2.2.2 Gravedad especifica. La gravedad especifica se halla por separado, para
la fraccion gruesa (retenido en el tamiz A.S.T.M. N° 4) y para el agregado fino
(pasa el tamiz A.S.T.M. N° 4).

3.2.2.3 Limite plastico e indice de plasticidad. Se denomina limite plastico a la
humedad mas baja a la que pueden formarse cilindros de suelo de unos tres
milimetros (1/8”) de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y
una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen. El limite plastico se

expresa como porcentaje de humedad, con una cifra decimal.

3.2.2.4 Ensayo de desgaste de los agregados en la maquina de Los Angeles.
El ensayo busca determinar la pérdida de peso del agregado al tratarlo en la
maquina de Los Angeles : una pérdida de peso menor al 20% corresponde a un
agregado duro y mayor al 50% representa un agregado blando. Los agregados
mas duros se utilizan en capas superficiales de la carpeta asfaltica, mientras que

los menos duros se aplican en capas inferiores. Un 40% de pérdida en peso, en la
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maquina de Los Angeles, se acepta para los agregados de rodadura y un 50%

para otros tipos de mezcla asfaltica 2.

3.2.2.5 Adhesividad en bandeja. Se toman 50 particulas representativas del
agregado grueso y se colocan sobre 100 ml de asfalto calentado previamente a
125° C y vertido en una bandeja para formar una pelicula de un espesor de 1.5
mm. La bandeja se deja enfriar por 30 minutos y se coloca en un horno a 60° C
por 24 horas. Seguidamente se agrega agua a la bandeja hasta cubrir las piedras
dejandola a temperatura ambiente por cuatro dias para luego quitar las particulas
una por una y evaluar a ojo el porcentaje de la superficie de cada particula que

aun tiene asfalto pegado.

3.2.2.6 Ensayo de estabilidad o resistencia al ataque de sulfato de magnesio
o de sodio. El ensayo de estabilidad, procedimiento descrito en la AASHTO T104,
somete una muestra de agregado a la accion del sulfato de sodio en solucion,
cinco veces, para medir la resistencia mecanica interna con base a la pérdida de
peso en la muestra; un agregado que presente una pérdida de peso menor o igual

al 12% en este ensayo es considerado aceptable para construccion de vias o,

3.2.2.7 Equivalente de arena. Para determinar el equivalente de arena se puede
realizar un cribado por via humeda, procedimiento descrito en la AASHTO T11
(ASTM C117) o el ensayo denominado equivalente de arena descrito en la
AASHTO T176 (ASTM D2419). Este es un método para determinar el porcentaje

de impurezas en una porcion de agregado que pase el tamiz numero 4.

3.3 ELABORACION DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE APLICANDO
EL METODO DE BRUCE MARSHALL

El procedimiento tradicional de Marshall consiste en preparar tres briquetas

manteniendo constante el peso del agregado y variando el contenido de asfalto en
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cada una de ellas; las briquetas se preparan mediante el procedimiento de
calentamiento, mezclado y compactacion establecido en el método Marshall; luego
las briquetas se someten a una serie de esfuerzos o golpes que tratan de simular
las cargas del trafico; el numero de golpes depende del tipo de trafico para el cual
se disefia la mezcla. El procedimiento incluye un andlisis de resultados para
seleccionar la formula de la mezcla asfaltica que mas se ajuste a las
especificaciones requeridas '". El objetivo del disefio de una mezcla asfaltica es
determinar la proporcion adecuada de cemento asfaltico en la mezcla, que

asegure que esta presente:

= Suficiente estabilidad como para satisfacer las exigencias del servicio sin
desplazamiento o distorsiones.

» Suficiente asfalto para asegurar la obtencion de un pavimento durable que
resulte del recubrimiento completo de las particulas de agregado pétreo,
impermeabilizando o ligando las mismas entre si, bajo una compactacion
adecuada.

= Suficiente trabajabilidad para permitir una eficiente colocacién de la mezcla
con que se pavimentara, sin que se produzca segregacion.

= Suficientes vacios con aire en la mezcla compactada, para proveer una reserva
de espacio que impida exudaciones y pérdidas de estabilidad al producirse una
pequefia compactacion adicional baja las cargas del transito, como los posibles

aumentos de volumen del asfalto a altas temperaturas.

El método emplea muestras normales para ensayos de 2 2 pulgadas de altura por
4 de diametro, las cuales se preparan siguiendo un procedimiento especificado

para calentar, mezclar y compactar las mezclas de agregados y cemento asfaltico.

Las dos caracteristicas principales del ensayo son un analisis de DENSIDAD-
VACIOS y una prueba de ESTABILIDAD-FLUJO. La estabilidad es la maxima

resistencia a la carga que la muestra soporta a 60° C cuando se ensaya, mientras
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que el flujo es la deformacion total que se produce en la muestra, desde la carga

cero hasta la carga maxima.

3.3.1 Procedimiento de ensayo. A continuacién se describiran las etapas a

seguir para la elaboracién de las probetas y su posterior caracterizacion.

3.3.1.1 Numero de muestras. Deberan prepararse tres muestras para cada
combinaciéon de agregados y contenido de cemento asfaltico elegido. Tanto los
agregados como el asfalto deberan cumplir individualmente las especificaciones
correspondientes a ellos. Generalmente se emplean para el disefio cinco
porcentajes diferentes de cemento asfaltico, por lo que se deduce que es
necesario elaborar, cuando menos 15 muestras para ensayo. Se acostumbra a
comenzar desde 4.5 o0 5% de cemento asfaltico con respecto al peso de la mezcla
total, elaborandose los juegos de probetas con incrementos en dicho porcentaje
de 0.5%.

3.3.1.2 Preparacion de los agregados. En primer término, se secan a 110° C
hasta peso constante. Como casi nunca es posible obtener un agregado que
cumpla con los requisitos granulométricos exigidos, debera hacerse una
combinacion de los disponibles. Generalmente, en la planta asfaltica se dispone
de un material tipo grava (retenido en el tamiz No. 4) de una arena gruesa (pasa
No. 4 y retiene No. 10 o No. 40), de una arena fina (pasa No.10 o No. 40 y retiene
No. 200) y un llenante mineral (pasa No. 200), con los cuales se trata de obtener
la granulometria especificada, por lo que parece adecuado separar en el
laboratorio el material en fracciones similares, determinando la proporcién en que
debe intervenir cada una de ellas, para obtener la gradacién requerida. Para la
elaboracion de la mezcla se trabaja con los materiales disponibles
correspondientes a la gradacion MDC-3 (requerida para capa de rodadura) para la
cual se dispone de materiales cuyas gradaciones presentan tamafos de grava,
arena gruesa, arena fina y llenante mineral, cuya combinacién debe satisfacer a la

gradacién requerida. Debe determinarse la proporcion en que deben mezclarse los
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cuatro materiales disponibles con el fin de obtener uno que satisfaga la gradacion
MDC-3. Para ello se tomara en cuenta la tabla 13 de donde se tomara la base

para obtener la gradacion deseada, la cual es la que va por el centro de la norma.

Tabla 13. Porcentaje que pasa para la gradacién MDC-3""
Tamiz % que pasa
Normal Alterno Gradacion Gradacion
(mm) MDC-3 deseada
9.5 3/8” 100 100
4.75 No. 4 65-87 76
2 No. 10 43-61 52
425 um No. 40 16-29 22.5
180 um No. 80 9-19 14
75 um No. 200 5-10 7.5

Los porcentajes usados en la elaboracion de las probetas se determinan de la
siguiente manera:

% grava =100 — % pasa tamiz No.4 en la gradacion deseada ()
% pasa tamiz No.4 — % pasa tamiz No.10 2)

% arena gruesa =
’ & {% pasatamiz No.10 — % pasa tamiz No.40 3)

% pasa tamiz No.40 — % pasa tamiz No.80 4)

%arena fina =
° f {% pasa tamiz No.80 — % pasa tamiz No.200 &)

% llenante =% pasa tamiz No.200en la gradaciondeseada  (6)

Estas ecuaciones se aplicaran para obtener los porcentajes de los materiales
disponibles, los cuales se suman y se compara con la norma de disefio (gradacién
MDC-3) para verificar si la mezcla en tales proporciones cumple con las
especificaciones. En caso de no ser asi, se debera hacer los ajustes a que haya
lugar, debiéndose buscar, inclusive, otros materiales hasta que la mezcla satisfaga

la especificacion.

3.3.1.3 Determinacién de las temperaturas de mezcla y compactacion. La
temperatura a la cual debe calentarse el cemento asfaltico para producir
viscosidades Saybolt-Furol de 85 + 10 y 140 £ 15 segundos, debe establecerse
como la de mezcla con los agregados y compactacion respectivamente. Debe

evitarse un calentamiento excesivo del cemento asfaltico, el cual trae como
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consecuencia su endurecimiento. La temperatura de los agregados debera
superar en 20° C a la del cemento asfaltico durante la mezcla. Si es mayor, puede
perjudicar al asfalto durante el mezclado, mientras que si es muy baja, la envoltura

de los agregados por el asfalto y la extension de la mezcla seran dificiles.

3.3.1.4 Preparacion de las mezclas. Generalmente la experiencia ha
demostrado que las mezcla de agregados y cemento asfaltico de 1200 gramos de
peso permiten obtener muestras compactadas de 2.5 £ 0.01 pulgadas de altura.
Por lo tanto para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades necesarias
de cada fraccion para alcanzar dicho peso. En el ensayo se seleccionaran
porcentajes de cemento asfaltico de 4.5, 5, 5.5, 6 y 6.5 con respecto al peso de la
mezcla total. Para las mezclas preparadas, por ejemplo, que corresponde a un 5%
de cemento asfaltico, las cantidades se calculan de la siguiente manera: Como en
los 1200 gramos habra un 5% de cemento asfaltico, es obvio que el 95% restante
tendran que componerlo los agregados minerales y por lo tanto, de cada fraccién
de ellos se empleara un 95%.

%grava con respecto a la mezcla total = % grava x 0.95 (7

)
Y%arena gruesa con respecto a la mezcla total = % arena gruesa x 0.95 (8)
%arena fina con respecto a la mezcla total = % arena fina x 0.95 )

9
%llenante con respecto a la mezcla total = % llenante x 0.95 E1 0)
Y%cemento asfaltico con respecto a la mezcla total =5.0 (11)

Como la cochada ha de pesar 1200 gramos la cantidad por incluir en ella, de cada
uno de los materiales disponibles se determina aplicando los anteriores
porcentajes asi:

1200 x % material con respecto a la mezcla total
100

Material =

(12)

Por tanto, en una bandeja de mezcla debera colocarse la cantidad indicada de

cada fraccidn de agregado a la temperatura especificada, mezclandose éstas
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rapidamente y abriéndose un crater dentro del cual se afiade la cantidad calculada

de cemento asfaltico, también a la temperatura especificada. Se hace la mezcla

entre agregados y asfalto con un palustre o mezclador mecanico, tan rapido como

sea posible, con el fin de evitar disminuciones perjudiciales de temperatura. Este

procedimiento se repite para las otras dos muestras que se van a preparar con el

mismo porcentaje de cemento asfaltico. Para los otros porcentajes elegidos, se

procede de manera similar, calculando las cantidades de cada fraccion de

agregados y el asfalto que corresponde a cada caso.

3.3.1.5 Compactacion de las mezclas.

a)

Antes de colocar la cochada dentro del molde, tanto éste como el piston de
compactacion deben limpiarse con gasolina o kerosene y colocarse en una
estufa entre 100 y 150° C por unos 30 minutos.

Al retirarlo de la estufa, se arma el molde, se le coloca su base y collar de
extension y se introduce un papel de filtro en el fondo, colocando luego de
manera rapida dentro de él, la cochada de 1200 gramos, el cual debe
emparejarse con una espatula o palustre caliente, aplicando 15 golpes
alrededor del perimetro y 10 en su interior y nivelando finalmente la superficie
del material. La temperatura en este instante debe encontrarse dentro de los
limites mencionados en el numeral 3.3.1.3 o de lo contrario la mezcla debe
descartarse, pues no se permite su recalentamiento.

A continuacion, se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tal
efecto, se coloca en el pedestal de compactacion, se apoya sobre la mezcla la
zapata del pisén y se aplican 50 golpes correspondiente a una simulacién de
transito medio, a caida libre y cuidando que el vastago del pison se mantenga
siempre vertical

Terminada la aplicacion del nimero de golpes requerido, se retira el molde del

dispositivo de ajuste, se le quita la placa de base y el collar de extension, se
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invierte el molde y se vuelve a montar el dispositivo, aplicando el mismo
numero de golpes a la que ahora es la cara superior de la muestra.

Se retira el molde del pedestal, se le quita el collar y la base y se deja enfriar a
la temperatura ambiente.

Se le coloca al molde el collar de extension y con el extractor se saca de él la
probeta compactada, la cual debe identificarse marcandola en dada cara con
una crayola.

Se pesa la probeta y se mide su espesor; si su altura esta fuera de lo
especificado, puede ajustarse la cantidad de agregado a utilizar para elaborar

las siguientes probetas, aplicando la expresion:

2.5 x peso del agregado usado (13)

Peso ajustado del agregado =
altura medida de la muestra (pg)

Finalmente, se coloca la probeta sobre una superficie lisa y bien ventilada

durante toda la noche.

Este procedimiento de compactacién se realiza sobre todas las muestras que se

elaboren con los diversos porcentajes de cemento asfaltico.

3.3.2 Ensayo de probetas compactadas. En el método de ensayo Marshall,

cada muestra compactada se somete a los siguientes ensayos en el orden

indicado.

3.3.2.1 Determinacién del peso especifico “Bulk”. El peso especifico “bulk” de

una probeta compactada es la relacion entre su peso en el aire y su volumen

incluyendo los vacios permeables. Si la probeta tiene una textura superficial densa

e impermeable, su peso especifico “bulk” se determina sencillamente mediante la

expresion:
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Siendo:
Wa = peso de la probeta seca en el aire

Wss = peso en el aire de la probeta satura y superficialmente seca

Ww = peso de la probeta en el agua

3.3.2.2 Ensayo de estabilidad y flujo. El procedimiento que se describe a

continuacion, es aplicable a todas las probetas compactadas.

a)

b)

e)

Se lleva la probeta a un bafo de agua a 60 + 1° C durante un lapso de 30 a 40
minutos.

Se limpia cuidadosamente la superficie interior de la mordaza de prueba y se
lubrican las barras guias con una delgada pelicula de aceite, de manera que el
segmento superior del anillo deslice libremente. Si se usa un anillo para medir
la carga aplicada, debe controlarse que su dial esté bien fijo y en cero cuando
no haya carga.

Estando listo el aparato de carga Marshall para el ensayo, se saca la probeta
del agua y se seca rapida y cuidadosamente su superficie.

Se coloca la probeta en la mordaza inferior de prueba y se centra. Luego se
ajusta el anillo superior en posicion y se centra el conjunto en el mecanismo de
carga.

A continuacion se coloca el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y se
lleva su aguja a cero.

Se aplica cara a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas / minuto hasta que
ocurra la falla. El punto de falla se define mediante la maxima lectura obtenida
en el dial de carga.

El numero de libras correspondiente a esta lectura se anota como
ESTABILIDAD MARSHALL.

Mientras se esta aplicando carga, se mantiene el medidor de flujo firmemente

en posicidon sobre la barra guia y se retira cuando ocurra la carga maxima. La
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lectura en el dial en este instante se denomina FLUJO y se acostumbra
expresar en centésimas de pulgada.
h) El procedimiento completo, desde que se saca la probeta del bafio de agua

hasta que falla en la maquina, no debe tardar mas de 30 segundos.

