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INTRODUCCION

La produccion de concreto asféltico en el pais se ha incrementado en los ultimos
cinco anos, ya que el gobierno Colombiano ha entendido que el desarrollo de un
pais es directamente proporcional a la cantidad y calidad de las vias que permitan
el facil acceso de una regién a otra. Por esta razén se ha visto la realizacion de
proyectos de alta envergadura como la doble calzada Bogota-Girardot, el corredor
de acceso rapido a la ciudad de Cartagena, el plan 2500 Km del Instituto Nacional
de vias (INVIAS), y se avecinan muchas obras como son las diferentes
concesiones viales que conectan las principales ciudades del pais y la
implementacidn de los sistemas de transporte masivo en las zonas metropolitanas

de estas.

Por lo mencionado anteriormente las mezclas asfélticas deben brindar un mayor
grado de confianza en su utilizacion, deben satisfacer las necesidades de los
clientes y deben garantizar una mayor vida util de la estructura del pavimento,
condiciones que muy pocas veces cumplen los asfaltos utilizados en el pais y
mucho menos los empleados en la costa atlantica. Por esta razén se debe recurrir
a la utilizacién de asfaltos modificados en los procesos de producciéon de mezclas
cuyos agentes modificadores utilizados cambian el comportamiento reoldgico de
los mismos y de esta forma mejoran caracteristicas como la susceptibilidad
térmica, las estabilidades, las deformaciones, las fallas a inmersion, etc. Se puede
decir que un asfalto modificado es un ligante hidrocarbonado resultante de la
interaccion fisica y/o quimica de los polimeros con un betun asfaltico, siendo este
modificador un relleno mineral, caucho, plastico o hidrocarburos naturales, siendo

el objeto de esta investigacion el polimero SBS.
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Debido a esta demanda es necesario que los constructores de pavimentos
comiencen a trabajar en la elaboracion de mejores disefios que reduzcan los
costos totales de una via, aunque las inversiones iniciales sean un poco mas altas.
Con esto se quiere decir que la problematica que afecta las construcciones de
carreteras en la actualidad es el tratar de economizar los costos iniciales del
pavimento por razones como las licitaciones al precio mas bajo o el poco
presupuesto, excusas que llevan a que los materiales empleados en estas vias no
sean de optima calidad, y por ende las mezclas producidas tienen una menor vida

atil.

Pese a que la utilizacion de las mezclas asfélticas en carreteras va en incremento,
en Colombia no se tiene, y mucho menos en la Costa, un avanzado conocimiento
cientifico de este material, razén por la cual todavia se usan métodos clasicos
para el calculo y disefio de estas mezclas, dando pie a que se cometan muchos
errores a la hora de su concepcién. Es necesario decir que las vias en la costa
Atlantica tienen muy poca vida util, se pueden encontrar vias “nuevas” o recién
rehabilitadas con fallos y marcas de bacheos que reflejan la mala calidad de las
obras (como es el caso de la via Maria la Baja-San Onofre), casos que llaman
mucho la atencién y que hacen que las empresas de construccion despierten e
inviertan en procedimientos de calidad y control. En la mayoria de los casos las
vias no cumplen los periodos entre mantenimientos y mucho menos entre
rehabilitaciones, haciendo que la obra en realidad resulte mucho mas costosa de
lo que se habia planeado en su presupuesto inicial.

El proyecto busca la realizacién de un disefio de concreto asfaltico utilizando
asfalto modificado que optimice todas las caracteristicas de la mezcla actualmente
empleada en la planta de asfalto Torcoroma (Bayunca-Bolivar), realizando todos
los ensayos pertinentes y las evaluaciones respectivas para plantear la posible
utilizacion de esta mezcla en proyectos que, como se comentaba anteriormente,

exijan una mayor calidad como es el caso de la concesion doble calzada

15



Barranquilla-Cartagena, antigua via la cordialidad que actualmente se encuentra
en licitacion. Cabe destacar que para el desarrollo de este proyecto se utilizaran
los mismos materiales pétreos que se han venido empleando en la ciudad y con
los cuales se lleva a cabo el proceso de produccién de mezclas en la planta
mencionada, y de esta forma poder establecer diferencias importantes entre la

colocacion o no de modificadores en el asfalto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Mejorar la calidad de la mezcla producida en la planta de
asfalto Torcoroma (Bayunca), utilizando asfalto modificado con polimero SBS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar informacion de utilizaciones anteriores de asfaltos modificados
con SBS en Colombia y el mundo.

e Localizar las canteras de agregados pétreos utilizados en la regién vy
establecer contactos con productores de polimeros en Colombia.

e Elaborar un disefio de mezcla completo utilizando asfalto normal de

penetracion 60-70 y obtener todos sus parametros de resistencia.

e Elaborar el disefio de mezcla utilizando asfalto modificado con SBS vy

determinar todas sus caracteristicas mecanicas.

e Comparar los resultados obtenidos en los diferentes disefios realizados.

e Calcular los diferentes mddulos dindmicos y los esfuerzos de fatiga de las
mezclas calculadas a diferentes estados de temperatura.

e (Calcular los espesores de una estructura de pavimento empleando como

carpeta la mezcla obtenida con asfalto 60-70 y también la obtenida con

asfalto modificado.
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Calcular los costos totales de la estructura de pavimento en un periodo de
10 anos.

Hacer una evaluacion financiera y econémica de los resultados obtenidos
en los costos totales.

Elaborar conclusiones y recomendaciones que permitan el uso del polimero

SBS como modificador de mezclas asfélticas en la ciudad de Cartagena y
en el departamento de Bolivar.
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1. ASFALTOS

1.1 DEFINICION.

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petréleos, en los que
existe disolucion. El petréleo crudo se destila para separar sus diversas fracciones
y recuperar el asfalto. Procesos similares producidos naturalmente han dado lugar
a yacimientos naturales de asfalto, en algunos de los cuales el material se
encuentra practicamente libre de materias extranas, mientras que en otros esta

mezclado con cantidades variables de minerales, agua y otras sustancias.

El asfalto es un material de particular importancia para el ingeniero porque es un
aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una
sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las
gue se combina usualmente. Ademas, es altamente resistente a la mayor parte de
los acidos, alcalis y sales. Aunque es una sustancia sélida o semisélida a
temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse facilmente por aplicacion de

calor, por la accién de disolventes de volatilidad variable o por emulsificacion.

En la prehistoria se han encontrado esqueletos de animales prehistéricos
conservados intactos hasta nuestros dias en depdésitos superficiales de asfalto en
el pozo La Brea, en Los Angeles de California. Hacia el 3200 al 540 a.c.,
excavaciones arqueoldégicas indican el amplio uso del asfalto en Mesopotamica y
en el valle del Indo como aglomerante para albanileria y construccién de
carreteras y para capas de impermeabilizacién en estanques y depdsitos de agua.
En el 300 a.c. el asfalto se emplea extensamente en Egipto en los
embalsamamientos. En el 1802 d.c. en Francia se emplea roca asfaltica para
pavimentacion de suelos, puentes y aceras. Luego en el 1938 d.c. en Filadelfia se

19



emplea roca asfaltica importada en la construccion de aceras. Aproximadamente
en el 1870 d.c. se realiza la construccién del primer pavimento asféltico en
Newark, Nueva Jersey, por el profesor E. J. DeSmedt, quimico belga. En 1876
d.c. se construy6 el primer pavimento de tipo sheet asphalt en Washington D.C.,
con asfalto de lago importado. En el afio de 1902 d.c. en los Estados Unidos se
obtienen de la destilacion del petréleo, aproximadamente 20000 Ton. de asfalto
por afo. La mayoria de los asfaltos son obtenidos de la destilacién del petréleo.
Este se produce en una variedad de tipos y grados que van desde sélidos duros y
quebradizos a liquidos casi tan fluidos como el agua. La forma semi-sélida
conocida como betun asfaltico, es el material basico.

1.2 MODIFICACION DEL ASFALTO.

La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacién de vias. Esta técnica consiste en la
adicién de polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por

factores climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con polimeros,
es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las
capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el
fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su

elasticidad. Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.
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1.3 EL ASFALTO EN LA CONSTRUCCION

Aunque en una mezcla asféltica, el asfalto sea minoritario en proporcién, sus
propiedades pueden influir de manera significativa en su comportamiento. El tipo
de mezcla sera el que, en gran medida, determine la contribucién hecha por el
ligante sobre todo el conjunto. Generalmente, las propiedades de las mezclas con
granulometria continua dependen del enclavamiento o trabazén de los aridos,
mientras que las preparadas con altos contenidos de mortero asfaltico dependen
mas de la rigidez de la proporcién de ligante, polvo mineral y arena.

A altas temperaturas de servicio, puede que el ligante llegue a reblandecerse,
facilitando la deformacién de la mezcla (ahuellamiento). El riesgo de aparicion de
estas deformaciones es aun mayor en pavimentos sometidos a la circulacién de
vehiculos pesados. De manera generalizada y sin tener en cuenta otros factores
que pueden influir, se puede disminuir la probabilidad de aparicion de estas
deformaciones aumentando la rigidez del ligante mediante el empleo de un asfalto

mas duro.

Por otro lado a temperaturas de servicios bajas, el ligante se vuelve relativamente
rigido y va perdiendo poder de resistencia a las tensiones, volviéndose fragil y
siendo susceptible de fisuraciones. El grado de susceptibilidad a la fisuracion esta
relacionado con la dureza del asfalto y su capacidad para absorber las
solicitaciones inducidas por el trafico.

1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ASFALTOS

Las propiedades fisicas mas importantes del cemento asfaltico, que son tenidas

en cuenta en el disefo, construccion y mantenimiento de carreteras, son:
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1.4.1 Durabilidad: Indica qué tanto permanecen en un cemento asfaltico sus
caracteristicas cuando es expuesto a procesos normales de degradacién y

envejecimiento.

1.4.2 Adhesion y Cohesion: Adhesion es la capacidad del cemento asfaltico para
adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion. Cohesién es la capacidad
del cemento asfaltico de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de
agregado en el pavimento terminado.

1.4.3 Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento: El endurecimiento
del asfalto es causado por la combinacién con el oxigeno (oxidaciéon) o por
volatilizacion. La oxidacién y el endurecimiento mas severo ocurren durante el
mezclado, pues el asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas
delgadas.

1.4.4 Susceptibilidad a la temperatura: Esta es una de las propiedades mas
importantes del asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de

diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

1.4.5 Viscosidad: La viscosidad es la resistencia del material a fluir. No es una
propiedad intrinseca del asfalto, es decir, depende de la temperatura y del tipo de
ensayo que se realiza. En general, se puede medir la viscosidad cinematica o la
dinamica. Las normas generalmente piden la viscosidad dinamica a 60°C.

1.4.6 Penetracion: La penetracion es una medida de la consistencia del asfalto a
la temperatura media de servicio, 25°C. Sus valores son dados en décimas de
milimetro. Los valores mas comunes de nuestro asfalto son los de penetraciones

desde 60 dmm hasta 90 dmm. Ver figura 1.
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Figura 1. Penetrometro

1.4.7 indice de Penetracion: Este valor proporciona un criterio de medida de la
susceptibilidad del cemento asfaltico a los cambios de temperatura. El indice de
penetracion se mide indirectamente y mas comunmente como resultado de un
calculo especial que se hace con los resultados de la penetracion y el punto de
ablandamiento.

