Contenido

LT U1 ¢ 1] o DR ii
LY 1o o TSN iii
ADSTFACT .o iv
PAY= (- [o [T T 0 1= ) o LY SPUROY %
(000 0] (=] o1 e [o FR TR Vi
LR Te Tot=Ne X AT (UL LT Xiii
TNICE 0 TADIAS ettt ettt e e e e e e e et e e et et et e e eaeeeeeeeeeeeee et e e eeeeeeeneeeseeeneeneeeneneeneeneanen Xix
j R 1Y o (=Y ol=To [=) o} =L TR 1
N 1Y 4 o Yo LU o1 o ] o AN 4
S TR X = Yo [0 N (=] 1= ] (<IN 6
3.1 Pavimento Para Carr@teIas . ... e e nnnannan 6
3.2 Mezclas asfalticas en caliente, MAC ... ... i aaaas 7
A R CT=1 o =1 =1 o = o L= RO 7
0 A O = 1Y 1 Tor= Yol o T 9
3.3 Realidad mundial de [0S reSIdUOS ....uuuueunni e 12
3.4 Mezclas asfalticas en caliente Modificadas ......ccoeeeeeeeeeeeeeeecce e 15
3.5 Proceso industrial del reSiduo CeraMICO. ... . e e 20
3.5.1  Preparacion de la pasta. ....ccccecceei e e e 22
3.5.2  Preparacion de semielaborados..........ccoevviiicciiii e 23
3.5.3  LiNeas de @NSambBIE .....eeee e e 24
TR T A o o X3 26
3.5.5  SeleCCiON Y BMPAGUE....ccccuiieeeetee ettt ettt e e e e te e e e etae e e e ttee e e e eatee e e eaareeeeeneeas 28
3.5.6  Centro de diStribUCION ......eeec e 29
3.6 DiseNo de Mezclas aSTAItiCas. .....vveeeeeeeeeeee e 30
3.6.1 Caracterizacién de los aridos siguiendo la normativa en Espafa..........ccccecuun..... 31
3.6.2 Caracterizacidn del ligante bituminoso en Espana........cccoceeeecieeeeecieeececiiee e, 36
3.6.3 Caracterizacidn de agregados siguiendo la normativa colombiana...................... 39

Vii



3.6.4 Caracterizacidn del cemento asfaltico en Colombia .......cccoeceeviiiiniiiniininieennenn, 48
3.6.5 Obtencién del porcentaje dptimo de betin en la mezcla asfaltica segin normativa
LT 1] o 1 - 52
3.6.6  Obtencidén preliminar del porcentaje dptimo de asfalto en la mezcla asfaltica segun
NOrMativa €N ColomMbBia.....oii i e e 54
3.6.7 Verificacién y confirmacion del porcentaje éptimo de asfalto en una mezcla

ASTAILICA €N COlOMDIA 1.t s s nnnsnnnnes 60

3.7 Geologia y micro caracterizacion de agregados y triturados de residuos cerdmicos .. 66

3.8 MAAUlOs DINAMICOS (IMID) ...ccuveeeeiiieiiiniie ettt ettt sttt et ettt saee st e sbe b e eeas 70
3.8.1 Nomograma de Van der POEI ...ttt e errnae e e e e 72
3.8.2 Nomograma de HeuKelom. .........eeeiiiii et e e 73
3.8.3 Nomograma de Bonnaure (después Shell)...........ccoouiriiiiiiiiiciiiee e, 74
3.8.4  FOrmulas de BONNAUIE .....ocuuiiuiiiiieieee ettt st st st sttt 75
3.8.5 Foérmulas del Instituto del Asfalto. .......coceereiniiiiiiiie e 76
3.8.6 Formulas de Heukelom y KIOMP......cuviiiiiiiiecceec et 77
3.8.7  FOrmMula de WILCZaK.....cooeerieiieiiieeeeeeeee et 77

3.8.8 Ensayo del médulo dindmico en probetas de las mezclas asfalticas en caliente.. 78

3.8.9 Curvamaestray factor de ajuste......ccceeecciiieiiciiei e e 82
3.8.10 Ecuacion de Arrhenius ........ooueeieeiiiiiiee e e e 83
3.8.11 Ecuacion William Landel FErry ...ttt ettt 83
3.8.12 Ecuacidn Susceptibilidad Viscosidad Temperatura (VTS) .....cccevvvveeeecieeeeecnnnennn. 83
3.8.13 Visco-elasticidad lineal y las ecuaciones de las curvas maestras ...................... 84
3.8.14 Construccion de [as cUrvas Maestras.....c.ccoveeveerieeiieeneereeeee e 88
3.9 Conclusiones a cerca del conocimiento actual........cccceeeveeviiiiiiinsiciicreee e, 91
ODbjJEtiVOS € NIPOTESIS ..ottt ettt e e et ae e e e e te e e e e eabae e e eeteeeeeenaeas 94
V=] oY Lo o} - t- SRR 95