3.3.2.3 Analisis de densidad y vacios. Al terminar los ensayos de estabilidad y
flujo, debe realizarse un analisis de la densidad y vacios para cada serie de

muestras en la forma siguiente:

a) Se promedian los pesos especificos “bulk” de todas las probetas elaboradas
con el mismo porcentaje de asfalto, descartando las que se alejen demasiado
del promedio Gb ( Ib/pie®).

b) Se calcula el peso especifico promedio del agregado total, mediante la

expresion:
Gagr = 100 (15)
Eil + i 2t
Gl G2 G3
Donde:

P4 P2, Ps... = Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de material que
intervienen en el total del agregado (numeral 3.3.1.2)

G1, G2, Gs...= Pesos especificos de los materiales a los que corresponden las
fracciones anteriormente mencionadas. Debera emplearse el aparente para el

llenante mineral y el “bulk” para las fracciones de agregado grueso y fino.

c) Se calcula el peso especifico maximo tedérico de la muestra para cada
porcentaje de asfalto, el cual corresponde al que teéricamente se obtendria si
fuera posible comprimir la muestra hasta obtener una masa e asfalto y
agregados carente de vacios con aire, este valor se calcula asi:

100

Gmt = 16
" % agregados N % cemento asfaltico (10)

Gagr Gasf
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d)

Se calcula el porcentaje de absorcién de asfalto por peso del agregado seco,

para cada porcentaje de cemento asfaltico utilizado, mediante la férmula:

B Gmm — Gmt
Gmm * Gmt — % agregados

Aa (17)

Donde:

Gmm = Peso especifico maximo medido

Gmt = Peso especifico maximo tedrico

% agregados = Porcentajes de agregados con relacion al peso de la mezcla total

e)

Se determina el porcentaje de volumen que ocupa el agregado con respecto al
volumen total de la probeta.

_ Y agregados x Gb

Vagr (18)

Gagr

Se calcula el porcentaje de vacios en aire con respecto al volumen total de la

probeta

Vv=(1—G—bjx100 (19)
Gm

Se calcula el volumen de asfalto efectivo como porcentaje del volumen total de
la probeta
Vae=100— (Vagr +Vv) (20)

Se determina el porcentaje de vacios en los agregados minerales en la mezcla
compactada.
Vam=100—-Vagr (21)

Se determina el contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de la

mezcla.

Aa x % agregados

100 (22)

Ae =% cemento asfaltico anadido —

39



3.4 ELABORACION DE LA LLANTA MAGNETICA

Se utilizard un carro de juguete el cual tiene sus llantas de caucho, donde se
colocaran los imanes de neodimio internamente para ensayos posteriores; se

debe tener precaucion con el uso de los imanes, (Ver Anexo D).
3.5 PRUEBAS MAGNETICAS

A continuacién se mencionan las pruebas magnéticas desarrolladas con el fin de
caracterizarlo. Se incluyen sus definiciones y el procedimiento de medida en el

laboratorio para cada una de ellas.

3.5.1 Induccion remanente. Los materiales que se comportan como materiales
magnéticos presentan una propiedad que esta relacionada directamente con el
campo magnético que producen; esta propiedad es la induccidon remanente o
remanencia. Las unidades de medida de la remanencia son Tesla (T) o Gauss (G),
los cuales se pueden determinar directamente en un gaussimetro, magnetometro
u osciloscopio ¢ indirectamente en un fluxémetro. La induccidon remanente se
midié mediante un gaussimetro Yokogawa modelo 3251, facilitado por el Instituto
Colombiano de Petrdleo — ICP para una probeta cilindrica de pavimento
ferromagnético de 2.5+0.01 pulgadas de altura y diametro 4 + 0.01 pulgadas de
altura, al igual que para una llanta magnética (provista de una cinta de resina con

imanes de neodimio).

3.5.2 Fuerza de atraccion. La fuerza de atraccién entre las superficies PF-LLM
se puede medir mediante métodos fisicos, determinando el peso que puede
soportar una superficie de imanes de neodimio justo antes de despegarse de la

superficie del PF.
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3.6 ENSAYOS PARA LA EVALUACION DE LA ADHERENCIA

Se realizaran ensayos para evaluar la adherencia que presenta el conjunto PF-
LLM, después de haber realizado el tramo de pavimentacion para cuantificar y
cualificar propiedades; la adherencia entre superficies se puede determinar en
unidades de presién dividendo la fuerza de atraccidon por el area de contacto de

las superficies PF-LLM.

3.6.1 Ensayos cuantitativos. Se determinara la velocidad, y la variacion de la
distancia en la cual se empieza a presentar una atraccion debido al campo
magnético entre las superficies PF-LLM en funcion del area y del volumen de los

imanes de neodimio.

e Velocidad. Se medira la velocidad del carro provisto de imanes frente al
pavimento ferromagnético y se comparara con una superficie distinta a éste, la
cual sera un tramo de madera. Este ensayo se realizara a diferentes angulos
de inclinacion para demostrar la disminucién de la velocidad frente al conjunto
PF-LLM.

o Distancia maxima entre las superficies PF-IMAN para obtener una Fuerza
de Atraccién Perceptible (FAP) debido a un campo magnético en funcion
del area y espesor de imanes de neodimio. Se medira la distancia donde se
empieza a obtener una fuerza de atraccion entre las superficies PF-IMAN,
inicialmente manteniendo el area de imanes constante y variando el espesor
de imanes, seguidamente se mantendra el espesor constante y se cambiara el

area de imanes, para establecer diferencias y conclusiones.

3.6.2 Ensayos cualitativos. Mediante la observacion se dara un analisis acerca

de la fuerza de atraccién entre el conjunto PF-LLM.

41



4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de los resultados esta enfocado hacia la evaluacion de las propiedades
que presentan tanto los agregados como el asfalto utilizado en la preparacion de
una mezcla asfaltica en caliente. Asi mismo, determinar el porcentaje 6ptimo de
asfalto mediante el analisis de densidad - vacios y pruebas de estabilidad — flujo,
que permita obtener un pavimento ferromagnético que se ajuste a las normas y
que a su vez mejore la adhesion entre las superficies pavimento - llanta

magnética.

4.1 PROPIEDADES DEL ASFALTO UTILIZADO.

Mediante los ensayos realizados en el laboratorio de pavimentos de Ingenieria

Civil se obtuvieron los resultados establecidos en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas fisicas del asfalto utilizado en obra y su procedencia
Valor Promedio
Obtenido
. INV Valor
Ensayo Unidades
o Promedio B/meja
obtenido

Peso especifico 25° C / 25° C E - 707 0.9232 0.998
Penetracion 100 g, 5's, 25° C 0.1 mm |E - 706 78 6
Punto de chispa °C E - 709 308 320
Ductilidad a 25° C cm E-702 +100 +100
Punto de ablandamiento (anillo y bola) °C E—712 41 4r.7
Viscosidad Saybolt Furol a 135°C cSt 338 342
Viscosidad absoluta a 60° C poises 1810

Segun los datos reportados en la tabla anterior se puede apreciar que las
propiedades del asfalto empleado para la realizacion del proyecto cumple con las
normas y se encuentran dentro del rango de la especificaciéon entregada por el
proveedor del asfalto MPI, con lo cual se considera que el asfalto es apto para la

realizacion del pavimento.
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4.2 PROPIEDADES DEL AGREGADO UTILIZADO.

Debido a su procedencia el agregado se clasifica como pétreo y roca ignea,
debido a que proviene de minerales degradados por procesos naturales como
erosién y estd compuesto por elementos expresados como Oxidos ferrosos y
férricos. En el Anexo E se reporta la composicion y el difractograma de rayos X
del agregado utilizado (Ver Anexo G, numeral 1) A continuacion se reportan en la
tabla 15 los resultados obtenidos en la caracterizacién del agregado pétreo, y

seguidamente se realizara un analisis de cada uno de los ensayos.

Tabla 15. Requisitos de los agregados pétreos para mezclas asfalticas en caliente
Ensayo Norma INV Resultado
Granulometria E-123 MDC-3
Peso especifico real 4.080
Peso especifico aparente 3.581
Peso especifico aparente en s.s.s. E-222 3.703
Peso unitario del agregado s.s.s., compactado 2080.81 kg/m®
Peso unitario del agregado s.s.s., suelto 1878.66 kg/m®
Absorcion 3.41%
Particulas fraccionadas mecénicamente E-227 100%
Limite liquido E-125 N.P.
Limite plastico e indice de plasticidad E-126 N.P.
Desgaste de los Angeles E-218 Rodadura: 20.1 %
Pérdida en ensayo de solidez Na,SO, E-220 4.46 %
Adhesividad | Bandeja E-740 92 %
Equivalente de arena E-133 53%

421 Granulometria. En el analisis granulométrico se determind
cuantitativamente la distribucion de tamafos de particulas de suelo, que
corresponde a la gradacion MDC-3, la cual es recomendada para capas de

rodadura de 3 cm de espesor.

4.2.2 Peso especifico y absorcion de agregados finos. Se determind el peso
especifico aparente y real a 23° C/23° C, asi como la absorcion después de 24
horas de sumergidos en agua, de los agregados con tamafo inferior a 4.75
mm (tamiz No.4). Se puede aplicar el siguiente criterio para juzgar la

aceptabilidad de los resultados con un 95 por ciento de probabilidad. Los
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ensayos por duplicado, realizados en el laboratorio sobre una misma
muestra, se consideran satisfactorios, ya que no difieren en mas de las
siguientes cantidades: para los pesos especificos, 0.03; para la absorcion
(un solo operador), 0.45. EI resultado obtenido es un valor relativamente
mayor comparado con el peso especifico de agregados diferentes
(aproximadamente 2.00) utilizados para pavimentacion, lo que ocasiona un
requerimiento mayor de agregado en la realizacion de las probetas
permitiendo obtener la altura necesaria para realizar el ensayo Marshall. El
resultado de absorcién da una clara muestra que el agregado utilizado presenta
baja porosidad, lo que indica que la mezcla requiere una cantidad de asfalto

menor siendo la mezcla mas cohesiva.

4.2.3 Porcentaje de caras fracturadas. Se determiné el porcentaje en peso del
material que presenté una o mas caras fracturadas de las muestras de agregados
pétreos. Todas las muestras tomadas presentaron esta caracteristica, ya que la
roca fue sometida a trituracion y molienda lo que ocasiona que el agregado
presente una forma irregular y no lisa, dando asi un agregado capaz de adherirse

mejor al asfalto.

4.2.4 Limite liquido y limite plastico. Este valor se determina cuando el suelo o
la roca a analizar se halla en el limite entre el estado liquido y el estado plastico,
teniendo en cuenta estos criterios se realizé el ensayo donde se determind que el

material no tiene plasticidad, es decir, no presento limite liquido ni plastico.

4.2.5 Solidez de agregados bajo la accién de sulfatos. El agregado presentd
un bajo porcentaje en pérdida de peso frente a la accion de sulfatos, lo que
indica que tiene alta resistencia a la desintegracion y mantiene su calidad
al estar sometido a la accion de agentes atmosféricos. Se debe tener en
cuenta que este resultado puede variar segun la sal que se emplee. Dado
que la precision de este método es limitada, el rechazo de los agregados

que no cumplan las especificaciones pertinentes, no puede darse
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unicamente con él y se deben confirmar con resultados de otros ensayos

mas ligados a las caracteristicas del material.

4.2.6 Abrasion de agregados (Desgaste en la maquina de los Angeles). La
roca presenta un porcentaje de pérdida de peso que corresponde a un agregado
duro y con alta resistencia al desgaste y desintegracion después de haber sido
sometido a proceso de trituracion, dando asi un material apto para la aplicacion en

capas superficiales de la carpeta asfaltica.

4.2.7 Adhesividad en bandeja. La relacion de adherencia presentada entre el
asfalto y el agregado es admisible, pues el porcentaje alcanzado refleja que gran

parte del asfalto que fijado en la roca una vez culminado el ensayo.

4.2.8 Equivalente de arena. El valor obtenido en este ensayo esta cerca del valor
minimo especificado del equivalente de arena, el cual limita la cantidad permisible
de finos arcillosos en un agregado y cuantifica la proporcion relativa del contenido
de polvo fino nocivo, o material arcilloso, en el agregados finos. Este resultado
obtenido es admisible ya que presenta alta precision, debido a que los resultados
obtenidos en tres ensayos independientes, con el mismo espécimen de muestra,

no varia en mas de + 4 puntos con respecto al promedio de estos ensayos.

4.3 METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS
CON CEMENTO ASFALTICO

En la tabla 16 (Ver Anexo I) se registran los resultados obtenidos en los ensayos
hechos a cada una de las probetas realizadas (Ver Anexo G, numeral 2) con su
respectivo porcentaje de asfalto para asi disefar una mezcla 6ptima a partir del

método Marshall.
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A partir de los datos de la tabla 15 se obtuvieron los siguientes graficos que

determinan los parametros para la eleccion del porcentaje 6ptimo de asfalto en la
mezcla asfaltica.

=  Densidad vs. % Cemento Asfaltico

Figura 2. Grifico de variacion de densidad de probetas con el aumento de % de asfalto

=  Estabilidad vs. % Cemento Asfaltico

Figura 3. Grafico de variacion de estabilidad con el aumento de % de asfalto
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= Flujo vs. % Cemento Asfaltico

Figura 4. Grafico de variacién del flujo de las probetas con el aumento de % de asfalto

= 9% vacios con aire en la mezcla total vs. % Cemento Asfaltico

Figura 5. Grafico de variacion de vacios con aire con el aumento de % de asfalto
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% vacios en los agregados minerales vs % Cemento Asfaltico

Figura 6. Grafico de variacién en % de vacios en agregados con el aumento de % de asfalto

4.3.1 Pautas de comportamiento. Se determin6 que la mezcla asféltica obedece

al siguiente comportamiento:

La densidad aumenta con el contenido de asfalto hasta un maximo después
del cual comienza a decrecer

La curva de estabilidad es similar a la de la densidad, salvo que la maxima
estabilidad ocurre normalmente (no siempre) a un contenido de asfalto
ligeramente inferior al de maxima densidad.

Los valores de flujo aumentan con los incrementos en el contenido de asfalto.
El porcentaje de vacios con aire en la mezcla total disminuye al incrementarse
el contenido de asfalto, tendiendo hacia un minimo.

El porcentaje de vacios en los agregados minerales disminuye al
incrementarse el contenido de asfalto, hasta alcanzar un minimo a partir del

cual comienza a aumentar.
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4.3.2 Seleccién del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla. Con base en las
curvas dibujadas, el contenido 6ptimo de asfalto se calculé promediando los
siguientes valores registrados en la tabla 17: el que corresponda a la densidad
maxima, el que corresponda a la estabilidad maxima, el que corresponda el valor

medio del porcentaje de vacios con aire permitido por las especificaciones.

Tabla 17. Seleccion del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla
Propiedades de la mezcla % asfalto correspondiente
Densidad maxima 5.22

Estabilidad Maxima 5.00

Promedio de % vacios con aire permitido 4.83

Contenido promedio de cemento asfaltico 5.02

Los valores anteriores se promediaron y se calculd que el contenido optimo de
cemento asfaltico es 5% aproximadamente; con el porcentaje promedio asi
obtenido, se verificd si los valores de flujo, estabilidad y vacios se encontraban
dentro de los limites especificados en la tabla 18 para un transito medio y ademas
si el porcentaje de vacios en los agregados minerales era superior al minimo

admisible registrado en la tabla 19.

