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Resumen

EFECTO EN EL MODULO DINAMICO DE LA MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON ANADIDO DE RESIDUOS TRITURADOS DE LA
INDUSTRIA CERAMICA

El usoyreuso de residuos es una de las mayores preocupaciones de la sociedad actual. De hecho,
en el mundo se producen mas de 6,5 mil millones de toneladas de residuos de construccién y
demolicion (RCD) cada afio, de las cuales entre 2,6 y 3 mil millones de toneladas corresponden
a residuos inertes de la construcciény de la demolicién, dentro de los cudles estd el residuo
ceramico.

Entre los diferentes factores que estdn presentes en la falta de manejo de los residuos cabe
destacar el desbordamiento de la produccidn de los mismos, la no aplicacién de la politica de las
3R, reciclar, reparary reusar, y la falta de proyectos investigativos que incluyan experimentacion
con residuos inertes que puedan validar el uso de dichos materiales en diferentes producciones
industriales.

En ese sentido, construir concretos asfalticos con inclusion de residuos industriales como la
ceramica triturada sin respaldo cientifico podria llevar a los gobiernos a realizar un detrimento
patrimonial.

Sin embargo, una investigacion experimental que incluya el uso de residuos ceramicos en la
elaboracion de una mezcla de concreto asfaltico que permita conocer su desempefio por medio
de ensayos de laboratorio de Uultima tecnologia, puede lograr disminuir la brecha de
incertidumbre para que los gobiernos puedan tomar decisiones con soluciones econdmicas y
competitivas en zonas con bajos y medianos niveles de transito.

En esta tesis se desarrollan ensayos de médulos dinamicos en probetas de concreto asfaltico
convencional y con inclusion de 30% y 35% de residuo triturado cerdmico, tanto en Espafia como
en Colombia, lo cual permite analizar, comparar y evaluar internacionalmente el
comportamiento de estas mezclas considerando diferentes temperaturas y confirmando su uso
en vias de bajos y medianos volumenes de transito.

Finalmente, se propone el uso de mezclas asfalticas con inclusion de residuo triturado de
ceramica al 30% para ofrecer una opcién de reuso, que proporcione un respaldo cientifico que
permita la implementacién en carreteras y la integraciéon de instrumentos regulatorios,
econdmicos, educativos e informativos. De esta manera se ayuda a mitigar el problema de los
residuos y se amplia la cobertura de la red pavimentada ofreciendo accesibilidad y movilidad a
comunidades que de otra forma no podrian conectase.



Resum

EFECTE EN EL MODUL DINAMIC DE LA MESCLA ASFALTICA MODIFICADA
EN AFEGIT DE RESIDUS TRITS DE L'INDUSTRIA CERAMICA

L'Us i reus de residus és una de les majors preocupacions de la societat actual. De fet, en el mén
es produixen més de 6,5 mil milions de tones de residus de construccié i demolicié (RCD) cada
any, de les quals entre 2,6 i 3 mil milions de tones corresponen a residus inerts de la construccid
i de la demolicid, dins dels quins esta el residu ceramic. Entre els diferents factors que estan
presents en la falta de maneig dels residus cal destacar el desbordament de la produccié dels
mateixos, la no aplicacié de la politica de les 3R, reciclar, reparar i reusar, i la falta de projectes
investigativos que incloguen experimentacié amb residus inerts que puguen validar I'Us dels dits
materials en diferents produccions industrials.

En eixe sentit, construir concrets asfaltics incloent-hi residus industrials com la ceramica
triturada sense respatler cientific podria portar als governs a realitzar un detriment patrimonial.
No obstant aix0, una investigacié experimental que incloga I'Us de residus ceramics en
I'elaboracié d'una mescla de concret asfaltic que permeta conéixer el seu exercici per mitja
d'assajos de laboratori d'Ultima tecnologia, pot aconseguir disminuir la bretxa d'incertesa
perque els governs puguen prendre decisions amb solucions economiques i competitives en
zones amb baixos i mitjans nivells de transit.

En esta tesi es desenrotllen assajos de moduls dinamics en provetes de concret asfaltic
convencional i incloent-hi 30% i 35% de residu triturat ceramic, tant a Espanya com a Colombia,
la qual cosa permet analitzar, comparar i avaluar internacionalment el comportament d'estes
mescles considerant diferents temperatures i confirmant el seu Us en via de baixos i mitjans
volums de transit.

Finalment, es proposa I'Us de mescles asfaltiques incloent-hi residu triturat de ceramica al 30%
per a oferir una opcié de reus, que proporcione un respatler cientific que permeta la
implementacié en carreteres i la integracié d'instruments reguladors, economics, educatius i
informatius. D'esta manera s'ajuda a mitigar el problema dels residus i s'amplia la cobertura de
la xarxa pavimentada oferint accessibilitat i mobilitat a comunitats que d'una altra forma no
podrien connectara.



Abstract

EFFECT ON THE DYNAMIC MODULE OF THE MODIFIED ASPHALT MIX
WITH THE ADDED CRUSHED WASTE FROM THE CERAMICS INDUSTRY

The use and reuse of waste is one of the greatest concerns of today's society. In fact, more than
6.5 billion tons of construction and demolition waste (CDW) are produced in the world each
year, of which between 2.6 and 3 billion tons correspond to inert construction and demolition
waste. demolition, among which is the ceramic waste.

Among the different factors that are present in the lack of waste management, it is worth
highlighting the overflow of their production, the non-application of the 3R policy, recycling,
repairing and reusing, and the lack of research projects that include experimentation with inert
waste that can validate the use of these materials in different industrial productions.

In this sense, building asphalt concrete with the inclusion of industrial waste such as crushed
ceramics without scientific support could lead governments to carry out a patrimonial
detriment.

However, an experimental investigation that includes the use of ceramic residues in the
elaboration of an asphalt concrete mixture that allows knowing its performance through state-
of-the-art laboratory tests, can reduce the uncertainty gap so that governments can take
decisions with economic and competitive solutions in areas with low and medium levels of
traffic.

In this thesis, tests of dynamic modules are developed in conventional asphalt concrete
specimens and with the inclusion of 30% and 35% of crushed ceramic residue, both in Spain and
in Colombia, which allows the behavior of these mixtures to be analyzed, compared and
evaluated internationally. Considering different temperatures and confirming its use in roads
with low and medium volumes of traffic.

Finally, the use of asphalt mixtures including 30% crushed ceramic waste is proposed to offer a
reuse option that provides scientific support that allows implementation on roads and the
integration of regulatory, economic, educational and informational instruments. In this way, it
helps to mitigate the waste problem and expands the coverage of the paved network, offering
accessibility and mobility to communities that otherwise would not be able to connect.
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1. Antecedentes

El presente trabajo de investigacidon se presenta como Tesis Doctoral de la alumna Norma
Cristina Solarte Vanegas y esta dirigida por el Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y
Catedratico de Universidad, Prof. Dr. Alfredo Garcia Garcia, de la Universitat Politécnica de
Valéencia (UPV), Espania, lider del Grupo de Investigacién en Ingenieria de Carreteras (GIIC), y por
la Doctora Ingeniera Civil, Docente titular Dra. Maria Fernanda Serrano Guzman, de la Pontificia
Universidad Javeriana (PUJ), Colombia, Docente ocasional de la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB), Colombia, y lider del Grupo de Investigacidon en Deteccidon y Remediacidn de
Contaminantes (DeCoR), interinstitucional entre la UPB y la PUJ.

El titulo de la investigacién es “Efecto en el mddulo dindmico de la mezcla asfdltica modificada
con afiadido de residuos triturados de la industria cerdmica”. Este responde al principal objetivo
de la Tesis Doctoral y proporciona una importante contribucion a la literatura existente en el
campo del reciclado de residuo cerdmico en las mezclas asfalticas para carreterasy la evaluacién
del comportamiento del esfuerzo y deformacidn a varias temperaturas.

Este trabajo ha sido realizado en colaboracién directa con el Grupo de Investigacion en
Ingenieria de Carreteras (GIIC), perteneciente al Instituto del Transporte y Territorio de la UPV y
el laboratorio de Caminos de la UPV, con el Grupo de Investigacion en Deteccién y Remediacion
de Contaminantes (DeCoR), perteneciente a la UPB y la PUJ, al cual el doctorando pertenece
desde mayo de 2010.

En febrero de 2017, se firmé un Convenio de Cooperacion para Cotutela de tesis Doctoral entre
la UPV y UPB, por medio de la cual el doctorando realizé:

- Estancia de Investigacion, por tres (3) meses, entre noviembre de 2017 y enero de 2018.

- Estancia de Investigacidn, por tres (3) meses, entre noviembre de 2019 y enero de 2020
desarrolladas principalmente en el laboratorio de Caminos de la UPV, Espafia.

- Estancia de Investigacion, por seis (6) meses, entre septiembre de 2018 y mayo de 2019,
en la UPB.

Las dos primeras estancias se llevaron a cabo principalmente en el laboratorio de Caminos de la
UPV, Espafia, bajo la tutela del Prof. Dr. Alfredo Garcia Garcia. En la primera se elaboraron los
disefos de mezcla asféltica en caliente (MAC) convencional y modificada con el triturado
cerdamico y en la segunda se construyeron las probetas y se realizaron los ensayos de médulos
dindmicos de las diferentes mezclas, todo cumpliendo los Pliegos de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) de Espafia.

La tercera estancia se realizé en la ciudad de Bucaramanga, en el laboratorio de Ingenieria Civil
de la UPB, Colombia, bajo la tutela de la Dra. Maria Fernanda Serrano Guzman. El objetivo de
esta estancia fue desarrollar el mismo disefio experimental realizado en Espafia, pero bajo las
Especificaciones Técnicas de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
de Colombia.

La necesidad de buscar soluciones reales para la mitigacién del volumen de los desechos
industriales ha ido ganando relevancia a través del tiempo. Particularmente, el
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aprovechamiento de los residuos industriales ceramicos de gres y porcelanico de forma parcial
como aridos dentro de una MAC empezd a estudiarse hace mas de 12 afios en el GIIC de la UPV.

Con el proyecto “Investigacion aplicada al disefio y caracterizacion de mezcla bituminosa en
caliente con material cerdmico como drido fino y grueso”, financiado con la ayuda del IMPIVA
(n2 de expediente IMIDTF/2009/22), la empresa BECSA S.A., con la colaboracién del GIIC de la
UPV, estudid que la aportacion de arido cerdmico en una MAC intermedia podria llegar al 50%
del total.

Ya en el afio 2010, el Grupo de investigacidn en Ingenieria de Carreteras, GIIC, del Instituto de
Transporte y Territorio, ITRAT, de la Universidad Politécnica de Valencia, fue contratado por
BECSA S.A. para desarrollar el proyecto “Aprovechamiento de residuos cerdmicos en las mezclas
bituminosas en caliente como sustitutivo parcial de los dridos naturales, de origen calizo en capas
de base e intermedias, y de los dridos de origen siliceo en capas de rodadura”, proyecto que
posteriormente recibio subvencion para BECSA con el expediente IMIDTF/2011/56. Este estudio
reveld que un MAC con una aportacién de residuo cerdmico de 30%, tenia valores favorables
para su uso en carreteras con categoria de trafico pesado T3 y T4 o en arcenes de acuerdo al
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3)
(Ministerio de Fomento, 2015). En ese mismo afio, la empresa BECSA construyd un tramo
experimental en la carretera CV-170, cerca de la poblaciéon de Atzeneta, Espaiia, con una capa
de rodadura, denominada AC16Surf, con materiales ceramicos reciclados en un tramo de 1200
m, y se abri6 al trafico el 28 de abril de 2010. Después, en febrero del 2011, la empresa BECSA
realizé una campana de auscultacién para determinar la afeccion del trafico sobre la misma.
Aunque “a priori” los resultados de los valores de Coeficiente de Pulimento Acelerado, CPA, para
las mezclas de aridos estudiadas no cumplen el criterio establecido en el PG-3 sobre valores de
CPA para capas de rodadura con niveles de trafico T1 a T31, los coeficientes obtenidos en las
mezclas tipo 2 (15% arido cerdmico reciclado) y tipo 3 (31% drido ceramico reciclado) no
alcanzan los valores satisfactorios.