5.1 Seleccién de tipos de mezcla asfaltica en caliente, MAC .......ccccoeeeciieeeeccieee e, 97
5.2 Disefio de mezclas asfalticas en caliente, MAC ........ueuiieeeiiiiee e 97
5.3 Disefio de mezclas asfalticas en caliente bajo la normativa espafiola......................... 98

5.3.1 Caracterizacién de aridos, triturados ceramicos y construccion de la férmula de

L0 =1 o= [« TS 98
5.3.2  Caracterizacién microscopica del residuo cerdmico y arido .........ccccceeeeecurreeennnnen. 98
5.3.3  Verificacidn técnica del cemento asfaltiCo.......cocueriiiiiiniiiiiiiic e, 99
5.3.4  Ejecucion del disefio de MezCla.......ccceeeeriieiiciieieecee e 99
5.3.5 Confirmacién del disefio de mezcla.........cccoeereerieiiiniieiieeeeee e 99
5.4 Disefio de mezclas asfalticas bajo la normativa colombiana........ccccceveeveininicnncnns 100

5.4.1 Caracterizacién de agregados, triturados ceramicos y construccion de la formula

Lo L d =] o - | o OSSR SE 100
5.4.2  Caracterizacién microscdpica del residuo cerdmico y agregado.........cccccevveeennns 100
5.4.3  Verificacidn técnica del cemento asfaltico.......ccoovriiiiiiniiniiniieeeeeceee e 101
5.4.4  Ejecucidn del disefio marshall ..........ccoooveiiiiiniiii e 101
5.4.5 Confirmacion del disefio de Mezcla.........ccceoueeviiiiiiiiiieiiieeee e 101
5.5 Aplicacion de la prueba dindmiCa........cooccueieicciiie ittt et 101
5.6 Construccion de las curvas maestras de las mezclas de comparacion....................... 102
Desarrollo experimental y resultados en ESpana..........ccceecvvveeecciiieecciiiee e 102
6.1 Linea de partida de la investigacidn en el laboratorio de Caminos - UPV.................. 102
6.2 Disefio de las mezclas asfalticas en caliente en el laboratorio de Caminos - UPV ..... 103
6.2.1 Caracterizacidn técnica de [0S AridOS ........ovveeiieriiniiiieieeceee e 103
6.2.2  Caracterizacién del betln o asfalto o ligante.......ccccoeeeiiiiieiicciieee e, 104
6.2.3  Caracterizacidn de residuo industrial triturado cerdmica........cccccceeveervenieenenne 105

6.2.4  Caracterizacién micro del drido y del residuo ceramico y geologia de las fuentes...

6.2.5 Construccion de la formula de trabajo para la mezcla patron.............ocecuveeeene. 113



6.2.6  Construccion de la formula de trabajo para mezcla con triturado de cerdmica 30%

............................................................................................................................. 122
6.2.9 Construccion de las probetas tamafio Marshall de las mezclas de estudio........ 124
6.2.10 Obtencion del porcentaje éptimo de asfalto (Espafia).....ccccccuveeveciveeeeciinnenns 125
6.3 Construccion de las probetas para el ensayo de mdédulos dindmicos...........cccuveeeeee. 140

6.3.1 Preparacion de la muestra y construccién de las probetas en el compactador

GIratorio 0@ SUPEIPAVE. .....uiiiiicieeeeeciieee ettt e es e e e et e e s s rr e e e esatae e s estseeeesnteeeeenssaeeesansneeeas 140
6.3.2  Extraccidn de nucleos e instalacion de los dispositivos .......cccccvveeiicieeeiccieeeenns 141
6.4 Aplicacion del ensayo de mOdulos diNAMICOS .......ccvvveeieiieeecciiie e 141
6.5 Curvas maestras eSPanolas......c.cecvciiieeiiiiiie e e e 143
6.5.1  Curva maestra MAC Patrén (Espafia) con temperatura de referencia ............... 146
6.5.2  Curvas maestras de MAC 30% cerdmica (ESpafia) .....cccccceeevcveeeiieesinescee e 163
6.5.3  Curvas maestras MAC 35% ceramica (ESpafia) .......ccoeeeeevireeeiccieeecciiie et 179
6.6 Pre-dimensionamiento de una estructura de pavimento en Espafia...........ccccuveeennne 195
6.7 Costos y ahorros de la estructura de pavimento en Espafia .........cccccvveeeeeeeeeccennnenenen. 214
Disefio experimental y resultados en Colombia .........cccvviieeiiiiiicciiiiiee e 222
7.1 Linea de partida de la investigacién en el Laboratorio de Ingenieria Civil ................. 222