Tabla 18 .Criterio de diseio sugerido por el Instituto del Asfalto para el Ensayo
Marshall

Transito Pesado Medio Liviano
DTN>100 DTN =10a 100 DTN <10

No. de golpes por cara 75 50 35
Estabilidad minima (libras) 750 500 500
Flujo (1/100 in) 8-16 8-18 8-20
% de vacios con aire:
- Concreto asfaltico para rodadura 3-5 3-5 3-5
% vacios en agregados minerales Ver siguiente tabla

Con el porcentaje 6ptimo de asfalto (5%) se determinaron las propiedades de la

mezcla que se reportan en la tabla 20.
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Tabla 19. Minimo porcentaje admisible de vacios en los
Agregados minerales

Tamaino maximo nominal % minimo de vacios en los
De las particulas del agregado agregados minerales
No. 16 23.5
No. 8 21
No. 4 18
3/8 “ 16
s 15
Y4 14
Tabla 20. Propiedades de la mezcla con el contenido de asfalto 6ptimo
Propiedades de la mezcla Valor obtenido
Estabilidad (Ib) 3425
Flujo (1/100 pulg) 17.9
% Vacios con aire 2.4
% vacios en agregados minerales 16.22

Por lo general, la mezcla de disefio a elegir debe ser la mas econdmica que
cumpla con los criterios establecidos. Debido a que las condiciones econémicas
son iguales, se eligio la mezcla de mayor estabilidad y con un valor de flujo acorde
a las especificaciones. Es asimismo deseable que el porcentaje de vacios con aire
permanezca dentro de los limites fijados por las especificaciones, ya que si es
muy bajo habra tendencia hacia la exudaciéon del asfalto de la mezcla, mientras
que si es muy alto puede producirse un envejecimiento prematuro del asfalto por
cuanto la capa queda mas expuesta a los agentes atmosfeéricos, lo que se traduce
en la desintegracion del pavimento. Comparando el resultado obtenido de % de
vacios con aire (tabla 19) con el especificado en la tabla 17 se observa que no se
encuentra dentro del rango, por tanto se realizaron algunos ajustes, tales como los
indicados en la tabla 21; sin embargo, siguiendo estos parametros no se
alcanzaron los criterios de disefio, por ende, segun el Instituto del asfalto ), se
puede permitir una tolerancia de 1% en los vacios con aire, pero por ningun
motivo se podra aceptar que el valor del flujo sea mayor al permitido, ni la

estabilidad inferior de la exigida.
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Tabla 21. Guia Para Ajustes De Mezclas Asfalticas

Vacios con aire Estabilidad Satisfactoria Estabilidad Baja
Reducir el contenido de asfalto o Aumentar el llenante mineral,
. . el llenante mineral, o ambos. Disminuir el contenido de asfalto o
Vacios con aire o . . .
Modificar la gradacion y/o la ambas cosas simultaneamente.

bajos combinacion de los agregados para | Aumentar la cantidad y/o la

obtener mas vacios en el agregado | Angulosidad del agregado grueso

Disminuir el contenido de asfalto,
Aumentar el llenante mineral o ambas
No se requiere ajuste alguno Cosas al mismo tiempo.

Aumentar la cantidad y/o angulosidad
Del agregado grueso

Vacios con aire
satisfactorios

Aumentar el contenido de asfalto y/o el de llenante mineral.
Modificar la gradacion y/o la combinacion de los agregados para obtener
menos vacios en los agregados.

Vacios con aire
altos

4.3.3 Aplicacion de los resultados obtenidos. El valor 6ptimo obtenido en el
diseio es el porcentaje de cemento asfaltico que debe intervenir en la
manufactura de la mezcla en la obra, empleando el mismo tipo de agregados y
asfalto utilizados en el disefio de laboratorio. Sin embargo, como durante el
proceso de construccion es posible que se presenten modificaciones en la
gradacion de los agregados, el Ingeniero de Control debera estar atento para
ordenar todos los ajustes que considere necesarios. Durante la produccién de
mezclas en planta, ademas del control del porcentaje de cemento asfaltico
afiadido, debera llevarse una cuidadosa investigacion de la estabilidad, flujo y

densidad de las mezclas.

43.4 Algunas observaciones adicionales sobre el efecto de las
caracteristicas de los materiales en los resultados del ensayo Marshall. Al
igual que en otros ensayos mecanicos, los resultados del Ensayo Marshall son
afectados por las propiedades de los agregados y las del asfalto que interviene en

la mezcla, como de manera muy resumida se indica a continuacion.

4.3.4.1 Efecto de los agregados.

» Al incrementarse el tamafio maximo de los agregados aumenta la estabilidad.
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= Con relacion al tipo de agregado, se puede predecir que un agregado con
particulas sin trituracién, lisas y redondas, producira menor estabilidad que uno
triturado con particulas cuya superficie sea aspera con sus bordes duros. Esto
es valido tanto para los agregados gruesos como para los finos. Si se mezclan
agregados gruesos de textura aspera con finos de superficie lisa, la estabilidad
crece con proporcion de gruesos hasta valores del orden del 50%, por encima
de los cuales la mezcla pierde estabilidad. La tendencia en el flujo es en este
caso inversa a la de la estabilidad. En lo que se refiere al llenante mineral, al
aumentar su cantidad se reduce el contenido necesario de asfalto (para
conservar el porcentaje de vacios con aire) y se obtienen aumentos
importantes de estabilidad, mientras las variaciones en el flujo no son de

consideracion.

4.3.4.2 Efecto del cemento asfaltico. El grado de asfalto en el ensayo Marshall
tiene gran efecto en la estabilidad, pero muy poco en el valor de flujo. Entre mas
viscoso sea el asfalto, mayor sera la estabilidad obtenida para un porcentaje dado

de éste.

4.3.4.3 Efecto de la compactacion. EIl nivel de compactacién de las probetas
depende del numero de golpes por cara que se aplique durante el ensayo. Entre
mayor sea, mas altas seran las densidades obtenidas y menores los contenidos
optimos de asfalto requeridos. Ademas, el compactar a altas temperaturas
produce aumentos en la densidad y la estabilidad y menores contenidos 6ptimos
de asfalto.

4.3.5 Causas del error en el ensayo. Las posibles causas de error en los
ensayos podrian deberse a:

e Errores en la dosificacion de los materiales para la mezcla.

e Temperaturas de mezcla y compactaciéon inadecuadas.

e Baja temperatura de las probetas en el instante en que se cargan y /o lecturas

incorrectas en los diales de estabilidad y flujo.
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e Errores en las pesadas para la determinacion de los pesos especificos. Se ha
encontrado que si los pesos no se determinan con aproximacion al décimo de
gramo, el error que puede cometerse en la determinacion del volumen de
vacios con aire puede llegar hasta 1.6% suponiendo que el resto del ensayo se

realice en forma correcta.

Después de analizar los resultados se penso en utilizar un nuevo agregado que
consiste en polvo proveniente de una pelicula de oxido de hierro formado por el
enfriamiento del corte de tuberias, para emplearlo como llenante en la mezcla
asfaltica, al cual fue sometido a un analisis de contenido de hierro (Ver Anexo F) y
posteriormente se realizO el ensayo Marshall, obteniendo los resultados
registrados en la tabla 22 (Ver anexo G). A partir de los datos de la tabla 22 se
obtuvieron los siguientes graficos que determinan los parametros para la eleccion

del porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla asfaltica.

=  Estabilidad vs. % Asfalto

Estabilidad vs. % Asfalto

2800 +
2600 -
2400 -
2200 -+

2000 T T T T 1
4,5 S 5,5 6 6,5 7

% Asfalto

Estabilidad (Ib)

Figura 7. Grifico de variacion de estabilidad con el aumento de % de asfalto
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= 9% Vacios con aire de la mezcla total vs. % Asfalto

Figura 8. Grifico de variacién de vacios con aire con el aumento de % de asfalto

= Densidad promedio de las probetas vs. % Asfalto

Figura 9. Grafico de variacion de densidad de probetas con el aumento de % de asfalto
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»  Flujo vs. % Asfalto

Flujo vs. % Asfalto

21,00 -
20,00 +
19,00 -
18,00 -
17,00 -

Flujo (1/100 in)

16,00 -

15,00 ~
4,5 5 55 6 6,5 7

% Asfalto

Figura 10. Grafico de variacion del flujo de las probetas con el aumento de % de asfalto

En base a los resultados obtenidos con el nuevo agregado utilizado como llenante
y mediante el analisis de las graficas, se tuvo en cuenta los criterios del apartado

4.3.2 para calcular el contenido 6ptimo de asfalto donde se obtuvo los valores

registrados en la tabla 23.

Tabla 23. Seleccion del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla
Propiedades de la mezcla % asfalto correspondiente
Densidad maxima 5.58

Estabilidad Maxima 5.50

Promedio de % vacios con aire permitido 5.38

Contenido promedio de cemento asfaltico 5.48

Con este contenido de asfalto se verifico los criterios descritos en las tablas 18 y
19 y se encontré que cumple con los requisitos de las propiedades de estabilidad
y % de vacios con aire pero el valor de flujo se excede del valor permitido por las
normas, por tanto teniendo en cuenta esto, segun el Instituto del asfalto ), por

ningun motivo se podra aceptar que el valor del flujo sea mayor al permitido, ni la
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estabilidad inferior a la exigida, por consiguiente se decidié no utilizar este material
como llenante para la mezcla ya que no cumple con los requisitos exigidos por las

normas.
4.4 PREPARACION Y EVALUACION DE PAVIMENTO FERROMAGNETICO.

Ya realizadas las pruebas para la elaboracidon de la mezcla asfaltica en caliente
aplicando el método de Bruce Marshall y con el porcentaje 6ptimo de asfalto a
utilizar se tomo la decision de utilizar la roca iman para realizar el pavimento, ya
que es la que mejor se adapta a los esquemas del trabajo de grado. Se realiz6 el
procedimiento descrito por INVIAS para elaborar una capa de rodadura de 3 cm

de espesor, obteniendo el pavimento ferromagnético. (Ver Anexo G, numeral 3)

4.5 PRUEBAS FiSICAS PARA LA DETERMINACION DE VARIABLES

Se realizaron los ensayos para evaluar la adherencia entre el conjunto PF-LLM,

obteniéndose los siguientes resultados.

4.5.1 Ensayos Cuantitativos. Se determind la velocidad, y la variacién de la
distancia en la cual se empieza a presentar una fuerza de atraccion perceptible
(FAP), debido a un campo magnético entre las superficies PF-LLM en funcién del

area y el espesor de los imanes de neodimio.

4.5.1.1 Distancia maxima entre las superficies PF-IMAN donde se da una FAP
el area de imanes constante. Este ensayo se realizd con el fin de determinar la
variacion de la distancia donde se inicia una FAP en funcion del espesor del iman

expuesto al pavimento.
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Figura 11. Variacién de distancia max. entre las superficies PF-IMAN donde se da una FAP en funcién
del espesor del iman con el drea expuesta constante

Se observa que la distancia maxima donde se presenta una fuerza de atraccion
perceptible (FAP) aumenta a medida que se incrementa el espesor de los imanes
manteniendo el area constante; por tanto la variacion del espesor da una gran
incidencia aumentando el alcance del campo magnético generado para producir

una fuerza de atraccion entre las superficies expuestas. (Ver Anexo G, numeral 4)

4.5.1.2 Distancia maxima entre las superficies PF-IMAN donde se da una FAP
con espesor de imanes constante. Este ensayo se realizé con el fin de
determinar cual era la variacion de la distancia donde se inicia una atraccion entre
las superficies PF- IMAN debido a un campo magnético al momento de cambiar el

area del iman expuesta al pavimento.
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Alcance del campo magnético vs. Area del iman a espesor
constante
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Figura 12. Variacion de distancia max. entre las superficies PF-IMAN donde se da una FAP en funcién
del 4rea del iman con espesor constante

A partir del grafico anterior y observando el ensayo realizado se determiné que
hasta cierto punto donde se incrementaba el area de imanes en contacto con el
pavimento ferromagnético, aumentaba la distancia donde se daba una FAP, pero
ya al seguir aumentando el area no se observo una variacion significativa en la
distancia pero si en la fuerza coercitiva, por tanto el area no influye
determinantemente en la distancia maxima de generacion de una FAP, pero si en
la fuerza de atraccién superficial (distancia cero) entre las superficies PF-IMAN, lo
cual es importante para el proyecto ya que es necesario que exista una fuerza alta
para separar las superficies PF-LLM. Es de anotar que estas dos variables (el
area y el espesor de imanes) son proporcionales a la fuerza de atraccion
superficial; esto es logico puesto que entre mas grande sea el iman mayor seran la

fuerza de atraccion.

4.5.1.3 Determinaciéon de velocidad a un mismo angulo en diferentes
superficies. Este ensayo se realizé con el fin de determinar la variacion de la

velocidad en diferentes superficies a un mismo angulo de inclinacion.
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Figura 13. Variacién de la velocidad de un vehiculo (juguete) vs. Angulo de inclinaciéon en dos
superficies diferentes usando un mismo carro (conteniendo imanes de neodimio en sus llantas)

Al realizar una comparacion de la velocidad que presenta el carro provisto de
llantas magnéticas frente a las superficies pavimento ferromagnético y madera se
comprobd que existe una menor velocidad en el PF a un mismo angulo de
inclinacion (Ver Anexo G, numeral 5 y 6); por consiguiente se da una clara vision
de que el pavimento realizado disminuye la velocidad frente a inclinaciones,
comparado con otras superficies (madera). Es de aclarar que se dispuso una
lamina de acetato en cada superficie ensayada para que la rugosidad de las
superficies en contacto no interviniera en la friccion y asi establecer una

comparacion de las diferencias encontradas en las velocidades.

4.5.2 Ensayos Cualitativos. Se observdé que el pavimento genera un campo
suficiente como para atraer la llanta utilizada en las pruebas (Ver Anexo H). Se
realizaron ensayos donde se coloca el carro de juguete en diferentes posiciones,

lateral, vertical y horizontal para apreciar como se adhieren las superficies entre si,



la relacién del peso (peso total carro-imanes con respecto al peso de los imanes)
para que el carrito contrarreste la gravedad es aproximadamente de 6 a 1 al

utilizar el PF e imanes de neodimio.

4.6 PRUEBAS MAGNETICAS. Estas pruebas se realizaron para caracterizar el
conjunto PF-LLM y determinar valores necesarios como lo son Fuerza de

Atraccion Superficial (F.A.S.) e induccion remanente.

4.6.1 Induccion remanente. Se midid6 el campo magnético generado por las
superficies a trabajar y se obtuvieron los siguientes resultados; para la probeta

cilindrica de pavimento 10.8 Gauss y para la llanta 1.114 KGauss.

4.6.2 Fuerza de Atraccion Superficial (FAS). Este ensayo es medido estando
las dos superpies en contacto, y se realizé colocando el pavimento en forma
horizontal de manera que se pudiera colocar una placa de imanes suspendida a él
con medidas de 230 cm® de volumen (Area = 209 cm? Espesor = 1.1 cm) y asi
determinar la masa necesaria para separar el conjunto PF-IMANES. El resultado

obtenido se encuentra en la tabla 24:

Tabla 24. Datos para determinar la fuerza de atraccion superficial

Masa necesaria para separar el conjunto PF-IMANES 2.783 Kg.
Masa placa de imanes de 230 cm® (100 imanes) 0.892 Kg.
Masa total 3.675 Kg.
Fuerza coercitiva = W, *gravedad 36.015 N

El resultado obtenido es satisfactorio ya que se requiere de un alto grado de
fuerza para separar las superficies expuestas, lo cual indica que existe una buena
adhesion entre el PF-IMANES. Con relacion a pesos se puede decir que los
imanes de neodimio en este caso pueden sostener cuatro veces su propio peso en
la superficie de PF, esta relacion es menor a la encontrada utilizando un solo iman
(resiste 21 veces su propio peso), esto puede ser debido al area y espesor del

iman, que influyen en la fuerza de atraccion superficial. Otra causa puede ser por
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la utilizacion de varios imanes (100) sobre la placa en este ensayo, los cuales no
guedaron homogéneamente distribuidos dejando vacios y por otro lado el area de
contacto era inferior al area efectiva, lo cual disminuye la eficiencia de los imanes
utilizados. También se realizé el ensayo de fuerza de atraccion superficial
determinando el peso que puede sostener un iman de neodimio con respecto a su
propio peso, al estar adherido al PF, se determin6 que se requiere de 21 veces el

peso del iman para separarlo del PF.
4.7 ANALISIS ECONOMICO

Se calculd el costo de la materia prima a utilizar para obtener 1m® de mezcla

asféltica en caliente con roca iman utilizado como agregado.

Tabla 25. Costo total de materia prima para obtener 1m° de M.A.C.