Ya en el afo 2014, se realizd un trabajo fin de master, TFM, por parte de Esther Medel,
denominado “Aplicacion del andlisis del ciclo de vida, ACV, de las mezclas bituminosas en
caliente con dridos cerdmicos” en la UPV. En este caso se aplicd solo a mezclas de rodadura y el
analisis del ciclo de vida, ACV, permitié determinar que los costes de administracién de la mezcla
con ceramico son muy inferiores a los de la mezcla convencional. También, se encontré que se
hace necesario aumentar el estudio experimental y profundizar en el comportamiento real de
las mezclas, estudiar sobre su durabilidad, reciclabilidad y determinar la categoria de tréafico para
la cual seria empleada. El estudio muestra que las emisiones producidas por la colocacién de
una mezcla con reemplazo de ceramicos arrojan un 6,5% menos emisiones que las mezclas
convencionales.

Esta Tesis de doctorado implica una continuidad y una consolidacion de esta linea investigacion,
el aprovechamiento de residuos industriales de tipo ceramico incluidos en MAC para mitigar la
problematica de la gestion de residuos, asi como también profundizar en el estudio de
desempeno de las mezclas.

De igual manera en la Republica de Colombia, en la Universidad Pontificia Bolivariana, se inicié
en el aio 2016, una serie de proyectos de grado desarrollados por estudiantes de la Facultad de
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Ingenieria Civil con el fin de verificar como pruebas piloto la posibilidad de uso del residuo de
ceramica producido en el departamento de Norte de Santander y aprender el manejo de los
equipos. En estos proyectos se pretendian establecer su viabilidad técnica, por medio de
ensayos de laboratorio basicos. Surge entonces el desarrollo de una tesis de maestria
denominada “Factibilidad técnica de una mezcla asfdltica en caliente modificada con residuo
cerdmico”, encontrando que puede ser recomendable el uso de residuo cerdmico como
reemplazo de agregado natural.
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2. Introduccion

Para la Ingenieria de Carreteras es muy importante consolidarse en construcciones sostenibles,
mediante la reincorporacién de materiales que pueden ser aprovechados de procesos
industriales e incentiven el redso y reciclado para la disminucién de costos en la construcciéon de
facilidades viales. Con este concepto se logra disminuir el consumo de materias primas virgenes,
la reduccién de impactos ambientales y en la salud, hechos que se constituyen en el reto
verdadero de las empresas y gobiernos: fomentar con soporte técnico la aplicaciéon de las
innovaciones.

Esto lograra un crecimiento econémico, una mayor competitividad y la incursién en nuevos
mercados. Asi, se favorece la economia circular y el consumo sostenible, ademas que se hace
un uso eficiente de los recursos, pues hay mayor beneficio en el flujo de materiales, hay una
reduccion de costos y se generan oportunidades econdmicas al mismo tiempo que se logra una
reduccion de gases de efecto invernadero, GEI.

Esto es motivo para que se desarrollen investigaciones que estudien los fundamentos que
permitan validar el uso de los nuevos materiales en la construccién de las carreteras.

La industria de la construccion tanto en Europa como en América produce grandes cantidades
de Residuos generados en las actividades de construccién y demolicién — RCD. En Espania, el Real
Decreto 105/2008, de 1 de febrero, regula la produccion y gestién de los residuos de
construccion y demolicidn, y tiene por objeto establecer el régimen juridico de la produccion y
gestion de los residuos de construccion y demolicion, con el fin de fomentar, por este orden, su
prevencion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion, asegurando que los
destinados a operaciones de eliminacion reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un
desarrollo sostenible de la actividad de construccion. El decreto contempla el uso de residuos en
plantas de fabricacién de mezclas bituminosas. La federacidén espafiola de gestores de residuos
de construccidon y demolicidn indicé que, en el afio 2011, Espafa produjo 13.463.609 toneladas
de RCD. Asi mismo, de acuerdo a la Resolucién No. 0472 del 28 de febrero del 2017, expedido
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible informa que en Colombia en el afio 2011
se produjeron 22.270.338 toneladas de RCD lo cual motivé a que el Gobierno de Colombia
reglamentara sobre la gestion integral de residuos generados por la industria de la construccion.
El Estado busca proteger, prevenir, controlar y planificar la diversidad, integridad vy
aprovechamiento de los recursos naturales con el fin de conservarlos, para garantizar el derecho
que todas las personas a gozar de un ambiente sano mediante el reciclaje que permite que los
RCD se transformen en materia prima o insumos para la produccidon de nuevos materiales de
construccion o la reutilizacidon de los mismos, que es la prolongacién de la vida util de los RCD
recuperados, sin que para ellos se requiera un proceso de transformacion.

El residuo que se utilizd en esta investigacion fue el ceramico, producto del proceso de control
de calidad llevado a cabo en los centros de produccidn. Si bien el cerdmico industrial triturado
es practicamente el mismo obtenido en el proceso de construccién y demolicion, obtenido de
procesos de desperdicio. Lo que si debe tenerse cuidado es realizar la separacién del residuo y
no mezclar con otros desperdicios de construccién o demolicidn, con el fin de incorporarse en
una MAC.
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La tesis doctoral se ha organizado en once capitulos entre los que se cuentan los siguientes: El
capitulo 1 tiene que ver con los antecedentes. Y el capitulo 2 corresponde a la introduccién.

En el capitulo 3 se presenta la revision y recopilacién de los conocimientos existentes
relacionados con el proceso industrial de obtencidon del residuo ceramico, las mezclas asfalticas
en caliente y sus modificaciones, las normas de ensayo y especificaciones técnicas de
construccion de carreteras relacionadas, especialmente en cuanto a ensayos especializados de
maddulos dindmicos de MAC y construccién de las curvas maestras de MAC.

Se hace un resumen de los diferentes estudios que se han realizado y qué resultados han
obtenido hasta el momento, asi como también se presenta los estudios relacionados con el uso
del residuo ceramico en diferentes partes del mundo adicionados a mezclas asfalticas y mezclas
hidraulicas, principalmente.

En el capitulo 4 se introducen el objetivo principal de la investigacién y los objetivos técnicos
asociados al objetivo principal. También se incluye en este capitulo las hipdtesis que se
rechazaran o se validaran con la Tesis doctoral. El capitulo 5 describe la metodologia que se
siguid en la ejecucion de este trabajo de doctorado considerando los disefios de mezcla con las
diferentes proporciones de cerdmica incluidos, tanto en Espafia como en Colombia, y
posteriormente lo relacionado con los ensayos de mdédulo dinamico y la elaboracidn de curvas
maestras. El capitulo 6 y el capitulo 7 explican el desarrollo de la investigacidn con los resultados
obtenidos, los cuales se comparan con las especificaciones técnicas de cada uno de los paises.
Ya el capitulo 8 se concentra en el andlisis de cada uno de los resultados con el fin de confirmar
o rechazar la posibilidad de usarlo de modo industrial en la construccion de pavimentos de
carreteras. Los capitulos 9, 10 y 11 se enfocan en la discusidn, conclusiones que se llegaron a
obtener con base en el desarrollo de la tesis y se plasman las recomendaciones de nuevas tesis,
nuevas investigaciones, nuevos proyectos de empresa—administracion. Finalmente, se han
insertado todas las referencias bibliograficas que se han consultado en el desarrollo de la
presente tesis, la Ultima parte se dedica a las oportunidades de visibilizar el desarrollo y
resultados de la presente tesis doctoral.
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3. Estado del arte

El pavimento es una estructura compuesta por capas subyacentes superpuestas entre si que van
aumentando en calidad a medida que se acercan a la superficie. Estas capas son disefiadas con
materiales apropiados y construidas con especificaciones técnicas establecidas dependiendo de
las cargas de transito que deben soportar y de la vida util para la cual se contempla su servicio.

Todas las estructuras de pavimento deben cumplir unas caracteristicas para ofrecer satisfaccion
al usuario. Esas caracteristicas son: resistente a los cambios climaticos, resistente a las cargas de
transito, resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de los neumaticos, ser durable,
ser econémico en construccion y mantenimiento, poseer el color adecuado para evitar
deslumbramientos y reflejos, poseer una textura adecuada de acuerdo con la velocidad del
proyecto para ofrecer seguridad vial a los vehiculos que circulan, entre otras.

Existen varios tipos de pavimentos, dependiendo de los materiales que lo constituyen, siendo
los mas usados los pavimentos flexibles, rigidos o de concreto hidrdulico, semiflexibles o
semirrigidos y los articulados.

El pavimento flexible, estudiado en esta tesis, obedece el nombre porque la estructura se
acomoda a las deflexiones que se presenta en el terreno por el paso de los vehiculos. La primera
capa del pavimento se llama subrasante, que es el terreno de fundacién, y sobre ella descansan
las demas capas. De su calidad, depende el espesor de las capas superiores. Su deterioro se
transmite progresivamente a las capas superiores ocasionando fallas de alta severidad.

La siguiente capa que descansa sobre la subrasante es la subbase granular, la cual es superior
en calidad a la subrasante, y generalmente esta en todos los tipos de pavimentos. Su funcion
principal es constituirse en una capa de transicion que impide la penetracién de materiales que
constituyen la base con los de la subrasante, actia como filtro para evitar que la subrasante
contamine la base. De esta manera también disminuye las deformaciones asociadas a los
cambios de humedad de la subrasante, que pueden ser absorbidas por esta capa para evitar que
afecten las capas superiores. Ademas, como los materiales empleados son de calidades medias
y grandes espesores, la funcidon econdmica es innegable.

Encima de la subbase se coloca la base granular, que tiene una calidad superior a esta y tiene
varias alternativas, puede ser granular o estabilizada con la adicién de materiales que le ayudan
a aumentar su resistencia ocasionando la disminucién del espesor a usar. Su resistencia debe
ser tal que transmita a la subbase los esfuerzos producidos por el transito en una intensidad
apropiada. Los materiales son de mejor calidad que aquellos empleados en la subbase, pero de
menor calidad que la carpeta. Y la capa superior corresponde al concreto asfaltico, el cual,
dependiendo del transito, del clima, el tipo de mezcla y los criterios de disefio de mezcla seran
diferentes. Su disefio dependerd de las pruebas de sensibilidad a la humedad y pruebas de
rendimiento para mejorar el disefio de la mezcla. Su funcién principal es ofrecer una superficie
de rodamiento, uniforme y estable al transito, de textura y color conveniente, resistente a los
efectos de las cargas, y hasta donde sea posible debe impedir el paso del agua al interior del
pavimento. Desde luego, la resistencia a la tensidn es una variable determinante, entre otras. A
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continuacién, se observa el perfil de una estructura de pavimento flexible. Ver Figura 1
Estructura de Pavimento Flexible.

Carpeta de Rodadura tipo CA
Base Granular

Subbase Granular

Subrasante

Figura 1 Estructura de Pavimento Flexible

Fuente: Propia

Por otro lado, los pavimentos de concreto hidrdulico o rigidos estan constituidos por la
subrasante, la subbase granular y la losa de concreto, mientras que los semiflexibles o
semirrigidos son una combinacion de los dos tipos de pavimentos mencionados, generalmente,
capas bituminosas sobre capas de concreto hidrdulico o bases estabilizadas con cemento,
inclusive pueden presentarse estructuras inversas en donde se construyen capas con materiales
granulares sobre bases estabilizadas con cemento. Finalmente, los pavimentos articulados, son
aquellos que en lugar de una losa de concreto o en lugar del concreto asfaltico y la base granular
consideran una capa de arena que cumple ciertas especificaciones técnicas y de rodadura una
capa de adoquines que deben colocarse siguiendo una configuracion establecida por el
disefador.

Como se menciond, es motivo de estudio el pavimento flexible y especificamente la capa
correspondiente al concreto asfdltico, de ahi el contenido del siguiente apartado que
corresponde a la mezcla asfaltica en caliente con el fin de conocer sus vertientes y caracteristicas
posibles que son basicas, pero que deben considerarse en nuestro caso del reciclaje del residuo
ceramico.

3.2 Mezclas asfalticas en caliente, MAC

Para el estudio de las mezclas en caliente es indispensable consultar referencias bibliograficas
qgue resumen los conceptos basicos que tienen que ver con el disefio de mezclas o concreto
asfaltico. La primera de ellas es “Asphalt Mix Design Methods” del Asphalt Institute. A
continuacién, algunos extractos de esta.