1.4.8 Punto de Ablandamiento: Como los cementos asfalticos no tienen un punto
de fusion definido, por ser materiales termoplasticos, se ha definido un punto de
ablandamiento convencional, determinado por la temperatura a la que alcanza un
determinado estado de fluidez a la cual el asfalto no puede soportar una carga de
una bola de acero dentro de un anillo, por lo que la prueba también se denomina
“de anillo y bola”.

1.4.9 Ductilidad: La ductilidad es la capacidad para mantenerse cohesionado bajo
las deformaciones inducidas por el transito. Se mide en un equipo denominado
“ductilimetro”. El ensayo consiste en consiste en someter las muestras de asfalto a
un ensayo de traccién, en condiciones determinadas de velocidad y temperatura,
en un bano de agua de igual densidad, definiéndose la ductilidad como la distancia

maxima en centimetros que se estira la probeta hasta el instante de rotura.
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1.5 TIPOS DE ASFALTOS.

A la hora de buscar comportamientos globales satisfactorios de la mezclas
bituminosas, la eleccion del asfalto adecuado para cada tipo de mezclas se vuelve
un compromiso entre ambos extremos; ahuellamiento a altas temperaturas y
fisuramiento por fragilidad térmica a bajas temperaturas. Donde mejorando el
comportamiento a altas temperaturas, se influye negativamente en el

comportamiento a bajas temperaturas.

En Colombia la empresa encargada de distribuir el cemento asfaltico es
ECOPETROL, que cuenta con tres grandes refinerias. Ubicadas en la ciudad de
Cartagena, Barrancabermeja y en Apiay respectivamente, siendo en la actualidad
las dos ultimas las que distribuyen este tipo de producto. La refineria de
Barrancabermeja produce en su mayoria asfalto 80-100 y la refineria de Apiay
produce el asfalto 60-70. Para la elaboracién del presente proyecto se utilizo en
los disefios el asfalto 60-70, que tiene un mejor comportamiento en climas calidos
y cuyas caracteristicas mecanicas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades asfalto 60-70

Método Resultado
Caracteristica Unidad | ASTM | Min. Max.

Ductibilidad a 25 °C, 5 cm/min | cm D113 100 140
Penetracion a 25 °C, 100g5s|mm/10 |D5 60 70 68
Punto de ablandamiento °C D 36 45 55 48.7
Punto de inflamacion °C D92 232 232
Solubilidad en Tricloroetileno | g/100g | D 2042 99 100
Pérdida de masa 9/100 D 2872 1 0.29
indice de Penetracion NA -1
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1.6 MODIFICADOR DE ASFALTO SBS

Cuando se trata de mezclas abiertas donde la durabilidad esta en juego, porque
se disminuye la cantidad de mortero de la mezcla y por consecuencia la cohesion,
se debe utilizar asfaltos modificados con polimeros ya que estos aportan a las
mezclas la adherencia necesaria para ser resistentes al trafico. En este caso se
trata de una mezcla cerrada MDC (mezcla densa en caliente) a la cual se le va a
agregar un aditivo modificante que mejore todas sus propiedades. Se debe
recordar que los factores propios que pueden limitar la durabilidad de una mezcla
son basicamente tres: el envejecimiento, la fatiga y la deformabilidad. Se admite
de manera general que los dos primeros estan intimamente ligados al contenido
de ligante de la mezcla. Se debe entonces disefiar la mezcla con el mayor
contenido de ligante posible, siempre que no se desatienda la capacidad de
resistencia a la deformacién plastica. Por esta razén en este caso de estudio, y
atendiendo a las altas temperaturas que presenta el medio costero, se escogi6 el
asfalto modificado con aditivo SBS (Estireno-butadieno-estireno), ver figura 2, ya
que este brinda altas consistencias cuando sube la temperatura y proporciona

también una alta cohesién entre particulas.

Figura 2. Asfalto modificado con SBS
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El polimero (estireno-butadieno-estireno), o SBS, es un caucho duro, que se usa
para hacer objetos tales como suelas para zapatos, cubiertas de neumaéticos, y
otros donde la durabilidad sea un factor importante de disefio. Es un tipo de
copolimero llamado copolimero en bloque. Su cadena principal esta constituida
por tres segmentos. El primero es una larga cadena de poliestireno, el del medio
es una cadena de polibutadieno, y el ultimo es otra larga seccion de poliestireno

tal como lo muestra la figura 3.

Figura 3. Cadena del Polimero Estireno- Butadieno- Estireno

polystyrene polystyrene
block hlock

\ ] /

polyhutadiene hlock

El poliestireno es un plastico duro y resistente y le da al SBS su durabilidad. El
polibutadieno es un material parecido al caucho y le confiere al SBS sus
caracteristicas similares al caucho. Ademas, las cadenas de poliestireno tienden a
agruparse formando grandes masas. Cuando un grupo estireno de una molécula
de SBS se une a una de estas masas y la otra cadena de poliestireno de la misma
molécula de SBS se une a otra masa, las diversas masas se ensamblan entre si
con las cadenas similares al caucho del polibutadieno. Esto le da al material, la

capacidad de conservar su forma después de ser estirado.

El SBS es también un tipo de material inusual, llamado elastomero termopléstico.
Estos son materiales que a temperatura ambiente se comportan como cauchos
elastoméricos, pero cuando se calientan, pueden ser procesados como plasticos.
La mayor parte de los cauchos son dificiles de procesar, porque estan
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entrecruzados. Pero el SBS y otros elastdmeros termoplasticos se las arreglan
para ser similares al caucho sin ser entrecruzados, por lo que resulta sencillo

procesarlos para lograr curiosas formas utiles.

El asfalto modificado para el estudio fue suministrado por la empresa Shell, en su
departamento de bitumenes con la referencia MEXPHALTE PM TIPO ll, y cuenta
con las propiedades fisicas que se representan en la tabla 2. (Cuadro comparativo
de los dos asfaltos, ver anexo F).

Tabla 2. Caracteristicas del Asfalto Modificado MEXPHALTE PM Il

Método Resultado
Caracteristica Unidad ASTM Min. | Max.

Penetracién a 25 °C, 100 g 5s | mm/10 D5 55| 70 57
Punto de ablandamiento °C D 36 58 69
Punto de inflamacion °C D 92 230 290
Solubilidad en Tricloroetileno | g/100g D 2042 99 110
Pérdida de masa 9/100 D 2872 1 0.1038
Recuperacion por torsion 25°C | % NLT-329/91 |40 60
Peso Especifico D 71 1.006
indice de Penetracion NA 0.5
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2. MATERIALES PETREOS

2.1 DEFINICION

Un agregado pétreo es un material mineral duro e inerte usado en forma de
particulas gradadas o fragmentos, como parte de un pavimento flexible. Los
agregados se usan tanto en las capas de base granular como para la elaboracién
de la mezcla asfaltica. El agregado constituye entre el 90 y 95% en peso y entre el
75 y 85% en volumen en la mayoria de las estructuras de pavimento. Esto hace
que la calidad del agregado usado sea un factor determinante en el

comportamiento del pavimento.

2.2 CLASIFICACION

Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamano, se
dividen en gravas, arenas y relleno mineral (llenante mineral o filler). Los
materiales pueden ser producidos en canteras abiertas o tomados de Ia ribera de
los rios (cantera de rio). En este Ultimo caso son agregados pétreos aluviales. Los
agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de
ser usados. La roca se tritura para volver angular la forma de la particula y para

mejorar la distribucién (gradacion) de los tamanos de las particulas.

2.3PROPIEDADES

Los agregados pétreos deben cumplir las siguientes propiedades para ser
considerado apropiado para una mezcla asfaltica:
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2.3.1 Gradacion y tamaino maximo de particula: Se requiere que las particulas
estén dentro de un cierto margen de tamanos y que cada tamano esté presente en

ciertas proporciones.

2.3.2 Limpieza: En los agregados existen materiales indeseables que le restan
propiedades y afectan desfavorablemente el comportamiento del pavimento.
Dentro de estos se tienen vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas,

terrones de arcilla, materia organica, etc.

2.3.3 Dureza: Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion y
degradacion durante la produccion, colocacién y compactacion de la mezcla y las

exigencias durante la vida de servicio del pavimento.

2.3.4 Forma de la particula: La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la
mezcla, la cantidad de fuerza necesaria para compactarla y la resistencia de la
estructura del pavimento. Las particulas irregulares y angulares proporcionan las

mejores caracteristicas.

2.3.5 Textura de la superficie: Es un factor que determina la trabajabilidad, la
resistencia final de la mezcla y las caracteristicas de resistencia al deslizamiento
en la superficie del pavimento. Segun la textura, los agregados pueden ser

rugosos o lisos.

2.3.6 Capacidad de absorcién: La capacidad de un agregado de absorber agua
o asfalto es un elemento importante de informacion, pues un agregado poroso
requiere cantidades mayores cantidades de asfalto que las que requiere un
agregado menos poroso.

2.3.7 Afinidad con el cemento asfaltico: Es la tendencia del agregado a aceptar

y retener una capa de asfalto.
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2.4 ENSAYOS A LOS MATERIALES PETREOS

Al igual que el cemento asfaltico, los agregados pétreos deben pasar por una serie
de ensayos que determinaran su calidad.

2.4.1 indice de consistencia: Indica la capacidad de la fraccién de arenas finas y
llenante para retener agua.

2.4.2 Equivalente de arena: Es un método para determinar la proporcidén
indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccién de agregado que pasa el tamiz
No.4.

2.4.3 Contenido de materia organica: Proporciona una estimacion de la cantidad
de materia organica presente en el agregado.

2.4.4 Desgaste en la maquina de Los Angeles: El método se emplea para
determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados,
empleando para ello la maquina de Los Angeles con una carga abrasiva.

2.4.5 Solidez: Se usa para medir la resistencia de los agregados pétreos frente a
la accién de sulfato de sodio o de magnesio, y representa la resistencia de los
agregados pétreos frente a la accién de las condiciones ambientales.

2.4.6 indice de aplanamiento y de alargamiento: Los indices son una indicacién
de la cantidad de material (porcentaje de agregado) cuyas medidas proporcionan
una forma demasiado alargada o son demasiado planas para ser utilizadas en una

mezcla asfaltica.
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2.4.7 Porcentaje de caras fracturadas: Se determina el porcentaje, en peso, del
material que presenta una o mas caras fracturadas de las muestras de agregados

pétreos.

2.5 MATERIALES UTILIZADOS EN PLANTA DE ASFALTO TORCOROMA

2.5.1 Arenas de Bayunca. Actualmente la empresa PMV se encuentra explotando
dos canteras en la regidbn cercana al municipio de Bayunca, la primera se
encuentra localizada en la finca del sefor Jesus Amaris y la segunda en la finca
del senor Isidoro Blanco, canteras que arrojan materiales de similares
caracteristicas, ya que se encuentran separadas solamente por dos kildmetros de
distancia. Para explotar estas canteras se deben evaluar varios aspectos que
llevan a implementar una logistica eficaz a la hora de la obtencién del material, los

cuales se detallan a continuacién.

e Ubicacidén. El parametro principal que define la escogencia o0 no de una
cantera es la ubicacion con respecto al sitio de trabajo, en este caso la
planta de asfalto y las maquinas trituradoras y clasificadoras de material. Es
totalmente légico afirmar que entre mas cerca este la cantera, mas facil
sera el transporte del material ya que se disminuirian los costos y los
tiempos de recorrido y se aumentaria la produccién de forma inversamente
proporcional a la distancia en que se encuentre la cantera. Las canteras en
estudio se encuentran a solo 5 Km. de la planta de asfalto, una distancia
bastante corta y que hace que la afluencia de material sea constante.

e Permisos. Es de especial importancia tener todos los papeles en orden
para la explotacién de una cantera antes de iniciar cualquier trabajo. Lo
primero que se debe averiguar es por la licencia de explotacion que expide
el ministerio de minas y obras publicas que permite explorar y explotar el
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subsuelo colombiano en cualquiera de sus regiones y lo segundo es hacer
toda la tramitologia en CARDIQUE para las licencias ambientales para
explotacién. Sin estas autorizaciones es imposible hacer cualquier tipo de
montaje ya que esto implicaria un gasto innecesario a la hora de ser
negados estos permisos.