. Costo ($)
$/Kg Asfalto | $/Kg Roca sin W nateria orima_Para 1me con
70190 Yiturar 0555179 kgim® 5% enpesode | 95% peso de
' asfalto agregado
400 20 3251.74 kg 66236 61783
COSTO TOTAL 128019

Los siguientes datos se tomaron para establecer una comparacién de costos al

utilizar otro tipo de agregado ©.

Tabla 26. Costo total de materia prima para obtener 1m° de M.A.C. con agregado comun

. 3 Costo ($)
S ot | KgRocasin | Ve P18 11CON | 5% 1 peso o | 58% peso o
asfalto agregado
400 7.55 2653.7 kg 53076 19033.7
COSTO TOTAL 72109.7

Se observa que el costo de la mezcla incrementa dependiendo del agregado a
utilizar; en este caso al utilizar como agregado la “Roca iman” incrementa el valor
del m® pero se debe tener en cuenta que la relacion costo-seguridad se justifica ya

que se van a prevenir accidentes en las vias.
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CONCLUSIONES

Con este trabajo se lograron mejorar algunas propiedades del pavimento
convencional, tales como la corrosividad, estabilidad entre otras; del mismo modo
la propiedad mas importante que era el objeto de nuestra investigacién (adhesion
entre PF-LLM) proporciond los resultados deseados, ya que se encontré que esta
caracteristica, al realizar las pruebas fisicas, aumenta en funciéon de diferentes
parametros como lo son area y volumen de imanes puestos en la llanta utilizada
en los ensayos y a su vez comparando estas propiedades con las que se
presentan en una superficie no magnética. Cabe mencionar que la adhesion
depende ampliamente del campo magnético generado por los imanes contenidos
en la llanta asi como de la distancia de ellos con respecto al pavimento
ferromagnético. La fuerza de atraccion entre PF-LLM es relativamente uniforme en
toda la superficie de PF debido a la dispersién de las cargas (polaridades) y a los

diferentes compuestos de Fe que contiene el agregado.

Respecto a la llanta magnética se concluye que tanto el campo magnético asi
como la fuerza de atraccion ejercida por ella sobre el PF (debido a la incorporacion
de imanes de neodimio en su interior) son de gran intensidad mejorando la
adhesion entre las superficies PF-LLM y reduciendo moderadamente su velocidad
(Ilanta o vehiculo), se debe tener en cuenta que se debe contar con imanes
totalmente cargados y de tamafios grandes con respecto a los utilizados (imanes
de neodimio de reciclo) ya que a mayor numero de imanes empleados mayor
fuerza de atraccién pero es de aclarar que se elevarian los costos para las llantas,

mas no para el pavimento ferromagnético.

Comparando los costos, propiedades mecanicas y fisicas, rentabilidad y

aplicabilidad del PF obtenido con las de un pavimento convencional (PC), se

62



puede decir que el PF iguala y supera el prototipo de propiedades mecanicas y
fisicas del pavimento convencional; respecto a los costos, se puede apreciar que
la fabricacion del PF no tiene mayores incrementos econémicos comparado con el
PC debido a que el agregado empleado para su fabricaciébn es proveniente de
minas que se encuentran ubicadas en diversos sitios del pais, debido a su origen
igneo y mineral al igual que el agregado del PC, sin embargo, si se puede apreciar
un incremento en los costos totales del proyecto ocasionado por parte de la
fabricaciéon de la llanta magnética, ya que el emplear imanes de neodimio
ocasiona elevados costos; no obstante si se observa el precio total de un carro
con el porcentaje que aumentaria debido al uso de LLM no seria tan alto, razén
por la cual se considera que el costo total de este proyecto es permisible versus

los beneficios que se obtendrian.

Analizando el punto de la aplicabilidad, cabe recordar que inicialmente se planteo
que el PF seria usado en tramos especiales donde existan condiciones
desfavorables, tales como superficies lisas, inclinadas, peraltes y curvas, por lo
tanto se puede decir que para estos tipos de superficies el proyecto tendra una
buena aplicabilidad en un futuro una vez realizadas y evaluadas cada una de las

recomendaciones citadas.

Se puede decir finalmente que este trabajo de grado es una propuesta realmente
innovadora sujeta a futuras mejoras que revolucionara el mercado de la
pavimentacién tradicional, al igual que el de la fabricacion de llantas y que lograra
aumentar el grado de seguridad en la red vial traduciéndose en menos accidentes,

logrando salvar muchas vidas.
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RECOMENDACIONES

Obtener un pavimento ferromagnético utilizando emulsiones asfalticas, para asi

comparar los resultados mediante estos dos métodos.

Trabajar con caucho magnético en la elaboracién de la llanta magnética debido
a que en este trabajo de grado solo se evaluaron propiedades mecanicas y
fisicas del PF haciendo uso de imanes de neodimio en la llanta.

Emplear imanes de neodimio de mayor tamafio y preferiblemente nuevos para
la fabricacién de la LLM vy tener presente la orientacion de estos dentro de la

llanta.

Durante la fabricacion del PF se debe estar muy pendientes de que la
temperatura de mezcla del asfalto y el agregado sea la misma que la
determinada experimentalmente en el laboratorio, ya que si esto no ocurre, en
el momento de evaluar las propiedades del pavimento se podran encontrar
diferencias notables respecto de las evaluadas en el laboratorio, ocasionando
la no conformidad con las normas establecidas para el asfalto, agregado y

mezclas densas en caliente por INVIAS.

Idear un mecanismo para el mejoramiento de la distribucién del hierro del

agregado en el pavimento.
Realizar pruebas fisicas con vehiculos reales.

Emplear combinaciones de agregados (por ejemplo ferrita + viruta +roca iman)
en diversos porcentajes para el disefio de la mezcla asfaltica y evaluar sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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ANEXOS



—

N

ANEXO A. CARACTERISTICAS DE IMANES

. Caracteristicas De Los Imanes De Ceramica

Hechos de Oxido Ferroso del Estroncio y de algunos otros elementos

De apariencia lisa y en gris oscuro

Es el Iman posiblemente mas usado

Limitado a las formas simples debido al proceso de fabricacion

El acabado requiere corte de diamante

La mayoria de los grados utilizados son de 5y 8

El grado 8 es el material de ceramica mas fuerte disponible

Imanes de figuras de anillos, Blocks y discos

Este iman es extremadamente fragil y puede romperse si se cae o se atrae a
otro sin el debido cuidado

. Caracteristicas De Los Imanes De Neodimio

Este tipo de iman, de “tierra rara”, es llamado asi porque los elementos que lo
componen fueron encontrados dentro de la Tabla de Elementos como
“Lantanidos”. Prensados y horneados

Los IMANES de “Neodymium® (Nd-Fe-B) estan compuestos de Neodymium
(Nd), Hierro (Fe), Boro (B) y una transicion de algunos metales

Tienen alta resistencia a la desmagnetizacion

De alta energia y potencia en gauss

Muy bueno en temperatura ambiente

Precios moderados

Material corrosivo que debera ser cubierto para una larga duraciéon y maxima
energia

Son suficientemente fuertes para magnetizar y desmagnetizar algunos
tamanos de Alnico y Flexibles

Los grados mas comunes son de 30 y 35

Imanes pequenos en apariencia metdlica y de figuras de anillos, Blocks y
discos .

La manipulacion de los imanes de neodimio debera de ser con sumo cuidado
ya que son muy fragiles y muy fuertes en atraccion magnética. Por lo tanto, es
cruciales manejar estos imanes con cuidado extremo para evitarlo dafos
corporales y el dafos a los imanes. Los dedos se pueden pellizcar seriamente
entre la atraccion de los imanes.

Este tipo de iman, de “tierra rara”, es llamado asi porque los elementos que lo
componen fueron encontrados dentro de la Tabla de Elementos como
“Lantanidos”. Prensados y horneados.

Los IMANES de “Neodymium® (Nd-Fe-B) estan compuestos de Neodymium
(Nd), Hierro (Fe), Boro (B) y una transicion de algunos metales

Tienen alta resistencia a la desmagnetizacion
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De alta energia y potencia en gauss

Muy bueno en temperatura ambiente

Material corrosivo que debera ser cubierto para una larga duracion y maxima
energia

Son suficientemente fuertes para magnetizar y desmagnetizar algunos
tamanos de Alnico y Flexibles y aun de Ceramica.

Los imanes de la tierra rara son muy fragiles y muy fuertes magnéticamente.
Por lo tanto, es crucial manejar estos imanes con cuidado extremo para evitar
dafos corporales y dafo a los imanes. Los dedos se pueden pellizcar
seriamente entre la atraccidon de los imanes

. Caracteristicas De Los Imanes Flexibles

Hecho de Oxido Ferroso del Estroncio y de algunos otros elementos

Utilizados frecuentemente para muestras de publicidad, promocionales,
decorativos, calendarios, agendas, sellos para puertas, aislantes, mostradores
metalicos, anaqueles, etcétera

Los imanes flexibles de la alta energia son anisotropic (orientado) donde como
el material flexible regular no lo esta. Por lo tanto, los imanes de la alta energia
se limitan a la magnetizacion con el grueso, y son similares en fuerza a un
iman de ceramica del grado 1
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ANEXO B. ARTICULO 400

DISPOSICIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE RIEGOS DE
IMPRIMACION Y LIGA, TRATAMIENTOS SUPERFICIALES, SELLOS DE
ARENA ASFALTO, LECHADAS ASFALTICAS, MEZCLAS DENSAS Y
ABIERTAS EN FRIO Y EN CALIENTE Y RECICLADO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

400.1 DESCRIPCION

Esta especificacion presenta las disposiciones que son generales a los trabajos de
imprimacion y riegos de liga; tratamientos superficiales; lechadas asfalticas; bases,
carpetas y bacheos asfalticos en frio y en caliente y reciclados bituminosos.

400.2 MATERIALES

400.2.1 Agregados pétreos y llenante mineral

Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de cualquier tratamiento o
mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa
del material asfaltico por utilizar en el trabajo, ésta no se desprenda por la accion
del agua y del transito. Soélo se admitird el empleo de agregados con
caracteristicas hidrdfilas, si se afiade algun aditivo de comprobada eficacia para
proporcionar una buena adhesividad.

Para el objeto de las especificaciones del Capitulo IV, se denominara agregado
grueso la porcién del agregado retenida en el tamiz de 4.75 mm (No.4); agregado
fino la porcion comprendida entre los tamices de 4.75 mm y 75 um (No.4 vy
No0.200) y llenante mineral la que pase el tamiz de 75 um (No.200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracién de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que
puedan impedir la adhesién completa del asfalto. Sus requisitos basicos de
calidad se presentan en la Tabla No.400.1.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella
con arena natural. La proporcion admisible de esta ultima dentro del conjunto se
encuentra definida en la respectiva especificacion. Los granos del agregado fino
deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. EIl material debera
estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto y debera
satisfacer los requisitos de calidad indicados en |la Tabla No.400.1.
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REQUISITOS DE LOS AGREGADOS PETREOS PARA TRATAMIENTOS
Y MEZCLAS BITUMINOSAS

TABLA No.400.1

PART. PERD. EN INDICES
TIPO DE FRAC. DESGAST ENSAYO DE ADHESIVIDAD DE COEFICIENTE | I.P. | EQUIV. DE
TTO.O MEC. ELOS SOLIDEZ APLAN. [ . PULIMENTO ARENA
MEZCLA (Agre. ANGELES Y ACELERADO
Grueso) ALARG.
Sulf. de | Sulf. de | Riedel | Stripping | Bandej Res.
sodio | magne. | Webbe a Cons.
r Inmcomp
Norma INV E-227 E-218, E-220 E-220 | E-774 E-737 E-740 E-738 E-230 E-232 E- E-133
E-219 125
E-
126
SELLO DE 12% 18% | 4 min. N.P. | 50 % min.
ARENA max. max.
ASFALTO
TTO.
SUPERFICIA | 75 % min. | 40 % max. 12% 18 % 80 % 35 %
L SIMPLE Y max. max. min. max. 0.45 min.
DOBLE
LECHADA
ASFALTICA 35 % max. 12% 18% | 4 min. N.P. | 50 % min.
max. max.
MEZCLA 35 % max.
ABIERTA EN | 75 % min. (base) 12 % 18 % 95 % 35 % 0.45
FRIO 30 % max. max. max. min. max. min.(rodadura)
(rodadura)
MEZCLA
DENSA EN
FRIO
40 % max.
-Agregado 75 % min. (base) 12% 18 % 35 %
Grueso 30 % max. max. max. max. 0.45 min.
(rodadura)
-Agregado 12 % 18 %
Fino max. max.
-Gradacion 75 % 50 % min..
Combinada min. N.P.
MEZCLA
ABIERTA EN | 75 % min. | 35 % max. 12 % 18 % 95 % 35 %
CALIENTE max. max. min. max.
MEZCLA
DENSA EN
CALIENTE
-Agregado 40 % max.
Grueso 75 % min. (base) 12 % 18 % 35 %
30% max. max. max. max. 0.45 min.
(rodadura)
-Agregado 12 % 18 %
Fino max. max.
-Gradacion 75 % 50 % min.
Combinada min. N.P.
RECICLADO
DEL 30 % min. en
PAVIMENTO 50 % 40 % max. 12 % 18 % 35% frio, 50 %
EXISTENTE min. max. max. max. N.P. min. en
(Material de caliente
adicion)
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El llenante mineral podra provenir de los procesos de trituracion y clasificacion de
los agregados pétreos o podra ser de aporte como producto comercial,
generalmente cal hidratada o cemento portland. Su peso unitario aparente,
determinado por el ensayo de sedimentacion en tolueno (norma de ensayo INV E-
225), debera encontrarse entre cinco y ocho décimas de gramo por centimetro
cubico (0.5 y 0.8 g/cm3) y su coeficiente de emulsibilidad (norma INV E-776)
debera ser inferior a seis décimas (0.6).

La mezcla de los agregados grueso y fino y el llenante mineral debera ajustarse a
las exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

400.2.2 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfalticas
elaboradas en caliente sera de penetracion 60-70 u 80-100, segun las
caracteristicas climaticas de la region y las condiciones de operacion de la via, tal
como lo indica la Tabla No.400.2.

TABLA No.400.2

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO POR EMPLEAR
EN MEZCLAS EN CALIENTE

TRANSITO DE DISENO TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE
10° EJES DE 80 kN LA REGION

24 °C+ 15-24°C 15°C-

5+ 60-70 60-70 80-100

0.5ab 60-70 60-70 u 80-00 80-100

0.5- 60-70 60-70 u 80-00 80-100

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los que establece la Tabla
No.400.3.

El cemento asfaltico podra modificarse mediante la adicion de activantes,
rejuvenecedores, polimeros, asfaltos naturales o cualquier otro producto
sancionado por la experiencia. En tales casos, las especificaciones particulares
estableceran el tipo de adicion y las especificaciones que deberan cumplir tanto el
ligante modificado como las mezclas asfalticas resultantes. La dosificacion y
dispersion homogénea del producto de adicion deberan tener la aprobacion del
Interventor.
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TABLA No.400.3
ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO ASFALTICO

NORMA DE 60-70 80-100
CARACTERISTICA ENSAYO INV
MIN [ MAX | MIN | MAX

PENETRACION
(25°C, 100 g, 5s) E-706 60 | 70 80 100
0.1mm
INDICE DE PENETRACION E-724 -1 +1 -1 +1
PERDIDA POR CALENTAMIENTO EN PE-
LICULA DELGADA (163°C,5h) % E-721 - 1.0 - 1.0
DUCTILIDAD
(25 °C, 5 cm/min) cm. E-702 100 - 100 -
PENETRACION DEL RESIDUO LUEGO
DE LA PERDIDA POR CALENTAMIENTO, 75 - 75 -
EN % DE LA PENETRACION ORIGINAL %
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, % E-713 99 - 99 -
CONTENIDO DE AGUA, % E-704 - 0.2 - 0.2

400.2.3 Emulsiones asfalticas

De acuerdo con la aplicaciéon y segun lo establezca la respectiva especificacion, se
utilizaran emulsiones cationicas de rotura rapida, media o lenta, cuyas
caracteristicas basicas se presentan en la Tabla No.400.4.

