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Resumen

El presente trabajo de investigacion plantea una alternativa de mezcla
asfaltica, incorporando materiales no convencionales como son el alquitran de
hulla a manera de ligante, escoria granulada como agregado fino y caliza como
agregado grueso. De este modo, inicialmente se hace una breve descripcién de
las principales caracteristicas y propiedades de las mezclas asfalticas como de
sus materiales. En seguida se hace la caracterizacion de los materiales a emplear
en la mezcla propuesta, mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias INVIAS para cada uno de ellos.
Luego se evalla la mezcla mediante el ensayo Marshall para determinar su
resistencia, acorde a los analisis de los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se establece la mezcla que presente las mejores propiedades fisicas y
mecanicas. Por ultimo se dan conclusiones y recomendaciones del tema

estudiado.

PALABRAS CLAVE: Escoria granulada, alquitrdn, mezcla asfaltica.
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Abstract

This research presents an alternative to asphalt, incorporating unconventional
materials such as coal tar binder so, granulated slag as fine aggregate and
limestone as coarse aggregate. Thus, initially a brief description of the main
characteristics and properties of the asphalt mixtures and materials is made. Then
the characterization of the materials used in the mixture given by laboratory tests
according to specifications of the National Roads Institute INVIAS for each of them
does. The mixture is then evaluated by the Marshall test for resistance, according
to the analysis of the data obtained in the laboratory tests; the mixture having the
best physical and mechanical properties is established. Finally conclusions and

recommendations are given subject studied.

KEYWORDS: Granulated slag, tar, asphalt mix.
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Glosario

Agregados Minerales: Material que compone la mayor proporcién tanto en

volumen, peso y resistencia a una mezcla asfaltica.

Disefio Marshall: metodologia de disefio de mezclas asfalticas mas utilizada
en el mundo, consiste en compactar en un molde metalico una mezcla con
diferentes contenidos de asfalto, por sistemas dinamicos mediante un martinete
normalizado, conformando probetas cilindricas de diametro y altura
estandarizadas, las cuales se someten a ensayos de densidad, estabilidad y

fluencia.

Durabilidad: Capacidad de mantener las propiedades ligantes y cohesivas en

la mezcla, antes y después de envejecido.

Espécimen: Muestra, modelo o ejemplar que tiene las cualidades o

caracteristicas de su especie muy bien definidas.

Estabilidad de la Mezcla: medida de capacidad para resistir las

deformaciones plasticas provocadas por cargas de servicio.

Gradacion: Es la combinacion de dos o mas tipos de agregados ya sea de la
misma o diferente fuente de tal manera que al hacer la combinacién matematica,

en masa, cumpla las especificaciones que lo rigen.

Granulometria: Ensayo que se realiza a un material pétreo para determinar la

distribucion de los tamafios de las particula.
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Porcentaje de Agregados: Es la relacion entre el peso de los agregados

frente al peso total de la muestra de mezcla asfaltica.

Porcentaje de Asfalto Efectivo: Es aquella cantidad de ligante que no es
absorbida por el agregado y que se acumula en los intersticios dejados entre las

particulas pétreas.

Porcentaje de Asfalto: Es la suma del valor del asfalto efectivo mas el ligante

absorbido por el agregado.

Reologia: Rama de la mecanica que estudia el comportamiento de la materia
a través del tiempo de aplicacion de una carga, mediante el estudio de
propiedades de flujo y deformacidén como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, entre
otras, permitiendo establecer una relacion entre el estado coloidal de los cementos

asfalticos y su composicién quimica.

Relaciéon de Polvo: relacion entre la proporcion de material que pasa el tamiz

N° 200 y el ligante efectivo.

Viscosidad: Resistencia que ofrece un fluido a la deformacién, debida

basicamente al rozamiento interno de las particulas.
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Introduccion
En la actualidad el estado de la infraestructura vial a nivel nacional, no
presenta las mejores condiciones de calidad, en especial la red secundaria y
terciaria; por consiguiente trae consecuencias como la reduccién en el nivel de
servicio afectando el desarrollo socioeconémico de las diferentes regiones del

pais.

Colombia cuenta con una amplia zona rural, dedicada a la agricultura 'y a la
ganaderia y en menor escala a la agroindustria, que requiere de una red vial que
le permita la movilizacién tanto de carga como de pasajeros, actualmente esta red
se encuentra en mal estado debido a los altos costos de construccion

mantenimiento o rehabilitacion.

Una alternativa para solucionar el problema de la infraestructura vial, la cual
demanda grandes retos que debe afrontar la construccion de obra civil para el
transporte en los préximos afios, se trata de la implementacion de nuevos
materiales constructivos que garanticen la funcionalidad y durabilidad de las obras.
Otros aspectos importantes a tener en cuenta son la seguridad y economia que

puedan brindar estas nuevas técnicas.

El propdsito de esta investigacion esta enfocado en la evaluacion de una
mezcla bituminosa tipo INVIAS, mediante procesos experimentales empleando
materiales diferentes a los convencionales, como son el alquitran, escoria

granulada y agregados de caliza, provenientes de la siderurgica Paz del Rio.



1. Generalidades

1.1 Definicion del Problema
El estado de las vias a nivel nacional es deficiente debido al deterioro de la
red secundaria y el abandono de la red terciaria, la cual es la méas afectada,
dando origen al aislamiento de las poblaciones y de esta forma obstruyendo el
mercado de sus productos agricolas, a la vez no permite acceder a un mejor
nivel de vida, lo que conlleva a una baja en la economia ya que esta involucra

el crecimiento y desarrollo de las diferentes regiones del pais.

Esta deficiencia en infraestructura vial estd dado por el aumento en el
ndamero de vehiculos que transitan a diario por nuestras vias, los altos costos
de construccién, mantenimiento y rehabilitacion los cuales permiten el atraso
en nuestras poblaciones, por tal razon es de vital importancia evaluar la
implementacion de nuevas alternativas que garanticen el desarrollo de
proyectos que busquen la calidad y economia como solucion al problema del

deterioro y abandono de nuestras redes viales.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Establecer e identificar las principales caracteristicas asi como el
comportamiento de una mezcla para carpeta, empleando alquitrédn, escoria
granulada y agregado de caliza; como alternativa constructiva en el mejoramiento

de vias con un volumen de trafico bajo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion primaria y secundaria al igual que los
requerimientos y especificaciones técnicas, para la realizacién de ensayos
de laboratorio

e Determinar las caracteristicas principales de cada uno de los materiales
utilizados en la mezcla propuesta

¢ Analizar los datos obtenidos en el laboratorio y compararlos frente a las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias y ver su cumplimiento.

e Describir los materiales y procedimiento utilizado para la mezcla propuesta.



1.3 Justificacion

El desarrollo econdmico y cultural de una region esta dado por el estado de
sus vias, las cuales los comunican con las diferentes poblaciones a su alrededor,
por tal razén la presente investigacion referida al disefio de una mezcla para
carpeta empleando alquitran, escoria granulada y agregados de caliza,
procedentes de la siderurgica Paz del Rio, es de gran importancia ya que brinda la
oportunidad de aplicar nuevas alternativas constructivas, utilizando materiales
diferentes a los convencionales en el disefio de mezclas bituminosas que buscan
mejorar la calidad y reducir los costos de implementacioén en el mejoramiento de

vias.

Igualmente este estudio sirve como prueba piloto para la aplicacion en vias
urbanas con un volimen de transito medio y bajo y de esta forma ver su
comportamiento a través del tiempo para luego determinar qué tan competitiva
puede ser esta técnica frente a las mezclas asfalticas més usuales desde el punto

de vista técnico y econdémico.