7.2 Diseio de las mezclas asfalticas en caliente en el Laboratorio de Ingenieria Civil, UPB,

(000] o 1101 o 1= 222
7.2.1 Caracterizacidon de 10S agregados .....c.uieeeccuieeeiciieeeceieeeeecitee e eetre e e esre e e e srraeeeeaes 222
7.2.2  Caracterizacion del asfalto o cemento asfaltico.......coceeveeeiiiiiiiiiiae 226
7.2.3  Caracterizacion de residuo industrial triturado ceramica........coeeeeeeeveeicecnnnnnnne 227



7.2.4  Caracterizacién micro del agregado y del residuo cerdmico y geologia de las
FUBNEES ittt et e r e et ene et e ne s 228
7.2.5 Construccion de la formula de trabajo para mezcla Patron Colombia ............... 235
7.2.6  Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 30%
(601101 1 41 o 1T IES U TSP PRTPRRTOPRN 238
7.2.7  Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 35%
(601101 1 41 o 1T IES TSP PSPPSR 240

7.2.8  Construccion de la formula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 40%

............................................................................................................................. 243
7.2.9 Construccion de las probetas tamaiio Marshall de las mezclas de estudio........ 246
7.2.10 Obtencion del porcentaje éptimo de asfalto.......cccceeevcciiieiiccieeiccceee e, 247
7.3 Construccion de las probetas para el ensayo de mdédulos dindmicos...........cccuveeeeees 261

7.3.1  Preparacion de la muestra y construccién de las probetas en el compactador

oA =Y (o] o e Lo U oY= o o T VTP 261
7.3.2  Extraccion de nucleos e instalacion de los dispositivos ..........ccoceeeeciieeeecciieeeenns 262
7.4 Aplicacion del ensayo de mAdulos diNAMICOS .......ccuvveeeeuiieecciiiiee e, 262
7.5 Curvas maestras colombianas ........cc.veiiiiiiii i 263
7.5.1  Curvas maestras MAC Patron (Colombia) ........cieevveenreeeieieeiieiiieeeeeeee e 267
7.5.2  Curvas maestras MAC 30% ceramica (Colombia).......cccceeeeeeeeenvnireeeeieeeeecnnneeeee. 284
7.5.3  Curvas maestras MAC 35% ceramica (Colombia).......cccceveeeeeeeiinireeeeeeeeeeinnneeeen. 299
7.6 Pre-dimensionamiento de una estructura de pavimento en Colombia..................... 316
7.7 Costos y ahorros de la estructura de pavimento en Colombia .......ccccceecviveiiiciienennns 335
ANGLISIS. ottt ettt e et e e e et e e e e e e ae e e e et baeeeaaabeeeeeabaeeeaaabeeaaaarreaeeanraeeann 343
T A O T o Sy o= T Lo ) Il STV T o o - U 343
8.1.1 Caracterizacién de los materiales de la mezcla (Espana)........ccccveeveciveeeecciveeenns 343
8.1.2 Disefio de la mezcla asfaltica (ESPafia).....cccceeeecureeeriiiieei e 343

Xi



8.1.3  Moddulos dindmicos Y SUS CUIVAs MAESLIAS ...cccvvveeerecireeeriiiieeeeiireeesireeeessseneeeennns 344

8.1.4  Estructura total de pavimento (ESpafia)......ccccccvuveeiiiiiieciiieee e 346
8.1.5 Costos de producCion d& IMAC ........cc.eeeeeeiuieeeeciiiie et ectee e et e eere e e e earaeee e 348
8.2 Caso Colombiano - LatinOamEriCa .......cccueeecieieiieccie et eree e ere et e e 348
8.2.1 Caracterizacidn de los materiales de la mezcla (Colombia) ..........ccccvveeeecunenenns 348
8.2.2 Disefio de la mezcla asfaltica (Colombia) .......cccouvieeeiiiiiieiiiieecee e, 348
8.2.3  Moddulos dindmicos y sus curvas maestras (Colombia).......ccccccvveeeicieeeeiiiieeeenns 350
8.2.4  Estructura total del pavimento (Colombia)......ccccccoovivieiieiiiiieciie e 351
8.2.5 Costos de producCion de IMAC ........cc.ueeeeeiieeccitiie et eceee e et eeere e e e earaeee e 353
8.3 Comparacion de amMbOS CaSOS.....ccccvuuieeiiiireeriiieeeesireeeseeeeeeetreesesrreeeasssreeesensaeeesanns 353
LS R B 11 U ] {o o S 360
0 @] o ol N T o 13PTSR 364
11. Futuras lineas de investigacion PropuEStas .......cccveeccvieeeeriieeeeeree e criee e sre e e eeae e e 369
Referencias bibHOGIrAfiCas .......ooccuiii i et aeeas 373

xii