400.2.4 Aditivos mejoradores de adherencia

En caso de que los requisitos de adhesividad indicados en la Tabla No.400.1 no
sean satisfechos, no se permitira el empleo del agregado, salvo que se incorpore
un producto mejorador de adherencia de calidad reconocida, en una proporcion
que debera ser aprobada por el Interventor.

400.3 EQUIPO

Todos los equipos empleados deberan ser compatibles con los procedimientos de
construccion adoptados y requieren la aprobacion previa del Interventor teniendo
en cuenta que su capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de
las obras y al cumplimiento de las exigencias de calidad de la presente
especificacion y de la correspondiente a la respectiva partida de trabajo.
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TABLA No. 400.4. ESPECIFICACIONES PARA EMULSIONES CATIONICAS

ROTURA ROTURA LENTA
TIPOS DE EMULSIONES ROTURA RAPIDA MEDIA
CRR -1 CRR-2 CRM CRL-0 CRL - 1 CRL - 1h
1. ENSAYO SOBRE EMULSIONES Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min Max Min Max

Viscosidad E-763

e Saybolt Furola 25 C Seg 20 | 100 50 200 100

e Saybolt Furola 50 C Seg 20 [ 300 | 20 | 450

Contenido de agua en volumen % E-761 40 35 35 50 43 43
Estabilidad Almacenamiento E-764

e Sedimentacion a los 7 dias % 5 5 5 10 5 5
Destilacion E-762

¢ Contenido de Asfalto Residual % 60 65 60 40 57 57

e Contenido de disolventes % 3 3 12 10 20 0
Tamizado E-765

e Retenido T 20 (850 um) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Rotura

¢ Dioctilsulfosuccinato sédico % E-766 40 40

e Mezcla con con cemento % E-770

2
Carga Particula E-767 POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA | POSITIVA POSITIVA POSITIVA
pH E-768 6 6 | 6 6 6 6
Recubrimiento del agregado y resistencia al
desplazamiento E-769
e Con agregado seco Buena
e Con agregado seco y accién del agua Satisfactoria
e Con agregado humedo Satisfactoria
e Con agregado himedo y accién del agua Satisfactoria
2. ENSAYOS SOBRE RESIDUO DE DESTILACION
Penetracion (25°C,100gr,5seg) 0.1 mm. E706| 60 | 100 | 60 | 100 | 100 | 250 | 200 | 300 | 60 100 60 100
100 | 250 | 100 | 250 100 250

Ductilidad (25°C,5cm/m)  cm. E702| 40 40 40 40 40 40
Solubilidad en tetracloruro de Carbono % E713| 97 97 97 97 97 97
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400.4. EJECUCION DE LOS TRABAJOS

400.4.1 Explotacién de materiales y elaboracion de agregados

Las fuentes de materiales, asi como los procedimientos y equipos utilizados para
la explotacién de aquellas y para la elaboracion de los agregados requeridos,
deberan tener aprobacion previa del Interventor, la cual no implica necesariamente
la aceptacion posterior de los agregados que el Constructor suministre o elabore
de tales fuentes, ni lo exime de la responsabilidad de cumplir con todos los
requisitos de cada especificacion.

Los procedimientos y equipos de explotacion, clasificacion, trituracion, lavado vy el
sistema de almacenamiento, deberan garantizar el suministro de un producto de
caracteristicas uniformes. Si el Constructor no cumple con estos requerimientos,
el Interventor exigira los cambios que considere necesarios.

Todos los trabajos de clasificacion de agregados y en especial la separacion de
particulas de tamafio mayor que el maximo especificado para cada gradacion, se
deberan ejecutar en el sitio de explotacion o elaboracién y no se permitira
efectuarlos en la via.

Siempre que las condiciones lo permitan, los suelos organicos existentes en la
capa superior de las canteras deberan ser conservados para la posterior
recuperacion de las excavaciones y de la vegetacion nativa. Al abandonar las
canteras temporales, el Constructor remodelara el terreno para recuperar las
caracteristicas hidroldgicas superficiales de ellas.

400.4.2 Férmulas de trabajo para mezclas asfalticas, tratamientos
superficiales y lechadas asfalticas.

Antes de iniciar el acopio de los materiales, el Constructor debera suministrar,
para verificacion del Interventor, muestras de ellos y del producto bituminoso por
emplear y de los eventuales aditivos, avaladas por los resultados de los ensayos
de laboratorio que garanticen la conveniencia de emplearlos en el tratamiento o
mezcla. Una vez el Interventor efectiue las comprobaciones que considere
convenientes y dé su aprobacion a los ingredientes, el Constructor definira una
"formula de trabajo" que obligatoriamente debera cumplir las exigencias
establecidas en la especificacion correspondiente. En dicha férmula se
consignara la granulometria de cada uno de los agregados pétreos y las
proporciones en ellos que deben mezclarse, junto con el llenante mineral, para
obtener la gradacién aprobada.

En el caso de mezclas y lechadas asfalticas deberan indicarse, ademas, el
porcentaje de ligante bituminoso en relacién con el peso de la mezcla, y el
porcentaje de aditivo, respecto al peso del ligante asfaltico, cuando su
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incorporacion resulte necesaria. Si la mezcla es en frio y requiere la incorporacion
de agua, debera indicarse la proporcién de ésta.

En el caso de mezclas en caliente también deberan senalarse:

Los tiempos requeridos para la mezcla de agregados en seco y para la mezcla
de los agregados con el ligante bituminoso.

Las temperaturas maxima y minima de calentamiento previo de los agregados y
el ligante. En ningun caso se introduciran en el mezclador agregados pétreos a
una temperatura que sea superior a la del ligante en mas de quince grados
Celsius (15 ©C).

Las temperaturas maximas y minimas al salir del mezclador. La temperatura
maxima no debera exceder de ciento ochenta grados Celsius (180 ©C), salvo
en las plantas del tipo tambor secador-mezclador, en las que no debera exceder
de ciento sesenta y cinco grados Celsius (165 ©C).

La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los elementos de
transporte.

La temperatura minima de la mezcla al inicio y terminacién de la compactacion.

Cuando se trate del disefio de una mezcla reciclada en caliente, la férmula debera
senalar:

Proporciones en que deben mezclarse los materiales recuperados del pavimento
y el agregado nuevo, asi como la granulometria resultante de su mezcla por los
tamices correspondientes a la franja granulométrica aprobada.

Tipo y porcentaje de ligante bituminoso nuevo en relacion con el peso de la
mezcla.

Porcentaje requerido de agente rejuvenecedor en relacion con el peso del
asfalto envejecido.

Porcentaje requerido de aditivo mejorador de adherencia en relacidon con el peso
del ligante bituminoso nuevo.

Asi mismo, se deberan indicar:

- Las temperaturas maximas y minimas de calentamiento previo de agregados,
pavimento recuperado, asfalto nuevo y agente rejuvenecedor.
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- La temperatura minima de la mezcla en la descarga de los elementos de
transporte.

- La temperatura minima de la mezcla al comenzar y terminar la compactacion en
el sitio de la obra.

Cuando se trate de tratamientos superficiales, el Constructor debera informar al
Interventor las cantidades de ligante asfaltico y agregados pétreos para los
distintos riegos, incluyendo la posible incorporacion de aditivos.

La aprobacion definitiva de la formula de trabajo por parte del Interventor no exime
al Constructor de su plena responsabilidad de alcanzar, con base en ella, la
calidad exigida por la respectiva especificacion.

La férmula aprobada sélo podra modificarse durante la ejecuciéon de los trabajos,
si las circunstancias lo aconsejan y previo el visto bueno del Interventor.

400.4.3 Fase de experimentacion en mezclas nuevas o recicladas,
tratamientos y lechadas asfalticas

Antes de iniciar los trabajos, el Constructor emprendera una fase de
experimentacion para verificar el estado de los equipos y determinar, en secciones
de ensayo de ancho y longitud definidas de acuerdo con el Interventor, el método
definitivo de preparacion, transporte, colocaciéon y compactacion de la mezcla o
tratamiento, de manera que se cumplan los requisitos de la respectiva
especificacion.

En el caso de la construccion de lechadas asfalticas, el proceso no incluira la
etapa de compactacion.

El Interventor tomara muestras del tratamiento, lechada o mezcla, para determinar
su conformidad con las condiciones especificadas que correspondan en cuanto a
granulometria, dosificacion, densidad y demas requisitos.

En caso de que el trabajo elaborado no se ajuste a dichas condiciones, el
Constructor debera efectuar inmediatamente las correcciones requeridas en los
equipos y sistemas o, si llega a ser necesario, en la formula de trabajo, repitiendo
las secciones de ensayo una vez efectuadas las correcciones.

El Interventor determinara si es aceptable la ejecucion de los tramos de prueba
como parte integrante de la obra en construccion.

En el caso de mezclas nuevas o recicladas, el Interventor establecera, durante la
fase de experimentacion, correlaciones entre los métodos corrientes de control de
la dosificacidon del ligante y de la densidad en el terreno y otros métodos rapidos
de control, tales como los que emplean permeametros o isoétopos radiactivos.

77



En el caso de tratamientos superficiales y lechadas asfalticas se definiran en esta
fase sus tiempos de rotura y curado, con el fin de que se puedan tomar las
previsiones necesarias en el control del transito publico.

400.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

400.5.1 Controles

Durante la ejecucion de los trabajos, el Interventor adelantara los siguientes
controles principales:

Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el
Constructor.

Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los requisitos de
calidad exigidos en el aparte 400.2 y en la respectiva especificacion.

Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado como resultado de la fase
de experimentacion, en cuanto a la elaboracién y manejo de los agregados, asi
como la manufactura, transporte, colocacién y compactacion de los tratamientos
y mezclas asfalticas.

Ejecutar ensayos de control de mezcla, de densidad de las probetas de
referencia, de densidad de la mezcla asfaltica compactada in situ, de extraccion
de asfalto y granulometria; asi como control de las temperaturas de mezclado,
descargue, extendido y compactacion de las mezclas (los requisitos de
temperatura con aplicables sélo a las mezclas elaboradas en caliente).

Efectuar ensayos de control de mezcla, extraccion de asfalto y granulometria en
lechadas asfalticas.

Ejecutar ensayos para verificar las dosificaciones de agregados y ligante en
tratamientos superficiales, asi como la granulometria de aquellos.

Efectuar ensayos para verificar las dosificaciones de ligante en riegos de liga e
imprimaciones.

Vigilar la regularidad en la produccion de los agregados y mezclas o lechadas
asfalticas durante el periodo de ejecucién de las obras.

Efectuar pruebas para verificar la eficiencia de los productos mejoradores de
adherencia, siempre que ellos se incorporen.

Realizar las medidas necesarias para determinar espesores, levantar perfiles,
medir la textura superficial y comprobar la uniformidad de la superficie, siempre
que ello corresponda.
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El Constructor rellenara con mezcla asféaltica, a su costa, todos los orificios
realizados con el fin de medir densidades en el terreno y compactara el material
de manera que su densidad cumpla con los requisitos indicados en la respectiva
especificacion.

También cubrira, sin costo para el Instituto Nacional de Vias, las areas en las que
el Interventor efectue verificaciones de la dosificacion de riegos de imprimacion y
liga, tratamientos superficiales y lechadas asfalticas.

400.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

Tanto las condiciones de recibo como las tolerancias para las obras ejecutadas, se
indican en las especificaciones correspondientes. Todos los ensayos y
mediciones requeridas para el recibo de los trabajos especificados, estaran a
cargo del Interventor.

Aquellas areas donde los defectos de calidad y las irregularidades excedan las
tolerancias, deberan ser corregidas por el Constructor, a su costa, de acuerdo con
las instrucciones del Interventor y a satisfaccion de éste.

400.6 MEDIDA

400.6.1 Ejecucion de riegos de imprimacion y liga, sellos de arena-asfalto,
tratamientos superficiales y lechadas asfalticas.

La unidad de medida sera el metro cuadrado (m2), aproximado al entero, de todo
trabajo ejecutado a satisfaccion del Interventor, de acuerdo por lo exigido con la
especificacion respectiva.

El area se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje del
trabajo, por el ancho especificado en los planos u ordenado por el Interventor. No
se medira ningun area por fuera de tales limites.

400.6.2 Ejecuciéon de mezclas densas y abiertas en frio y en caliente y
reciclado de pavimentos

La unidad de medida sera el metro cubico (m3), aproximado al décimo de metro
cubico, de mezcla suministrada y compactada en obra a satisfaccion del
Interventor, de acuerdo con lo exigido por la especificacion respectiva.

El volumen se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje
del trabajo, por el ancho y espesor especificados en los planos u ordenados por el
Interventor. No se medira ningun volumen por fuera de tales limites.
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400.6.3 Ejecucion de bacheos con mezcla asfaltica

La unidad de medida sera el metro cubico (m3), aproximado al décimo de metro
cubico, de bacheo con mezcla asfaltica ejecutado a satisfaccion del Interventor, de
acuerdo con lo exigido por la especificacion respectiva.

El volumen se determinara multiplicando la superficie en donde el Interventor haya
autorizado el trabajo, por el espesor compacto promedio en que se haya colocado
la mezcla, de acuerdo con la especificacion respectiva.

400.7 FORMA DE PAGO

400.7.1 Ejecucion de riegos de imprimacion y liga, sellos de arena-asfalto,
tratamientos superficiales y lechadas asfalticas.

El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato, por metro cuadrado, para
toda obra ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacién y aceptada a
satisfaccién por el Interventor.

En los casos en que el trabajo incluya el empleo de agregados pétreos, el precio
unitario debera cubrir todos los costos de su adquisicidn, obtencion de permisos y
derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; la
obtencion de licencias ambientales, las instalaciones provisionales, los costos de
arreglo o construccion de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la
preparacion de las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con
la explotacién, seleccion, trituracion, eventual lavado, suministro de los materiales
pétreos, desperdicios, cargues, transportes, descargues, clasificacion, colocacion,
mezcla (en el caso de lechadas asfalticas) y compactacién de los materiales
utilizados, en los casos en que ello corresponda.

También, debera incluir los costos de adecuacién paisajistica de las fuentes para
recuperar las caracteristicas hidrolégicas superficiales al terminar su explotacion,
asi como los costos de la definicién de la formula de trabajo cuando se requiera;
los de la fase de experimentacion; la sefalizacion preventiva de la via y el
ordenamiento del transito automotor durante la ejecucion de los trabajos y el
periodo posterior en que deba impedirse o controlarse, de acuerdo con las
instrucciones del Interventor.

En relaciéon con los explosivos, el Constructor debera considerar dentro del
respectivo precio unitario, todos los costos que implican su adquisicion, transporte,
escoltas, almacenamiento, vigilancia, manejo y control hasta el sitio e instante de
utilizacion.

La preparacién de la superficie existente, salvo el barrido y soplado, se considera
incluida en el item referente a la ejecucion de la capa a la cual corresponde dicha
superficie y, por lo tanto, no habra lugar a pago separado por este concepto, a no
ser que dicho item no haga parte del mismo contrato, caso en el cual el
Constructor debera considerar el costo de la preparacion de la superficie existente
dentro del item objeto del pago.
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En todos los casos, el precio debera incluir el suministro en el sitio,
almacenamiento, desperdicios y aplicacién de los materiales bituminosos, agua y
aditivos mejoradores de adherencia y de control de rotura que se requieran; la
proteccidon de todos los elementos aledafios a la zona de los trabajos y que sean
susceptibles de ser manchados por riegos de asfalto, asi como toda labor, mano
de obra, equipo o material necesarios para la correcta ejecucidén de los trabajos
especificados.

Se exceptua el costo de suministro, almacenamiento, desperdicios y aplicacion de
materiales bituminosos en las paredes de la excavacion y la superficie sobre la
que ha de colocarse mezcla asfaltica en operaciones de bacheo, el cual debera
incluirse dentro del precio unitario de dicha mezcla.