Via. Lo ideal seria que el acceso a las canteras fuera con una via en
perfecto estado, cosa que no ocurre en la mayoria de los casos debido a
los altos costos de construir una via y a que las canteras en esta zona no
tienen la cantidad de material que amerite tener una via pavimentada. Sin
embargo para poder optimizar la explotacion se debe tener la via de acceso
acondicionada para la circulacién de vehiculos pesados, trabajo que se
puede efectuar primeramente con un despeje de la zona con un Buldézer
(en el caso que sea virgen), luego se perfila la via con una motoniveladora
para hacer desagies y canales, y dependiendo de la calidad del material de
rasante se estudia la factibilidad de extender una capa de un mejor material
como zahorra; o el mismo explotado en la cantera se reafirma y compacta
con un compactador de llantas o con las mismas volquetas. Teniendo en
cuenta estas recomendaciones se puede obtener un acceso estable
independientemente a las condiciones del trabajo, ya sean climaticas,
ambientales, geoldgicas, etc. Ver figura 4.

Figura 4. Via hacia la cantera en Bayunca

- -
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Estudios. Antes de arreglar la via e invertir dinero en la explotacion se
deben hacer todos los apiques necesarios en la cantera para definir la
estratificacion de esta, la profundidad del material, las alturas de las
diferentes vetas para determinar descapotes, la calidad del material y el
nivel freatico. Todos estos datos sirven para saber cuantos metros cubicos
de material se pueden extraer de la zona y hacer un analisis costo-
beneficio, ademas de saber los metros de descapote y de conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas del material explotado.

Apiques. Luego que se conoce la calidad del material a explotar y su
posible ubicacion en los diferentes estratos del terreno, se procede a la
localizacion in situ de los modulos de corte a través de diferentes apiques
efectuados a lo largo y ancho de la cantera. Estos se efectian de dos
formas, la primera puede ser manual en la cual dos obreros excavan un
cuadrado en la parte inicial y se van profundizando haciendo una seguidilla
de cuadrados mas pequenos que el anterior a cada metro de excavacion,
teniendo en cuenta que las dimensiones del primer cuadrado dependen de
la profundidad a la cual se calcula este el material buscado. Este método es
demasiado engorroso y se usa poco en la medida que se tenga la
seguridad que en la cantera exista el material. La segunda forma para
elaborar los apiques, y es la mas usada, es con una retroexcavadora ya
que esta agiliza los trabajos para definir las zonas de corte 0 médulos de
trabajo es aconsejable hacer un apique por cada 50 m2 de cantera.

Descapotes. El espesor del descapote depende de los apiques anteriores,
y e€s necesario conocer tanto el espesor asi como las caracteristicas del
material a cortar para de esta forma saber cual debe ser la capacidad de la
maquina Buld6zer que se va a emplear en este trabajo, ver figura 5. Es muy
importante definir con anterioridad al trabajo de la maquina los sitios de
relleno con el material descapotado. En el caso de las canteras de bayunca
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se hace facil esta tarea ya que el terreno es montafoso y el material
descapotado se puede extender hacia las faldas de las montafas, teniendo
cuidado de no obstruir pasos naturales o artificiales de agua ya que esto
complicaria el eficiente desarrollo de las operaciones. Esta labor se facilita
en los siguientes mdédulos de corte, ya que a través de un diagrama de
masas, se puede rellenar el corte del primer modulo con material
descapotado del segundo para de esta forma reducir los trabajos en la
etapa final de la explotacion.
Figura 5. Descapote arcilloso

Accesos. Una cosa es la via de acceso a la cantera y otra son los accesos
a los distintos cortes de una cantera. Estos accesos deben ser muy bien
preparados y seleccionados ya que de ellos depende la rapidez del
despacho del material, y por esta razén debemos tener en cuenta que
deben tener el minimo de protuberancias y ondulaciones por que estas
hacen que los carros sufran dafnos en los muelles y suspensiones. Se
deben evitar las pendientes pronunciadas de salida y llegada, debe haber
posibilidad de giro y también tener espacio para que puedan pasar dos
carros, entre otras recomendaciones que hacen un mejor desarrollo de la

operacion.

Cortes. Cuando se tiene una zona totalmente descapotada y el acceso al

corte listo se procede a realizar el cargue del material seleccionado, que en
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el caso nuestro este material tiene un tono amarillo rojizo y contiene una
cantidad considerada de piedras chinas de no mas de 1” de diametro, figura
6. Este corte se puede efectuar con un cargador de orugas o una
retroexcavadora también de orugas con baldes que oscilen entre uno y dos
metros cubicos de capacidad. No es aconsejable utilizar maquinas de
llantas debido a las posibles dificultades del terreno, y si se llegaran a usar
se recomienda colocarle a las llantas unas mallas que impidan
deslizamiento. Estos cortes se deben realizar por capas no muy profundas,
teniendo en cuenta que las pendientes de salida de las volquetas no
pueden ser tan pronunciadas y que la maquina debe bajar a medida que
baja el corte. Si en algun momento se encuentra el nivel freatico es
aconsejable la instalacion de una motobomba que evacue el agua por dos
razones, la primera es para evitar transportar un material saturado que
perjudicaria a las volquetas y la segunda para que el operador pueda
observar la calidad del material que esta extrayendo en ese momento.
Figura 6. Cortes en arena limpia

Etapa Final. Cuando se termina de extraer todo el material pronosticado a
explotar en la cantera se deben efectuar los trabajos de adecuacién de la
zona para que topograficamente el terreno se mantenga con caracteristicas
similares a las encontradas inicialmente. Por esta razon en la etapa de

descapote es necesario ir rellenando las zonas explotadas para asi ir
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compensando masas y teniendo el terreno organizado proceder a la etapa
de arborizacion y demas tareas que aseguren el mantenimiento del

ecosistema.

2.5.2. Materiales pétreos de Arroyo de Piedra. En realidad se llama cantera de
Arroyo de Piedra a la vertiente de arroyos que se desprenden de esa zona y de los
cuales se extraen los materiales que componen parte de la mezcla asfaltica
producida en la empresa PMV Ltda. Esta zona contiene el material de Arroyo de
Piedra en si que es un balastro (mezcla de piedra grande con arena y algo de
arcillas), las piedras sobre tamarno de Arroyo Negro y las arenas gruesas de los
arroyos San Juan (figura 7) y Colombia, pero actualmente solo se esta utilizando
el material proveniente de Arroyo Negro y del arroyo San Juan. Por ser arroyos las

caracteristicas de explotaciéon son similares y las vamos a detallar a continuacién.

Figura 7. Arena de San Juan

e Ubicacidon. Aunque es importante acortar distancias, la necesidad de
obtener un material con las caracteristicas que solo da un arroyo nos lleva a
que paguemos ese sobrecosto, teniendo en cuenta que el arroyo San Juan
es el mas cercano de todos y esta ubicado antes de llegar al Uruaco al igual
que arroyo Negro. De igual forma la cantidad de material explotada es
pequefia en comparacion con la de Bayunca, por esta razdén estan bien
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balanceadas las distancias a los centros de extraccion con respecto a la

planta de produccién que es al final lo que se requiere.

Permisos. En los casos de los arroyos los permisos son suministrados por
la alcaldia municipal a la cual este circunscrito el terreno donde se
encuentre el arroyo, ademas de un permiso suministrado por CARDIQUE.
En el caso nuestro los permisos fueron suministrados sin ningun problema
debido que se generaron varias fuentes de empleo cuando se inicio la

explotacién de estos arroyos.

Via. : En la mayoria de los casos las vias que conducen a los arroyos estan
totalmente pavimentadas, pero en el caso que no lo estén se debe hacer un
esfuerzo para adecuar una via que conduzca a la orilla del rio, cabe anotar
que estas explotaciones se hacen en tiempo de verano cuando estos
arroyos estan secos y por lo general no se presentan problemas para

acceder a estas ubicaciones.

Estudios. Para la elaboracion de mezclas asfalticas los materiales
provenientes de arroyos como son las arenas y los bolos sobre tamarnos
son muy apetecidos ya que cuentan con una limpieza superficial natural,
0sea que son lavados naturalmente por el agua en épocas de invierno y no
necesitan ningun tipo de proceso adicional en planta, cosa que disminuye
costos. Es necesario a las arenas examinar su granulometria por que lo que
buscamos es que tengan una gradacién superior a la de la arena de
cantera (Bayunca) para compensar los tamafnos y de esta manera obtenerla
mezcla deseada. Por el otro lado las piedras deben ser macizas y no Bofas,
esto lo da la edad de la piedra y del arroyo, para mantener los parametros
de desgaste por debajo del maximo admisible.
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Accesos. en el interior del arroyo es aconsejable empezar a explotar desde
aguas abajo hacia aguas arriba por esta razén el acceso se convierte en el
cauce del mismo arroyo, y hay que tener especial cuidado en la capacidad
portante del material que conforma el fondo para que las volquetas no
sufran atoramiento ni deslizamientos dentro del arroyo. La parte de
especial atencion es a la hora de adecuar la salida ya que se debe evitar
colocar pendientes pronunciadas para que los carros salgan de la mejor
forma posible.

Explotacion. Para explotar la piedra primero hay que extraer la arena ya
gue esta se deposita encima de la piedra a la hora de ser arrastrados por la
corriente. La arena puede extraerse a pala o con un mini cargador, pero en
la mayoria de los arroyos no se permite la presencia de maquinas debido a
gue disminuye la mano de obra, y hay que tener mucho cuidado de no tocar
los taludes por dos motivos, el primero es que casi siempre el talud es de
un material arcilloso que no nos serviria en este caso y el segundo motivo
es que al quitar taludes estariamos modificando el cauce natural de arroyo.
Las piedras son cargadas a mano por los trabajadores y deben ser
seleccionadas, es recomendable cargas las piedras pesadas, ya que las
que son livianas a menudo son areniscas en formaciéon que no sirven al

momento de triturarlas.

Etapa Final. Es necesario mantener las condiciones del arroyo intactas
para que este en el invierno se renueve y mantenga los volimenes de
piedras y arenas intactos para su posterior explotacién en el préximo
verano. La vegetacién también es importante y por lo general contribuye a
la conformacién del arroyo, por esta razén debemos evitar lo mas que se
pueda destruirla por el contrario seria de beneficio comun el regenerar la

zona verde del sector.
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2.6 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN
PLANTA

Teniendo en cuenta lo citado en el numeral 2.4, los agregados utilizados en la
planta de asfalto Torcoroma de la empresa Promotora Montecarlo Vias cuenta
con las propiedades fisicas citadas en la tabla 3, resultados que cumplen con
todas la especificaciones de INVIAS. Estos resultados se pueden verificar en
los disefios de mezclas que se presentan en el anexo A.