1.4 Resultados Esperados

El resultado esperado con el desarrollo de este trabajo de investigacion, es
evaluar el comportamiento de una mezcla asfaltica, empleando materiales no
convencionales como son los productos y subproductos de la industria siderurgica

que cumplan con las especificaciones técnicas del INVIAS y que puedan ser



implementados como alternativa constructiva en vias con bajos volumenes de

trafico.

1.5 Alcances y Limitaciones
El desarrollo de esta investigacion tiene como propdsito la caracterizacion y el
disefio de una mezcla bituminosa tipo INVIAS, empleando alquitran, escoria

granulada y agregados de caliza.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion, en el
desarrollo y ejecucion se utilizaran las instalaciones del laboratorio de suelos y
pavimentos S.l. SERINCO LTDA. Ubicado en la ciudad de Sogamoso, donde se
proporcionara el equipo necesario para realizar los ensayos. Los materiales para
la mezcla propuesta provienen de la planta siderurgica de Paz del Rio S.A.,

ubicada en el kildmetro 4 via Nobsa Belencito en el departamento de Boyaca.

El tiempo estimado de duracién para la investigacion es de seis meses,
tiempo en el cual se va a obtener como resultado final, la caracterizacion y disefio
de la mezcla bituminosa con los materiales propuestos. Como es de esperar toda
investigacion tiene ciertas limitaciones tales como: tiempo de recoleccion de la
informacion, la realizacion de los ensayos de laboratorio y analisis de los datos
obtenidos, por tal razon se presentaran los estudios necesarios para alcanzar una
respuesta conforme al problema planteado, sin llegar alterar los resultados que

pueda arrojar la investigacion.



2 Marco Tebérico

2.1 Mezclas Asfalticas

Son el producto de la combinacién de materiales pétreos seleccionados en
proporciones exactas ligados uniformemente con cemento asfaltico o emulsiones
asfélticas, formando una mezcla con unas caracteristicas funcionales y
estructurales adecuadas para el empleo en la construccion de firmes de

carreteras.

2.2Composicion de las Mezclas Asfalticas
Las mezclas asfalticas estan constituidas por los materiales descritos a
continuacion y dependiendo del tipo y uso se establece requisitos basicos para

los mismos.

2.2.1 Agregados

El agregado debe cumplir fundamentalmente las siguientes condiciones; tener
la dimension granulométrica conveniente, la forma adecuada, ser resistente a las
cargas del trafico y la accién del pulimento producido por el mismo, debe ser de
tamafio uniforme y preferiblemente procedente de un proceso de trituracion, con
diametro entre %2 y ¥4 de pulgada y relacion entre tamafio maximo y minimo de 2 a

1. (GARCES Y GARRO, 1990, p.144)

2.2.2 Caracteristicas de los agregados
Las caracteristicas principales a evaluar en los agregados destinados para la

construccion de pavimentos son las siguientes:



Forma y angulosidad: de acuerdo a su forma se pueden clasificar en
redondeadas, irregulares, angulares, lajosas y alargadas. Como aspecto
importante a tener en cuenta se refiere a los agregados de forma lajosa y
alargada, ya que estas afectan fundamentalmente, al esqueleto mineral ya
gue pueden romperse con facilidad al momento de la compactacion o
después bajo la accion del trafico, modificando de esta forma la
granulometria inicial, por tal razon los agregados pétreos ideales son
aguellos con una alta proporcion de particulas aproximadamente
equidimensionales (cuboides).

Resistencia al desgaste: la resistencia mecénica del esqueleto mineral es
un factor predominante en la evolucién del comportamiento de una capa de
firme después de su puesta en servicio. Es asi como mediante la
realizacion de ensayos de laboratorio se preparan muestras con
granulometrias proximas a las puestas en obra, sometiéndolas a un
desgaste que de forma indirecta, nos proporciona la resistencia mecanica
del material. La prueba de los Angeles es un ejemplo de este tipo de
ensayos.

Resistencia al pulimiento: es la resistencia a perder su aspereza en su
textura superficial, la cual es de gran importancia desde el punto de vista de
su resistencia al deslizamiento cuando dichas particulas son usadas en

capas de rodadura.



Adhesividad y resistencia al desplazamiento: esta caracteristica de los
agregados pétreos con los ligantes asfalticos es de gran importancia debido
a gue se presentan fendmenos fisicos como la textura del agregado, la
porosidad del mismo, viscosidad y tension superficial del ligante, espesor
de la pelicula del ligante, etc. Y a su vez factores quimicos relativos al
ligante y al agregado. En los pavimentos aparte de cuidar y verificar que el
ligante asfaltico moje al agregado, de debe tener en cuenta la posibilidad de
gue el agua en combinacion con la accion del trafico, perturbe la
adhesividad, desplazando el ligante asfaltico de la superficie de los
agregados quedando descubierta.

Plasticidad y limpieza: para que el comportamiento del agregado pétreo se
adecuado en una capa de firme, debe esté libre de particulas de naturaleza
organica, polvo o arcillas, a la vez se establece por normativa que los finos
tengan reducida su plasticidad o en la mayoria de los casos que no sean
plasticos.

Alterabilidad: los fallos detectados en los firmes al poco tiempo de su
puesta en servicio, comunmente son ocasionados por procesos de
alteracion de los agregados debido alguna reaccién quimica con alguno de
los componentes de los ligantes asfalticos, por la accién de las heladas o
simplemente por la presencia de agua; de ahi la necesidad de evaluar la

alterabilidad mediante procedimientos que puedan sefalar a titulo indicativo



analisis petrograficos, accion de soluciones salinas o de agua oxigenada,
ciclos hielo deshielo, inmersion en agua y ciclos de humedad-sequedad.

e Resistencia al desprendimiento: hace referencia a la separacion fisica
producto de los defectos de adhesion al quebrarse las fuerzas de union
entre los agregados y su cubierta de conglomerante asfaltico, en otros
términos es la falla mecanica por desgaste y desflecado de la superficie.

e Aptitud para contribuir a la resistencia y rigidez de la mezcla en conjunto:
esta propiedad aplica tanto a los agregados gruesos finos y polvo mineral;
siempre que cumpla que la resistencia y durabilidad intrinseca de las
particulas del agregado es la adecuada a las propiedades de la masa de
agregados de entrecruzado y rozamiento interno. < este respecto tanto la
angularidad como la irregularidad de la textura superficial contribuyen en
gran medida a las resistencias mecanicas y a la deformacién de la mezcla

asfaltica.(PADILLA RODRIGUEZ, 2003, p.8)

2.2.3 Especificaciones de los agregados

En cuanto a la granulometria, los agregados pueden ser triturados y/o
clasificados y su curva granulométrica debe satisfacer una de las siguientes
bandas, segun se trate de bases asfalticas para reforzar pavimentos existentes o

de emplee como parte de la estructura en un pavimento nuevo.

En los trabajos donde se combinen refuerzos y ampliaciones, la base asféltica

debe ser Unica y correspondiente a la especializacion para capas de refuerzo.



Tabla 1 Granulometria de los agregados

Para refuerzo de Para pavimento nuevo
Tamiz pavimento existente
% pasa % pasa
11/2" 100 100
1" 95-100 90- 100
3/4" 60 - 80 60 -85
N°4 25-45 30-50
N°8 15-35
N°10 20-37
N°40 3-20 12-25
N°80 6-16
N°200 0-5 0-6

Fuente: Normas y especificaciones Generales de construccion de Empresas Publicas de Medellin.

La fraccion gruesa, retenida en el tamiz N°4 debe presentar un desgaste en la

prueba de los Angeles no mayor del 40%.

En cuanto a la forma, los indices de alargamiento y aplanamiento deben ser

inferiores a 35%.