400.7.2 Ejecuciéon de mezclas abiertas y densas en frio y en caliente y
bacheos con mezcla asfaltica

El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato, por metro cubico, para
toda obra ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacién y aceptada a
satisfaccion por el Interventor.

El precio unitario debera incluir todos los costos de adquisicidon, obtencion de
permisos y derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras;
obtencion de licencias ambientales para la explotacion de los agregados y la
elaboracion de las mezclas; las instalaciones provisionales, los costos de arreglo o
construccion de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la preparacion de las
zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con la explotacion,
seleccidén, ftrituracion, eventual lavado, suministro de los materiales pétreos,
desperdicios, elaboracion de las mezclas, cargues, transportes y descargues de
agregados y mezclas; asi como la colocacién, nivelacién y compactacion de las
mezclas elaboradas.

En el caso de mezclas en frio, el precio unitario debera incluir, también, los costos
de extraccion, bombeo, transporte, suministro y aplicacién del agua requerida, asi
como el curado de las mezclas compactadas.

El precio unitario debera incluir, ademas, los costos de adecuacion paisajistica de
las fuentes para recuperar las caracteristicas hidrologicas superficiales al terminar
su explotacion, asi como los costos de la definicion de la férmula de trabajo, de la
fase de experimentacion y la sefalizacion preventiva de la via y el ordenamiento
del transito automotor durante la ejecucion de los trabajos y el periodo adicional
que fije el Interventor.

En relacion con los explosivos, el Constructor debera considerar dentro del
respectivo precio unitario, todos los costos que implican su adquisicion, transporte,
escoltas, almacenamiento, vigilancia, manejo y control hasta el sitio e instante de
utilizacion.

Con excepcidon del barrido y soplado de la superficie, se considera que la
preparacion de la superficie existente se encuentra incluida dentro del item
referente a la ejecucion de la capa a la cual corresponde dicha superficie y, por lo
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tanto, no habra lugar a pago separado por este concepto, a no ser que dicho item
no haga parte del mismo contrato, caso en el cual el Constructor debera
considerar el costo de la preparacion de la superficie existente dentro del item
objeto del pago.

El precio unitario también debera incluir el suministro y aplicacion del asfalto para
la pintura de adherencia en las juntas de pavimento y en las caras verticales y
superficie sobre la cual se colocara mezcla asfaltica durante el relleno de las
excavaciones para reparacion del pavimento existente (bacheo) vy, en general,
todo costo relacionado con la correcta construccion de la capa respectiva.

Se excluyen del precio unitario el suministro y almacenamiento del producto
asféltico para la mezcla, el cual se pagara de acuerdo con la especificacion
respectiva. En caso de requerirse aditivos mejoradores de adherencia, su costo
debera estar incluido en el precio unitario de la mezcla.

Las excavaciones para la reparacion del pavimento existente se pagaran de
acuerdo con el Articulo 413.

400.7.3 Ejecucion de reciclado de pavimentos asfalticos

El pago se hara al precio unitario del contrato, por metro cubico, por toda obra
ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacion y aceptada a satisfaccion
por el Interventor.

En los casos en que el trabajo requiera la incorporacion de agregados pétreos
nuevos, el precio unitario debera incluir todos los costos de adquisicion, obtencion
de permisos y derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales vy
canteras; obtencidn de licencias ambientales para la explotacion de los agregados
y la elaboracion de las mezclas; las instalaciones provisionales, los costos de
arreglo o construccion de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la
preparacion de las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con
la explotacion, seleccion, trituracion, eventual lavado, cargues, transporte,
descargues y suministro de los agregados pétreos en el sitio de las obras y los
eventuales desperdicios.

En el caso de reciclado de pavimentos en frio, el precio unitario debera incluir
todos los costos por concepto de cortar y disgregar las capas asfélticas y
granulares. También, debera incluir la extraccion, bombeo, transporte, suministro,
aplicacion y mezcla del agua requerida, segun se haya definido en la formula de
trabajo, o la eventual aireacion de la mezcla preparada; asi como la aplicacion y
mezcla de la emulsion asfaltica, la extension de la mezcla elaborada, su
nivelacién, compactaciéon y el suministro y aplicacion de la emulsion y arena
requeridas para los riegos de curado; el retiro y disposicion final de sobre tamafios
y, en general, todo costo relacionado con la correcta ejecucion del reciclado en frio
del pavimento.

En el caso de reciclado de pavimentos en caliente, el precio unitario debera incluir
todos los costos por concepto de disgregar las capas asfalticas y granulares en el
espesor indicado en los documentos del proyecto, asi como su cargue y transporte
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a la planta de mezcla, su trituracion y clasificacion y la disposicion de desperdicios.
Debera incluir, ademas, todos los costos relacionados con la obtencién y
suministro del llenante mineral requerido de acuerdo con lo que establezca la
férmula de trabajo mencionada en el aparte 400.7.2 de este Articulo, asi como su
mezcla en la planta con los materiales reciclados.

El precio unitario del reciclado de pavimentos en caliente debera incluir, también,
todos los costos de suministro e incorporacién de los mejoradores de adherencia
que se requieran y los de incorporacion del cemento asfaltico nuevo y de los
agentes rejuvenecedores que sean necesarios para recuperar las propiedades del
asfalto incluido en la mezcla disgregada; asi como los correspondientes a cargues,
almacenamiento, transportes, descargues, desperdicios, extension vy
compactacion de la mezcla reciclada; el suministro y aplicacién del asfalto para la
pintura de adherencia en las juntas del pavimento y en las caras verticales y
superficie sobre la cual se colocara mezcla asfaltica reciclada en caliente durante
el relleno de las excavaciones para reparacion del pavimento existente (bacheo).
Formaran parte del precio unitario, tanto de los reciclados en frio como en caliente,
los costos de adecuacion paisajistica de las fuentes que se hayan explotado para
la obtencién de los agregados nuevos, de manera de recuperar las caracteristicas
hidroldgicas superficiales al terminar su explotacion, asi como todos los costos
relacionados con la sefalizacion preventiva de la via y el ordenamiento del transito
automotor durante la ejecucion de los trabajos y el periodo adicional que fije el
Interventor.

En relacion con los explosivos, resulta aplicable todo lo pertinente del numeral
400.7.2 del presente Articulo.

Se excluye del precio unitario el suministro del cemento asfaltico o la emulsién
asfaltica, el cual se pagara de acuerdo con lo que establecen los Articulos 410 y
411, respectivamente, de las presentes especificaciones.

También se excluye el costo del suministro del agente rejuvenecedor del asfalto
para el reciclado de mezclas en caliente, cuando éste se requiera, el cual se
pagara de acuerdo con la especificacion particular respectiva.

Las excavaciones requeridas para la reparacion del pavimento existente, se
pagaran de acuerdo con el Articulo 413 de las presentes especificaciones.
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ANEXO C. ARTICULO 450

MEZCLA DENSA EN CALIENTE
(CONCRETO ASFALTICO)

450.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la elaboracién, transporte, colocacion y compactacion, de
una o mas capas de mezcla asfaltica de tipo denso, preparada en caliente, de
acuerdo con esta especificacion y de conformidad con los alineamientos, cotas,
secciones y espesores indicados en los planos o determinados por el Interventor.

450.2 MATERIALES

450.2.1 Agregados pétreos y llenante mineral. Los agregados pétreos y el
llenante mineral para la elaboracion de mezclas densas en caliente (concreto
asfaltico) deberan satisfacer los requisitos de calidad impuestos para ellos por el
aparte 400.2.1 del Articulo 400.

El conjunto de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral debera ajustarse
a alguna de las siguientes gradaciones:

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

Normal Alterno MDC-1 MDC-2 MDC-3
25.0 mm 1” 100 - -
19.0 mm 3/4” 80-100 100 -
12.5 mm 1/2” 67-85 80-100 -
9.5 mm 3/8” 60-77 70-88 100
4.75 mm No.4 43-54 51-68 65-87
2.00 mm No.10 29-45 38-52 43-61
425 um No.40 14-25 17-28 16-29
180 um No.80 8-17 8-17 9-19

75 um No.200 4-8 4-8 5-10

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacién y
resistencia exigidos por al presente especificacion, el material que produzca el
Constructor debera dar lugar a una curva granulométrica uniforme, sensiblemente
paralela a los limites de la franja por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior
de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente y viceversa.

En la construccion de bases asfalticas y bacheos, se empleara la gradacion MDC-

1. Para capas de rodadura, se empleara la gradacién MDC-3, si el espesor
compacto no supera tres centimetros (3 cm) y la MDC-2 para espesores
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superiores. Para espesores mayores de cinco centimetros (5 cm), podra
emplearse también la gradacion MDC-1.

450.2.2 Material bituminoso. El material bituminoso para elaborar la mezcla
densa en caliente sera cemento asfaltico del grado de penetracion que
corresponda, de acuerdo a las recomendaciones de la Tabla No.400.2 del Articulo
400. Su calidad debera estar conforme a lo establecido en la Tabla No.400.3 del
mismo Articulo.

450.2.3 Aditivos mejoradores de adherencia. Cuando se requieran, deberan
ajustarse a lo descrito en el aparte 400.2.4 del Articulo 400 y en el Articulo 412 de
las presentes especificaciones.

450.3 EQUIPO

Al respecto, se aplica lo indicado en el numeral 400.3 del Articulo 400. En relacién
con el detalle del equipo necesario para la ejecucién de los trabajos, se tendra en
cuenta lo que se indica a continuacion.

450.3.1 Equipo para la elaboracién de los agregados triturados. Rige lo indica
en el aparte 440.3.1 del Articulo 440.

450.3.2 Planta mezcladora. La mezcla de concreto asfaltico se fabricara en
plantas adecuadas de tipo continuo o discontinuo, capaces de manejar
simultaneamente en frio el numero de agregados que exija la férmula de trabajo
adoptada.

Las plantas productoras de mezcla asfaltica deberan cumplir con lo establecido en
la reglamentacion vigente sobre proteccidon y control de calidad del aire y para su
funcionamiento se debera presentar al Instituto Nacional de Vias, la
correspondiente autorizacion expedida por la entidad nacional o regional
encargada de otorgar tales permisos.

Las tolvas de agregados en frio deberan tener paredes resistentes y estar
provistas de dispositivos de salida que puedan ser ajustados exactamente y
mantenidos en cualquier posicion. El numero minimo de tolvas sera funcion del
numero de fracciones de agregados por emplear y debera tener aprobacién del
Interventor.

En las plantas del tipo tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion de
agregados en frio debera ser ponderal y tener en cuenta su humedad para corregir
la dosificacidén en funcion de ella. En los demas tipos de plantas de aceptaran
sistemas de dosificacion de tipo volumétrico.

La planta estara dotada de un secador que permita el secado correcto de los
agregados y su calentamiento a la temperatura adecuada para la fabricacion de la
mezcla. El sistema de extraccidon de polvo debera evitar su emision a la atmoésfera
o el vertido de lodos a cauces de agua o instalaciones sanitarias.
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Las plantas que no sean del tipo tambor secador-mezclador, estaran dotadas,
asimismo, de un sistema de clasificacion de los agregados en caliente, de
capacidad adecuada a la produccién del mezclador, en un numero de fracciones
no inferior a tres (3) y de tolvas de almacenamiento de las mismas, cuyas
paredes seran resistentes y de altura suficiente para evitar intercontaminaciones.
Dichas tolvas en caliente estaran dotadas de un rebosadero, para evitar que el
exceso de contenido se vierta en las contiguas o afecte el funcionamiento del
sistema de clasificacion; de un dispositivo de alarma, claramente perceptible por el
operador, que avise cuando el nivel de la tolva baje del que proporcione el caudal
calibrado y de un dispositivo para la toma de muestras de las fracciones
almacenadas.

La instalacion debera estar provista de indicadores de la temperatura de los
agregados, situados a la salida del secador y en las tolvas en caliente.

El sistema de almacenamiento, calefaccion y alimentacion del asfalto debera
permitir su recirculacion y su calentamiento a la temperatura de empleo.

En el calentamiento del asfalto se emplearan, preferentemente, serpentines de
aceite o vapor, evitdndose en todo caso el contacto del ligante con elementos
metalicos de la caldera que estén a temperatura muy superior a la de
almacenamiento. Todas las tuberias, bombas, tanques, etc., deberan estar
provistos de dispositivos calefactores o aislamientos. La descarga de retorno del
ligante a los tanques de almacenamiento sera siempre sumergida. Se dispondran
termometros en lugares convenientes, para asegurar el control de la temperatura
del ligante, especialmente en la boca de salida de éste al mezclador y en la
entrada del tanque de almacenamiento. El sistema de circulacion debera estar
provisto de una toma para el muestreo y comprobacién de la calibracion del
dispositivo de dosificacion.

En caso de que se incorporen aditivos a la mezcla, la instalacion debera poseer un
sistema de dosificacion exacta de los mismos.

La instalacion estara dotada de sistemas independientes de almacenamiento y
alimentacion del llenante de recuperacion y adicion, los cuales deberan estar
protegidos contra la humedad.

Las instalaciones de tipo discontinuo deberan estar provistas de dispositivos de
dosificacién por peso cuya exactitud sea superior al medio por ciento (0.5%). Los
dispositivos de dosificacion del llenante y ligante tendran, como minimo, una
sensibilidad de medio kilogramo (0.5 kg). EI ligante debera ser distribuido
uniformemente en el mezclador, y las valvulas que controlan su entrada no
deberan permitir fugas ni goteos.

En las instalaciones de tipo continuo, las tolvas de agregados clasificados
calientes deberan estar provistas de dispositivos de salida, que puedan ser
ajustados exactamente y mantenidos en cualquier posicién. Estos dispositivos
deberan ser calibrados antes de iniciar la fabricacion de cualquier tipo de mezcla,
en condiciones reales de funcionamiento.
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El sistema dosificador del ligante debera disponer de dispositivos para su
calibracion a la temperatura y presion de trabajo. En las plantas de mezcla
continua, debera estar sincronizado con la alimentacién de los agregados pétreos
y el llenante mineral.

En las plantas continuas con tambor secador-mezclador se debera garantizar la
difusion homogénea del asfalto y que ésta se realice de manera que no exista
ningun riesgo de contacto con la llama ni de someter al ligante a temperaturas
inadecuadas.En las instalaciones de tipo continuo, el mezclador sera de ejes
gemelos.

Si la planta posee tolva de almacenamiento de la mezcla elaborada, su capacidad
debera garantizar el flujo normal de los vehiculos de transporte.

450.3.3 Equipo para el transporte. Tanto los agregados como las mezclas se
transportaran en volquetas debidamente acondicionadas para tal fin. La formay
altura del platon sera tal, que durante el vertido en la terminadora, la volqueta sélo
toque a ésta a través de los rodillos previstos para ello.

Las volquetas deberan estar siempre provistas de una lona o cobertor adecuado,
debidamente asegurado, tanto para proteger los materiales que transporta, como
para prevenir emisiones contaminantes.

450.3.4 Equipo para la extension de la mezcla. La extension y terminacion de
concretos asfalticos producidos en planta se hara con pavimentadoras
autopropulsadas, de las mismas caracteristicas que las descritas en el aparte
440.3.4 del Articulo 440.

450.3.5 Equipo de compactacion. Se deberan utilizar compactadores
autopropulsados de cilindros metalicos, estaticos o vibratorios, triciclos o tandem,
de neumaticos o mixtos. El equipo de compactacion sera aprobado por el
Interventor, a la vista de los resultados obtenidos en la fase de experimentacion.
Todos los compactadores deberan ser autopropulsados y estar dotados de
inversores de marcha suaves; ademas, estaran dotados de dispositivos para la
limpieza de las llantas o neumaticos durante la compactacion y para mantenerlos
humedos en caso necesario.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar surcos ni irregularidades.
Los compactadores vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la
vibracion al invertir la marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea
automatico. Los de neumaticos tendran ruedas lisas, en numero, tamafo y
disposicion tales, que permitan el traslapo de las huellas delanteras y traseras v,
en caso necesario, faldones de lona protectora contra el enfriamiento de los
neumaticos.