Tabla 3. Propiedades de los Agregados

Agregado | Agregado o
Ensayo Norma INV . Especificacién
Grueso fino
Particulas fracturadas
o E-227 80.8% NA >75%
mecanicamente
Desgaste en la maquina | E-218, E-
. 24.3% NA <30%
de los Angeles 219
Perdida de solidez en
E-220 1.8% 1.6% <12%
sulfato de sodio
Adherencia en bandeja | E-732 >95% NA >95%
Indice de aplanamiento | E-230 15.2% NA <35%
Indice de alargamiento E-230 15.2% NA <35%
E-125, E-
Plasticidad NA NP NP
126
Equivalente de arena E-133 NA 57% >50%
Resistencia conservada
. . . E-738 18.5% >25%
inmersién compresion
Peso especifico
E-223 2.583 2.582 NA
ponderado
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3. PRODUCCION EN PLANTA

El sistema de produccién en planta se compone de varios procesos que hacen
posible la concepcion de mezcla asfaltica en grandes cantidades. Estos procesos
se detallan a continuacién, y tratan de explicar como funciona una planta de
asfalto, y de esta forma escoger la mejor opcidon de mejoramiento de la mezcla
asfaltica en la planta Torcoroma.

3.1. UBICACION DE LA PLANTA.

La planta de asfalto Torcoroma perteneciente a la empresa constructora
Promotora Montecarlo Vias S.A., se encuentra ubicada en la circunscripciéon del
municipio de Bayunca en el departamento de Bolivar. El municipio de Bayunca se
encuentra ubicado en el kilbmetro 15 de la via la Cordialidad, y se debe girar a la
izquierda (sentido Cartagena-Barranquilla), en la colectora de dicha carretera con
la via al mar, en esta se recorren 2,5 kildbmetros y se dobla a la derecha, en este
punto exactamente esta la planta de produccion de mezcla asfaltica, ver figura 8 y
anexo E.
Figura 8. Ubicacién de la planta de asfalto
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Se puede decir que se cuenta con una posicidon estratégica, ya que la planta esta
rodeada de canteras muy importantes con son la de Bayunca, Palmarito, Arroyo

de piedra etc, haciendo el suministro de materiales mucho mas facil.

3.2. DESPACHO Y RECEPCION DE MATERIALES.

Todos los materiales que entran o salgan de la planta deben ser inspeccionados y
pesados en la bascula. Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de llevar un
control exacto de cuanto material en un momento dado se ha extraido o en su
defecto, ha entrado a la planta. Es necesario en este punto tener claras las
densidades de cada material, que puede ser asfalto, rechazo, triturado, arena,
gravas, balastros, etc, para poder calcular el equivalente a metros cubicos por
cada viaje, ya que este parametro es el que define la cantidad a pagar. En el caso
de no tener definida con anterioridad la densidad, el laboratorista y el basculero
procederan a calcularla en la misma volqueta ya que de esta forma se obtiene una
medida mas representativa, teniendo en cuenta que seria bueno repetir esta
operacion cada mes de transporte, 0 cada vez que cambien las propiedades del

material.

3.3. ALMACENAMIENTO DE MATERIALES.

Cabe resaltar que todo material que entra a la planta debe estar encarpado, ya
que el objetivo fundamental del almacenamiento es evitar la humedad. Por tal
motivo en época de verano los materiales se dejan descubiertos para que el sol y
el calor evaporen el agua, pero en época de invierno deben permanecer

encarpados para evitar exceso de esta, ver figura 9.
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Figura 9. Aimacenamiento de arena

El material humedecido por lo general aumenta los costos de produccién, ya que
se hace mas dificil su zarandeo o clasificacién y ademas se ha demostrado que se
consume mas combustible a la hora de secar los materiales y producir mezcla
asfaltica. Por esta razdn en la planta de asfalto Torcoroma existe una bodega para
almacenar y mantener seco el material mezclado y listo para procesar, esta facilita
la operacién y disminuye costos de produccion al economizar combustibles, figura
10.
Figura 10. Bodega para almacenar materiales

Las zonas de almacenamiento deben estar definidas en al &rea total de la planta y
su capacidad debe exceder en un 10% al total esperado para un stock optimo,

teniendo en cuenta que estas deben ser sefaladas con avisos que indiquen la
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clase de material almacenado. También se recomienda ubicar las zonas de
almacenamiento de materiales sin procesar cerca de las trituradoras y zarandas, y
la zona de materiales procesados cerca de la planta de asfalto, de esta forma se
garantiza la economia en la utilizacién de cargadores.

3.4 ALMACENAMIENTO DE CEMENTO ASFALTICO.

El cemento asfaltico en planta se almacena en tanques e acero reforzado, con un
recubrimiento de fibra de vidrio y zinc, que en su interior contiene una serie de
serpentines en los cuales recorre aceite térmico (Texaterm) a altas temperaturas
provocando de esta forma el calentamiento del asfalto contenido. Los tanques
tienen capacidades de 10 a 50 toneladas y pueden alcanzar temperaturas hasta
200°C, sistemas que cuentan con bombas de descarga y tuberias de conduccioén,
figura 11.
Figura 11. Tanques de almacenamiento de asfalto
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En este caso la planta de asfalto Torcoroma cuenta con tres tanques de
almacenamiento de cemento asfaltico de 35 toneladas cada uno, désea una
capacidad neta de 105 toneladas, y con tres tanques de 15 toneladas para
mezclado de aditivos, con sus respectivos sistemas de descargue e inyeccién. El

sistema de calentamiento lo compone un quemador Honeywell de 2 millones de
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BTU y una bomba de recirculacion de aceite térmico que lo distribuye por todos los
tanques. El combustible utilizado es gas natural, pero se puede utilizar ACPM en

el caso de que el sistema falle.

El objetivo del sistema es entregar por medio de una bomba de inyeccion el
cemento asfaltico a la planta de produccién a una temperatura de trabajo que varia
de 120 a 150°C, en una proporcion que corresponda a la cantidad de kilos por
metros cubicos planteada en el diseno.

3.5 TRITURACION Y CLASIFICACION.

En toda planta de asfalto la trituraciéon y clasificacion de materiales cumple un
papel muy importante, ya que de ello depende la capacidad y calidad de la
produccién continla de esta. El objetivo de la trituracién es convertir una cantidad
de piedras de tamafnos grandes variados, en pedazos de material de tamanos
pequenos variados, con paredes o caras fracturadas que permitan un mejor agarre
cemento asfaltico-agregado, y de esta forma obtener mezclas mas resistentes a
los esfuerzos y deformaciones. La clasificadora o zaranda esta intimamente
relacionada con la trituradora, ya que esta es la que permite organizar el material
de tamanos variados a pilas de material con caracteristicas granulométricas
similares, y asi poder obtener las combinaciones adecuadas de agregados dentro
del disefio de la mezcla.

En la planta de asfalto Torcoroma el sistema de trituracibn se compone por un
alimentador vibratorio, un pulmén o tdnel, un alimentador estatico, una trituradora
primaria de mandibulas, una trituradora secundaria de impacto (TI-100), una
zaranda vibratoria y ocho bandas alimentadoras y apiladoras, figura 12. Este
montaje permite obtener gravas y arenas de diversos tamanos y texturas que

hacen posible alcanzar la gradacién ideal de la mezcla.

44



Figura 12. Sistema de Trituracién y clasificacion.

3.6 LAVADO DE MATERIALES PETREOS.

La clave en la adherencia de los agregados con el cemento asfaltico es la
limpieza superficial y el secado completo de estos. El trabajo de secado lo efectua
el Droom Mixer o tambor mezclador de la planta y colabora con la limpieza cuando
los agregados no estan muy contaminados, pero en el caso contrario se debe
utilizar la lavadora de materiales que puede ser un tornillo sin fin, un tambor
giratorio, una zaranda dindmica con inyeccién de agua, etc, todas con el fin de
lavar la superficie de los agregados y permitir una mejor adherencia de estos con
el asfalto. El pardmetro que indica el grado de suciedad de un material es el
equivalente de arena, que en Colombia fue fijado por el instituto nacional de vias
INVIAS en el ano 2002 en un 50%, que significa que material que tenga menos del
50% de material limpio debe ser sometido a lavado parcial o general, dependiendo
de cémo sea su estado.

En la planta de asfalto Torcoroma el sistema de lavado lo compone una lavadora

de tambor giratorio con mallas de 3/8 de pulgada marca Noriand, dos bandas
alimentadoras, una tolva estatica y un tunel, y una piscina de lodos de
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aproximadamente 300 metros cubicos, con un rendimiento de 40 m3 hora, figura
13.

Figura 13. Lavadora de arena Noriand

3.7 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA

Todos los procesos anteriores se desarrollan para llegar a la etapa final o de
produccién, en la cual se utilizan todos los materiales para la elaboracion de un
producto que cumpla con las especificaciones pactadas en el disefio y que sea
optima su consecucion desde el punto de vista econémico, de calidad y de tiempo.
La planta que se va a desarrollar a continuacién es una planta de asfalto de
produccién continua marca CIBER, de capacidad 180 ton/hora, con un silo de
almacenamiento de 30 toneladas, figura 14.
Figura 14. Planta de asfalto Torcoroma
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3.7.1 Tolvas de agregados en frio. Son cuatro tolvas que tienen paredes
resistentes a presion de agregados con dispositivos de salida que pueden ser
ajustados exactamente y mantenidos en cualquier posicion durante el proceso de
produccion. En cada tolva se colocan los materiales necesarios para el disefio de
mezcla, las arenas, el triturado y el llenante, y por medio de potenciometros y
reguladores de frecuencia se puede controlar la cantidad de material entregado a
la banda alimentadora para cumplir la granulometria de disefio. Las velocidades
de los motovariadores se controlan desde la cabina de control, y es necesario
garantizar por parte de los operadores el flujo constante de material a la banda,
evitando que los agregados se atoren a la salida de la tolva ya sea por sobrepeso
o por exceso de humedad. Cabe anotar que las tolvas siempre deben ubicarse a
nivel del cargador, esto se logra fabricando una rampa de acceso a estas, figura
15.

Figura 15. Tolvas de agregados en frio.

3.7.2 Banda Alimentadora. Esta se compone de dos secciones de bandas que se
encargan de transportar el material de las tolvas en frié hacia el tambor mezclador,
a velocidad constante, ya que el flujo de material se controla desde las tolvas. En
la parte media debe tener un control de sobretamarios o sucios, que puede ser
una malla de una pulgada, que evite la entrada de material no deseado a la
mezcal final, ver figura 16.
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Figura 16. Banda alimentadora

3.7.3 Quemador. Su funcidén es proporcionar la cantidad de combustible mas aire
capaz de secar completamente la mezcla de agregados y llevarlos a una
temperatura entre 120 y 150°C. Se compone de una turbina impulsada con un
motor de 50Hp a 3600 Rpm que inyecta aire, y de un tren de combustible que
puede ser gas natural o Fuell oil, figura 17.

Figura 17. Quemador de Gas natural

3.7.4 Tambor mezclador. Es un tambor de 10 metros de longitud y 2 metros de
diametro que gira a revolucién constante sobre cuatro rodillos fijos, cuya funcién
es la de mezclar y secar los agregados que vienen de la banda alimentadora,
figura 18. En el ultimo tercio del tambor se inyecta el asfalto caliente proveniente
de los tanques de almacenamiento y se hace una primera etapa de mezclado al
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final de este. Este tambor entrega el material premezclado con asfalto al elevador

de canjilones.

Figura 18. Tambor mezclador.

3.7.5 Elevador de canjilones. Se compone de un cajon de 18 metros de alto,
dentro del cual se desplazan dos cadenas que soportan 40 baldes o canijilones,
cuya funcion es la de elevar el material mezclado que sale del tambor hacia la
parte mas alta de la planta, donde lo entrega al homogenizador, figura 19. A este
mecanismo se le debe hacer limpieza cada vez que se termine una jornada de

produccidn, ya que dentro de este se acumula residuo de asfalto.