Los limites de consistencia medidos sobre la fraccion que pasa el tamiz N°4

deben ser nulos. (PAVIMENTOS-EPM, 2012, p.14)

2.2.4 Ensayos de los agregados
Los agregados pétreos deben pasar por una serie de ensayos que determinan

su calidad, dentro de estos tenemos:

e Indice de consistencia
e Equivalente de arena

e Azul de metileno
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e Contenido de materia orgénica

e Coeficiente de pulimiento acelerado

e Desgaste en la maquina de los Angeles

e Solidez

e Indice de aplanamiento y de alargamiento

e Porcentaje de caras fracturadas. (ASOPAC, 2004, p.18)

2.2.5 Asfalto

Los asfaltos son aquellas sustancias de color oscuro que pueden ser liquidas,
semisdlidas o sdlidas, compuestas esencialmente de hidrocarburos solubles en
sulfuro de carbono en su mayor parte y procedentes de yacimientos naturales u
obtenidos como residuo del tratamiento de determinados crudos de petréleo por
destilacién o extraccion, cuyas cualidades y propiedades fisicas y quimicas los
hacen Optimos para un gran nimero de aplicaciones. (REYES LIZCANO, 2003, p.

77)

2.2.6 Caracteristicas del asfalto
Dentro de las caracteristicas mas representativas a tener en cuenta para el

asfalto estan:

e Consistencia: hace referencia a la dureza del material, la cual depende de
la temperatura. A altas temperaturas se considera el concepto de

viscosidad para definirlas.
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e Durabilidad: es la capacidad para conservar sus propiedades con el paso
del tiempo y la accion de agentes envejecedores.

e Viscosidad: propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando
se le aplica una fuerza, es importante mencionar que la viscosidad es
inversamente proporcional a la temperatura; a mayor temperatura menor es
Su viscosidad.

e Elasticidad: propiedad que tienen los materiales para recuperar su forma al
finalizar o disminuir la larga que los modifica.

e Resistencia al corte: es la capacidad de resistencia a altas temperaturas, la
cual se determina con un reémetro de corte dinamico, que es el aparato
gue imprime una fuerza cortante cosenoidal con al que se miden dichas

resistencias. (EL ASFALTO, 2012)

2.2.7 Especificaciones del asfalto
El material bituminoso para la preparacion de la base debe ser cemento

asfaltico, que cumpla los siguientes requisitos:

e La penetracion debe estar en un rango entre 60 y 100 décimas de
milimetros.
e El peso especifico debe ser mayor de 0.98.

e La ductilidad debe ser mayor de 100 cm. (PAVIMENTOS-EPM, 2012, p.15)
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2.2.8 Ensayos del asfalto

Para evaluar la calidad de un cemento asfaltico y caracterizarlo se han ideado

diversos ensayos que muestran el comportamiento en escala real del material,

dentro de estos tenemos:

Ensayo de viscosidad

Ensayo de penetracion

Ensayo de punto de ablandamiento
Ensayo de ductilidad

Ensayo de solubilidad

Ensayo de inflamacion. (ASOPAC, 2004, p.12)

2.3 Caracteristicas de las Mezclas Asfalticas

Estabilidad: Es la capacidad para resistir la deformacién bajo las cargas del
transito.

Durabilidad: Es la capacidad para resistir la accion de los agentes
climaticos y del transito, que se observa en desintegracion del agregado,
cambios en las propiedades del asfalto y separacién de las peliculas de
asfalto.

Impermeabilidad: Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior
del pavimento.

Flexibilidad: Es la capacidad del pavimento para acomodarse sin

agrietamientos, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante.
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Resistencia a la fatiga: Es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de transito. Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse
repetidamente sin fracturarse.

Resistencia al deslizamiento: Capacidad de proveer suficiente friccién para
minimizar el deslizamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente

cuando la superficie esta humeda. (QUINTERO Y GARCIA, 2007, P.39)

2.4 Propiedades de las Mezclas Asfalticas

Densidad de la mezcla: Es el peso de un volumen especifico de mezcla. La
densidad obtenida en el laboratorio es la densidad patron y la densidad
obtenida in-situ se expresa como un porcentaje de la misma. Una densidad
alta en u pavimento terminado se traduce en una mayor durabilidad.
Vacios: Los vacios en el agregado mineral pueden llenarse de aire o de
asfalto. Es importante tener una pequefa cantidad de vacios con aire por
donde fluya el asfalto durante la compactacioén producida por el transito,
pero no demasiados para evitar la filtracion de agua que cause deterioro.
Contenido de asfalto: Es el componente mas importante. Debe ser
determinado en laboratorio y controlado en obra. Mientras mas gruesa sea
la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, mas durable
sera la mezcla.

Envejecimiento de mezclas asfélticas: Existe otra caracteristica especial de
los asfaltos. Debido a que los componen moléculas organicas, reaccionan

con el oxigeno del medio ambiente, esta se llama oxidacion y cambia la
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estructura y composicion de las moléculas de asfalto; puede provocar que
se haga mas duro o fragil, dando origen al término “endurecimiento por
oxidacion” o “endurecimiento por envejecimiento”. Este fendmeno ocurre en
el pavimento a una velocidad relativamente baja, si bien es mucho mas
rapido en un clima célido que en uno frio. Asi, el endurecimiento por
oxidacion es estacional, siendo mas marcado en el verano que en el

invierno.

Debido a este endurecimiento, los pavimentos asfalticos nuevos pueden ser
propensos a este fendbmeno si no se compactan adecuadamente. En este caso, la
falta de compactacién origina un alto contenido de vacios en la mezcla, lo que
facilita el ingreso de una mayor cantidad de aire a la mezcla asfaltica, e

incrementar el endurecimiento por oxidacion.

La oxidacion se produce mas rapidamente a altas temperaturas. Es por ello
gue parte del endurecimiento ocurre durante el proceso de produccién, cuando es

necesario calentar el cemento asfaltico para permitir el mezclado y compactacion.

En resumen podemos decir que la mezcla asfaltica sufre dos periodos de
envejecimiento; uno a corto plazo y otro a largo plazo. El primero representado en
el tiempo de elaboracién, transporte, extensién y compactacion de la mezcla
asféltica; el segundo representado en el tiempo de servicio de la mezcla.

(QUINTERO Y GARCIA, 2007, P.40)
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2.5 Clasificacion de las Mezclas Asfalticas
Existen varios parametros para definir la clasificacién de las mezclas

asfalticas, dentro de sus principales diferencias tenemos:

2.5.1 Por Fracciones de Agregado
¢ Masilla Asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
e Mortero Asfaltico: Agregado fino mas masilla.
e Concreto Asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam Asféltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

2.5.2 Por Temperatura de Puesta en Obra
e Mezclas Asfalticas en Caliente: Constituye el tipo mas generalizado de
mezcla asfaltica, son fabricadas con asfaltos a temperaturas elevadas, las
cuales estan por el orden de los 150 ° C, segun la viscosidad del ligante.
e Mesclas Asfélticas en Frio: son fabricadas generalmente con emulsiones
asfalticas cuyo campo de aplicacion principal es en la construccion y

conservacion de vias secundarias.

2.5.3 Por Proporcién de Vacios en la Mezcla
Pardmetro de gran importancia para que no se produzcan deformaciones

como consecuencia del paso de las cargas y variaciones de temperatura.

e Mezclas Cerradas o Densas: la proporcién de vacios no supera el

6%.(PADILLA RODRIGUEZ, 2003, p.46)
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Mezclas Semi-cerradas o Semi-densas: La proporcidon de vacios esta entre
6% y 10%
Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%

Mezclas Porosas o Drenantes: la proporcion de vacios es superior al 20%

2.5.4 Por Tamafio M&ximo del Agregado

Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado supera los 10
mm.