3.2.1 Generalidades

Una mezcla asféltica es la combinacidon de materiales pétreos, cemento asfaltico y otros que
bajo ciertas cantidades y condiciones forman un concreto asfdltico que responde a unas
especificaciones técnicas basadas en propiedades volumétricas, mecanicas e hidraulicas. Las
cantidades de los materiales deben mantener una relacidn conveniente de costos para entrega
de la mezcla en planta.
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En esta tesis, el término “asfalto” se empleara para referirse al ligante asfaltico o al betun.
Mientras que la mezcla de arido o agregado y ligante corresponde a la Mezcla Asfaltica en
Caliente (MAC), también conocida como Hot Mix Asphalt (HMA) o Asphalt Concrete (AC) en la
literatura en inglés o firme como se usa en Espania.

La mezcla asfaltica como ya se menciond estd compuesta por gravas, agregado pétreo o aridos,
de diferentes tamafos lo cual corresponde aproximadamente al 95% del total de la mezcla con
un aproximado de 5% cemento asfaltico, el cual tiene la funcién de aglutinar los agregados para
mantenerlos cohesionados transformando la mezcla en un concreto asfaltico cuando llega a
temperatura ambiente. Ademas de estos materiales, de ser necesario, se pueden agregar
aditivos para hacer un concreto con caracteristicas especiales, por ejemplo, mas resistente o
menos susceptibles a los cambios de temperatura, adicionando fibras y logrando de esta forma
un mejor comportamiento en cuestiones de viscosidad o también, si se requiere, es posible
mejorar el comportamiento de conjunto de todos los materiales. En esta mezcla también se
tiene muy en cuenta los vacios de la mezcla que son llenados por el ligante asfaltico. Cuando el
pavimento es sometido a las cargas de trdnsito, el bajo porcentaje de vacios ocasiona el
rompimiento del concreto asfdltico y el exceso de vacios ocasiona la oxidaciéon por la
penetracion de agua y oxigeno.

Una mezcla asféltica tiene como base el disefio volumétrico. Algunas de las funciones de la
mezcla son (Roadtec, 2020):

e Proteger la subrasante, el terreno de apoyo o cimiento de la carretera,

e Soportar la carga vehicular, intensidad, frecuencia, composicién del transito que usa las
vias mediante el control del pardmetro de estabilidad y flujo,

e Ofrecerseguridad al usuario, de modo que el conductor pueda transitar de forma segura
con un disefio geométrico adecuado, sin baches y con friccién superficial suficiente para
que no se deslice en una temporada de lluvias o de nieve,

e Ofrecer confort al usuario, facilidad con que se puede manejar en la carretera,

e Garantizar la durabilidad del pavimento, al establecer la cantidad de asfalto apropiada,
por medio del control del contenido de vacios maxima y asi limitar la permeabilidad de
aire y humedad,

e Ofrecer una mezcla trabajable para evitar la segregacion.

Una vez se cuenta con el disefio de la mezcla asfdltica, esta se elabora en planta, se construye
en carretera con una extendedora o con una terminadora de asfalto o pavimentadora.
Dependiendo de la temperatura de la mezcla, si es tibia, caliente o fria, se mantienen las
temperaturas de tendido y luego la de compactacion que se hace con un rodillo, segin patrén
de compactacion, hasta el espesor definido de densificacion establecido en el proyecto, que va
siendo controlada en su espesor y densidad, y lisura de su superficie.

Cuando se endurece, se enfria como un geomaterial constituyendo la capa superior de la
estructura de un pavimento.

Cuando esta mezcla asfaltica es lamada de alto desempefio o de alto mddulo presenta alguna
de las siguientes condiciones:
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e Resistente a las deformaciones plasticas: la mezcla se disefia para evitar el tema de las
roderas o ahuellamiento.

e Resistente al fendmeno de la fatiga: resiste repeticiones de carga sin presentar una falla
importante por agrietamiento o un compromiso estructural importante.

e Resistente al dafo por humedad: cuando una mezcla se humedece con temperaturas
altas hay una disminucidn de resistencia de la mezcla y no debe ser superior a un
determinado porcentaje.

No existe una mezcla que tenga comportamiento éptimo en todas las variables o con resultados
satisfactorios en todas las condiciones, sino que una mezcla asfaltica tendra unas caracteristicas
de resistencia a la fatiga o resistente a la humedad y otra sera resistente a la deformacién
plastica, etc. Con esta premisa, cuando se disefia un pavimento se busca la combinacién de capas
en donde cada una aporta a la estructura dependiendo de su grado de desempefio en
determinado pardmetro.

Resulta relevante conocer que una MAC tiene una respuesta cuando las cargas del transito
actuan sobre ella, y se producen los siguientes esfuerzos:
e tensidn de compresion vertical, en la parte superior
e tensién de corte dentro de la capa de asfalto y
e tensidn horizontal en el fondo de la capa de asfalto. Para prevenir el agrietamiento por
fatiga
e tensidn en la parte superior de la capa de asfalto hacia abajo. Puede producirse por
neumaticos radiales.

Es por eso que la mezcla debe tener una gran cohesién y ser resistente a las cargas de transito,
para contrarrestar los esfuerzos de compresién y de cortante con el fin de prevenir la
deformacién permanente dentro de la mezcla.

La resistencia a la deformaciéon permanente depende principalmente en la friccidn interna
proporcionada por los agregados y en menor medida por la cohesion proporcionada por el
ligante asfaltico. La friccion entre los agregados estd relacionada con la forma y textura
superficial de tanto el agregado fino como el grueso y la gradacién. La cohesién resulta de la
capacidad de unién vy la rigidez que posee el cementante asféltico.

El grado de friccion y cohesion entre particulas en una mezcla evita que los agregados sean
movidos unos a otros por las fuerzas ejercidas por el trafico. El grado de friccion interna y la
cohesion influye en la resistencia de una mezcla a la deformacidon permanente. Si el agregado es
mas angular las particulas con textura superficial mas rugosa mejoraran la estabilidad de la
mezcla. La cohesién aumenta a medida que aumenta la rigidez de la carpeta asfaltica o cuando
la temperatura del pavimento disminuye.

3.2.2 Clasificacion

La mezcla asfaltica se clasifica con base en varios factores, siendo la gradacién de los agregados
uno de ellos. La curva granulométrica incide en alto grado en el desempeiio de la mezcla, tal
vez es el factor mas importante junto con el ligante, que es otra de las variables que permitira
una clasificacidon de la mezcla dependiendo de su dureza, y va a incidir principalmente en la
resistencia de las MAC. Hay muchas otras divisiones como por ejemplo la temperatura, mezclas
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en frio y mezclas en caliente o las ahora llamadas mezclas asfa

ticas sostenibles o verdes, que

buscan reemplazar agregados por un residuo reciclado o reusar alglin material, como la que se

estd estudiando en esta tesis. A continuacién, se detallan las clasificaciones para mezclas

asfalticas en caliente con base en los tamafios de los agregados (Asphalt Institute, 2014).

Segun la gradacion

Una mezcla asfaltica tiene agregados de tamafios grandes o gruesos, medios y finos, y

dependiendo de la predominancia de estos tamafios, se considera una identificacidon para la

mezcla:

De granulometria continua o las simplemente llamadas, Hot Mix Asphalt, HMA, por sus
siglas en inglés o mezclas bituminosas en caliente, MAC: incluyen particulas gruesas,
intermedias y finas aproximadamente en la misma proporcion. Bien gradada, es decir
con todos los tamafios de agregados o material pétreo.

Discontinua o de Salto, Stone Mastic Asphalt, SMA: construidas con particulas gruesas
y finas, en los extremos de la curva granulométrica. No existen agregados de algunos
tamanos en el centro. Asi hay contacto entre todos los materiales gruesos y finos, ya
gue en los espacios vacios que produce el material grueso se alojan particulas finas que
al unirse con el cemento asfaltico producen un sello en si que permite alcanzar la mas
alta resistencia.

Abiertas, mezclas porosas o sonoreductoras con vacios, o mezclas bituminosas para
capas de rodadura o mezclas drenantes, OGFC, con gradacidon de agregado grueso y
medio o intermedio, sin tamafios de gradacién fina, seleccionado para conseguir, por
ejemplo, un drenaje inmediato en las lluvias. En estos casos, se recomienda el uso de
cal y/o fibras de celulosa para garantizar los vacios requeridos, para garantizar que el
cemento asfaltico no se escurra de la matriz de la mezcla asfaltica. En estas mezclas
también es usual utilizar cementos asfalticos modificados con el fin de conseguir una
mayor cohesion y resistencia en la mezcla.

En la Figura 2 se observa un corte transversal de la distribucién de los agregados de acuerdo con

los tamafios incluidos en la mezcla segun el requerimiento.

Continua (HMA) Discontinua (SMA) Abierta (OGFC)

Figura 2. Tipos de Mezcla segun la Gradacion

Fuente: tomado textual de (Asphalt Institute, 2014)
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Segun la textura

Desde luego hay muchas variaciones, pero una clasificacion es la que depende de la regularidad
superficial, a continuacién, se describen las diferentes alternativas:

Megatextura

En esta superficie la comodidad estd afectada totalmente, se presenta altos niveles de ruido al
paso de los vehiculos y por ende los costos de operacién de los vehiculos, asi como el
mantenimiento de la via también son altos. Las dimensiones horizontales de las irregularidades
horizontales en la superficie estardn comprendidas entre 50 y 500 mm y de las verticales serdn
entre 10 y 50 mm. Esta estructura reduce la formacién de charcos de agua y es menos exigente
para las suspensiones, especialmente durante el frenado y la conduccién (Rectisol Rectificado
de Soleras, 2018). En la Figura 3 se puede apreciar la megatextura tipica con estructura positiva
y negativa.

Estructura Positiva Se forma por los vacios existentes
entre las particulas grandes que
forman la matriz y que sobresalen por
encima de wuna linea horizontal
imaginaria.

Se forma por los vacios existentes
entre las particulas que forman la
matriz y que estan por debajo de una
linea horizontal imaginaria.

Figura 3. Estructura de la Megatextura

Fuente: tomado textual de. (Rectisol Rectificado de Soleras, 2018)

Macrotextura

Se usa en vias de altas velocidades, especialmente donde prevalece el pavimento mojado, ya
que se afecta la superficie por el frenado. Con este ultimo, existen dos procesos relacionados
uno es la histéresis, que es la deformacidn mecdnica de la rueda, en donde se libera energia en
forma de calor y el otro es el drenaje, con cuya estructura superficial prima la profundidad y el
espacio entre las particulas del conglomerado logrando prevenir la acumulacion de agua sobre
la superficie, o el lamado “acquaplaning”. Las irregularidades superficiales horizontales oscilan
entre 0.5 y 50 mm mientras que las verticales oscilan entre 0.2 y 10 mm (Asociacién Mundial de
la Carretera, PIARC, 2021).

Microtextura

Para este caso los componentes finos de la estructura forman huecos diminutos en la superficie
de la matriz asfaltica. Es critico en las velocidades bajas por la posibilidad del derrapaje de las
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llantas. Las irregularidades horizontales de la microestructura estan comprendidas entre 0y 0.5
mm y las verticales estan entre 0y 0.2 mm.

Seguin la subcapa dentro de la capa de concreto asfaltico

Adicionalmente a la distribucién por gradacién del tamafio del agregado, también el disefio tiene
varios niveles que permiten ofrecer mayor desempefio de la mezcla dependiendo de las
necesidades viarias. Existe la opcion de considerar mezclas bituminosas diferentes para la parte
superior o de rodadura, la cual tienes unas especificaciones relacionadas con la comodidad y el
confort que se le debe ofrecer al usuario; o en la parte intermedia, si asi lo establece el
disefiador, para ofrecer mayor resistencia por un volumen de transito alto, o en la parte de abajo
o denominada base en algunos paises, también para ofrecer mayor soporte.

A pesar de los avances que se han tenido en cuanto a las MAC, se encuentra que los procesos
de deterioro o fallas del pavimento se siguen dando de forma temprana y las gestiones de
mantenimiento siguen siendo escasas especialmente en paises emergentes, principalmente por
los costos que esto conlleva.

En la actualidad, el mundo esta girando su visidon hacia el redso de residuos, que, aunque
aparentemente han terminado su ciclo de vida Util, se conoce que pueden ser insertados de
nuevo en la cadena de utilidad especificamente como reemplazo de agregados, o incluidos
dentro de la mezcla asfaltica.

A continuacién, se presenta un panorama del estado de los residuos en el mundo vy
posteriormente se presentard las opciones que en la actualidad se tienen sobre la modificacion
de mezclas asfalticas con diferentes materiales.