Las presiones lineales estaticas o dinamicas, y las presiones de contacto de los
diversos compactadores, seran las necesarias para conseguir la compacidad
adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin producir roturas
del agregado ni arrollamiento de la mezcla a las temperaturas de compactacion.
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450.3.6 Equipo accesorio. Estara constituido por elementos para limpieza,
preferiblemente barredora o sopladora mecanica. Asi mismo, se requieren
herramientas menores para efectuar correcciones localizadas durante la extension
de la mezcla.

450.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

450.4.1 Explotacion de materiales y elaboraciéon de agregados. Rige lo
indicado en el aparte 400.4.1 del Articulo 400.

450.4.2 Diseino de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo. Rige todo lo
que resulte aplicable del aparte 400.4.2 del Articulo 400.

Las mezclas densas en caliente se disefiaran, salvo justificacion en contrario,
siguiendo el método Marshall y aplicando los siguientes criterios:

TRANSITO DE DISENO (N)
CARACTERISTICAS Ejes equivalentes de 80 kN

>5x 10% | 5x10°-5x10° | <5 x 10°

Compactacion, golpes/cara 75 75 75
Estabilidad minima, kg 750 650 500
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 3-8 3-8
Vacios minimos en agregados

minerales:

Gradacién MDC-1 % 14 14 14
Gradacién MDC-2 % 15 15 15
Gradacién MDC-3 % 16 16 16

Ademas la relacion llenante/ligante de la mezcla 6ptima debera encontrarse cerca
de los siguientes valores debiendo verificarse, sin embargo, que la concentracion
del llenante no supere el valor critico, segun la norma INV E-745
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL
(Grados Celsius) EJES EQUIVALENTES DE 80 kN
>5X10° <5X10°
> 15 ]f 1.1
<15 ' 1.0

La formula de trabajo establecida en el laboratorio se ajustara con los resultados
de las pruebas realizadas durante la fase de experimentacion.

450.4.3 Preparacion de la superficie existente. La mezcla no se extendera
hasta que se compruebe que la superficie sobre la cual se va a colocar tenga la
densidad apropiada y las cotas indicadas en los planos o definidas por el
Interventor. Todas las irregularidades que excedan de las tolerancias establecidas
en la especificacion respectiva, deberan ser corregidas de acuerdo con lo
establecido en ella.

Si la extension de la mezcla necesita riegos previos de imprimacion o de liga, ellos
se realizaran conforme lo establecen los Articulos 420 y 421, respectivamente, de
las presentes especificaciones.

Antes de aplicar la mezcla, se verificara que haya ocurrido el curado del riego
previo, no debiendo quedar restos de fluidificante ni de agua en la superficie. Si
hubiera transcurrido mucho tiempo desde la aplicacién del riego, se comprobara
qgue su capacidad de liga con la mezcla no se haya mermado en forma perjudicial;
si ello ha sucedido, el Constructor debera efectuar un riego adicional de
adherencia, a su costa, en la cuantia que fije el Interventor.

Las excavaciones para bacheo, asi como las operaciones de relleno con los
materiales adecuados para restablecer el nivel actual, se ejecutaran de acuerdo
con las indicaciones del Articulo 413 para la excavacion y de los Articulos que
correspondan a los materiales empleados en el relleno de la misma.

450.4.4 Fase de experimentacion Rige lo indicado en el aparte 400.4.3 del
Articulo 400.

450.4.5 Elaboracion de la mezcla. Los agregados se suministraran fraccionados.
El numero de fracciones debera ser tal que sea posible, con la instalaciéon que se
utilice, cumplir las tolerancias exigidas en la granulometria de la mezcla. Cada
fraccion sera suficientemente homogénea y debera poderse acopiar y manejar sin
peligro de segregacién, observando las precauciones que se detallan a
continuacion.

Cada fraccion del agregado se acopiara separada de las demas para evitar
intercontaminaciones. Si los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se
utilizaran los quince centimetros (15 cm) inferiores de los mismos. Los acopios
se construiran por capas de espesor no superior a un metro y medio (1.5 m), y no
por montones conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes, tomando
las medidas oportunas para evitar su segregacion.
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Cuando se detecten anomalias en el suministro, los agregados se acopiaran por
separado, hasta confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicara
cuando se autorice el cambio de procedencia de un agregado.

La carga de las tolvas en frio se realizara de forma que éstas contengan entre el
cincuenta por ciento (50%) Yy el cien por ciento (100%) de su capacidad, sin
rebosar. En las operaciones de carga se tomaran las precauciones necesarias
para evitar segregaciones o contaminaciones.

Las aberturas de salida de las tolvas en frio se regularan en forma tal, que la
mezcla de todos los agregados se ajuste a la férmula de obra de la alimentacion
en frio. El caudal total de esta mezcla en frio se regulara de acuerdo con la
produccidon prevista, no debiendo ser ni superior ni inferior, lo que permitira
mantener el nivel de llenado de las tolvas en caliente a la altura de calibracion.

Los agregados se calentaran antes de su mezcla con el asfalto. El secador se
regulara de forma que la combustion sea completa, indicada por la ausencia de
humo negro en el escape de la chimenea. Si el polvo recogido en los colectores
cumple las condiciones exigidas al llenante y su utilizacion esta prevista, se podra
introducir en la mezcla; en caso contrario, debera eliminarse. El tiro de aire en el
secador se debera regular de forma adecuada, para que la cantidad y la
granulometria del llenante recuperado sean uniformes. La dosificacion del
llenante de recuperacion y/o el de aporte se hara de manera independiente de los
agregados y entre si.

En las plantas que no sean del tipo tambor secador-mezclador, debera
comprobarse que la unidad clasificadora en caliente proporcione a las tolvas en
caliente agregados homogéneos; en caso contrario, se tomaran las medidas
necesarias para corregir la heterogeneidad. Las tolvas en caliente de las plantas
continuas deberan mantenerse por encima de su nivel minimo de calibracién, sin
rebosar.

Los agregados preparados como se ha indicado anteriormente, y eventualmente el
llenante mineral seco, se pesaran o mediran exactamente y se transportaran al
mezclador en las proporciones determinadas en la férmula de trabajo.

Si la instalacién de fabricacién de la mezcla es de tipo continuo, se introducira en
el mezclador al mismo tiempo, la cantidad de asfalto requerida, a la temperatura
apropiada, manteniendo la compuerta de salida a la altura que proporcione el
tiempo tedrico de mezcla especificado. La tolva de descarga se abrira
intermitentemente para evitar segregaciones en la caida de la mezcla a la
volqueta.

Si la instalacion es de tipo discontinuo, después de haber introducido en el
mezclador los agregados y el llenante, se agregara automaticamente el material
bituminoso calculado para cada bachada, el cual debera encontrarse a la
temperatura adecuada y se continuara la operacion de mezcla durante el tiempo
especificado.
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En ningun caso se introducira en el mezclador el agregado caliente a una
temperatura superior en mas de quince grados Celsius (159C) a la temperatura
del asfalto.

En el momento de la mezcla, la temperatura del asfalto debera ser tal, que su
viscosidad se encuentre entre ciento cincuenta y trescientos centiStokes (150 cSt
- 300 cSt), verificandose que no se produzcan escurrimientos a dicha temperatura.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen de materiales no sera tan grande
que sobrepase los extremos de las paletas, cuando éstas se encuentren en
posicion vertical, siendo recomendable que no superen los dos tercios (2/3) de su
altura.

A la descarga del mezclador, todos los tamafos del agregado deberan estar
uniformemente distribuidos en la mezcla y sus particulas total y homogéneamente
cubiertas. La temperatura de la mezcla al salir del mezclador no excedera de la
fijada durante la definicion de la férmula de trabajo.

Se rechazaran todas las mezclas heterogéneas, carbonizadas o sobrecalentadas,
las mezclas con espuma, o las que presenten indicios de humedad. En este
ultimo caso, se retiraran los agregados de las correspondientes tolvas en caliente.
También se rechazaran aquellas mezclas en las que la envuelta no sea perfecta.

450.4.6 Transporte de la mezcla. La mezcla se transportara a la obra en
volquetas hasta una hora de dia en que las operaciones de extension y
compactacion se puedan realizar correctamente con luz solar. Sélo se permitira el
trabajo en horas de la noche si, a juicio del Interventor, existe una iluminacién
artificial que permita la extensién y compactacién de manera adecuada.

Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las precauciones necesarias
para que al descargarla sobre la maquina pavimentadora, su temperatura no sea
inferior a la minima que se determine como aceptable durante la fase de
experimentacion.

450.4.7 Extension de la mezcla. La mezcla se extendera con la maquina
pavimentadora, de modo que se cumplan los alineamientos, anchos y espesores
sefialados en los planos o determinados por el Interventor.

A menos que se ordene otra cosa, la extensién comenzara a partir del borde de la
calzada en las zonas por pavimentar con seccién bombeada, o en el lado inferior
en las secciones peraltadas. La mezcla se colocara en franjas del ancho
apropiado para realizar el menor numero de juntas longitudinales, y para conseguir
la mayor continuidad de las operaciones de extendido, teniendo en cuenta el
ancho de la seccion, las necesidades del transito, las caracteristicas de la
pavimentadora y la produccion de la planta.

La colocacion de la mezcla se realizara con la mayor continuidad posible,
verificando que la pavimentadora deje la superficie a las cotas previstas con el
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objeto de no tener que corregir la capa extendida. En caso de trabajo intermitente,
se comprobara que la temperatura de la mezcla que quede sin extender en la tolva
o bajo la pavimentadora no baje de la especificada; de lo contrario, debera
ejecutarse una junta transversal. Tras la pavimentadora se debera disponer un
numero suficiente de obreros especializados, agregando mezcla caliente y
enrasandola, segun se precise, con el fin de obtener una capa que, una vez
compactada, se ajuste enteramente a las condiciones impuestas en esta
especificacion.

En los sitios en los que a juicio del Interventor no resulte posible el empleo de
maquinas pavimentadoras, la mezcla podra extenderse a mano. La mezcla se
descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y distribuira en los lugares
correspondientes por medio de palas y rastrillos calientes, en una capa uniforme y
de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los planos o instrucciones del
Interventor, con las tolerancias establecidas en la presente especificacion.

No se permitira la extension y compactacion de la mezcla en momentos de lluvia,
ni cuando haya fundado temor de que ella ocurra o cuando la temperatura
ambiente a la sombra y la del pavimento sean inferiores a cinco grados Celsius
(59C).

450.4.8 Compactacion de la mezcla. La compactacién deberd comenzar, una
vez extendida la mezcla, a la temperatura mas alta posible con que ella pueda
soportar la carga a que se somete sin que se produzcan agrietamientos o
desplazamientos indebidos.

La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar gradualmente hacia el
centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el cilindrado avanzara del
borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a cada paso
en la forma aprobada por el Interventor, hasta que la superficie total haya sido
compactada. Los rodillos deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la
pavimentadora, excepto en los casos que autorice el Interventor, y sus cambios de
direccion se haran sobre la mezcla ya compactada.

Se tendra cuidado en el cilindrado para no desplazar los bordes de la mezcla
extendida; aquellos que formaran los bordes exteriores del pavimento terminado,
seran chaflanados ligeramente.

La compactacién se debera realizar de manera continua durante la jornada de
trabajo y se complementara con el trabajo manual necesario para la correccion de
todas las irregularidades que se puedan presentar. Se cuidara que los elementos
de compactacion estén siempre limpios y, si es preciso, humedos. No se
permitiran, sin embargo, excesos de agua.

La compactacion se continuara mientras la mezcla se encuentre en condiciones
de ser compactada hasta alcanzar la densidad especificada y se concluira con un
apisonado final que borre las huellas dejadas por los compactadores precedentes.
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450.4.9 Juntas de trabajo. Resulta aplicable lo indicado en el aparte 440.4.9 del
Articulo 440.

450.4.10 Pavimento sobre puentes y viaductos. Las losas de los puentes se
pavimentaran con una mezcla densa en caliente de la calidad exigida para la capa
de rodadura, previa aplicacion del riego de liga mencionado en el aparte 450.4.3,
“Preparacion de la superficie existente”, de esta especificacion.

Durante la ejecucion del riego de liga y de la pavimentacioén, el Constructor debera
defender con lonas, papel o similares, todas aquellas partes de los puentes que
puedan ser alcanzadas por el material bituminoso. ElI Constructor sera

responsable por todo dafio que causen las operaciones de sus equipos Yy, en
consecuencia, los trabajos de reparacién y limpieza correran por su cuenta.

450.4.11 Bacheos. Al respecto, se aplica todo lo indicado en el aparte 440.4.11
del Articulo 440.

450.4.12 Apertura al transito. Alcanzada la densidad exigida, el tramo
pavimentado podra abrirse al transito tan pronto la capa alcance la temperatura
ambiente.

450.4.13 Reparaciones. Rige lo especificado en el aparte 440.4.13 del Articulo
440.

450.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

450.5.1 Controles. Rige lo que resulte aplicable del aparte 400.5.1 del Articulo
400.

450.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

450.5.2.1 Calidad del cemento asfaltico. Al respecto, se deberan aplicar todas
las indicaciones incluidas en el aparte 410.5 del Articulo 410 de las presentes
especificaciones.

450.5.2.2 Calidad de los agregados pétreos y el llenante mineral. Deberan
aplicarse todas las exigencias del aparte 440.5.2.3 del Articulo 440.

450.5.2.3 Composicion de la mezcla

a. Contenido de asfalto

Al respecto, se aplicaran los mismos criterios establecidos en el aparte
440.5.2.4.a. de las presentes especificaciones.
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b. Granulometria de los agregados

Sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto, se determinara la
composicion granulométrica de los agregados.

La curva granulométrica de cada ensayo individual debera ser sensiblemente
paralela a los limites de la franja adoptada, ajustandose a la férmula de trabajo
con las tolerancias que se indican a continuacion, pero sin permitir que la curva se
salga de la franja:

Porcentaje que pasa el tamiz de 4.75 mm
(No.4) y mayores t 4% sobre el peso seco de los
agregados

Porcentaje que pasa por tamices de 2mm

(No.10), de 425 um (No.40) y de 180 um

(No.80) + 3% sobre el peso seco de los
agregados

Porcentaje que pasa el tamiz de 75 um
(No.200) + 1% sobre el peso seco de los
agregados

En el caso que los valores obtenidos excedan las tolerancias, pero no salgan de la
franja, el Constructor debera preparar en el laboratorio una mezcla con la
gradacién defectuosa y el porcentaje medio de asfalto de la mezcla elaborada con
este agregado. Ella se sometera a las pruebas de valoracion descritas en el
aparte 450.4.2 de esta especificacion. Si los requisitos alli indicados no se
cumplen, se rechazara el tramo representado por esa muestra.

450.5.2.4 Calidad de la mezcla

a. Resistencia. Con un minimo de dos (2) muestras se moldearan probetas
(dos por muestra), para verificar en el laboratorio su resistencia en el ensayo
Marshall (INV E-748).

La estabilidad media de las cuatro (4) probetas (Em) debera ser como minimo,
igual al noventa por ciento (90%) de la estabilidad de la mezcla de la formula de
trabajo (Et).

Em > 0.9 Et
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Ademas, la estabilidad de cada probeta (Ei) debera ser igual o superior a ochenta
por ciento (80%) del valor medio de estabilidad, admitiéndose solo un valor
individual por debajo de ese limite.

Ei > 0.8 Em

El incumplimiento de alguna de estas exigencias acarrea el rechazo del tramo
representado por las muestras.

d. Flujo. El flujo medio de las probetas sometidas al ensayo de estabilidad (Fm)
debera encontrarse entre el ochenta y cinco por ciento (85%) vy el ciento quince
por ciento (115%) del valor obtenido en la mezcla aprobada como féormula de
trabajo (Ft), pero no se permitira que su valor se encuentre por fuera de los limites
establecidos en el aparte 450.4.2.