Mezclas Finas: Basicamente compuestas por aridos finos incluyendo el
polvo mineral y un ligante asfaltico, el tamafio maximo del agregado
determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que

constituye del doble al triple del tamafio maximo.

2.5.5 Por la Estructura del Agregado

Mezclas con Esqueleto Mineral: Poseen un esqueleto mineral, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los granos es
notable. Como ejemplo tenemos las mezclas abiertas y los concretos
asfalticos.

Mezclas sin Esqueleto Mineral: No poseen esqueleto mineral resistente, su
resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla, como

ejemplo tenemos los diferentes tipos de masillas asfalticas.
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2.5.6 Por Granulometria
e Mezclas Continuas: Gran cantidad y buena distribucion de diferentes
tamafos de agregado en el huso granulométrico.
e Mezclas Discontinuas: Cantidad muy limitada de tamafios de agregado en

el huso granulométrico. (PADILLA RODRIGUEZ, 2003, p.46)

2.6 El Alquitrdn Como Material Ligante

Los alquitranes proceden de la destilacion destructora de la hulla. Esta
destilacidn se lleva a cabo a altas temperaturas generalmente superiores a
1000°C en retortas u hornos de coque, obteniéndose los crudos de alquitran. La
proporcidn en que se obtiene este subproducto es del orden de una tonelada de

crudo por veinte toneladas de carbon.

Los alquitranes, como los betunes, son productos viscosos, dotados de
cohesiéon de origen coloidal y adhesividad a los agregados. Ambos productos
estan compuestos por hidrocarburos ciclicos, pero con la diferencia que en los
betunes predominan los hidrocarburos saturados y en los alquitranes los no
saturados. Esta circunstancia determina una mayor actividad quimica en los
alquitranes y una mayor estabilidad en los betunes, lo que desde el punto de vista
del empleo de estos ligantes en carreteras, se traduce por una mayor adhesividad
de los alquitranes, cualquiera que sea la polaridad de los agregados.

(LLAMAZAREZ GOMEZ, 1963)
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2.6.1 Caracteristicas del alquitran

El alquitran es una mezcla compleja de compuestos organicos, donde sus

principales caracteristicas son:

Tabla 2 Caracteristicas del Alquitran

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR

Humedad % 2.88

Cenizas % 0.1

Azufre % 0.74

Insolubles en Quinoleina % 4

Insolubles en benceno % 4.57
Poder calorifico Kcal/kg 8900
Gravedad especifica a 25°C|  gr/cm® 1.2

Fuente: Departamento de laboratorio, Siderdrgica Paz del Rio

2.6.2 Ensayos realizados con el alquitran

Los ensayos de laboratorio més usados con el alquitran son los de elasticidad

y viscosidad. (SGS, 2012)

2.6.3 Principales usos del alquitran

La industria del alquitran esta muy desarrollada en diversos paises de Europa
y de ella sacan partido los ingenieros de carreteras aprovechando las buenas
cualidades de este producto hidrocarbonado para la construccién y conservacion

de pavimentos. (LLAMAZAREZ GOMEZ, 1963, p.713)

El alquitran se emplea en todas las capas que integran la seccién estructural

del firme segun se indica a continuacion:
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e Tratamientos superficiales en vias de trafico ligero o medio.

¢ Riegos de imprimacion previos al tratamiento superficial sobre bases de
macadam o de granulometria continta.

e Aglomerados de alquitran para bases de granulometria abierta en las vias
de trafico medio y granulometria cerrada en las de trafico pesado.

e El mismo empleo para capas intermedias y de rodadura con
especificaciones mas o menos criticas de granulometria, segun el tréfico.

e Tratamientos de regeneracion de pavimentos desgastados y correccion de

tramos deslizantes. (LLAMAZAREZ GOMEZ, 1968,p.824)

2.7 La Escoria como Agregado Fino
La escoria es un subproducto que se separa por densidad de la fundicion.
Esta constituida fundamentalmente por silicatos célcicos, conteniendo también

otras sustancias, principalmente alimina y magnesia.

A diferencia de los agregados naturales, el periodo de formacién de la escoria

es muy corto. Como se ha dicho, la geologia de la escoria comienza en el horno.

Es preciso distinguir dos tipos de escoria, la triturada y la granulada. La
primera se obtiene por enfriamiento lento al aire, seguido de triturado y cribado. La
escoria granulada resulta del enfriamiento brusco por una potente corriente de
agua que divide el chorro liquido de escoria que sale del horno en pequefios
granulos que quedan en estado vitreo. El vapor que se produce al contacto del

chorro caliente con el agua origina una expansion a la que se debe la estructura
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alveolar de la escoria beneficiosa para la atricibn o desmenuzado que aumenta su
reactividad o potencial hidraulico asi como también para conservar una superficie
rugosa bajo los efectos de desgaste del trafico, lo que constituye una buena
cualidad para su empleo en capas de rodadura. (LLAMAZAREZ GOMEZ, 1967,

p.1191)

Tabla 3 Composicion Quimica de la Escoria de Alto Horno

COMPUESTO % EN PESO
Ca0 42.48
SiO, 35.19
AlLO, 14.84
MnO 2.74
MgO 1.58
Fe,05 0.9

S 0.75
K,0 0.45
Na,O 0.24

Zn 0.01

Fuente: Departamento de laboratorio, Siderdrgica Paz del Rio

2.7.1 Caracteristicas de la escoria

La escoria granulada presenta una superficie con textura rugosa y de forma
cubica y angular, a la vez posee propiedades mecanicas muy favorables para su
uso como agregado, entre ellas tenemos una excelente resistencia a la abrasion,
dureza y resistencia. Debido a su alta capacidad calérica la escoria puede retener
calor por periodos de tiempo mas largos que los agregados naturales
convencionales, lo cual hace de esta caracteristica una gran ventaja al momento

de mezclarse el con asfalto. (CEPEX, 2011, p.7)
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2.7.2 Ensayos realizados con la escoria
De acuerdo a estudios previos en otros paises los principales ensayos de
laboratorio realizados en este material con fines constructivos para carreteras son:

(CEPEX, 2011, p.9)

e Granulometria
e Densidad aparente

e Peso especifico

2.7.3 Principales usos de la escoria

Después de la primera guerra mundial y como consecuencia del incremento
de la produccion siderdrgica se empezaron a aprovechar las escorias de alto
horno, siendo uno de los principales destinos su utilizacién como agregado en los
firmes de carreteras. Desde entonces el sorprendente aumento de la produccion y
la evolucion de las caracteristicas estructurales de bases y pavimentos, han
modificado las exigencias de este material industrial y dado lugar a una diversidad

de usos.

Las escorias reunen una serie de cualidades muy interesantes para su empleo
en firmes de carretera. Las propiedades hidraulicas que dan rigidez a las capas de
base, la forma aristada de sus elementos, su limpieza por estar exentas de
materia organica o terrosa, su buena adhesividad a los ligantes bituminosos y la
rugosidad permanente son propiedades de destacado interés en la técnica de los

afirmados. (LLAMAZAREZ GOMEZ, 1967, p.1191)
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El uso de la escoria granulada de alto horno en Colombia aun no es empleado
para fines constructivos de bases y pavimentos, lo cual es un buen comienzo para
incursionar en el aprovechamiento de este subproducto que posee grandes

caracteristicas funcionales y econémicas.