Recientemente, el Banco Mundial desarrollé un documento denominado “What a waste 2.0 A
global snapshot of Solid Waste Management to 2050”, en donde explica los efectos de la
generacion de basura en el mundo, ademas de todas las variables relacionadas como lo son la
gestidn de los gobiernos, los problemas que trae el desarrollo econémico y el crecimiento de la
poblacién, el tratamiento y disposicion de las basuras, los modelos operacionales y de
financiamiento, el impacto ambiental y social (World Bank Group, 2018).

De acuerdo al estudio, el Banco Mundial, estima un incremento de 1.39 billones de toneladas
de residuos entre el 2016 y el 2050, es decir que un 69% se producird mas en estos 34 afios.
Desde luego, los gobiernos han empezado a establecer mejoras e innovaciones en el manejo de
los desechos sdlidos, pues se necesita una urgente accion; sin embargo, estas acciones no
alcanzan a suprimir los efectos negativos derivados del procesamiento de las basuras sélidas
gue emiten gases de Didxido de Carbono, CO,, cuya producciéon se incrementa afio a afo a tal
punto que se estima un aumento a 2.6 billones de toneladas de CO; (1 millén mas que en el
2016) (World Bank Group, 2018).

Lo anterior indica que existe una desafortunada gestion de los residuos sélidos, situaciéon que
afecta a menudo a los mas pobres, perjudica la salud humana y el medio ambiente local. Los
recursos deben ser utilizados y reutilizados continuamente para que no resulten en los
vertederos. Los sistemas de gestién de residuos exitosos en el mundo constituyen
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esencialmente una economia circular (ver Figura 4) donde los productos estan disefiados y
optimizados para su reutilizacién y reciclaje. Es muy conveniente que los gobiernos nacionalesy
locales adopten las formas inteligentes y sostenibles de gestionar los desechos por medio de la
economia circular, ya que asi se promueve el crecimiento econémico eficiente y se minimiza el
impacto ambiental, ademds que se minimiza el impacto importante sobre la salud de las
personas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). Tanto el Ministerio del Medio
Ambiente de Espafia como el Ministerio de Desarrollo Sostenible de Colombia contemplan una
politica basada en el concepto de economia circular, que involucra la gestion integral de
Residuos Sélidos que mitigue el cambio climatico.

Economia
CII'(‘UIQI'

Figura 4. Economia Circular para la mitigacién del cambio climatico
Fuente: (Minambiente, 2017)

Por lo anterior, el Banco Mundial desde el afio 2000, ha comprometido mas de 4.7 billones de
ddlares, en mas de 340 programas de gestion de residuos sélidos en todo el mundo para ayudar
a los paises.

En la Infografia, Figura 5, hay un resumen del panorama mundial de la produccién de residuos
por continentes. Como es légico los paises o continentes que mas poblacidn tienen y los mas
industrializados son los que mas producen desechos. La mayor produccién de desechos en el
mundo corresponde a Asia oriental y Pacifico con un 23% seguida de Europa y Asia Central, con
20%, Latinoamérica y el Caribe, produce un 11%, y con un 6% los que menos producen, Norte y
Centro Oriente de Africa. Ademas, en la actualidad un 36.7 % de los desechos tienen una
disposicion final en un relleno de tierras, un 5.5% tiene un tratamiento de compostaje y solo un
13.5% se recicla y vuelve a hacer parte de la cadena de produccién, mientras que un 33%
permanece depositada libremente y un 11% se incinera. Los paises con ingreso econdmico alto
tienen tan solo un 2% de disposicidon a cielo abierto, mientras que los de bajo ingreso el
porcentaje asciende a 93% (World Bank Group, 2018).

Los residuos que se generan como producto de las diferentes actividades antrdpicas se
identifican segln su origen como hospitalarios, domiciliarios o industriales, estos ultimos
provienen de procesos de produccion, transformacién, fabricacidn, utilizacién, consumo o
limpieza. Los residuos industriales pueden ser sélidos, aunque también hay liquidos o en
emisiones atmosféricas.

Todo lo generado de un proceso industrial que no serd utilizado en la misma empresa, se le
llama residuo. Hay algunos residuos que son valorizables, cuando este tiene un valor econémico
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para terceros, por lo que es reciclable y/o reutilizable y existen los que no tienen valor
econdmico pues su destino final es la disposicién en una zona de botadero (Universidad de
Antofagasta, 2015).

Los residuos de tipo industrial se caracterizan dependiendo del proceso del que es producido,
como por ejemplo de tipo bioldgico, quimico vy fisico. Los residuos industriales sélidos pueden
generarse de procesos que no emplean completamente la materia prima o procesos que
generan residuos no utilizables en la operacidn, pero hay otros residuos o productos que son los
rechazados que surgen del control de calidad y no cumplen las especificaciones técnicas de
aceptacion (Universidad de Antofagasta, 2015).
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Figura 5. Infografia What a Waste 2.0
Fuente: tomado textual de (World Bank Group, 2018)
De igual manera es conocida la postura de la Organizacion de las Naciones Unidas, ONU, desde

la reunidn de septiembre del afio 2015, en la que alrededor de 150 presidentes de las naciones
se reunieron en la Cumbre del Desarrollo Sostenible y aprobaron la agenda 2030, la cual cuenta
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con 17 objetivos, Figura 6, cuyo cumplimiento se espera para que se logre un mundo sostenible
en el afio 2030.
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Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible ONU
Fuente: https://tinyurl.com/2a553jd4, 2022

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son herederos de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) y buscan ampliar los éxitos alcanzados con ellos, asi como lograr aquellas metas
que no fueron conseguidas. El objetivo 12 Produccién y Consumo responsable esta alineado
directamente con lo que tiene que ver con el aprovechamiento de residuos industriales que
pueden ser reciclados y/o usados, como es el caso del residuo ceramico.

3.4 Mezclas asfalticas en caliente modificadas

Como ya se menciond, las obras viales presentan calidades y caracteristicas insuficientes para
satisfacer las necesidades y requerimientos de las demandas de transito, por lo cual desde hace
afos se estan investigando alternativas de solucidn empezando desde la modificacién de los
asfaltos hasta la incorporacion de materiales de distinta naturaleza. En este estudio adelantado
por Romero et al se plantea que los asfaltos modificados con polimeros plastémeros o
elastdmeros disponibles en el mercado cumplen con creces un mejor comportamiento frente a
la deformacidn permanente y al desgaste, son mas resistentes a las cargas de transito,
disminuyen el envejecimiento, dan un mejor comportamiento térmico a la mezcla con mayores
gradientes de servicio, disminuyen las fallas a la fatiga y adquieren mejor adherencia y cohesién.
También sefialan que la utilizacidn de aditivos modificadores en forma de granos aporta ventajas
adicionales, como, brindar mayor flexibilidad debido a que no se requieren centrales de
modificacion del asfalto, simplifican la tarea de almacenamiento y de falta de homogenizaciéon
debido al transporte del asfalto modificado, facilitan la modificacion de mezclas asfalticas en
cualquier lugar, en cualquier momento y con cualquier tipo de planta asféltica, continua o
discontinua, reduciendo de esta manera el consumo energético y de emisiones a la atmdsfera
por trabajar con temperaturas de asfaltos convencionales (Romero Flores, Bonifaz Garcia, &
Revelo Corella, 2014). Sin embargo, se esta experimentando con neumaticos de caucho, tanto
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fibra como polvo de llanta, desperdicios plasticos, deshecho de latex, deshecho de Polivinilo de

Cloruro, PVC, de botellas pldsticas tipo Tereftalato de Polietileno, PET, fibras de vidrio y acero,
cenizas producto de procesos industriales, asi como también los residuos de demolicién y
construccion, RDC, de obras civiles dentro de los cuales se tienen triturados de concreto
bituminoso y asfaltico, este ultimo denominado RAP, por sus siglas en inglés Recycled Asphalt
Pavement, también triturados de ceramica, baldosas, ladrillos, con miras a obtener aceptables

0 mejoras en su desempefio y comportamiento dentro de las mezclas asfélticas.

La produccion e inadecuada disposicion de desechos y residuos plasticos generan una afectacion
ambiental situacion que justifica el adecuado manejo conllevando a las opciones de reutilizacién
y/o reciclaje, por eso estos residuos plantean alternativas para su aprovechamiento como
modificador en las mezclas asfalticas (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014).

Los residuos inertes de los ceramicos también hacen parte de los desechos que deben ser
dispuestos y en lo posible reincorporados a la cadena productiva. Como ejemplo de ello, en
Espaiia el uso de ceramicos en mezclas asfalticas surgié hacia 2008 cuando se emplearon estos
residuos y se comprobo la efectividad de estos materiales mediante pruebas de resistencia (Vea
Folch,et al, 2008). Kara y Karacasu mostraron la confirmacion de uso de 30% de reciclado
ceramico en un analisis mecanico de MAC siguiendo las especificaciones técnicas turcas (Kara &
Karacasu, 2015). También, se demostrd la conveniencia de la sustitucién de material natural por
residuos cerdmicos en razén a la respuesta del adecuado rendimiento del ligante en carreteras
de bajo volumen (Silvestre, R., Medel, E., Garcia, A., & Navas, J., 2013). Particularmente, mezclas
asfalticas semi-densas en caliente preparadas con reemplazo de 20% y 30% en tramos con
tréfico bajo, menos de 600 vehiculos por dia, tuvieron alrededor de 9.8% menos deformacion
que una mezcla convencional (Silvestre, R., Medel, E., Garcia, A., & Navas, J., 2013), es
decir, mejor resistencia a la deformacién y valores dinamicos de rigidez (Kara, C., & Karacasu,
M., 2017).

A pesar de estos resultados, es relevante considerar que se deben continuar los estudios para
confirmar el efecto que tienen estas sustituciones en el médulo rigidez pudiendo determinar la
cantidad dptima de sustitucion de material.

Asi mismo, sustituciones desde 20% con incrementos de 20% hasta llegar al 100% de reemplazo
de agregados de granito permitieron determinar que en asfalto mezclado en caliente (MAC), la
proporcién dptima se lograba con el 20% en donde el médulo eldstico mejord con relacién a la
mezcla testigo. Asi mismo, 25% de sustitucidén arrojé mejoras en la respuesta de la mezcla por
el método Marshall. Muniandy et al. investigaron el remplazo de residuo cerdmico como
agregado en mezcla asfaltica en caliente, en muestras que se remplazaron proporcionalmente
con 0, 20, 40, 60, 80 y 100% en peso de agregados de granito, hasta lograr una dosificacion
Optima, como lo mencionan. El resultado del estudio demostré que el rendimiento de los
agregados ceramicos reciclados en el asfalto mezclado en caliente (MAC) se alcanzé empleando
un reemplazo 6ptimo aproximado del 20%, la resistencia del mdédulo eldstico mejord en un
13,5% en comparacion con la muestra base de control (Muniandy, Ismail, & Hassim, 2018).
También mostré una mejora en la estabilidad de la mezcla por el método Marshall de 25%. Asi
mismo se encontré que el aprovechamiento de 2,5% de residuo cerdmico en el relleno mineral
de una mezcla asféltica en caliente mejord la respuesta a traccion indirecta, el numero de flujo
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y el médulo dindmico (Huang, Dong, & Burdette, 2009). Asi mismo, se ha comprobado que
residuos de construccién empleados como sustituciones del material natural hasta el 50% han
resultado en valores de estabilidad mayores al esperado por normas de calidad en Turquia, en
donde se aplicé el material y arrojé un comportamiento adecuado en condiciones extremas de
temperatura (Kofteci & Nazary, 2018).

Por otro lado, los residuos ceramicos en forma de fibras mostraron un resultado positivo en el
refuerzo del asfalto, confiriéndole mayor rigidez (Wan, Xiao, Liu, & Schlangen, 2016).

Otro tipo de modificaciones se ha logrado con polimeros empleando materiales como PVC
(0.7%) afiadido a asfalto 60/70 aumentando la capacidad mecanica y dinamica ante el aumento
de temperatura (Quintana Ronddn, Reyes Lizcano, & Figueroa Infante, 2012).

Arabani et al. han ensayado con escoria de alto horno encontrando que aumenta la capacidad
de fatiga en 100 y 150% cuando se usa en porcentajes de 8 y 12% de polvo de hierro (Arabani &
Mirabdolazimi, 2011). Asi mismo, en Bogota, Colombia, se cuenta con especificaciones
particulares relacionadas con el uso de materiales reciclados como grano de caucho y polimeros.
El Instituto de Desarrollo Urbano, IDU vy el Instituto Nacional de Vias de Colombia, INVIAS ha
reglamentado para carreteras incluir nuevas especificaciones para el uso de Residuos de
Construccion, RDC (Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2013) (Instituto de Desarrollo Urbano,
2018).