Figura 19. Elevador, Homogenizador y Silo de almacenamiento
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3.7.6 Homogenizador. Es un cajén donde llega el material que es transportado
por el elevador de canjilones, dentro del cual hay una serie de paletas en forma de
sin fin cuyo objetivo es el de dar un acabado a la mezcla asfaltica haciéndola mas
homogénea, y de esta forma evitar la segregacion.

3.7.7 Silo de almacenamiento. Su funcién principal es la de acumular suficiente
cantidad de mezcla para evitar el enfriamiento cuando sea despachada dentro de
las volquetas transportadoras. Ademas se puede emplear para almacenar material
luego de una produccion, haciendo la planta mas efectiva.

3.7.8 Sedimentador. Se compone de un sistema completo de antipolucion que
tiene dos plumillas que inyectan agua constante a la salida del exhausto, y cuya
finalidad es la de sedimentar las particulas pesadas evitando de esta forma que
sean expulsadas al medio ambiente, figura 20.

Figura 20. Sistema de sedimentacién

3.7.9 Exhausto. Es un sistema de succién de aire de la planta y de expulsiéon de
humo hacia el medio ambiente.
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4. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

4.1 DESCRIPCION DEL METODO MARSHALL

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos,
a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacién, mejoro vy
adicion6 ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un
criterio de disefio de mezclas.

El método original de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfélticas en caliente
para pavimentacion que contengan agregados con un tamafo maximo de 25 mm
(1) o menor. EI método modificado se desarrollé para tamafos maximo arriba de
38 mm (1.5”). Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de
mezclas asfélticas en caliente con gradacion densa. Debido a que la prueba de
estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos
de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan

modificaciones a los procedimientos estandar.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 64
mm (2 ¥2”) y 102 mm (4”) de didmetro. Se preparan mediante un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado.
(ASTM D1559). Los dos aspectos principales del método de disefio son, la
densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes

compactados.
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La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un
espécimen estandar desarrollara a 60 °C cuando es ensayado. El valor de flujo es
el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que ocurre en
el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba
de estabilidad.

Para detallar el procedimiento de disefio de mezclas asfalticas por el método
Marshall se siguen tres parametros fundamentales que son: caracterizacién de
materiales, elaboracion de las probetas asfalticas y pruebas de densidad a la
mezcla asfaltica, que luego conllevan a la escogencia de la dosificacion optima de
diseno.

4.1.1 Caracterizacion de materiales. En el capitulo 1 y 2 del presente trabajo se
hace un detallado estudio de la forma como se obtienen los materiales, como se
procesan y coémo se ensayan en laboratorio para obtener especimenes de optima
calidad. Cabe resaltar que los materiales que componen el asfalto son de vital
importancia en la consecucion de la mezcla, ya que conforman el esqueleto final

de la estructura del pavimento asfaltico, figura 21.

Figura 21. Seleccion de materiales para disefio de mezcla.

r A | |
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4.1.2 Elaboracion de la mezcla asfaltica. Después de haber realizado las
pruebas correspondientes al material granular y verificar que cumple con las
especificaciones minimas se procede a encontrar una dosificaciéon de estos
materiales que cumpla con los parametros establecidos por la norma INVIAS de
1996, teniendo en cuenta que la mezcla objeto del proyecto es una Mezcla Densa
en Caliente tipo 2 (MDC-2).

4.1.2.1 Determinacion de la granulometria. La granulometria se seleccion6
teniendo en cuenta que esta deberia cumplir con la especificacidon de diseno

descrita en la norma INV 450 para MDC-2, tabla 4.

Tabla 4. Limites para gradacion de mezclas asfalticas.

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 la seleccion de los porcentajes de cada material utilizado (Arena de Bayunca,
Arena de San Juan, Triturado %, y triturado '%2), se usd el método de tanteos para
lograr la gradacion mas uniforme dentro de los parametros establecidos por la
norma, y se verifico la gradacidon escogida realizando una granulometria de

prueba, ver figura 22.
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Figura 22. Verificacion de gradacion escogida.

Y

4.1.2.2 Dosificacion de las probetas. Para la realizacion del disefio se
elaboraron tres probetas por cada porcentaje de asfalto utilizando la misma
granulometria escogida segun el procedimiento del numeral 4.1.2.1, solo variando
la cantidad de asfalto dosificado. Los porcentajes de asfalto van desde el 4% al
6% con diferencias de 0.5%, generando un total de 15 probetas para el ensayo y 5
puntos de control.

4.1.2.3 Preparacion de la mezcla compactada. Para elaborar lo que se conoce
como envuelta de la mezcla, se llevé al asfalto a la temperatura de mezclado
(140°C); y para el agregado, una temperatura mayor que la del asfalto, pero sin
exceder de 28°C la temperatura de mezclado del asfalto; al igual que el asfalto a
utilizar, no debe ser calentado a la temperatura de mezclado por mas de una hora.
Cuando los materiales alcanzan las temperaturas deseadas, se prepara el
agregado para recibir el cemento asféltico, haciendo una especie de crater en
donde se coloca el asfalto (Figura 23) y se mezcla hasta que todas las particulas
de agregado estén cubiertas de asfalto (Figura 24). De igual forma, el molde de
compactacion debe ser calentado (en el horno) para que alcance una temperatura
aproximada a la de compactacion (136 — 139 °C).
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Figura 23. Dosificacion del asfalto en mezcla.

Una vez que la mezcla asfaltica alcanza la temperatura de mezclado, se saca el
molde del horno; se coloca el papel en la parte inferior interna del molde y se vacia
la mezcla asfaltica (Figura 25); con una espatula o cuchara caliente se golpea 15
veces el perimetro del molde y diez veces en el interior; después se compacta la
muestra con el martillo Marshall proporcionandole 75 golpes por cara. Para la
extraccion de la probeta se puede emplear un gato hidraulico o cualquier sistema

gue garantice una extraccidén segura del material.
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Figura 25. Molde para disefio Marshall.
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4.1.3 Pruebas a las mezclas asfalticas. Las pruebas a las probetas de mezcla
asfaltica pueden ser de dos tipos, la primera, con el fin de evaluar las
caracteristicas volumétricas debidas a los diferentes equipos de compactaciéon
utilizados; en la segunda, se valoraran los parametros de resistencia de la mezcla
asfaltica mediante diferentes pruebas mecanicas con el fin de calificar la influencia

de la compactacién, bajo diferentes condiciones de falla.

4.1.3.1 Pruebas Volumétricas. Un factor que debe tenerse en cuenta al
considerar el comportamiento de la mezcla asféltica es el de las proporciones
volumétricas de los componentes, el ligante asféltico y el agregado. A continuacion
se describen las pruebas que mas influyen en los resultados de la volumetria y los

parametros a evaluar en este estudio.

e Gravedad Especifica de los agregados (Gagr): Este método de prueba se
usa para determinar la densidad de la proporcién esencialmente sélida de
cantidad de particulas de agregado y provee un valor promedio representativo de

la muestra, se evalla segun norma E-222 y E-223, figura 26.
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Figura 26. Ensayo de Gravedad Especifica.

» Gravedad Especifica de la mezcla compacta (Gmb): Esta prueba se realiza
para estimar el grado de densificacion que tendra la mezcla asfaltica colocada en
la estructura del pavimento. Debe tenerse en cuenta que esta densificacion es el
valor estimado que tendra la mezcla asfaltica después de un tiempo de haberse
colocado en el pavimento. Esto debido a que el pavimento después de ser
colocado, sigue sufriendo densificacion debido al paso de los vehiculos. Norma
INVIAS E-711.

e Gravedad Tedrica maxima de la mezcla (Gmm): La determinacion de la
gravedad tedrica maxima de la mezcla asfaltica, es posiblemente la prueba de
laboratorio més importante para definir las caracteristicas volumétricas de la
mezcla asfaltica, debido a que el calculo del volumen de vacios es la proporcién
que existe entre el Gmb y el Gmm, se obtiene segun el método INVIAS E-735.
Esta prueba se debe efectuar con un aparato que extraiga todos los vacios de la
mezcla succionandolos con una bomba de vacio, este puede ser un picnémetro de

vacio, ver figura 27.
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Figura 27. Picnémetro de vacio.

4.1.3.2 Pruebas Mecanicas. Estas pruebas dan una indicaciéon acerca de cémo
se comportara estructuralmente la mezcla, teniendo en cuenta correlaciones
dadas por el INVIAS. Estas pruebas se describen a continuacion.

e Prueba de Inmersion-Compresion: Esta prueba se realiza de acuerdo con la
Norma INVIAS E-738 y se utiliza para determinar la pérdida de resistencia debido
a la accién del agua. Esta determinacién consiste en realizar dos juegos de
probetas; las primeras, se evaluan en compresién a una temperatura de 25 °C; el
segundo juego se sumerge en agua a una temperatura de 60 °C durante 24 horas;
después se vuelve a sumergir en agua a 25 °C por 2 horas; finalmente se seca
superficialmente la muestra y se evalia en compresién a una temperatura de 25
°C.

 Prueba de estabilidad y flujo Marshall: Esta prueba se realiza con el
proposito de conocer los valores de cohesion (estabilidad) y friccion (flujo) de la
mezcla asfaltica, mediante la aplicacién de una carga a deformacién controlada de
50.8 mm/min. Esta prueba es solamente para probetas fabricadas con el martillo
Marshall y consiste en sumergir la probeta en bafio Maria a una temperatura de 60

58



°C de 30 a 40 min, para después ensayarla en la maquina Marshall (Figura 28);
los valores obtenidos se utilizan para la determinar el contenido 6ptimo de asfalto,
este método se describe en la norma INVIAS E-748.

Figura 28. Maquina Marshall para Estabilidad y Flujo.

4.1.4. Escogencia de la dosificacion optima de asfalto. En el numeral 4.1.1 se
escoge la granulometria 6ptima de la mezcla que presente una curva equidistante
a las dos curvas de limites superior e inferior. A esta se le adiciona una cantidad
de asfalto tal que lleve a la mezcla a tener la mejor calidad posible, teniendo en
cuenta la tabla de rangos de valores que presenta el INVIAS en su articulo 450, y
gue se muestra en la tabla 5.

Para el calculo del contenido optimo de asfalto se grafica el porcentaje de asfalto
contra el peso unitario, contra la estabilidad, contra el flujo, contra los vacios en la
mezcla y contra los vacios en los agregados, escogiendo el porcentaje de asfalto
gue mas se acomode a los parametros establecidos por la norma y teniendo en
cuenta que los mas representativos son el de estabilidad y flujo.
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Tabla 5. Parametros de diseno.

Caracteristicas

Transito de disefo ejes de 80 KN (mil)

> 5.000 500 - 5.000 |< 500
Golpes por cara 75 75 75
Estabilidad minima Kg. 750 650 500
Flujo (mm) 2-35 2-4 2-4
Vacios con aire (%) 4-6 3-5 3-5
vacios minimos en agregados |15 15 15

4.2 DISENO DE MEZCLA CON ASFALTO 60-70

Para la elaboracion de este disefio se utilizo asfalto de penetracion 60-70 de
caracteristicas descritas en el numeral 1.5, y materiales descritos en el numeral
2.6, siguiendo cada uno de los pasos que se indicaron en el subcapitulo anterior,
teniendo en cuenta que la dosificacion empleada de materiales pétreos se muestra
en la tabla 6. Cabe indicar que esta gradacion fue empleada tanto para el disefo
60-70 como para el de asfalto modificado con SBS, para poder establecer

comparaciones entre los dos.

Tabla 6. Dosificacion de Agregados.