2.8 Caracteristicas de la Caliza

La caliza es una roca de origen sedimentario compuesta principalmente por
carbonato de calcio, generalmente posee una coloracion gris, rosada o rojiza
presentando ocasionalmente tonos negruzcos debido a la presencia de materia
organica. Comunmente es empleada en la construccion de pavimentos, debido
generalmente por su alta resistencia al desgaste, buen fracturamiento y una

excelente adherencia con el ligante. (GUERRERO HERNANDEZ, 2001)

2.8.1 Ensayos realizados con la caliza
De acuerdo a estudios previos en otros paises los principales ensayos de

laboratorio realizados en este material son: (AITEMIN, 2011)

e Modulo Elastico

e Absorcion de Agua por Capilaridad

¢ Resistencia a la Compresion

e Densidad Real y Aparente

e Resistencia a la Cristalizacion de Sales
e Resistencia a Flexion

e Resistencia a la Abrasion
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e Resistencia al Deslizamiento

2.8.2 Principales usos de la caliza

El arido es el material granular mas empleado en la construccion, ya que sin
duda es el elemento mayoritario de todos los componentes, utilizandose bien
directamente o mediante la mezcla con otros materiales aglomerantes como el
betun, o conglomerantes como la cal o el cemento. Este material es procedente de
yacimientos naturales y se obtiene por medio de procedimientos mecanicos
cuando se trata de depdsitos detriticos no consolidados, en el caso de macizos
rocosos su arrangue requiere medios especificos como ripeados o voladuras con

explosivos. (OCW-USUAL, 2002, p 319)

Los aridos constituyen del 75 al 100 por ciento de los componentes de las
unidades de obra de edificacion y de obra civil, dentro de los usos mas

represe ntativos tenemos:

e En edificacion es el componente mayoritario del hormigén y los morteros,
asi como de sus multiples tipos de prefabricados.

e En carreteras esta presente en toda la seccion, desde rellenos de
terraplenes, pedraplenes, hasta las capas especificas que van desde la
explanada, sub-bases, bases granulares, con o sin tratamiento de
conglomerantes hidraulicos o ligantes bituminosos, como en las capas
superiores de mezclas bituminosas hasta la de rodadura, o bien en los

firmes rigidos de hormigon.
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En los ferrocarriles, del mismo modo que en las carreteras hasta la
explanada, se emplean también los aridos en las capas de sub-basalto y
balasto.

En presas, tanto de tierras como de hormigon, igualmente el arido es el
componente mayoritario con funciones de relleno, filtro-dren, etc.

Otras aplicaciones son las de escolleras y gaviones de proteccion de
taludes en laderas y margenes de rios con problemas de inestabilidad o de

erosion, filtros en sondeos de captaciones de agua, drenes etc.
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3 Metodologia
Este capitulo presenta la metodologia a seguir durante el desarrollo de la
investigacion, el cual para llevar a cabo el cumplimiento de los diferentes objetivos
propuestos, se establece una descripcion detallada que permite estructurar el
estudio en distintas etapas o fases, donde cada una de ellas tiene sus propdésitos,

procedimientos y tareas a ejecutar.

En primer lugar se realiza la caracterizacion de los materiales propuestos
mediante ensayos de laboratorio para determinar sus principales propiedades y
caracteristicas fisicas siguiendo las especificaciones técnicas del INVIAS.
Posteriormente, se lleva a cabo el disefio de la mezcla asfaltica propuesta;
seguido del andlisis de los datos obtenidos, por ultimo se dan conclusiones y

recomendaciones de la investigacion realizada.

3.1 Caracterizacion de los Materiales

Los materiales propuestos en la mezcla bituminosa deben ser sometidos a
una serie de ensayos de laboratorio en los cuales se obtiene informacién valiosa
sobre las caracteristicas, ya que es necesario conocer su naturaleza asi como el
comportamiento fisico de los mismos y de esta forma analizar la influencia que
producen al ser integrados en el disefio de la mezcla bituminosa, a la vez
establecer su aceptacion y uso de acuerdo a las especificaciones dadas por las

normas INVIAS.
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3.1.1 Punto de Ignicién y de Llama Mediante la Copa Abierta de Cleveland
Norma INV E-709-07
El objeto de este ensayo es determinar el punto inflamacion de alquitran de

hulla, del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4 Resultados Ensayo Punto de Ignicion y Llama del Alquitran

TEMPERATURA
PARAMETRO
°C
Punto de Ignicion 78
Punto de Llama 85

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.2 Analisis Granulométrico Agregado Grueso Norma INV E-213-07
El agregado grueso se clasifico mediante andlisis granulométrico,

obteniéndose los siguientes resultados:

En el anexo A se muestra el resultado detallado del ensayo de granulometria

y gradacion, curva original y corregida limitando el tamafio maximo del agregado.

Tabla 5 Resultado Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Tamafo
o Clasificacion | |2mano Maximo %Pasa
Muestra Descripcion Maximo . .
UsC Nominal [Tamiz 200
(mm)
(mm)
M1 Grgva producto.,de Frltura0|on de GP 38.1 25 4 173
caliza de coloracion gris

Fuente: Elaboracién Propia
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También se determinaron sus principales caracteristicas y propiedades

mediante los ensayos:

e Gravedad Especifica y Absorcion Norma INV E-223-07, ver anexo B

¢ Indices de Aplanamiento y Alargamiento Norma INV E-230-07, ver anexo C

e Porcentaje de Caras Fracturadas Norma INV E-227-07, ver anexo D

Donde se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 6 Resultados Caracteristicas y Propiedades Agregado Grueso

e ., Densidad | Densidad L Indice Indice Caras
Clasificacion . Absorcién . .
Muestra Textura Aparente Nominal Aplanamiento | Alargamiento |Fracturadas
usc . . (%)
(gricm®) (gricm®) (CD) (%9 (%9
M1 GP Rugosa 2.62 271 1.16 22.6 66.3 100

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3 Andlisis Granulométrico Agregado Fino Norma INV E-213-07

Se tomaron dos muestras de agregado fino, las cuales se clasificaron

mediante andlisis granulométrico, obteniéndose los siguientes resultados:




Tabla 7 Resultado Analisis Granulométrico Agregado Fino

e Tamafo
Muestra Descripcion Clasificacion Maximo %Easa
usc Tamiz 200
(mm)
Arenas gruesas - gravas finas,
M1 obtgmdas a partir de t_rlturaC|on de Sp 12.7 125
calizas, de color gris y forma
angular
Escoria de gradacion fina y finos
M2 producto de trituracion de escoria, SP 4.76 0.19
de aspecto \vidrioso

Fuente: Elaboracién Propia

En el anexo A se muestra el resultado detallado del ensayo de granulometria

y gradacion, curva del agregado.

También se determinaron sus principales caracteristicas y propiedades

mediante los ensayos:

e Gravedad Especifica y absorciéon Norma INV E-222-07, ver anexo B

e Equivalente de Arena Norma INV E-133-07, ver anexo E

Donde se obtuvieron los siguientes resultados:

28
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Tabla 8 Resultados Caracteristicas y Propiedades Agregado Fino

e . Densidad | Densidad ., Indice .
Clasificacion . Absorcion . Equivalente
Muestra Aparente Nominal Plasticidad
usc 3 3 (%) de Arena (%)
(gricm?) (gr/icm?) (%0
M1 SP 2.50 2.68 2.59 N.P. 29.7
M1 SP 2.38* 2.63* 6* N.P. N.P.

Fuente: Elaboracion Propia

La fraccion fina del agregado no presento plasticidad evaluable segun la
metodologia y procedimiento de ensayo; por tal razén se asume como material no

plastico.

El porcentaje de equivalente de arena promedio presentado por la muestra fue
del 29.70%. El parametro de referencia de la especificacion de la Norma INVIAS

respecto a esta propiedad, es 250% para agregados para mezclas bituminosas.