Como se refiere en este apartado, se han realizado diferentes investigaciones y procedimientos
para buscar la reutilizacion de residuos sélidos con el fin de incorporarlos en mezclas asfalticas
y asi mejorar o igualar las propiedades o aumentar su vida util, ademds y lo mas importante
buscar una solucién para todos los residuos que se generan alrededor del mundo disminuyan su
afectacion al medio ambiente. Por esta razén, se encuentran los resultados de estudios de
Andrzejuk et al. que describen un método de disefio y produccién de mezclas innovadoras de
minerales y asfaltos, que utilizan residuos del reciclaje de cerdmicas sanitarias. Las mezclas que
se realizaron tuvieron un agregado compuesto de granodiorita y dolomita, estas se examinaron
para determinar el contenido de aglutinante soluble, la densidad aparente de las muestras, la
presencia de huecos, el espacio lleno de aglomerante, y la susceptibilidad a la corrosidn por agua
y heladas. Los resultados obtenidos fueron comparados con los requisitos estandar. Se
demostré que el agregado ceramico no era adecuado de utilizar para todas las mezclas de
mineral-asfalto, pero para algunas mezclas si ayudaba a mejorar algunas propiedades, razén por
la cual si se podria incorporar estos residuos ceramicos a la mezcla (Andrzejuk, W., Barnat-
Hunek, D., Siddique, R., Zegardto, B., & Grzegorz, t., 2018).

Mientras, Gonzalez et al. buscaron incorporar los residuos de ceramica en ligantes bituminosos
60/70 usando nuevas técnicas de reciclaje, lo cual contempla el estudio de caracteristicas fisicas
y quimicas de un asfalto convencional, y su modificacién, cuando se analizaron los mismos con
diferentes porcentajes de residuos de cerdmica. En este caso, se estudiaron las caracteristicas
fisicas y reoldgicas de un asfalto 60/70 modificado con RCD en porcentaje del 7%, 10%, 13% y
20% respecto al ligante, demostrando que un asfalto modificado con residuo de ceramica
aplicado en caliente por via hUmeda alcanzaba un mayor rendimiento rigidizando el asfalto,
directamente proporcional a los porcentajes, convirtiéndose en una nueva innovacién de
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considerar el residuo ceramico dentro de un ligante bituminoso (Gonzalez Gonzalez, T. A., &
Belefio Duran, M. F., 2018).

Huang et al. utilizaron chatarra de material quemado, un material de residuos de ceramica de la
fabricacion de automdviles y donde se agregaron estos restos triturados a una mezcla asfaltica
en caliente y también a un concreto hidraulico, reemplazando el agregado fino. Los resultados
del estudio mostraron que los desperdicios de ceramica cocidos que reemplazan el agregado
fino se pueden usar potencialmente en el concreto hidrdulico y en la mezcla asfaltica en caliente.
En cuanto a la mezcla de asfalto en caliente, los resultados de las pruebas a las que se
sometieron las muestras indicaron que agregar 15% de chatarra molida mejord la resistencia
total a la deformacidn del ligante. El mddulo dindmico, el nimero de flujo y la resistencia a la
traccidn indirecta de la mezcla de asfaltica en caliente mejord con respecto al convencional
(Huang, B., Dong, Q., & Burdette, E., 2009).

Las anteriores evidencias académicas comprueban que se han realizado diferentes
investigaciones y se han definido metodologias y procedimientos para buscar la reutilizacién de
residuos solidos con el fin de incorporarlos en mezclas asfalticas y asi mejorar o igualar las
propiedades o aumentar su vida util; ademas y lo mas importante buscar una solucién para la
disposicion de todos los residuos que se generan alrededor del mundo disminuyendo asi la
afectacién al medio ambiente.

Como se mencioné en apartados anteriores, se indagd la viabilidad técnica del uso de agregados
ceramicos reciclados como un reemplazo parcial de los agregados naturales en el asfalto de
mezcla en caliente. En estos casos, para crear y formar los agregados ceramicos, se trituraron
los desperdicios de gres y gres porcelanico de la industria cerdmica. Se realizaron pruebas y
ensayos con muestras tanto de agregados naturales como con muestras con agregados
reciclados para verificar su factibilidad de uso en mezclas bituminosas. Las mezclas preparadas
en el laboratorio y en una planta productora de asfalto se disefiaron a través del método
Marshall siguiendo las normas europeas de marcado CE. En los resultados obtenidos de las
pruebas se observé que la adicién de agregados cerdmicos reciclados incrementd los contenidos
de aglutinante, relleno y vacio de aire, asi como la resistencia a la deformacién plastica y la
resistencia a la traccién indirecta retenida después de la inmersidn. Sin embargo, se observé un
aumento en la susceptibilidad a la humedad con resistencia a la compresién y menores valores
de estabilidad Marshall y deformacién. Hasta el 30% de los agregados naturales fueron
reemplazados por agregados ceramicos reciclados con buenas condiciones mecdnicas segun las
especificaciones espafiolas utilizadas para el andlisis de los resultados (Silvestre, R., Medel, E.,
Garcia, A., & Navas, J., 2013). Establecieron que este disefio de mezcla con agregados ceramicos
es adecuado para carreteras de volumen de transito medio a bajo, aunque se recomienda
realizar mas investigaciones para evaluar la viabilidad técnica y econdmica (Silvestre, R., Medel,
E., Garcia, A., & Navas, J., 2013).

Lo anterior, muestra la posibilidad de usar residuos cerdmicos para reemplazar los agregados en
una mezcla asfaltica modificada y continuar indagando si esos resultados pueden ser aplicados
a otras localidades, continentes o en el mundo entero.

Por otro lado, Kofteci et al. buscaron determinar la usabilidad de varios residuos de construccién
como agregado fino en mezcla asfaltica. Investigaron las propiedades de la mezcla de asfalto

19



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

desarrollada con diferentes contenidos de ceramica, marmol y ladrillos rojos como materiales
de desecho reciclados. En este caso, estos residuos sdélidos fueron utilizados como agregado fino
y relleno. Durante la realizacion del estudio se hicieron pruebas como andlisis de la
susceptibilidad a la humedad, la estabilidad Marshall, la composicidn mecdnica, la composicion
mineral y la prueba de propiedades fisicas. Ademas, se determinaron el punto de
reblandecimiento y las propiedades de penetracidn de la mezcla asfaltica modificada a la cual
se le agregaron los diferentes residuos sélidos que previamente se trituraron y se convirtieron
en polvo simulando o reemplazando el agregado fino de la mezcla. Los resultados indicaron que
la mezcla asfaltica a la cual se le agregaron desechos de marmol presentd un mejor desempeiio
gue otras mezclas, especialmente en un reemplazo de 25%; y, en general, las pruebas de todas
las muestras realizadas con los diferentes porcentajes de los distintos residuos sélidos de mezcla
asfaltica en la que se agregd residuos provenientes de la ceramica mostraron la superioridad de
las propiedades a alta y baja temperatura (Kofteci, S., & Nazary, M., 2018).

También Los residuos cerdmicos se pueden utilizar como agregado grueso para la construccion
de mezclas de concreto hidrdulico. Por ejemplo, Medina et al. analizaron la microestructura y
propiedades de los hormigones hidraulicos que utilizan residuos de la industria de la ceramica
sanitaria como agregado grueso. El estudio analizd el comportamiento del concreto con
diferentes porcentajes de agregado de residuos ceramicos, y para ello trabajaron con los
porcentajes de 15%, 20%, 25% sustituyendo el agregado grueso convencional. Después de
realizar una serie de pruebas y ensayos los resultados obtenidos en la investigacion muestran
gue los residuos ceramicos no interfieren ni en el proceso de hidratacién ni en la morfologia de
los productos hidratados. La microestructura presente en la zona de transicidn interfacial (ZTl)
de la mezcla de agregados reciclada es mas compacta y estable que la de la mezcla con
agregados naturales o convencionales. Ademds, analizando el comportamiento y las
propiedades mecdnicas de la mezcla ensayada, se observd que a medida que se aumentaba el
porcentaje de sustitucion del 15% al 25%, mejoraba la resistencia a la compresidn de estos
hormigones (Medina, C., Frias, M., & Sanchez de Rojas, M. , 2012).

Huang et al. estudiaron una mezcla SMA, con 10, 20, 30, 40 y 50% por volumen de reemplazo
de reciclado de ceramica con ensayos de laboratorio de fatiga, de deformacién plastica,
coeficiente al deslizamiento y de susceptibilidad, entre otros, encontrando como porcentaje
Optimo para la mezcla un 40% de sustitucién (Huang, Qian, Hu, & Zheng, 2020). Pero, a
diferencia de otros proyectos expuestos anteriormente, este estudio se basdé en el
aprovechamiento de diferentes residuos sélidos, como por ejemplo los residuos de vidrio,
escoria de acero, neumaticos y plasticos. Para lograr este reuso de revisaron los estandares y la
literatura existente sobre los requisitos técnicos, asi como el rendimiento de los pavimentos de
asfalto construidos con dichos materiales reciclados. Se encontré que, si bien existe un gran
potencial para el suministro de materiales secundarios, algunos factores han deprimido
efectivamente estas actividades de reciclaje (Huang, Y., Bird, R., & Heidrich, O, 2007). Pero, a
diferencia de otros proyectos expuestos anteriormente, este estudio se basdé en el
aprovechamiento de diferentes residuos sélidos como, por ejemplo, los residuos de vidrio,
escoria de acero, neumaticos y plasticos. Para lograr este relso se revisaron los estdndares y la
literatura existente sobre los requisitos técnicos, asi como el rendimiento de los pavimentos de
asfalto construidos con dichos materiales reciclados. Se encontré que, si bien existe un gran
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potencial para el suministro de materiales secundarios, algunos factores han deprimido
efectivamente estas actividades de reciclaje (Huang, Y., Bird, R., & Heidrich, O, 2007) .

Por otro lado, es relevante destacar que cada vez mas los gobiernos estan atentos a ofrecer
estimulos a los contratistas de obras viales por el uso de materiales que promuevan la
sostenibilidad. En Espaia, por ejemplo, desde hace afios la legislacién estimula a las empresas a
organizar un departamento de investigaciones de tal manera que le permita beneficios
tributarios por sus resultados. Recientemente entrd en vigencia la Orden PCI/169/2019, de 22
de febrero del 2019, por la que se crea el Consejo de Desarrollo Sostenible, en donde se le da
prioridad a la Agenda 2030 con sus objetivos de desarrollo sostenible anunciados por las
Naciones Unidas. Asi mismo, en Colombia, mediante la ley 1955 de mayo 25 de 2019 se expide
el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022. “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad” en donde
se ha incluido el objetivo del pacto por la sostenibilidad: producir conservando y conservar
produciendo para estimular a los empresarios en el uso de materiales reciclados entre otros.

Por las razones académicas y cientificas anteriormente expuestas es que se decidid con esta
tesis evaluar el comportamiento de la rigidez de la mezcla asfaltica con inclusiéon de cerdmica
originaria de las mismas regiones geograficas del agregado o cercanas, para realizar una
comparacién entre los resultados obtenidos en Valencia (Espafia) y en Bucaramanga (Colombia),
usando agregado de cada una de estas localizaciones. La experimentacién realizada en esta tesis
amplia la generalizacidon de usar la mezcla asfaltica modificada con residuo cerdmico a mas
partes del mundo y con un sustento cientifico. Permite profundizar sobre el desempeno de la
mezcla asfaltica bajo el pardmetro de resistencia con el ensayo de médulo dindmico para ofrecer
elementos adicionales de valoracidon sobre la factibilidad del uso del triturado cerdmico.

Inicialmente se presenta el resumen del proceso de produccidn de la cerdmica, con el fin de
profundizar los pasos de produccién de este material, cuyo proceso industrial genera una
densificacion que le permite alcanzar una resistencia que puede ser aprovechada en el material
que no cumple los requisitos de calidad para los que fue elaborado, y que por lo tanto puede ser
reusado dentro de la construccion de la mezcla asfaltica.