Agregados Porcentaje en mezcla
Triturado de % de Arroyo 15%
Triturado de "2 34%
Arena zarandeada San Juan 26%
Arena zarandeada de Bayunca 25%

De este disefio se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Resumen disefio Marshall asfalto 60-70

DISENO MEZCLA CON ASFALTO 60-70
ITEM RESULTADO
Contenido de Asfalto 5.4
Densidad (g/cm3) 2.308
Estabilidad (Ib) 2220.0
Flujo (0.01pulg) 11-12
Vacios con aire (%) 5.0
Vacios en agregados (%) 15.0
Vacios con asfalto (%) 84.6
Temperatura de mezclado 150°C
Temperatura de compactaciéon 140°C

De estos resultados se puede observar que los resultados cumplen las
especificaciones minimas dadas por el INVIAS y por esta razén se asume que el
disefio escogido respeta las normas y ofrece las condiciones necesarias de trabajo
en la via. Para mayor informacion de la obtencion de cada uno de los resultados
anteriores, ver anexo A, en el cual se detalla cada uno de los ensayos realizados a

la mezcla y agregados.

4.3 DISENO DE MEZCLA CON ASFALTO MODIFICADO CON SBS

Para la elaboracion de este disefio se utilizo asfalto MEXPHALTE PM de tipo |l
modificado con polimetros SBS de caracteristicas descritas en el numeral 1.6, y
materiales descritos en el numeral 2.6, siguiendo cada uno de los pasos que se
indicaron en el subcapitulo 4.1, teniendo en cuenta que la dosificacion empleada
de materiales pétreos se muestra en la tabla 6. De este disefio se obtuvieron los

resultados que se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Resumen disefio Marshall asfalto Modificado

DISENO MEZCLA CON ASFALTO MODIFICADO
ITEM RESULTADO

Contenido de Asfalto 5.3
Densidad (g/cm3) 2.300
Estabilidad (Ib) 3096
Flujo (0.01pulg) 12
Vacios con aire (%) 5.0
Vacios en agregados (%) 15.5
Vacios con asfalto (%) 80.1
Temperatura de mezclado 160°C
Temperatura de compactaciéon 160°C

De estos resultados se puede observar que los resultados cumplen las
especificaciones minimas dadas por el INVIAS y por esta razén se asume que el
disefio escogido respeta las normas y ofrece las condiciones necesarias de trabajo
en la via. Para mayor informacion de la obtencion de cada uno de los resultados
anteriores, ver anexo B, en el cual se detalla cada uno de los ensayos realizados a
la mezcla y agregados (cuadros comparativos y graficas de los dos disefios, ver

anexo F)

4.4 CALCULO DE LEY DE FATIGA

Generalmente se acepta que en la mayor parte de las situaciones, el trafico
genera un dafo por fatiga del material que se inicia en la parte inferior de la capa
asfaltica y se propaga hacia la superficie. En el modelo tradicional de fatiga las
fisuras se originan en la fibra inferior de la mezcla bituminosa (zona donde la
tension de traccién es mayor ) y se propaga verticalmente hacia la superficie del

pavimento.
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Daro por fatiga significa que un estado de tensién provocado por una solicitacion,
muy alejada del valor de rotura, llega a producir por acumulacion (es decir, por
repeticién de la solicitacién un numero muy elevado de veces) el agotamiento del
material, agotamiento que se manifiesta por la fisuracion del mismo. Ensayos de
laboratorio han verificado que la relacion entre la deformacién, €, (producida por la
solicitacién) y la duracién o vida del fatiga del material representada por el nimero
N de veces que soporta la solicitacion antes de romperse por fatiga. € y N estan

ligadas por la expresion:
N = k1*Ek2

Donde N representa el nimero de ciclos de carga hasta la fatiga del material al
nivel de deformacion g, que es la deformacion unitaria de traccion (en micro
deformaciones € m/m) y k1 y k2 constantes que describen el comportamiento a

fatiga del material.

Numerosos estudios se han realizado para establecer que parametros de la
mezcla intervienen de manera significativa en la determinacién de los valores de
k1 y k2. Se ha comprobado que estan principalmente afectados por:

* El médulo de la Mezcla

* El contenido de betdn

+ La viscosidad del bettin (medida por el indice de Penetracion, IP)

* La granulometria y la naturaleza de los aridos

* El contenido de aire (huecos en la mezcla)

* La temperatura del pavimento
La determinacion de la ley de fatiga de una mezcla bituminosa es una cuestién

compleja que requiere muchos y costosos ensayos de laboratorio y calibraciones y
calados posteriores del modelo in situ. Por ello se suele recurrir a los estudios
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genéricos realizados por laboratorios nacionales o por organizaciones con grandes
recursos. Para el caso que nos ocupa se describen los dos métodos mas
conocidos aunque solo se aplica el método del Instituto del Asfalto para determinar
las caracteristicas de fatiga de la mezcla de Alto Médulo.

4.4.1 Calculo de los Modulos Dinamicos: Con esta prueba se determina el
Modulo dinamico de una probeta tipo Marshall, por medio del principio de tensién
indirecta. El principio enuncia que al aplicar una carga compresiva a través del
diametro de una muestra cilindrica, se produce una tension sobre un diametro
ortogonal al cual se aplica la carga. Al registrar la carga vertical aplicada y la

deformacion horizontal producida se obtiene el modulo dinamico (Mpa).

Con base en la prueba de tension indirecta y teniendo en cuenta que es no
destructiva, podemos evaluar la incidencia de la temperatura en el
comportamiento dinamico de la mezcla asfaltica realizando ensayo a temperaturas
en un rango de temperaturas establecido, con lo cual se construye un grafico
semilogaritmico del valor del modulo en funcion de la temperatura, denominado

curva maestra, estas se pueden observar en el anexo C.

Para el calculo de los médulos dinamicos se hicieron dos pruebas, una con asfalto
60-70 y otra con asfalto modificado con Mexalphalte tipo IlI, en las cuales se
obtuvieron las siguientes correlaciones, donde MD es el modulo dindmicoy T es la
temperatura:
*  Asfalto 60-70
MD = 16404.07 — 4135.66%In (T)

*  Asfalto Modificado con Mexalphalte tipo Il

MD = 23783.95 - 6018.51%In (T)
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4.4.2 Calculo de la Ley de Fatiga: La prueba de fatiga por traccion indirecta se
realiza midiendo los modulos a diferentes niveles de esfuerzo en un rango de
valores de esfuerzo de prueba entre 100 y 600 Kpa, particularmente se hacen
pruebas por pares de briquetas sumando en total nueve briquetas y nueve puntos
para la elaboracién de la ley de fatiga. Sin embargo se puede realizar una ley de
tipo restringido utilizando solo tres especimenes, pero si el valor del coeficiente de
correlacion estadistica R es menor de 0.90, se debe incrementar el nimero de
especimenes. A medida que se reduce el numero de especimenes se incrementa
la incertidumbre sobre el ensayo, es importante tener en cuenta que los
especimenes deben ser lo mas homogéneos entre si, en cuanto altura, didmetro y

densidad.

Una vez se han realizado las pruebas de modulos dindmicos a esfuerzo
controlado, se procede a realizar la prueba de fatiga, aplicando los mismos valores
de esfuerzo aplicados en la prueba de moédulos dinamicos. La carga se repite
tantas veces como sea necesario para que los LVDTs registren un desplazamiento
vertical de 10 mm. La frecuencia de carga es de 2.5 Hz, y la temperatura es de
20°C. la frecuencia del ensayo puede variar entre 5, 7.5y 10 Hz.

Para el calculo de los las leyes de fatiga se hicieron dos pruebas, una con asfalto
60-70 y otra con asfalto modificado con Mexalphalte tipo IlI, en las cuales se

obtuvieron las siguientes correlaciones, donde € es la deformacién unitaria de

traccion y N es el numero de ciclos de carga hasta la fatiga, ver anexo D:

*  Asfalto 60-70
N=2.84x10"?* g3’V

*  Asfalto Modificado con Mexalphalte tipo Il

N =3.634 x 102 * g3
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5. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

El dimensionamiento de la estructura de un pavimento es un tema que preocupa a
los técnicos de carreteras desde el comienzo de este siglo. Durante mucho tiempo
se han utilizado métodos que tienen gran correlacién experimental y considerable
tiempo de uso para su verificacion. Estos métodos pueden ser de tipo empirico,
semiempirico o racional. Estos ultimos son los mas empleados ya que se basan
en consideraciones tedricas sobre distribucion de esfuerzos y deformaciones,

entre los cuales se pueden destacar el Navy, Shell y el del instituto del asfalto.

En el presente proyecto se emplea el método Shell para realizar un disefio de
prueba con los dos tipos de asfaltos empleados, asfalto 60-70 y modificado con
MEXPHALTE PM Tipo I, con el fin de establecer diferencias de tipo estructurales
y econOmicas que permitan obtener conclusiones satisfactorias al final de este
proyecto. A continuacion de describe la base tedrica del método Shell para el
disenio de pavimentos asfalticos y seguidamente se muestran los disefios de

prueba.

5.1 METODO SHELL PARA EL DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

Este, es un método analitico que considera al pavimento como un sistema
multicapa linealmente eléstico, en el cual los materiales se encuentran
caracterizados por su modulo de elasticidad de Young (E) y su relacién de Poisson
(u). Para hacer esta evaluacion se considera que los materiales son Homogéneos

e isétropos y que ademas son infinitos de manera horizontal.
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El transito se expresa en ejes equivalentes de 8.2 toneladas, con cargas aplicadas
por medio de sistemas de rueda doble y area de contacto de las llantas circular
con diametro de 210 mm. Hay dos condiciones de falla, la primera por
deformacion horizontal por traccion (et ) en la fibra inferior de las capas asfalticas,
estas al flexionar bajo las cargas de transito superan cierto limite admisible. La
falla se manifiesta como agrietamiento; y la segunda es la deformacién Vertical por
compresién (ev) de la subrasante, al superar el limite admitido por esta. La falla se
manifiesta como deformaciéon permanente y por consiguiente en todo el

pavimento.

La filosofia del método es elegir la combinacion de espesores y caracteristicas de
los materiales (¢ y u) de modo que las deformaciones por traccion (gt ) y vertical
por compresion (ev), permanezcan dentro de limites admisibles durante el periodo
de disefo del pavimento.

5.2 DISENO DE ESPESORES CON ASFALTO 60-70

Se debe disenar la estructura de un pavimento asfaltico que tenga una vida util de
10 afos para un tramo de un kilbmetro de via de dos carriles en el sector
comprendido entre la carretera la Cordialidad y el municipio de Santa Rosa en el
departamento de Bolivar, cuyos datos entregados a la consultaria fueron los

siguientes:

e TPD =430 Vehiculos, con porcentaje (A,B+C) de (55%, 45%)
e Rata de crecimiento = 3%

e Factor Camién =2.2

e Ancho de Carril = 3.5 m

e CBR Subrasante = 5%

e Subase a emplear CBR = 20%, y Base de 80% CBR.
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5.2.1 Calculo del transito: Se debe calcular el nUmero acumulado de ejes
equivalentes de 8.2 Ton que se espera circulen en la via durante el periodo de

diseno, y se hace mediante la siguiente expresion:

N = TPDx(A/100)x(B/100)x365x((1+r)"-1)/In(1+r)xFC

Donde al reemplazar los datos se obtiene un numero de repeticiones de carga de
994317 ejes, al redondear se obtiene N = 1x10°.