*Datos suministrados por el Departamento de laboratorio, Siderurgica Paz

del Rio

3.2 Disefio de la Mezcla

El disefio realizado corresponde a una mezcla asfaltica densa fria con ajuste
granulométrico a gradaciones de mezclas asfalticas tipo MDC- 2. La mezcla se
dosifico a partir de grava de trituracion de caliza y escoria granulada, utilizando

como producto asfaltico alquitran de hulla.
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El disefio se llevd a cabo simulando el método Marshall utilizado para el
disefio de mezclas asfélticas en caliente, con la salvedad de que la mezcla se
preparé en laboratorio sin calentamiento de los agregados. Las briquetas se
ensayaron a temperatura promedio de 25°C, asumiendo la temperatura ambiente

critica promedio del medio.

El alquitran se someti6 a temperatura de 40°C a 50°C, para obtener una

viscosidad adecuada para la dosificacion y mezcla de los agregados.

3.2.1 Estimacion del Contenido de Alquitran

Se prepararon tres muestras para cada combinacion de agregados y
contenido del producto asfaltico emplear. Generalmente se emplean para el
disefio 5 porcentajes diferentes de cemento asfaltico. Se acostumbra a comenzar
desde 4.5% 6 5% de cemento asfaltico con respecto al peso de la mezcla total,
elaborandose juegos de probetas con incrementos en dicho porcentaje de 0.5%.
Para el presente disefio se parte de 4.5% de contenido de ligante hasta 6.5%

respecto a la proporcién de grava.

3.2.2 Estimacion de la proporcion de los Agregados

Dado que se cuenta con tres agregados, se estimo la proporcion utilizando el
meétodo de tanteo grafico, mediante modelacion en hoja de calculo hasta ajustar
las gradaciones estandar para mezcla tipo MDC-2. El procedimiento se resume en

la siguiente tabla de la cual se obtuvo la combinacién éptima.



Tabla 9 Resultado Analisis granulométrico

% % %
AGREGADO |[AGREGADO|AGREGADO
GRUESO MEDIO FINO
30 50 20

Fuente: Elaboracién Propia
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Se procedio a realizar la mezcla de los materiales en dicha proporcion,

restringiendo el tamafio maximo a 19.0 mm, realizando ensayos de granulometria

y gradacion obteniendo los resultados siguientes.

Tabla 10 Resultado Combinacion Optima de los Agregados

Tamafo
L Clasificacion | 12mano Maximo YPasa
Muestra Descripcion Maximo . .
uUsC Nominal |Tamiz 200
(mm)
(mm)
Mezcla de materales para mezcla
Muestra |densa en frio, confromada por 70%
i " - SW 19 12.7 7.43
30-20-50 |de finos de trituraciéon y 30% de
grava de trituracion de caliza

Fuente: Elaboracion Propia

En el anexo A se muestra el resultado detallado del ensayo de granulometria

y gradacion, curva original y corregida limitando el tamafio maximo del agregado.

3.2.3 Ensayo de las Probetas Compactadas

Luego de realizar la compactacion de las briquetas con los diversos

porcentajes de cemento asfaltico, se someten a un tiempo de fraguado, dado que
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el alquitran requiera de un tiempo prudencial para su estabilizacion.

Posteriormente cada muestra compactada se somete a los siguientes ensayos:

e Densidad de Bulk ( Peso Unitario) y porcentaje de Vacios de los Agregados
Norma INV E-217-07

e Ensayo de Estabilidad y Flujo Norma INV E-748-07
Los resultados detallados de los ensayos se encuentran reflejados en el
anexo F.
Los resultados son extractados de las graficas obtenidas a partir de los
ensayos realizados a las probetas compactadas teniendo como resumen la

siguiente tabla.

Tabla 11 Resultado Disefio Marshall con Granulometria Ajustada a Mezcla MDC-2

CONTENIDO DE ALQUITRAN

Por Peso 6.2%
Por Estabilidad 6.0%
Por vacios en Agregados Minerales 6.2%
Contenido Optimo de Alquitran 6.1%
PROPIEDADES

Peso Unitario 128 Ib/pie®
Estabilidad 475 libras
Flujo 3.40 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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4 Analisis de Resultados
De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion tenemos que el
contenido 6ptimo de alquitran es de 6.1% presentando unas propiedades de
estabilidad de 475 libras y flujo de 3.40 mm, dichos resultados son comparados
con los parametros de disefio sugeridos para un trafico liviano por el Instituto del
Asfalto, con las especificaciones del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
y con las especificaciones del Instituto Nacional de Vias INVIAS. Para lo cual se

calculé el porcentaje de cumplimiento para cada una de las especificaciones

En la tabla 12 se presenta la comparacion de la mezcla propuesta con las
especificaciones dadas por el Instituto del Asfalto, donde la estabilidad tiene un

63% de cumplimiento y el flujo si se encuentra dentro de los parametros.

Tabla 12 Comparacion Resultado Mezcla propuesta vs Instituto del Asfalto

INSTITUTO | CUMPLIMIENTO
PARAVETRO | MEZCLA | =%, o) = "
Estabilidad 475 750 63.3
libras
Flujo
0.01p0lg 13.4 8-18 100

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 13 se presenta la comparacion de la mezcla propuesta con las
especificaciones dadas por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, donde
la estabilidad tiene un 95% de cumplimiento y el flujo si se encuentra dentro de los

paradmetros.
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Tabla 13 Comparacion Resultado Mezcla propuesta vs Cuerpo de Ingenieros EEUU

CUERPO DE
PARAMETRO MEZCLA INGENIEROS CUMPLOI/MIENTO
DE EEUU 0
Estgbllldad 475 500 95
libras
Flujo
13.4 MAX. 2
0.01pulg 3 0 89

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 14 se presenta la comparacion de la mezcla propuesta con las
especificaciones dadas por el INVIAS, donde la estabilidad tiene un 43% de

cumplimiento y el flujo si se encuentra dentro de los parametros.

Tabla 14 Comparacion Resultado Mezcla propuesta vs INVIAS

PARAMETRO MEZCLA INVIAS CUMPLol/OMlENTO
Estabilidad 475
libras (kg) (215) 500 kg 43
Flujo 13.4
2-4 1
0.01pulg(mm) (3.4) mm 00

Fuente: Elaboracion Propia



35

5 Conclusiones
Este proyecto es el comienzo de nuevas investigaciones en donde se pueden
ajustar mejor las granulometrias de acuerdo a las especificaciones para mezclas
en el pais, y determinar las propiedades no solo fisicas y mecanicas sino
dindmicas, que permitan conocer mas a fondo el comportamiento de estas

mezclas.

Esta investigacion no se busca reemplazar el asfalto como material ligante en
la elaboracidén de mezclas asfélticas, la intensidn es explorar nuevas alternativas
que permitan escoger el producto que mas se ajuste a las necesidades de cada

proyecto.

Aungue los parametros de estabilidad de la mezcla no cumplen con las
especificaciones técnicas, es necesario realizar una investigacion mas profunda
para identificar los compuestos inestables y causantes del bajo rendimiento,
mediante la incorporacién de nuevos materiales o aditivos y asi conseguir mejores

respuestas a la aplicacion de cargas.
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6 Recomendaciones

Si por alguna circunstancia se cambia uno de los agregados o ambos, el
disefio realizado en esta investigacion dejara de ser valido, puesto que la mezcla
se disefi0 a partir de las propiedades especificas de cada agregado, obtenidas
mediante los respectivos ensayos de laboratorio que aparecen relacionados en la

misma.