Con el fin de conocer las caracteristicas del proceso del cual resulta el residuo cerdmico se
presenta un resumen del proceso de produccién de la ceramica en la industria (Figura 7 y Figura
8). En el mes de junio del afio 2018, se llevé a cabo una visita a la Planta de cerdmica Italia, en la
ciudad de San José de Cucuta (Colombia), considerada la planta mds grande del nororiente
colombiano, con producciéon para uso nacional e internacional. Este proceso también estd
descrito en (Flérez- Vargas, Sanchez-Molina, & Blanco-Meneses, 2018) y fue facilitado vy
explicado por la empresa por medio de su ingeniero de produccidon, German Augusto Ortega
Angel.
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Figura 8. Proceso de Fabricaciéon de los Materiales Ceramicos

Fuente: Tomado textual (Asociacion de fabricantes de ladrillos y tejas de la Comunidad Valenciana, 2020)

Y a continuacion, en forma mas detallada el proceso industrial, facilitado por empresa Ceramica
Italia (Ortega, 2017).

3.5.1 Preparacién de la pasta

Acopio en patios de materia prima. El proceso inicia con el almacenamiento de la materia prima
de suelos y agregados seleccionados compuestos por arcillas, feldespato, arena y caliza (ver
Figura 9).

Uso de Tolva y Bdscula. La materia prima recolectada es transportada por cargadores hasta
zonas de stop para posteriormente ubicarla en las tolvas inteligentes tipo bascula para su
respectivo cargue en determinadas proporciones y movilizarla por medio de bandas de acuerdo
con la formulacién de la pasta indicada en los disefios técnicos, en cumplimiento con las
estandares nacionales e internacionales (Ortega, 2017).

Proceso de Molienda. Cuando la materia prima se encuentra en la tolva del molino se procede a
adicionar agua y defloculantes, mientras se hace el cargue. La molienda se obtiene por medio
de elementos moledores de alumina que, al generar fricciéon entre ellos en efecto de cascada,
logran mezclar homogéneamente el material obteniendo lo que se denomina barbotina (mezcla
de arcilla y agua). Posteriormente la barbotina es descargada a presién y almacenada en
cisternas, de alli es bombeada a tamices y luego transportada a una cisterna de consumo del
atomizador (Ortega, 2017).

Atomizacion. La barbotina es bombeada a la corona del atomizador e inyectada a través de unas
boquillas de diferentes diametros en el interior del equipo. Asi mismo por medio de un
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guemador ingresa una corriente de aire caliente, que al chocar con la barbotina evapora el agua,
obteniendo como resultado pasta pulverizada. La pasta es tamizada para separar el residuo y el
material que no cumpla con la granulometria requerida. El producto resultante de este proceso
es sometido a pruebas y analisis para determinar la conformidad con los requisitos exigidos en
las normas técnicas. Posteriormente la pasta es transportada por medio de bandas y elevadores
de cangilones (acarreo de material a granel verticalmente) hacia los silos de almacenamiento
para su respectivo afiejamiento. Alcanzada la madurez esperada, la pasta es llevada hacia las
tolvas de las prensas, para el siguiente proceso (Ortega, 2017).

a) Acopio de Patios
b) Almacenamiento
c) Molienda

d) Molienda

e) Atomizacion

Figura 9. Preparacién de la Pasta

Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)
3.5.2 Preparacién de semielaborados

Alistamiento de materia prima. De acuerdo a las fichas técnicas para cada semielaborado se
alista la materia prima, pesando cada una de ellas con base en la formulacién. Todas las materias
primas utilizadas en el proceso deben someterse a pruebas de aseguramiento de la calidad en
cumplimiento con las normas técnicas, para avalar el consumo de las mismas. Una vez completa
la formulacidn, los materiales son transportados a la plataforma de los molinos para realizar el
cargue (ver Figura 10).

Molienda de esmaltes. Se realiza el cargue del molino, adicionando agua y floculantes, de
acuerdo a la formulacién establecida. Para serigrafias se adiciona un elemento vehiculo
serigrafico en lugar de agua. Cumplido el ciclo de molienda el producto obtenido
(semielaborado) se somete a pruebas realizadas en laboratorio para comparar con los patrones
preestablecidos, determinado el cumplimiento de los requisitos esperados, se realiza el
descargue del molino para permitir la entrada al siguiente paso del proceso (Ortega, 2017).

Bodega de Semielaborados. Una vez aprobado se descarga el molino, pasando por un tamiz
donde se separa el residuo. Posteriormente es llevado a las balsas de almacenamiento que
cuentan con un agitador para evitar su aglomeracidon. Para serigrafias el material es

24



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

transportado y almacenado en la bodega de materias primas de esmaltes, en tanques plasticos
identificados con un cédigo y su respectiva aprobacién que le autoriza su entrada al proceso
(Ortega, 2017).

a) Alistamiento de
Materia Prima

b)  Molienda de Esmaltes

c) Bodegade
semielaborados

d) Interior de Bodega

Figura 10. Preparacién de Semielaborados

Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)
3.5.3 Lineas de ensamble

Prensado. El proceso de prensado tiene como objetivo la conformacién de la baldosa a partir de
la pasta atomizada (ver Figura 11).

Inicia con la carga de la pasta en el molde a través del carro alimentador, se cierran los moldes
y se efectlia un primer prensado con el propdsito de expulsar el aire comprimido obtenido en
los procesos anteriores. Posteriormente existen dos ciclos de prensado con diferentes fuerzas
de presidn, con el objetivo de obtener suficiente resistencia mecdnica y compactacion de la
baldosa. Terminado el proceso de prensado el carro alimentador expulsa la baldosa hasta
posicionarla en los rodillos para ser transportada al proceso de secado (Ortega, 2017).

Secado. El proceso de secado se efectua con el fin de eliminar la humedad adn presente en la
pastay proporcionar de esta forma resistencia mecanica a la baldosa. Se cuentan con dos clases
de secaderos: el horizontal que es alimentado por rodillos méviles y el vertical que es alimentado
por canastas. Una vez prensadas las baldosas ingresan al secadero a través de bandas
transportadoras, ubicandola en la cdmara central donde se movilizan en las siguientes etapas
de secado. La primera etapa es el precalentamiento, aplicacién de aire caliente y himedo para
aclimatar la baldosa. La segunda etapa es el secado, aplicacidon de aire caliente y seco, para
eliminar la humedad de la pasta. Y por ultimo la tercera fase: Enfriamiento, aplicacion de aire
frio preparando la superficie de la baldosa para el paso hacia las lineas de ensamble (Ortega,
2017).

Extraccion de Polvo. El proceso de limpieza de baldosas estd compuesto de un sistema de
cepillos conformado por dos rodillos giratorios con cerdas que retiran las particulas de polvo y
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otros residuos de las caras superior e inferior de la baldosa. Y un sistema de ventilador que
inyecta una corriente de aire sobre ambas caras de la baldosa retirando las particulas aun
presentes, facilitando la adherencia del engobe (barbotina coloreada) y el esmalte. Después se
aplica agua a las baldosas antes de iniciar proceso de ensamblado, para bajar la temperatura,
mejorar condiciones de adherencia y tapar poros (Ortega, 2017).

Aplicacion de engobe y esmalte. Para la aplicacion del engobe y esmalte se emplean las técnicas
de campana y disco, dependiendo de la tipologia del producto. Las baldosas son transportadas
por medio de correas moviles pasando por una campana donde se le aplica una capa uniforme
de engobe en efecto de cascada o ingresa a la cabina de disco donde cae el esmalte por medio
de rocio, dependiendo del tipo de aplicacion a utilizar. El engobe es utilizado para preparar la
superficie de la baldosa, tapando los poros y facilitando la adherencia del esmalte. El esmalte es
aplicado de la misma forma que el engobe proporcionando a la pieza el color y brillo requerido,
asi como las caracteristicas de dureza y resistencia al rayado. La baldosa es transportada por las
correas moviles pasando por unos discos de cauchos humedecidos con agua, con el objetivo de
eliminar el residuo de engobe y esmalte presente en los bordes de la pieza, garantizando la
estética del producto (Ortega, 2017)

Decorado.

-Maquina Plana: Consiste en adherir tinta serigrafica a la cara superior de la baldosa esmaltada,
ejerciendo una presion mediante un barrido de las espatulas sobre la pantalla dejando asi
impreso el disefio sobre la pieza. Las pantallas se elaboran en el laboratorio serigrafico teniendo
en cuenta condiciones de conformidad en sus componentes (marco metalico y malla serigrafica),
los cuales estdn expuestos a altas tensiones y a ataques quimicos.

-Rotocolor: Utiliza una tecnologia de Cilindro de silicona inciso. En esta etapa la decoracién se
realiza con cilindro y azulejo moviéndose exactamente a la misma velocidad, asi pues, el azulejo
no se detiene durante la impresidn; haciendo el proceso de decoracién mas rapido, evita roturas
de esquinas, y se logran una mayor profundidad en la decoracién, ademas se minimiza el efecto
de recuadro que se tiene con la decoracidn plana. La tecnologia INKJET consiste en la impresion
mediante la aplicacién de tinta gota a gota. Esta tecnologia se convierte en una potente
herramienta que permite hacer cosas que hasta hace poco tiempo no se podria imaginar es la
decoracion digital (Ortega, 2017)
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a) Fresado

b) Secado

c) Secado

d) Extraccion de polvo

e) Aplicacion de agua

f)  Aplicacion de engobe y
esmaltes

g) Limpieza de Bordes con
maquina plana

h)  Limpieza con rotocolor

i) Rotocolor

j) Decoracién digital

Figura 11. Lineas de Ensamble

Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)

3.5.4 Hornos
Cargue de Carros Box

Las baldosas decoradas son almacenadas provisionalmente en vehiculos de movilizacidn (carros
box). El proceso de cargue de los carros estd divido en tres etapas. La primera etapa esta
compuesta de un compensador que permite la acumulacién de las baldosas en un elevador en
casos de sobrecargue en la mesa, también en casos de faltantes en la linea, el equipo se encarga
de alimentarla con las baldosas acumuladas anteriormente. La segunda etapa esta compuesta
de una mesa de distribuciéon que permite desplazar cierta cantidad de baldosas por seccidn en
cada nivel del carro, ubicadas con el brazo extensor. Y la Ultima etapa consiste en un robot de
brazos extensivos que ubican las baldosas decoradas en las secciones de cada nivel del carro
obteniendo el cargue total (ver Figura 12) (Ortega, 2017)

Movilizacion de Carros Box

Se verifica el estado de cargue de los carros antes de retirarlos de su sitio, al obtener la
conformidad del cargue se ubican en el vagdon de desplazamiento para ubicarlos en los pre-
secaderos de acuerdo al orden de produccidn, de alli es ubicado nuevamente en otro vagoén,
este almacenamiento se hace necesario cuando hay las lineas que no son directas (4 y 5). Cuando
hay continuidad de las lineas de ensamble estas van directas hacia los hornos (1,2 y 3) (Ortega,
2017).
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Alimentacion de hornos

Posicionados los carros box en la mdquina de descargue, las baldosas son ubicadas en la linea
de alimentacién, alli se desplazan hasta la entrada del horno correspondiente a la linea de
produccién, posicionandolas de acuerdo con el numero de baldosas recibidas en cada horno,
este Posicionamiento es controlado por un sistema de foto celdas que regula la cantidad
(Ortega, 2017).

Proceso de Coccion

El proceso esta divido en zonas funcionales de acuerdo con la estructura de los hornos. La zona
de aspiracion de gases, en esta zona un ventilador aspira los humos de la combustién, secando
el material, es la primera etapa de calentamiento por conveccidn sin llama. Luego, la zona de
precalentamiento gradual con llama, la zona de coccién, en la que el material alcanza la
temperatura maxima, se utilizan quemadores directo sobre el material finalizando la coccién. El
gradiente térmico en cada fase de la coccién relativa a diversos tipos de pavimentos vy
revestimientos. Posteriormente, viene la zona de enfriamiento, el material se enfria con
corrientes directas de aire, hasta alcanzar una temperatura no critica. Al final se llega a la
temperatura critica (Ortega, 2017).

La zona de enfriamiento final es en la que se introducen grandes cantidades de aire a fin de
enfriar por conveccion y turbulencia superficial del material cocido.

Almacenamiento

provisional

b) Bodegas de
almacenamiento

c) Bodegasde
almacenamiento

d) Alimentacién de hornos

e) Procesos de coccion

f)  Procesos de coccidn

g) Procesos de coccién
h) Procesos de coccién

i)  Procesos de coccién

Figura 12. Hornos
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Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)

3.5.5 Selecciény empaque

Se desarrolla la seleccién de los productos terminados tomando muestras de las baldosas
esmaltadas a la salida de los hornos para verificar las caracteristicas fisicas (Tonos, tamafios,
alabeos) comparandolas con patrones establecidos a cargo de aseguramiento de la calidad;
también se verifica la conformidad del empaque (cajas de cartén de acuerdo con la clasificacién
del producto) y las estibas de los productos aprobandolas para ser entregadas al centro de
distribucidn (ver Figura 13) (Ortega, 2017).