5.2.2 La temperatura: El objetivo del disefio es calcular la temperatura media
anual ponderada del aire (w-MAAT) en la region del proyecto, la cual se define por
medio de las temperaturas medias mensuales del aire (MMAT). Estas
temperaturas se obtuvieron con registros del HIMAT y se presentan en la siguiente
tabla 9, y con ella los factores de ponderacién obtenidos en la grafica W del
método Shell.

Tabla 9. Registro de temperaturas mensuales.

Mes MMAT, °C Factor de Pond.
Enero 32 4.6
Febrero 29 3.2
Marzo 30 3.7
Abril 28 2.9
Mayo 27 2.6
Junio 28 2.9
Julio 29 3.2
Agosto 27 2.6
Septiembre |28 2.9
Octubre 29 3.2
Noviembre |30 3.7
Diciembre |30 3.7
Total 39.2
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El factor promedio de ponderacién es de 3.27, y entrando a la grafica W genera un
w-MAAT de 29°C, ver figura 29.

Figura 29. Grafica W para factor de ponderacion.
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5.2.3 Propiedades de la subrasante, subase y base: El célculo del modulo
resiliente de la base y demas capas se calcula en el método Shell por medio de la

siguiente expresion:
MR = 10"x CBR (N/m?)

Y al calcular se obtienen los siguientes médulos:
e Subrasante = 5x10” (N/m?)

e Slbase = 2x10% (N/m?)

e Base = 8x10% (N/m?)
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5.2.4 Caracteristicas de la mezcla asfaltica: Existen infinidad de variedades de
mezclas asfalticas, pero para efecto del método Shell se consideran dos
propiedades fundamentales que son la rigidez de la mezcla y la resistencia a la
fatiga. Para obtener el codigo de diseno se siguen los siguientes pasos:

5.2.4.1 Determinacion del indice de penetraciéon y la temperatura Tgo del
asfalto: El asfalto empleado es 60-70 que en el ensayo de penetracién a 25°C se
obtuvo un resultado de 68 (0.1mm), y que tiene un indice de penetracién de —1.
Entrando al nomograma 5.40 del libro de Alfonso Montejo se obtiene un valor de
Tgoo de 55°C.

5.2.4.2 Determinacion del Stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en
obra: Para el calculo de esta resistencia se emplea la grafica de Van Deer Poel
(Nomograma 5.41 del libro de pavimentos de Montejo), entrando con el tiempo de
aplicacion de carga de 10Hz que simula una velocidad de 60 Km/h. Se debe
calcular la temperatura de la mezcla en obra entrando en la grafica RT del manual
Shell con la temperatura w-MAAT y se corta con el espesor mas pequefo
(condicién mas desfavorable) y en el eje de las ordenadas se calcula el valor de
Tmix que es la temperatura de la mezcla que en nuestro caso es de 42°C, ver
figura 30.

Con esta temperatura y la Tggo se calcula AT, que es la diferencia de las dos asi:
AT = Tgoo — Tmix

Dando como resultado AT =13°C, y cortando con el indice de penetracién que es
de —1 se obtiene un valor de rigidez del asfalto de 2x10° N/m?.
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Figura 30. Grafico Temperatura del aire VS temperatura mezcla
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5.2.4.3 Determinacion del Stiffness de la mezcla asfaltica: Para el calculo del
stiffness de la mezcla se puede emplear el nomograma de Heukelom, o en su
defecto el modulo dinamico encontrado en pruebas de laboratorio. En este caso se
cuenta con la ecuacion que define el modulo dinamico de la mezcla a diferentes
temperaturas de trabajo, descrita en el capitulo 4.4.1 del presente trabajo y se
muestra a continuacion:

MD = 16404.07 — 4135.6*In(T)

Y al remplazar la temperatura de la mezcla Tmix = 42°C se obtiene un modulo
dinamico o stiffness de 946 Mpa, 0 9.5x10% N/m?.
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5.2.4.4 Identificaciéon del cédigo de rigidez de la mezcla (S1 o S2): Para esto
se emplea la grafica M-1 del manual Shell entrando en las abscisas con la rigidez
del asfalto y en las ordenadas con la rigidez de la mezcla y se nota a que curva se
acerca mas el punto, dando como resultado Tipo S1, ver figura 31.

Figura 31. Grafica para codigo de mezcla S1y S2
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5.2.4.5 Determinacion de la deformacion maxima admisible especifica de
traccion en la fibra inferior de las capas asfalticas: Teniendo en cuenta las
ecuaciones de ley de fatiga encontradas en el capitulo 4.4.2 del presente trabajo,
se puede calcular la deformacién de la fibra inferior con la ecuacion:

€ = N-0.269X 103.35

Donde N = 1000000 de ejes o repeticiones de carga, generando un valor de € =
54.5x10°®.
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5.2.4.6 Identificacion del cédigo de fatiga de la mezcla: Para esta
identificacion se emplean las graficas M-3 y M-4 del manual de la Shell y se entra
con el stiffness de la mezcla y la deformacion unitaria, encontrando en este caso

un codigo de fatiga tipo F2, ver figura 32.

Figura 32. Gréficos para cédigo de mezcla F1y F2
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5.2.4.7 Identificacion del codigo total de la mezcla: Teniendo en cuenta los
cédigos obtenidos en el numeral 5.2.4.4 y el 5.2.4.6, y sabiendo que el asfalto es
de penetracién 60-70, se escoge el codigo de mezcla S1F2-50, 50 por ser la

penetracion mas cercana que contiene el manual.

5.2.5 Diseno estructural: Para la escogencia de la grafica de diseno Shell se
debe tener en cuenta el Transito esperado N que es de 1x10°, la temperatura del
aire w-MAAT = 29°C (se puede aproximar al valor de 28°C que contiene el
manual), los médulos de la subrasante, subase y de la base, y el cédigo de la
mezcla que es S1F2-50. La grafica que se ajusta a los valores antes mencionados
es la HN-58, figura 33.

73



Figura 33. Grafico de disefio HN 58
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Donde se ha demostrado que el punto optimo es donde se cruzan las curvas de
esfuerzos (punto de inflexién), obteniendo los resultados que se muestran en la

tabla 10 Y la estructura definitiva mostrada en la figura 34.

Tabla 10. Espesores de pavimento con asfalto 60-70

Capa Especificacion | Espesor (mm) | Espesor (pulg.)
Carpeta Asféltica | MDC-2 125 5

Base Granular CBR 80% 150 6

Subase Granular | CBR 20% 175 7

Subrasante CBR 5% NA NA

Figura 34. Estructura de pavimento usando asfalto 60-70
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5.3 DISENO DE ESPESORES CON ASFALTO MODIFICADO CON MEXPHALTE
PM TIPO Il

Para este disefio se van a adoptar todos los datos empleados en el numeral 5.2,
con el objetivo de poder comparar fisicamente y econdmicamente los resultados
obtenidos, y asi poder decidir la mejor opcién en el disefio de mezclas asfalticas.
Por tal motivo los numerales de transito, temperaturas y capas granulares se va a
obviar en este subcapitulo para entrar de lleno en el disefo definitivo. Cabe indicar

que los resultados obtenidos seguirdn siendo los mismos.

5.3.1 Caracteristicas de la mezcla asfaltica: Para obtener el cédigo de disefo se
siguen los siguientes pasos:

5.3.1.1 Determinacion del indice de penetraciéon y la temperatura Tgo del
asfalto: El asfalto empleado es MEXPHALTE PM TIPO Il que en el ensayo de
penetracion a 25°C se obtuvo un resultado de 55 (0.1mm), y que tiene un indice
de penetracion de 0.5. Entrando al nomograma 5.40 del libro de Alfonso Montejo
se obtiene un valor de Tgo de 60°C.

5.3.1.2 Determinacion del Stiffness del asfalto a la temperatura de trabajo en
obra: Para el calculo de esta resistencia se emplea la grafica de Van Deer Poel
(Nomograma 5.41 del libro de pavimentos de Montejo), entrando con el tiempo de
aplicacion de carga de 10Hz que simula una velocidad de 60 Km/h. Se debe
calcular la temperatura de la mezcla en obra entrando en la grafica RT del manual
Shell con la temperatura w-MAAT y se corta con el espesor mas pequeno
(condicién mas desfavorable) y en el eje de las ordenadas se calcula el valor de
Tmix que es la temperatura de la mezcla que en nuestro caso es de 42°C.

Con esta temperatura y la Tgg se calcula AT, que es la diferencia de las dos asi:
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AT = Tgoo — Tmix

Dando como resultado AT =18°C, y cortando con el indice de penetracién que es
de 0.5 se obtiene un valor de rigidez del asfalto de 5x10° N/m?.

5.3.1.3 Determinacion del Stiffness de la mezcla asfaltica: Para el calculo del
stiffness de la mezcla se puede emplear el nomograma de Heukelom, o en su
defecto el modulo dinamico encontrado en pruebas de laboratorio. En este caso se
cuenta con la ecuacion que define el modulo dinamico de la mezcla a diferentes
temperaturas de trabajo, descrita en el capitulo 4 del presente trabajo y se muestra
a continuacion:

MD = 23783.95 — 6018.51*In(T)

Y al remplazar la temperatura de la mezcla Tmix = 42°C se obtiene un modulo
dindmico o stiffness de 1289 Mpa, o 1.3x10° N/m?.

5.3.1.4 Identificaciéon del cédigo de rigidez de la mezcla (S1 o S2): Para esto
se emplea la grafica M-1 del manual Shell entrando en las abscisas con la rigidez
del asfalto y en las ordenadas con la rigidez de la mezcla y se nota a que curva se
acerca mas el punto, dando como resultado Tipo S1.

5.3.1.5 Determinacion de la deformaciéon maxima admisible especifica de
traccion en la fibra inferior de las capas asfalticas: Teniendo en cuenta las
ecuaciones de ley de fatiga encontradas en el capitulo 4 del presente trabajo, se
puede calcular la deformacion de la fibra inferior con la ecuacion:

€ = N—O.273X 103.429

Donde N = 1000000 de ejes o repeticiones de carga, generando un valor de € =
61.8x10°.
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5.3.1.6 Identificacion del cédigo de fatiga de la mezcla: Para esta
identificacion se emplean las graficas M-3 y M-4 del manual de la Shell y se entra
con el stiffness de la mezcla y la deformacion unitaria, encontrando en este caso

un codigo de fatiga tipo F1.

5.3.1.7 Identificacion del cédigo total de la mezcla: Teniendo en cuenta los
cédigos obtenidos en el numeral 5.3.1.4 y el 5.3.1.6, y sabiendo que el asfalto es
de penetracién 50-60, se escoge el codigo de mezcla S1F1-50, 50 por ser la

penetracion mas cercana que contiene el manual.

5.3.2 Diseno estructural: Para la escogencia de la grafica de diseno Shell se
debe tener en cuenta el Transito esperado N que es de 1x10°, la temperatura del
aire w-MAAT = 29°C (se puede aproximar al valor de 28°C que contiene el
manual), los médulos de la subrasante, subase y de la base, y el cédigo de la
mezcla que es S1F1-50. La grafica que se ajusta a los valores antes mencionados
es la HN-57, ver figura 35.

Figura 35. Grafico de disefio HN 57
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Donde se ha demostrado que el punto optimo es donde se cruzan las curvas de
esfuerzos (punto de inflexion), obteniendo resultados que se muestran en la tabla

11, y la estructura definitiva mostrada en la figura 36.