Se recomienda dar seguimiento a este proyecto de investigacion, proponiendo
nuevos materiales que mejoren y garanticen el comportamiento de las

propiedades mecéanicas de la mezcla.
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ANEXO A. ANALISIS GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA INV E-213-07 (AGREGADO GRUESO)

DESCRIPCION: Grava de trituracion de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

Peso suelo seco antes de lavar mas platéon = 3375.00 Peso suelo seco antes de lavar = 3169.70
Peso suelo seco despues de lavar mas platon 3325.00 Peso suelo seco después de lavar = 3119.70
Peso platén = 205.3
Tamiz Dimension Peso Tamiz Pe?o Tamz | Peso S.UE|O Porcentaje Porceqtaje Porcentaje
No. mm ars mas suelo retenido retenido retenido que pasa
ars ars acumulado
11/2 38.100 550.00 701.90 151.90 4.79 4.79 95.21
1 25.400 572.10 1581.10 1009.00 31.83 36.62 63.38
3/4 19.000 579.60 1138.30 558.70 17.63 54.25 45.75
1/2 12.700 576.00 1176.80 600.80 18.95 73.21 26.79
3/8 9.525 551.90 948.50 396.60 12.51 85.72 14.28
4 4.760 526.70 867.40 340.70 10.75 96.47 3.53
10 2.000 454.20 472.20 18.00 0.57 97.03 2,97
20 0.841 465.30 473.00 7.70 0.24 97.28 2.72
40 0.420 472.50 480.20 7.70 0.24 97.52 2.48
80 0.177 503.70 512.20 8.50 0.27 97.79 2.21
200 0.074 491.60 506.80 15.20 0.48 98.27 1.73
FONDO 0.000 115.50 170.40 54.90 1.73 100.00 0.00

3169.70 100.00

34 12 38 4 10 40 80 200
] | 1

90 \\ Clasificacion -
USC: GP i

PORCENTAJE QUE PASA
ey
o
<

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
DIMENSION EN (mm)

D10 D30 D60 CU CG Curva Ensayo
0.8 13.00 24.00 30.00 8.80
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UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA INV E-213-07 (AGREGADO GRUESO corregido)

DESCRIPCION: Grava de trituracion de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

Peso suelo seco antes de lavar mas platén = 1655.40 Peso suelo seco antes de lavar = 1450.10
Peso suelo seco despues de lavar mas platon 1605.40 Peso suelo seco después de lavar = 1400.10
Peso platéon = 205.3
Tamiz Dimension Peso Tamiz Pe?o Tamz | Peso s.uelo Porcentaje Porcer.nta]e Porcentaje
No. mm grs més suelo retenido —— retenido que pasa
grs grs acumulado
1172 38.100 550.00 550.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 572.10 572.10 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.000 579.60 579.60 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.700 576.00 1176.80 600.80 41.43 41.43 58.57
3/8 9.525 551.90 948.50 396.60 27.35 68.78 31.22
4 4.760 526.70 867.40 340.70 23.49 92.28 7.72
10 2.000 454.20 472.20 18.00 1.24 93.52 6.48
20 0.841 465.30 473.00 7.70 0.53 94.05 5.95
40 0.420 472.50 480.20 7.70 0.53 94.58 5.42
80 0.177 503.70 512.20 8.50 0.59 95.17 4.83
200 0.074 491.60 506.80 15.20 1.05 96.21 3.79
FONDO 0.000 115.50 170.40 54.90 3.79 100.00 0.00

1450.10 100.00

34 12 38 4 10 40 80 200

100 L1 1 1 | | 1
9% \\ Clasificacion
80 \ USC: GP E
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D10 D30 D60 Ccu CG Curva Ensayo

0.8 9.20 14.00 17.50 7.56
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UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA INV E-213-07 (AGREGADO FINO M1)

DESCRIPCION: Arenas gruesas - gravas finas, obtenidas a partir de trituracion de calizas, de color gris y forma angular

Peso suelo seco antes de lavar mas platén = 1488.10 Peso suelo seco antes de lavar = 1380.60
Peso suelo seco despues de lavar mas platon 1303.50 Peso suelo seco después de lavar = 1196.00
Peso platéon = 107.5
Tamiz Dimension Peso Tamiz Pe§o Tamiz | Peso s‘uelo Porcentaje Porcer.ntaje Porcentaje
No. - ars mas suelo retenido N retenido que pasa
ars ars acumulado
1172 38.100 550.00 550.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 572.10 572.10 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.000 579.60 579.60 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.700 576.00 576.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.525 551.90 568.30 16.40 1.19 1.19 98.81
4 4.760 526.70 964.10 437.40 31.68 32.87 67.13
10 2.000 454.20 846.60 392.40 28.42 61.29 38.71
20 0.841 465.30 623.20 157.90 11.44 72.73 27.27
40 0.420 472.50 565.10 92.60 6.71 79.44 20.56
80 0.177 503.70 546.50 42.80 3.10 82.54 17.46
100 0.149 403.00 432.80 29.80 2.16 84.70 15.30
200 0.074 491.60 530.30 38.70 2.80 87.50 12.50
FONDO 0.000 115.50 317.90 172.60 12.50 100.00 0.00

1380.60 100.00

34 12 38 4 10 40 80 200
100 [ | ] | I
90 Clasificacion 4
80 ™ UsC: SP
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UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA INV E-213-07 (AGREGADO FINO M2)

DESCRIPCION: Escoria de gradacion fina y finos producto de trituracion de escoria, de aspecto vidrioso

Peso suelo seco antes de lavar mas platon = 1305.90 Peso suelo seco antes de lavar = 1198.50
Peso suelo seco despues de lavar mas platén 1298.40 Peso suelo seco después de lavar = 1191.00
Peso platon = 107.4
Tamiz Dimension Peso Tamiz Pe§o Tamiz | Peso s‘uelo Porcentaje Porcer?ta]e Porcentaje
No. mm o mas suelo retenido retenido retenido rEprs
ars grs acumulado
11/2 38.100 550.00 550.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 572.10 572.10 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.000 579.60 579.60 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2 12.700 576.00 576.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.525 551.90 551.90 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.760 526.70 559.70 33.00 2.75 2.75 97.25
10 2.000 454.20 893.90 439.70 36.69 39.44 60.56
20 0.841 465.30 943.30 478.00 39.88 79.32 20.68
40 0.420 472.50 668.60 196.10 16.36 95.69 431
80 0.177 503.70 536.80 33.10 2.76 98.45 1.55
100 0.149 403.00 418.50 12.10 1.01 99.46 0.54
200 0.074 491.60 499.80 4.20 0.35 99.81 0.19
FONDO 0.000 115.50 125.90 2.30 0.19 100.00 0.00

1198.50 100.00
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UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