0.85 Ft < Fm < 1.15 Ft

Si el flujo medio se encuentra dentro del rango establecido en el aparte 450.4.2,
pero no satisface la exigencia recién indicada en relacion con el valor obtenido al
determinar la formula de trabajo, el Interventor decidira, al compararlo con las
estabilidades, si el tramo debe ser rechazado o aceptado.

450.5.2.5 Calidad del producto terminado. La capa terminada debera presentar
una superficie uniforme y ajustarse a las rasantes y pendientes establecidas. La
distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa que se esté construyendo,
excluyendo sus chaflanes, no podra ser menor que la sefialada en los planos o la
determinada por el Interventor. La cota de cualquier punto de la mezcla densa
compactada en capas de base o rodadura, no debera variar en mas de diez
milimetros (10 mm) de la proyectada.

Ademas, el Interventor estara obligado a efectuar las siguientes verificaciones:

a. Compactacioén. Las determinaciones de densidad de la capa compactada se
realizaran en una proporcion de cuando menos una (1) por cada doscientos
cincuenta metros cuadrados (250 m?) y los tramos por aprobar se definiran sobre
la base de un minimo de seis (6) determinaciones de densidad. Los sitios para
las mediciones se elegiran al azar.

La densidad media del tramo (Dm) debera ser, cuando menos, el noventa y ocho
por ciento (98%) de la media obtenida al compactar en el laboratorio con la
técnica Marshall, las cuatro (4) probetas por jornada de trabajo (De), que se
indicaron en el aparte 450.5.2.4.a. de esta especificacion.

Dm > 0.98 De

Ademas, la densidad de cada testigo individual (Di) debera ser mayor o igual al
noventa y siete por ciento (97%) de la densidad media de los testigos del tramo
(Dm), admitiéndose un (1) solo valor defectuoso por tramo.

Di > 0.97 Dm

95



El incumplimiento de alguno de estos dos requisitos implica el rechazo del tramo
por parte del Interventor.

La toma de muestras testigo se hara de acuerdo con norma INV E-758 y las
densidades se determinaran por alguno de los métodos indicados en las normas
INV E-734, E-735 y E-746.

b. Espesor, lisura, textura, rugosidad y construccion de capas de
renivelacion

En relacion con estos aspectos, resultan aplicables, en todo, los requisitos
establecidos en los literales b., c., d., e. y f. respectivamente, del aparte 440.5.2.6
del Articulo 440 de estas especificaciones.

Todas las areas de mezcla densa en caliente colocada y compactada, donde los
defectos de calidad y terminacion excedan las tolerancias de esta especificacion,
asi como aquellas en que se presente retencién de agua en la superficie, deberan
ser corregidas por el Constructor, a su costa, de acuerdo con las instrucciones del
Interventor y a plena satisfaccion de éste.

450.6 MEDIDA

Rige lo descrito en el aparte 400.6.2 del Articulo 400. Para bacheos, se aplicara lo
especificado en el aparte 400.6.3 del mismo Articulo.

450.7 FORMA DE PAGO

Rige lo descrito en el aparte 400.7.2 del Articulo 400.

ITEM DE PAGO

450.1 Mezcla densa en caliente tipo MDC-1 Metro cubico (m?)
450.2 Mezcla densa en caliente tipo MDC-2 Metro cubico (m?)
450.3 Mezcla densa en caliente tipo MDC-3 Metro ctbico (m?)
450.4 Mezcla densa en caliente para bacheo Metro cuibico (m?)
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ANEXO D. SEGURIDAD INDUSTRIAL

* No utilice imanes muy fuertes cerca del corazén o de la cabeza.
* No utilice imanes fuertes en nifios pequefos.
* Empiece el tratamiento con imanes de poca o media fuerza.

* El iman no debe entrar en contacto directo con la piel en caso de quemaduras ni
en heridas abiertas.

* Los imanes no son compatibles con los marcapasos, desfibriladores automaticos
ni dispositivos eléctricos internos.

« Si tiene objetos metalicos implantados en su cuerpo, tenga cuidado con la
utilizacion de imanes. Si nota molestias, deje de utilizarlos.

* No deberia utilizar imanes en caso de embarazo.

* No deberia aplicarse imanes fuertes en el abdomen después de una comida
fuerte, ya que altera la produccion de acido y la movilidad gastrointestinal.

* La energia del polo Sur constituye un eficaz tratamiento capaz de resucitar
células supuestamente agotadas y desvitalizadas, pero hay que complementar
inmediatamente dichas aplicaciones con otras de energia del polo Norte.

 Si se produce agravamiento de heridas y/o dolencias, se debe a que no se utiliza
el polo adecuado, nunca a un uso excesivo, aunque no deberia aplicarse un iman
cerca de la cabeza durante un periodo de tiempo prolongado.

* No deberia tener imanes cerca de: su ordenador, disquetes del ordenador ,
tarjetas de crédito, cintas de video, cintas de casete, y otros dispositivos que
utilicen un sistema de grabacion o lectura magnético, ya que puede perder la
informacién almacenada.

* No ponga un iman en un microondas.

* No se ponga un iman sobre una herida abierta directamente, es decir, que el
iman no entre en contacto directo con la herida.

« Si tiene problemas de corazén o de circulacién consulte con su médico antes de
utilizar un iman. No se aplique el polo SUR de un iman en zonas donde existan
procesos infecciosos, tumorales o dolorosos. En estos casos aplicar el polo
NORTE.
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ANEXO E. ANALISIS DEL DIFRATOGRAMA DE RX DE LA ROCA IMAN

INF-078-04

Bucaramanga, Septiembre 30 de 2004

Dr.

RAMIRO SALAZAR
Escuela de Ingenieria Quimica
UlIS/Presente

Ref: Informe de Resultados por DRX

Cordial saludo:

Por medio de la presente estoy enviando el resultado del analisis por Difraccién de Rayos-X de una muestra
de roca magnética correspondiente al proyecto de grado "Obtencion, evaluacién del concreto magnético y
disefio de una planta para su elaboracion a escala semi-industrial” elaborado por la estudiantes de Ingenierias
Quimica, Sandra Liliana Goémez y Civil, Kelly Gémez.

Preparacion de las muestras
Para este proceso se macero la muestra en un mortero de 4gata y el especimen seleccionado de la muestra fue

montado en un portamuestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral.

Condiciones de Medicién de las Muestras

Voltaje 40(kV)
Corriente 20(mA)
Rendijas (Slits) DS 1:0?
RS _ 0.3mm
SsS 1.02
Velocidad de Barrido 3°/min
Muestreo 0.02°
Rango de Medicion = 2-70°
Radiacién CuKa
Monocromador Grafito
Difractometro Rigaku modelo D-MAX-III/B *
Base de Datos cristalografica: Powder Diffraction File (PDF-2) del International Center

for Diffraction Data (ICDD)

Identificacién cualitativa:
La identificacion cualitativa de las fases presentes en las muestras, se realizé mediante comparacion
de las reflexiones del perfil observado con las reflexiones de los perfiles de difraccion reportados en
la base de datos Powder Diffraction File (PDF-2) del International Center for Diffraction Data
(ICDD), utilizando el software respectivo. En el proceso de identificacion se aplicd el método de
Hanawalt.

Pagina 1 de 3
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Quimica, Laboratorio de Posgrado Il

Edificio Camilo Torres, Bucaramanga, PBX 6344000 Ext. 22 26, TeleFax 6349069
Apartado Aéreo N” 678 , Email : ravosx@uis.edu.co NIT- 890.201.213-4
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Anélisis cuantitativo;

Para el analisis cuantitativo se mezcld con la muestra una cantidad conocida de un patron interno
(Corundum). La medicion se hizo a pasos dejando 2 segundos para muestreo en cada paso. Las

demés condiciones de medicion fueron las mismas utilizadas para el analisis cualitativo.

Los resultados fueron los siguientes:

|
|

| i |

| " No. TARJETA - %

l Rk 1 PDF-2 1 CUANTITATIVO
l % S0, | 86-1629 | 48.17%

{ f f ¥ 31 449

| Cristalinos Fe,0s ‘ = l b

| | Fe;0, | 86-1339 | 9.51%

| FeO(OH) 3251 T 970%

| ot Amorfos T LI%%
Observacion:

»  En el difractograma se observa bandas anchas de baja intensidad que indican la presencia de material
amorfo y por tal razén dificulta la asignacion de fases. Por tanto, las fases reportadas corresponden a

aquellas cuyas reflexiones principales (maxima intensidad) se ajustan al centro de la banda.

NOTA: Los resultados se relacionan Unicamente con las muestras analizadas.

Cordialmente,

Dr. JOSE A AO MARTINEZ

Director Laboratorio de Difraccion de Rayos-X
Escuela de Quimica

E-mail: jahenao(@uis.edu.co
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ANEXO F. ANALISIS DEL MATERIAL LLENANTE

REPORTE DE RESULTADOS

FECHA: Noviembre 11 de 2004 SOLICITUD No _18"
NOMBRE DEL SOLICITANTE: . AUGUSTO SALAZAR

NOMBRE DE LAS MUESTRAS: Mineral

No DE MUESTRAS: _1_

MUESTRAS TOMADAS POR: El Solicitante
FECHA DE LLEGADA AL LABORATORIO: _Noviembre 4 de 2004

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO UNIDADES No 1 METODO / NORMA
Fe Total % 61.16 Absorciéon Atdmica/ SM 3500
Zn Total % 078 Absorcion Atomica/ SM 3500

NOTA: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracién. COPI

RESULTADO ORIGINAL.

Ciutlad Universitaria - Edificio Camilo Torres / Laboratorio 2235
Apartado Aereo 0678 - Conmuiador : 6344000 Exi. 2465, Directo : 6349009
Telefax : 6349069
E-rrai] | labouirni@ais adu,oom

Rucararnanns - Colorabiz

100



ANEXO G. FOTOS

il

Foto 1. Roca iman triturada utilizada como agregado para la mezcla asfaltica en
caliente

P aSI RN o "o e
7 ot P A - J - 1% i
- % AL . 5 At s ' , -

15-% ol « y ! s L Ne .. = I'I ,I-l.l,_rs
R M e e . J - VAR

Foto 2. Probetas realizadas para determinar el contenido 6ptimo de asfalto y
determinar propiedades
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Foto 3. Placa de pavimento ferromagnético hecha utilizando el método de Bruce
Marshall de dimensiones Largo: 200 cm; Ancho: 28 cm; Alto: 3 cm
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Foto 4. Ensayo para determinar la distancia maxima donde comienza la atraccion
entre las dos superficies (PF-IMANES), debido al campo magnético.

Foto 5. Vision interna de la llanta provista de imanes utilizada en las pruebas de
velocidad.
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Foto 6. Vista de prueba de velocidad en el pavimento ferromagnético con un
angulo de inclinacion
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ANEXO H. ENSAYOS CUALITATIVOS

e S|

Foto 8. Ensayo de adhesion con una llanta de moto cuyas dimensiones son 37.5
cm de diametro y 9 cm de ancho.
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Foto 6. Ensayo de adhesion entre PF-LLM en posicion vertical (carro magnético
de juguete de Pintumag Ltda.)
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ANEXO I. Diseiio de mezcla bituminosa por el método Marshall

Tabla 16. Diseiio de mezcla bituminosa por el método Marshall

Vacios
en o Peso
- o % Asfalto oo - )

Peso (g) Peso Especifico Volumen-%Total Agregad ) Unitario Estabilidad-b Flujo

Espesor Efectivo b/

Mezcla | %de | poin %Asfalto o (Ib/ft)

No. Asfalto (in) Absorbido Mineral
Seca SS.S. En “ » | Méaximo | Maximo Vacios Asfalto . .
en en Bulk Teori Medid Agregados con Efecti Medida | Corregida
Aire Aire agua eorico edido Aire ectivo
a b c d e f g H i j k | M n o P q r S
. .
d RO | 100-p)eg (1—5)1 000 100~k 1| 1004 | b= o ooy -,
Py i*H100-b) G, i - 100 :

1 4.5 2.51 1607.7 | 1611.2 1105 3.176 3017 2997.7 16.50
2.58 1605.4 | 1618.4 1110 3.157 2713 25741 17.30
2.51 1607.1 | 1704.0 1324 | 4.229 2846 2827.8 15.90
Promedio 3.166 3.344 3.465 1.10 81.94 8.63 9.43 18.06 3.45 197.5 2799.86 15.56
2 5.0 2.50 1608.4 | 16154 1120. 3.246 3341 3341.0 18.70
2.46 1583.5 | 1602.4 1117 3.262 3564 3541.2 16.90
2.49 1665.0 | 1738.1 1235 3.309 3264 3394.6 18.20
Promedio 3.254 3.298 3.332 0.322 83.78 2.34 13.88 16.22 4.70 203.0 3425.6 17.93
3 55 2.50 1609.6 | 16104 | 1116.5 | 3.258 2956 2956.0 17.40
2.51 1590.9 | 1592.7 | 1101.4 | 3.238 2885 2866.5 22.60
2.44 1619.4 | 1620.4 1122.6 | 3.253 2784 2895.4 23.40
Promedio 3.255 3.254 3.305 0.50 83.34 1.51 15.15 16.66 5.03 203.1 2906.6 21.13
4 6.0 2.42 1609.4 | 1610.1 1111.7 | 3.229 2500 2637.5 29.00
2.39 1607.8 | 1608.6 1109.7 | 3.222 2612 2815.7 26.50
2.44 1594.6 | 1595.1 1105.5 | 3.256 2632 2737.3 26.90
Promedio 3.225 3.211 3.274 0.633 82.15 1.50 16.35 17.85 5.40 201.2 2730.2 27.46
5 6.5 2.46 1599.4 | 1600.2 | 1102.1 | 3.211 2176 2241.3 28.60
2.51 1596.0 | 1596.3 1101.1 | 3.223 2095 2081.6 28.10
2.40 1625.2 | 1642.3 | 1224.3 | 3.888 1822 1949.5 30.80
3.217 3.170 3.249 0.824 81.51 0.98 17.51 18.49 5.73 200.7 2090.8 29.16
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ANEXO J. Diseiio de mezcla bituminosa por el método Marshall

Tabla 22. Disefio de mezcla bituminosa por el método Marshall

Volumen- Peso
Peso (g) Peso Especifico %Total Unitario Estabilidad-Ib Flujo
Mezcla % de Espesor (Ib/it%)
No. Asfalto Probeta (in)
Sec_a en S.S.S. en En ) X Méxi_mo Vacic_Js con Medida Corregida
Aire Aire agua Bulk Medido Aire
a b c d e f 9 i [ P q r s
4 (175}00
e - f i
1 4,5 2,49 1600,8 1605,1 1108 3,220 1923,7 1923,7 14,8
2,49 1612 1615,2 1125 3,288 2430 2430 16
2,46 1607,9 1612,7 1119,1 3,257 2176,8 2227,64 14
Promedio 3,255 3,569 8,787 203,14 2193,78 | 14,93
2 5 2,39 1610,7 1614 1124 3,287 2470,5 2660,73 21
2,46 1604,1 1607,9 1113,7 3,246 2035,1 2065,63 12
2,23 1504,6 1505,8 1059,7 3,373 2541,37
Promedio 3,302 3,538 6,672 206,04 2363,18 16,5
3 5,5 2,37 1598,6 1599,1 1122,9 3,357 2136,4 2328,68 22
2,51 1663,9 1665 1162,2 3,309 2905,9 2905,9 21,8
2,39 1596,3 1597,4 1117 3,323 2430 2617,11 16
Promedio 3,330 3,444 3,319 207,77 2617,23 | 19,93
4 6 242 1651,4 1654 1159 3,336 2421,4 24428 20,6
2.39 1639,2 1645,3 1155,3 3,345 2416,1 2437,5 21,1
2.44 1647,6 1650,7 1146,4 3,267 2396,3 2396,3 19,5
Promedio 3,316 3,376 1,78 206,9 2425,53 20,4
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