Tabla 11. Espesores de pavimento con Mexphalte PM tipo Il

Capa Especificacion | Espesor (mm) | Espesor (pulg.)
Carpeta Asfaltica | MDC-2 50 2

Base Granular CBR 80% 250 10

Subase Granular | CBR 20% 175 7

Subrasante CBR 5% NA NA

Figura 36. Estructura de pavimento usando asfalto con aditivos.
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6. ANALISIS ECONOMICO DE LOS PAVIMENTOS

En los anteriores capitulos se ha demostrado que al usar pavimentos con mezclas
asfalticas modificadas se obtienen resultados mayores que al utilizar las mismas
estructuras con asfaltos comunes. El objetivo de este capitulo es establecer una
comparacién de caracter econdmico entre los dos tipos de pavimentos, con el fin
de poder obtener una solucién optima, que genere la mejor estructura pero con los

menores costos, y de esta forma asegurar la vida util del pavimento.

A continuacién se describen los analisis de precios unitarios y los presupuestos

para el disefio estructural de pavimento planteado en el numeral 5.2.

6.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

6.1.1 Mezcla asfaltica MDC-2 con asfalto 60-70 suelta en planta.

ITEM : MDC-2, con Asfalto 60-70
UNIDAD : M3 (Suelto)
FECHA : 5 de Febrero de 2007
MATERIALES UN CANT, VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Asfalto 60-70 Kg 105| $ 850,00 $ 89.250,00
Triturado de 3/4 M3 0,18 $ 45.000,00 $ 8.100,00
Triturado de 1/2 M3 0,35 $ 45.000,00 $ 15.750,00
Arena de San Juan M3 0,28 $ 40.000,00 $ 11.200,00
Arena de Bayunca M3 025 % 23.000,00 $ 5.750,00
SUB-TOTAL $ 130.050,00
MANO DE OBRA REN JORN+ PRESTAC. VR. PARCIAL
Jefe de planta 0,1 $ 100.000 $ 10.000
Operador de Planta 0,1 $ 40.000 $ 4.000
Ayudantes 0,1 $ 30.000 $ 3.000
SUB-TOTAL $ 17.000

79



EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REN TARIFA VR. PARCIAL
Planta de Asfalto Continua 0,01| $ 1.200.000,00 $ 12.000,00
Cargador de Llantas 0,01] % 800.000,00 $ 8.000,00
herramientas Menores $ 1.000,00

SUB-TOTAL $ 21.000,00
COSTO DIRECTO $ 168.050,00
AUI (25%) $ 42.012,50
COSTO TOTAL $ 210.062,50

6.1.2 Mezcla asfaltica MDC-2 con asfalto Mexphalte PM tipo Il suelta en

planta.
ITEM : MDC-2, con Asfalto Mexphalte PM tipo Il
UNIDAD : M3 (Suelto)
FECHA : 5 de Febrero de 2007
MATERIALES UN CANT, VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Asfalto 60-70 Kg 105| $ 1.900,00 $ 199.500,00
Triturado de 3/4 M3 0,18| $ 45.000,00 $ 8.100,00
Triturado de 1/2 M3 0,35| $ 45.000,00 $ 15.750,00
Arena de San Juan M3 0,28 $ 40.000,00 $ 11.200,00
Arena de Bayunca M3 025 % 23.000,00 | $ 5.750,00
SUB-TOTAL $  240.300,00
MANO DE OBRA |REN JORN+ PRESTAC. VR. PARCIAL
Jefe de planta 0,1 $ 100.000 $ 10.000
Operador de Planta 0,1 $ 40.000 $ 4.000
Ayudantes 0,1 $ 30.000 $ 3.000
SUB-TOTAL $17.000
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REN TARIFA VR. PARCIAL
Planta de Asfalto Continua 0,01 $ 1.200.000,00 $ 12.000,00
Cargador de Llantas 0,01 $ 800.000,00 | $ 8.000,00
herramientas Menores $ 1.000,00
SUB-TOTAL $ 21.000,00
COSTO DIRECTO $ 278.300,00
AUI (25%) $ 69.575,00
COSTO TOTAL $  347.875,00
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6.2.3 Base Granular de 80% CBR, suelta mezclada en planta.

ITEM : Base Granular, CBR 80%
UNIDAD : M3 (Suelto)
FECHA : 5 de Febrero de 2007
MATERIALES UN CANT, VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Triturado 1" M3 03] $ 50.000,00 $ 15.000,00
Arena de San Juan M3 04| % 40.000,00 $ 16.000,00
Arena de Bayunca M3 04 % 23.000,00 | $ 9.200,00
SUB-TOTAL $ 40.200,00
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REN TARIFA VR. PARCIAL
Cargador de Llantas 0,005 % 800.000,00 | $ 4.000,00
SUB-TOTAL $ 4.000,00
COSTO DIRECTO $ 44.200,00
AUI (25%) $ 11.050,00
COSTO TOTAL $ 55.250,00
6.2.4 Subbase granular 20% CBR, suelta mezclada en planta.
ITEM : Subbase Granular, CBR 20%
UNIDAD : M3 (Suelto)
FECHA : 5 de Febrero de 2007
MATERIALES UN CANT, VR. UNITARIO VR. PARCIAL
Zahorra M3 0,8 % 25.000,00 $ 20.000,00
Arena de Bayunca M3 0,3| $ 23.000,00 $ 6.900,00
SUB-TOTAL $ 26.900,00
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS REN TARIFA VR. PARCIAL
Cargador de Llantas 0,005 $ 600.000,00 $ 3.000,00
SUB-TOTAL $ 3.000,00
COSTO DIRECTO $ 29.900,00
AUI (25%) $ 7.475,00
COSTO TOTAL $ 37.375,00
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6.2 PRESUPUESTO DE PAVIMENTOS

La estructura de pavimento a presupuestar, como se comento en el capitulo 5.2,
es un tramo de via de 1000 metros y de 7 metros de ancho, generando un area de
7000 m2 de pavimento. Las estructuras son las calculadas en los numerales 5.2 y
5.3, y cabe mencionar que los precios enunciados estan relacionados a los
materiales en boca de planta, 6sea que no incluyen transporte y extension y
compactacion, ya que estos valores son constantes, y el objetivo es comparar la
diferencia en costos entre las dos mezclas fabricadas en planta, teniendo en

cuenta que la base y subbase también seran procesadas en planta.

6.2.1 Presupuesto de fabricacion de materiales para estructura de pavimento

usando asfalto 60-70.

ltem Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Ud. Valor Total
1 Mezcla Asfaltica M3 1094 $210.062 | $229.807.828
2 Base Granular M3 1365 $ 55.250 $ 75.416.250
3 Subbase granular M3 1593 $ 37.375 $ 59.538.375
TOTAL | $ 364.762.453

6.2.2 Presupuesto de fabricacion de materiales para estructura de pavimento
usando asfalto modificado Mexphalte PM tipo Il.

ltem Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Ud. Valor Total
1 Mezcla Asfaltica M3 437 $347.850 | $152.010.450
Base Granular M3 2275 $55.250 | $125.693.750
3 Subbase granular M3 1593 $ 37.375 $ 59.538.375
TOTAL $ 337.242.575

Donde se nota que la produccién con asfalto modificado es $ 27.519.878 mas

econdémica que con asfalto 60-70 (ver graficas comparativas en anexo F).

82



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo fundamental de este proyecto es el de mejorar la propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla asfaltica producida en la planta de asfalto Torcoroma,
perteneciente a la empresa constructora Promotora Montecarlo Vias S.A,
utilizando asfalto modificado con polimetros, donde particularmente se utiliz6 el
producto distribuido por Shell Betumen Mexphalte PM tipo Il, hipbtesis que se
demuestra a cabalidad a lo largo de esta investigacion y que se detalla a

continuacién con las siguientes conclusiones y recomendaciones:

* Para el modelo académico se emplearon composiciones de agregados
iguales para los dos tipos de asfalto, pero a la hora de realizar el disefio de
mezcla con asfalto modificado se pueden obtener porcentajes menores de
materiales costosos que harian el disefio mas econdémico.

* En los resultados de los andlisis a los asfaltos, se nota que el asfalto
modificado presenta una menor susceptibilidad térmica, ya que la
penetracion a 25°C es menor y el punto de ablandamiento es mayor. Esto
se puede verificar al comparar los indices de penetracion que es de -1 para
el asfalto 60-70 y de 0.5 para el modificado.

* Los dos asfaltos comparados son producidos por la empresa Shell
Betumen, situacién que hace que las distancias de acarreos sean iguales y
no genera ningun costo adicional el transporte de cualquiera de los dos
productos.

* El asfalto modificado se puede almacenar en los mismos tanques en que se
almacena el asfalto normal sin que tenga ningun peligro de decantacion del
aditivo, y que necesite un sistema de mezclado constante. Este producto
viene mezclado de planta y contiene también aditivos homogenizantes.
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El asfalto modificado va a tener un costo adicional en calentamiento ya que
este tiene que estar a una temperatura mayor a 160°C para su mezclado
con los agregados, por el contrario el asfalto 60-70 necesita 150°C para su
dosificacion.

El tiempo de homogenizacién en planta va a ser mayor en el asfalto
modificado que en el asfalto normal, situacibn que hace un poco mas
demorada la produccion de la mezcla, retraso que no es representativo en
la jornada de produccion diaria.

El porcentaje de asfalto necesario para alcanzar el disefio 6ptimo de mezcla
es menor en el asfalto modificado que en el asfalto normal, reduciendo de
esta forma los costos de produccion.

Las densidades de las mezclas son practicamente iguales, asi como los
demas parametros de disefio, pero al observar las estabilidades se nota
que hay una diferencia de 876 libras entre las mezclas, cifra que equivale al
28.3% que es un valor considerable a la hora de concebir del disefio.

Los ensayos realizados por la empresa Corasfaltos a las mezclas
demuestran que el modulo dindmico de la mezcla con asfalto modificado es
mayor que el de la mezcla normal, y las deformaciones de fatiga son
menores, resultados que demuestran la calidad de la mezcla con respecto a
ensayos en el tiempo.

En este proyecto se ensayaron productos de la empresa Shell por motivos
de confiabilidad y por que son los actualmente empleados por la empresa
PMV, pero los disefios se pueden montar con asfaltos producidos en otras
empresas como MPl o ECOPETROL.

La metodologia empleada para disenar la estructura de pavimento ficticia
corresponde al método Shell, pero se pueden revisar espesores por
métodos empiricos como la AASHTO, y verificar resultados, revisién que se
puede realizar en trabajos posteriores.

Las estructuras disefiadas se obtuvieron suponiendo periodos de vida util
iguales, supuesto que generé espesores diferentes, pero se puede
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demostrar que al suponer espesores iguales se llega a la conclusién que el
asfalto modificado proporciona una mayor vida a las estructuras de
pavimento.

Todos los analisis de precios unitarios fueron calculados insertando los
costos de produccién y mezclado en planta ya que esta es el foco principal
del proyecto. Cabe anotar que al anexar los costos de extension y
compactacion de subbases, bases y mezcla asfaltica se obtienen valores
mas altos en el presupuesto final que el calculado en este proyecto,
situacién que hace la mezcla modificada una opcion ideal en el aspecto
constructivo.

Al comparar los presupuestos finales mostrados en el capitulo 6 se nota
que hubo una diferencia del 7.55% en los costos de produccién de los
materiales para construir las capas del pavimento, cifra que demuestra la
viabilidad de la mezcla asfaltica con asfalto modificado.

Es necesario concientizar a los contratistas y mucho mas a los contratantes
de obras viales que el uso de agentes modificadores se convierte en una
opcién ideal a la hora de mejorar la calidad de las mezclas producidas,
aunque parezcan altos los costos iniciales, peor teniendo en cuenta que los

costos totales se van a reducir en un porcentaje muy alto.
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