La clasificaciéon del producto terminado obedece a normas internacionales, como producto
conforme de "CALIDAD PRIMERA", no presenta defectos visibles observados a un metro de
distancia bajo luz dia en un angulo aproximado de 90 grados de inclinacidn, producto conforme
“CALIDAD COMERCIAL”, Combinacién de calidad primera y segunda en un mismo empaque. No
se aceptan reclamos. Después el producto no conforme “CALIDAD SEGUNDA”, presenta
pequeios defectos observados a un metro de distancia y bajo luz difusa a un angulo aproximado
de 90 grados de incidencia del paso hacia las lineas de ensamble. El tercer producto “CALIDAD
TERCERA” presenta defectos visibles a dos metros de distancia bajo luz difusa a un angulo
aproximado de 90 grados de inclinacién (Ortega, 2017).

Y finalmente el producto critico “ROTURA”, es aquel que se utiliza para reproceso en cierto
porcentaje, por poseer defectos de gran magnitud y gravedad. Personal competente
especialmente entrenado para la seleccion del producto revisa el cumpliendo con los estdndares
internacionales de calidad, asi mismo la tecnologia mas avanzada del mercado permite la
automatizacidn y continuidad del proceso, por lo que se produce una separacion.

De acuerdo al Plan de Manejo Ambiental en el caso de Colombia, se producen 1200 ton/mes de
producto critico, parte del cual en la actualidad se usa como material de conformacion de vias
internas de las minas proveedoras de arcilla (Ceramica Italia S.A, 2014).

Es precisamente este ultimo material el que fue escogido para la experimentacién, por no
cumplir con los estandares o especificaciones técnicas de material ceramico. Es este el motivo
de estudio para plantear una nueva alternativa de uso en esta etapa del proceso: reciclarlo para
transformarlo en agregado util para la elaboracion de mezcla asfaltica de carreteras. Una
validacidn a realizarse con material en Sur- América, Colombia con material proveniente de San
José de Cucuta y otra en Europa, Espaiia con material proveniente de Castellén. Ambas zonas
sobresalientes en produccién de arcillas para elaboraciéon de ceramicos. Y como se puede
conocer el proceso de construccidn de la ceramica conlleva a convertir la materia prima en un
material de una gran dureza y durabilidad, cuyo rechazo practicamente no obedece a cuestiones
de resistencia sino de estética y comodidad que no son requeridas en la incorporacién en una
MAC (Ortega, 2017).
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a)-b) Seleccion de las
baldosas y empaque

Figura 13. Seleccion y Empaque

Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)
3.5.6 Centro de distribucién

El producto estibado se ubica en el drea de seleccion donde se verifica la conformidad y cantidad
descrita en las etiquetas de cédigo de barras. Alli es recibido por el montacargas del centro de
distribucidn, ubicandolo en la bodega de producto terminado, para su distribucién. Una vez el
material ubicado en la bodega se procede a realizar la distribuciéon de acuerdo con los
requerimientos del cliente. EI material es ubicado en plataforma para ser ingresado en el
transporte asignado cumpliendo con las politicas de seguridad BASC (Business Alliance for
Secure Commerce) para exportaciones y precintado para el cargue nacional (ver Figura 14)
(Ortega, 2017).

Figura 14. Centro de Distribucion

Fuente: Tomado textual (Ortega, 2017)

El anterior resumen se logré constatar en la visita realizada a la Industria de Cerdamica Italia en
San José de Clcuta del Departamento de Norte de Santander en la Republica de Colombia. En
la Figura 15 se aprecia el sitio final de salida de comercializacién de las losas de ceramica.
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Figura 15. Visita a Industria Ceramica en Colombia

A continuacién, se explicara el disefio de mezclas asfalticas con la caracterizacion de los aridos
o agregadosy asfaltos o betunes, considerando las especificaciones o reglamentaciones técnicas
establecidas de cada uno de los paises.

3.6 Diseino de mezclas asfalticas

Para el disefio de las mezclas asfélticas cada pais ha adoptado una metodologia que permite
elegir el porcentaje éptimo de asfalto, basados en el método Marshall. Esa metodologia incluye
la caracterizacidn del material pétreo y la caracterizacidn del ligante o el asfalto, y se espera que
cada uno de ellos cumpla con las especificaciones técnicas correspondientes para que sea
aprobado su uso dentro del proceso de construccidén de la mezcla asféltica. Posteriormente, se
mezclan los materiales teniendo en cuenta las consideraciones hechas con la reologia del asfalto
y se realizan las pruebas correspondientes para avalar que la elaboracién de la mezcla siguio los
derroteros considerados para este tipo de mezclas.

En cuanto a las propiedades que los aridos u agregados tienen, aquellas relacionadas con las
propiedades fisicas son fundamentales. Por ejemplo, la forma de darido incide en la resistencia
mecdanica de las particulas, en el esqueleto mineral. De ahi que sea necesario conocer si las
particulas son largas o planas, si son cubicas, si son angulosas, cualificacion relevante para su
mejor desempefio. También la porosidad va a influir en la textura superficial, en el peso
especifico aparente, en la absorcidn, en el tamafio, en la distribucion, accesibilidad y continuidad
de los vacios. El peso especifico real, por su parte, identifica la composicién mineraldgica y la
naturaleza de la roca, prescindiendo de los poros, es el peso especifico del agregado u arido. La
textura superficial puede ir desde lisa hasta rugosa, e influye en la trabazén de las particulas.
Otra de las propiedades a considerar es la dureza, que se mide indirectamente con el ensayo de
desgaste de los angeles.

Desde luego las propiedades quimicas de las particulas, se manifiestan en las reacciones quimico
— fisicas entre los agregados y el asfalto, que se traduce en el pardmetro de la adhesividad. Es
muy importante que los agregados o aridos se encuentren totalmente secos, para que el betun
o el asfalto impregne completamente toda la superficie y quede adherido. Para ese fendmeno
también inciden los factores de textura, tension superficial del asfalto, viscosidad, porosidad y
si los agregados tienen cierta humedad tendran cierta polaridad, segun sea basico o acido.

Los asfaltos o betunes son ligantes hidrocarbonatos constituidos por mezclas complejas de
hidrocarburos provenientes del proceso de refinacion del petréleo. A elevadas temperaturas el
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comportamiento de los betunes es de tipo newtoniano, pues su comportamiento depende de
la temperatura y es material termoplastico porque su consistencia también depende de la
temperatura.

La viscosidad es inversamente proporcional al cambio de temperatura, por eso dentro de los
tipos de asfalto se tienen betunes asfalticos, betunes fluidificados o fluxados (disolucién con
aceite procedente de la destilacién de la hulla), emulsiones bituminosas y ligantes modificados.
Las emulsiones asfalticas requieren de agua y un emulgente para que a temperatura ambiente
su estado sea liquido de tal manera que permita una mezcla asfaltica muy flexible, las cuales
generalmente son de tipo abierto.

A continuacion, se presenta los ensayos requeridos para la caracterizacién de los agregados o
aridos vy los ligantes o asfaltos siguiendo inicialmente la norma espafiola y posteriormente se
expondra la norma colombiana. Se finaliza con un resumen relacionado con el procedimiento
para definir el porcentaje dptimo del ligante en la mezcla siguiendo la normativa espafiola y
posteriormente la normativa colombiana.

3.6.1 Caracterizacion de los aridos siguiendo la normativa en Espaia

El agregado o arido como comunmente se le denomina en Espania, se caracteriza teniendo como
base varios ensayos, los cuales permiten identificar las fortalezas y debilidades, para conocer su
aporte en la mezcla asfdltica. Los numerales siguientes compendian las Normas de Ensayos del
Ministerio de Fomento de Espafa, aquellas que deben aplicarse al arido para evaluar su
viabilidad de uso (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015).

Generalmente las condiciones estdn dadas dependiendo del tipo de transito pesado, dado por
el Ministerio de Fomento, los cuales van desde la categoria TOO y TO, pasando por TOy T1, T2 y
terminando en T3 y arcenes y T4. Se muestra en la siguiente tabla dichas categorias.

Tabla 1. Categoria de Trafico Pesado de acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG3)

Categoria de T0O TO T1 T2
Trafico Pesado

IMDp (Vehiculos >=4000 3999-2000 1999-800 799-200
pesados/dia)

Categoria de T31 132 T41 T42
Tréafico Pesado

IMDp (Vehiculos 199-100 99-50 49-25 <25
pesados/dia)

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

A continuacidn, se presenta el resumen de los mas importantes controles de calidad que deben
aplicarse a los aridos para confirmar su idoneidad en la mezcla asfaltica.
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3.6.1.1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 8:
Evaluacion de Finos. Ensayo del equivalente de arena (%) (AENOR UNE-EN 933-8,
2012)

El valor de equivalente de arena de la fraccion granulométrica 0/2 mm de los éridos finos o de
los aridos todo uno, contenido de finos maximo del 10%: Se utiliza una solucién de lavado y
floculante, se vierten en una probeta cilindrica graduada que se agita para soltar los
recubrimientos de arcilla. Donde h2 es el nivel de arena y h1 es el nivel de arcilla:

_ h2
SE = " * 00
Los resultados deben ser superiores a 55. Entre las recomendaciones es el Equivalente de arena,
SE 0/4 mm debe ser superior a 55, Equivalente de arena, Anexo A de la norma UNE-EN-933-8. El
arido obtenido combinando las distintas fracciones (incluido el polvo mineral), segun las
proporciones fijadas por la férmula de trabajo, sea superior a cincuenta (50), o en su caso, de
no cumplirse esta condicién, su valor de azul de metileno, segin Anexo A de la norma UNE-EN
933-9, sea inferior a diez (10) y, simultdneamente, el equivalente de arena, segin la UNE-EN
933-8, sea superior a cuarenta (40).

3.6.1.2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 10:
Ensayo de Granulometria (AENOR UNE-EN 933-10, 2012)

Teniendo en cuenta la procedencia y naturaleza Unica de los materiales aridos se clasifican
teniendo en cuenta la gradacidn de los diferentes tamafios de particulas por lo que el ensayo se
denomina Granulometria.

En la Tabla 2 se observan los tipos de mezclas de acuerdo con las diferentes gradaciones de los
aridos. Esa gradacion permite la clasificacion en Densas, D, Semidensa, S y Gruesa, G mezclas
bituminosas.
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Tabla 2. Husos Granulométricos Cernido Acumulado (% en masa)

Tipo de Mezcla

Abertura de los Tamices NORMA UNE-EN-933-2 (mm)

45 32 22 16 8 4 2 0.5 0.25 0.063
DENSA AC16D 100 90-100 64-79 44-59 31-46 16-27 11-20 4-8
AC22D 100 90-100 73-88 55-70 31-46 16-27 11-20 4-8
SEMI AC16S 100 90-100 50-66 24-38 11-21 7-15 3-7
DENSA AC22S 100 90-100 70-88 50-66 24-38 11-21 7-15 3-7
AC32S 100 90-100 68-82 48-63 24-38 11-21 7-15 3-7
GRUESA AC22G 100 90-100 65-86 40-60 18-32 7-18 4-12 2-5
AC32G 100 90-100 58-76 35-54 18-32 7-18 4-12 2-5

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)
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Adicionalmente, es importante la dosificacién, de polvo mineral de aportacidn, la cual debe ser
expresada en porcentaje del arido total con aproximacién del uno por mil (1 %o).

Y también, la dosificacion, del polvo mineral de recuperacién expresada en porcentaje del arido
total con aproximacion del uno por mil (1 %eo).

3.6.1.3 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 5:
Ensayo de Angulosidad y porcentajes de caras de fractura de las particulas de arido
grueso (AENOR UNE-EN 933-5, 2012)

A continuacién, en la Tabla 3 y la Tabla 4 se presenta la recomendacién segun las categorias de
trafico pesado en la proporcion de particulas trituradas y parcialmente trituradas del arido
grueso, porcentaje en masa.