ANALISIS GRANULOMETRICO NORMA INV E-213-07

DESCRIPCION: Grava de trituracion de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.
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Porcentaje Gravas 30 50 20
. Porcentaje . Porcentaje Porcentaje . Norma
Tamiz Dimension Porf:enta]e' Porcentaje Retenido Porcentaje Retenido Porcentaje Total Porcen‘taje Porcentaje |Porcentaje
Retenido Tamiz s i por i 9 ) Retenido
No. mm por Fraccion | Tamiz Arena o Tamiz Arena |por Fraccion| Combinado que Pasa | que pasa
Grava Fraccion ) N Acumulado
Gruesa Fina Retenido MDC-2
11/2 38.100 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1/2 12.700 41.432 12.43 0.00 0.00 0.00 0.00 12.43 12.43 87.57 80-95
3/8 9.525 27.350 8.20 1.19 0.59 0.00 0.00 8.80 21.23 78.77 70-88
4 4.760 23.495 7.05 31.68 15.84 2.75 0.55 23.44 44.67 55.33 49-65
10 2.000 1.241 0.37 28.42 14.21 36.69 7.34 21.92 66.59 33.41 29-45
20 0.841 0.531 0.16 11.44 5.72 39.88 7.98 13.85 80.44 19.56
40 0.420 0.531 0.16 6.71 3.35 16.36 3.27 6.79 87.23 12.77 14-25
80 0.177 0.586 0.18 3.10 1.55 2.76 0.55 2.28 89.51 10.49 8-17
100 0.149 1.048 0.31 2.16 1.08 1.01 0.20 1.60 91.10 8.90
200 0.074 0.00 2.80 1.40 0.35 0.07 1.47 92.57 7.43 4-8
FONDO 0.000 3.786 1.14 12.50 6.25 0.19 0.04 7.43 100.00 0.00
100.00 100.00 100.00
4 12 338 4 10 40 80 200
100 1 1 1 1 1 1
< D Clasificacion
0 0 NN .
< 80 USC: SW
o N |«
w70 \
S
3 68 N
u ° \\\ >
2 40 \\ B
E 30 R~
@ 20 H —
x 10
e 0
g 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
DIMENSION EN (mm)
D10 D30 D60 cu CG Curva Ensayo
0.2 1.80 5.50 28 2.95
= = = == == = CurvaNorma MDC2
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION NORMA INV E-223-07 (AGREGADO GRUESO)

DESCRIPCION: Grava de trituracién de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

Ensayo No. 1 2 5
Peso canastilla en el aire. Grs 386.5 386.5 386.5
Peso canastilla +suelo s.s.s. Grs 2464 2893.8 2724.7
Peso canastilla + suelo en agua. Grs 1514.4 1784.3 1677.5
Peso canastilla en agua. Grs 220.5 220.5 220.5
Peso de recipiente. Grs 135.1 177.3 170.8
Peso recipiente + suelo seco. Grs 2189 2655.4 2482.1
Peso de la muestra seca. Grs 2053.9 2478.1 2311.3
Peso de la muestra s.s.s. Grs 2077.5 2507.3 2338.2
Peso de la muestra sumergida. Grs 1293.9 1563.8 1457
Peso especifico aparente.Grs/cm?® 2.62 2.63 2.62
Peso especifico aparente (s.s.s.) .Grs/cm?® 2.65 2.66 2.65
Peso especifico nominal. Grs/cm?® 2.70 2.71 2.71
Absorcion % 1.15 1.18 1.16
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION NORMA INV E-222-07 (AGREGADO FINO)

DESCRIPCION: Grava de trituracion de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

Ensayo No. 1 2 &
Peso canastilla en el aire. Grs 120.5 120.5 120.5
Peso canastilla +suelo s.s.s. Grs 500 500 500
Peso canastilla + suelo en agua. Grs 926.1 925.5 925.7
Peso canastilla en agua. Grs 215 20 20.5
Peso de recipiente. Grs 73.3 74.5 73.8
Peso recipiente + suelo seco. Grs 560.8 561.1 561.9
Peso de la muestra seca. Grs 500 500 500
Peso de la muestra s.s.s. Grs 487.5 486.6 488.1
Peso de la muestra sumergida. Grs 305.6 305 305.2
Peso especifico aparente.Grs/cm? 2.51 2.50 2.51
Peso especifico aparente (s.s.s.) .Grs/cm? 2.57 2.56 2.57
Peso especifico nominal. Grs/cm® 2.68 2.68 2.67
Absorcion % 2.56 2.75 2.44




ANEXO C. INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,

ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO NORMA INV E-230-07

DESCRIPCION: Grava de trituracién de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

PESO = FO/ROADCE(Z:_C'?N INDICE DE
i PASA | RETIENE | cpo s coion |PARTICULAS | e SpEcTo | APLANAMIENT
FRACCION | TAMIZ TAMIZ P APLANADAS |7 C e Ry
@) ORIGINAL
1 o 11/2"
1 11/2" 1" 3101.0 1086.1 7.4 35.0
1 1" 34" 2916.7 1036.6 55.1 355
2 314" 12" 1687.2 161.4 43.7 9.6
4 12" 3/8" 192.1 68.0 6.1 35.4
5 3/8" No4 71.0 22.4 13.0 315
INDICE DE APLANAMIENTO % 22.6
PESO % DE LA
% | pasa | RemENE | nc L IPARTICULAS |t Dt S AMIENT
FRACCION | TAMIZ TAMIZ ) |ALARGADAS | ()
@n ORIGINAL
1 2" 11/2"
1 11/2" 1" 3101.0 553.8 11.03 17.9
2 1" 314" 2916.7 1466.8 55.1 50.3
3 34" 12" 1687.2 1287.4 43.7 76.3
4 12" 3/8" 192.1 109.9 5.74 57.2
5 3/8" No4 71.0 43.6 6.32 61.4
INDICE DE ALARGAMIENTO % 63.3
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ANEXO D. PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

PORCENTAJE CARAS FRACTURADAS NORMA INV E-227-07

DESCRIPCION: Grava de trituracién de caliza de color gris, forma angular y textura rugosa.

PESO % | FRACTURA
PESO CARAS | % CARAS
FRACCION TP:SS RE;:&:;E MUESTRA | FRACTURA | FRACTURA gi;i;“g% sggLSJN
(@ DAS DAS |\ ORIGINAL | GRADACIO
(9n) N
1 1 3/4 2916.7 2916.7 100 55.1 5510
2 304 12 1687.2 1687.2 100 437 4370
3 12 38 2125 2125 100 8.39 839
4 38 4 184.2 184.2 100 16.9 1690
SUMA 124.1 12409
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS % 100




ANEXO E. EQUIVALENTE DE ARENA

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA EMPLEANDO ALQUITRAN,
ESCORIA GRANULADA Y AGREGADO DE CALIZA

EQUIVALENTE DE ARENA NORMA INV E-133-07

DESCRIPCION: Finos de trituracion de caliza de color gris y forma angular.

Muestra 1

Ensayo No. 1 2 3
Lectura arcilla ( mm) 270.0 275.0 270.0
Lectura arena ( mm) 81.0 80.0 81.0
Equivalente de arena (%) 30.0 29.1 30.0
Promedio equivalente de arena (%) 29.7

Observaciones: El equivalente de arena se determind para fraccion que pasa la malla No. 4
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ANEXO F. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO DE

MARSHALL
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4.0

130.0 ———t 30.00 ,
128.0 s 28.00 <
. 1260 - 26.00
& 1240 8 24.00 S
2 1220 £ 22,00 c
o B
§ 1200 S 20.00
5 1180 8 18.00 S
Q N
@ 116.0 S 16.00 2 SSSECS
& 1140 * 14.00
112.0 : 12.00
110.0 ’ 10.00
40 45 50 55 60 65
% Alquitran
500 , 35.00 =
| ) =
450 8 3400 rvg
@ 33.00
400 £ N
2 S 3200
8 350 £ 31.00 \
k] & \
8 300 & 30.00
= 5 \
€ 250 < 29.00
4 200 ¢ 28.00 \
A \
'S 27.00 \
> \,
150 X 2600 =
100 25.00 ; ;
4.0 40 45 50 55 60 65
% Alquitran
5.50
5.00 CONTENIDO DE ALQUITRAN
4.50 Por peso Unitario : 6.2%
. Por estabilidad : 6.0%
E 4.00 Por vacios en agreg. Minerales 6.2%
5 350 ALQUITRAN OPTIMO. %:  6.1%
(TS
3.00 Peso Unitario : 128 Ibs/pie®
Estabilidad : 475 libras
2.50 Flujo : 3,4 mm.
2.00