Tabla 3. Particulas Trituradas en arido grueso

Tipo de Capa Categoria de Trafico Pesado
TOO TOyT1 T2 T3 y arcenes T4
Rodadura 100 >=90 >=75
Intermedia >=75 >=75 (*)
Base 100 >=90 >=75 NA

(*) Vias de servicio
Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

Tabla 4. Particulas Redondeadas en arido grueso

Tipo de Capa Categoria de Trafico Pesado

TOO TOyTl T2 T3yarcenes T4

Rodadura 0 <=1 <=10
Intermedia >=75 <=10 (*)
Base 0 <=1 <=10 NA

(*) Vias de servicio

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

Con base en el numeral 542.2.3.2.3 de las Prescripciones Técnicas de Carreteras en Espafia, se
tiene para vias de transito T3 y arcenes, se exige mayor o igual a 90% y cuando es T4 el valor es
mayor o igual que 70% en capas tipo Rodadura e Intermedia.
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3.6.14 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 3:
Ensayo indice de Lajas del drido grueso (AENOR UNE-EN 933-3, 2012)

En la Tabla 5 se muestra el valor permitido que deben cumplir los aridos con el indice de lajas,
dependiendo del trafico que se servira en la via.

Tabla 5. indice de lajas de arido grueso

Categoria de Trafico Pesado

TOO TOaT31 T32 y arcenes T4

<=20 <=25 <=30

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

El indice de lajas (Fl) de las distintas fracciones de arido grueso deberd cumplir con valores
menores iguales a 30% para transitos T32 y T4.

3.6.1.5 Coeficiente de los angeles, (LA) del arido grueso, método 2 para la
determinacion de la resistencia a la fragmentacion (AENOR UNE-EN 1097-
2, 2010)

En cuanto a la resistencia a la fragmentacién del arido grueso o coeficiente de los dngeles, se

presenta los requisitos para los aridos gruesos en la Tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de Los Angeles en el arido grueso

Tipo de capa Categoria de Trafico

TOOyTO T1 T2 T3yarcenes T4

Rodadura <=20 <=25
Intermedia <=25 <=25(%*)
Base <=25 <=30 NA

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

Este ensayo empleado para la determinacion de la resistencia a la fragmentacién de los aridos
gruesos en concreto para el control de produccidn en planta. LA, es el coeficiente de Los Angeles.
En niveles de transito T3 y arcenes o T4 el valor debe ser menor o igual a 25%, cuando se tiene
una capa intermedia.

- 5000 — m
B 50

Ddénde, m: es la masa retenida por el tamiz de 1,6 mm, expresada en gramos. Se registra el
resultado redondeado entero mas proximo.

36



y UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
= DE VALENCIA

Los dridos no deben ser susceptibles a ningun tipo de meteorizacion o alteracion fisico — quimica
apreciable bajo las condiciones mas desfavorables (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espania,
2015). Para el caso de agregados finos, el coeficiente recomendado esta indicado en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente de Los Angeles en el arido fino

Tipo de capa Categoria de Trafico
TOOyTO T1 T2 T3y arcenes T4
Rodadura <=20 <=25
Intermedia <=25 <=25(*)
Base <=25 <=30 NA

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaia, 2015)

3.6.1.6 Contenido de Impurezas (AENOR UNE-EN 933-1, 2020)

El arido grueso deberd estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras
materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa. En cuanto al arido fino, sera
inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.

3.6.2 Caracterizacion del ligante bituminoso en Espaia

En la Parte 22 Materiales basicos (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015) se
presentan las recomendaciones que debe cumplir los ligantes bituminosos usados en la
investigacion y se clasifican dentro de los llamados convencionales (Norma UNE-EN 12591,
2009).

Para el caso de Espafa por pertenecer a la Comunidad Europea se han armonizado las
condiciones con fines de comercializacion. Es por eso que todos los betunes deben tener el
marcado CE, para garantizar que cumpla con las disposiciones de calidad exigidas.

Los ligantes hidrocarbonados son aglomerantes constituidos por mezclas complejas de
hidrocarburos. A elevadas temperaturas es un fluido newtoniano, ya que tiene caracter
termoplastico que hace que su consistencia dependa de la temperatura. Como el betun es un
sistema coloidal especialmente tipo gel que es sélido a temperatura ambiente y para ser usado
requiere un calentamiento previo. El betun asfaltico es un residuo del proceso de refinacion del
petréleo. Dependiendo de la zona térmica estival y de la categoria del trafico pesado, el betin
recomendado a usar en diferentes capas de concreto asfaltico se muestra en la Tabla 8. Para
tipo de trafico, tipo de mezcla ver la Tabla 9 y la Tabla 10.
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Tabla 8. Tipo de Betln en capa de Rodadura y siguientes

Zona Categoria de Trafico Pesado para Capas de Rodadura y Siguientes
Térmica T00 T0 1 T2yT31 132y T4
Estival arcenes
Calida B40/50 B40/50 B40/50 B60/70 B60/70
BC35/50 B60/70 B60/70 BC50/70 B80/100
BM-2 BC35/50 BC35/50 BC50/70
BM-3c BM-2 BC50/70
BM-3b BM-3b
BM-3c
Media B40/50 B60/70
B60/70 BC50/70
BC35/50 BM-3b
BC50/70
BM-3b B60/70
BM-3c B80/100
Templada B40/50 B60/70 BC50/70
B60/70 B80/100
BC35/50 BC50/70
BC50/70 BM-3b
BM-3b
BM-3c

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)
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Tabla 9. Categoria de Trafico Pesado En Capa de Base bajo otras Dos

Zona Térmica Categoria de Trafico Pesado En Capa de Base bajo otras Dos
Estival T00 T0 T T2yT3
Calida B40/50 B40/50 B60/70

B60/70 B60/70 BC50/70
Media BC35/50 BC35/50 B60/70
BC50/70 BC50/70 B80/100
BM-2 BC50/70
Templada B40/50 B80/100
B60/70
B80/100
BC35/50
BD50/70

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espaia, 2015)

Tabla 10. Tipos de Mezcla Categoria de Trafico Pesado

Tipo de Mezcla Categoria de Trafico Pesado
TOOy TO T1 T2(*)yT31 T32y arcenes T4
Discontinua BM-3c BM-3c BM-3b B60/70
BM-3b B60/70 B80/100
BC50/70 BC50/70
Drenante BM-3c BM-3c BM-32 B60/70
BM-3e BM-3b B80/100
BM-3b B60/70 BC50/70
BC50/70

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

o"_ n
C

Nota: La letra significa caucho procedente de neumaticos fuera de uso, agente modificador

Si el trafico es T1 y T2 el betln a usar es el PMB 15/25, mientras tanto para las categorias TOO y
TO el ligante asfaltico a emplear es PMB10/40-70.
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Para mejorar el comportamiento de la mezcla asfaltica especialmente a la fatiga o a la
adherencia se incorporan materiales modificadores que proporcionan caracteristicas
adicionales para mejorar el comportamiento en la mezcla (ver Tabla 11).

Tabla 11. Dotaciéon minima del betin en porcentaje en masa incluido el llenante

Tipo de capa Tipo de Mezcla Dotacién Minima (%)
Rodadura Densa y Semidensa 4.50
Intermedia Densa y Semidensa 4.00

Alto médulo 4.60
Base Semidensa y Gruesa 3.65

Alto Médulo 4.75

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

Con la curva reoldgica del asfalto se determina la temperatura de mezcla y de compactacion,
generalmente el proveedor o el laboratorio puede comprobar la temperatura de establecida de
acuerdo con las propiedades existentes. Para un betun asféltico de Penetracion de 35/50,
(Norma UNE-EN 1426, 2015) la temperatura de mezcla a la salida del mezclador debe estar entre
140°Cy 180°Cy para la temperatura de compactacion se tiene entre 130°Cy 170°C.

3.6.3 Caracterizacion de agregados siguiendo la normativa colombiana

El agregado se caracteriza teniendo como base los ensayos que deben aplicarse al agregado para
conocer la viabilidad de uso y que estan contemplados en las Normas de Ensayos del Ministerio
de Transporte de Colombia (Instituto Nacional de Vias, 2013). En el caso colombiano se
establece la clasificacion de las vias de acuerdo con el nimero de ejes equivalentes incluidos en
el articulo 100 -13 (ver Tabla 12) (Instituto Nacional de Vias, 2013).

En la Tabla 13 del articulo 450 — 13, (Instituto Nacional de Vias, 2013) se resume las condiciones
de calidad que debe cumplir el agregado para ser usado en mezcla asféltica. Se ha resaltado la
especificaciéon para la cual se ha escogido en concordancia con los resultados encontrados en
Espaia en la fase inicial.

Tabla 12. Niveles de Transito para Carreteras

Nivel de Transito Numero de ejes equivalentes
de 80 kN en el carril de disefio,
N80kN, millones

NT1 N8OkN < 0.5
NT2 0.5< N8OkN <5.0
NT3 N80OkN >5.0

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)

A continuacidn, se presenta la Tabla 13, que resume los requisitos que debe cumplir todo
agregado que sera usado en la mezcla asfaltica en caliente de gradacién continua.
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Tabla 13. Requisitos de los Agregados para Mezclas Asfalticas en Caliente de Gradacion Continua

Caracteristica Norma de Nivel de transito
ensayo
NT1 NT2 NT3

Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles, maximo (%) 25/35/- 25/35/35

- Capa de: rodadura / intermedia / base, 500 25/35

pa o / / E-218- 5/7/- 5/7/7 /35/
revoluciones 35
- Capa de: rodadura / intermedia / base, 100 5/7/7
revoluciones
- Degradacion por abrasién en el equipo Micro-
Deval, maximo (% )
(%) E-238 25/30/30 20/25/25

- Capa de: rodadura / intermedia / base
Resistencia mecanica por el método del 10% de
finos, capa de: rodadura / intermedia / base

- Valor en seco, minimo (kN) 110/90/75

E-224

Relacion humedo/seco, minima (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura, E-232 0.45 0.45 0.45
minimo
Durabilidad (O)
Pérdi li If

erdlda§ en ensayo de solidez en sulfato de £-220 18 18 18
magnesio,
agregados fino y grueso, maximo (%)

Limpieza, agregado grueso (F)

Impurezas en agregado grueso, maximo (%) E-237 0.5 0.5 0.5
NT1 NT2 NT3

Limpieza, gradacién combinada (F)

Equivalente de arena, minimo (%

auv fnimo (%) E-133 50 50 50

Valor de azul de metileno, maximo

E-235 10 10 10
Geometria de las particulas, agregado grueso (F)
Particulas planas y alargadas, relacién 5:1, maximo

E-240 10 10 10
(%)
Caras fracturadas, minimo (%)

- Una cara: rodadura / intermedia / base £277 75/60/- 75/75/60 85/75/60
Dos caras: rodadura / intermedia / base -/-/- 60/-/- 70/-/-
Geometria de las particulas, agregado fino (F)

Angularidad de la fraccidn fina, método A, minimo (%) E-239
- Capa de: rodadura / intermedia / base
40/35/- 45/40/35 45/40/35

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)
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Como se menciond en apartados anteriores, en esta tesis se ha tomado una mezcla semidensa,
para ser usada en vias con volumenes de transito bajo o medios y que cumple lo contemplado
en la Tabla 14.

Tabla 14. Franja Granulométrica para mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua en estudio

Tipo de TAMIZ (mm / U.S. Standard)
Mezcla ”
37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 4.75 2.00 0.425 0.180 0.075
1%” 1” 3/4” 1/2” 3/8” No.4 No.10 No.40 No.80 No.200
% PASA
Semidensa 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
Msc-25
Tolerancias 4% 3% 2%

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)

3.6.3.1 Caras fracturadas (I.N.V E-227, 2013)

Es muy importante la forma de los agregados o aridos, por eso que en este ensayo se considera
la apariencia del agregado con el fin de determinar si hay drido que no haya sido triturado con
el fin de maximizar la resistencia al corte, incrementando la friccion y una mayor estabilidad a
los agregados usados. Tener en cuenta que puede usarse numero de particulas o aridos o la
masa de cada uno de los grupos clasificados. Es un ensayo de medicién de la geometria de las
particulas. De acuerdo a las especificaciones puede desarrollarse para identificacién de una o
dos caras y para capas de rodadura, intermedia o base.

P F 100
= *
F+N

Dénde:

F: Numero de aridos fracturados. Se puede especificar la cantidad de caras como variable de
valoracion.

N: Numero de aridos no fracturados.
P: Porcentaje de aridos con el numero especificado de caras fracturadas.

3.6.3.2 Proporcion de particulas planas y alargadas en agregados gruesos (I.N.V. E-240,
2013)

Para la construccion de pavimentos, la forma de los agregados es muy importante, por eso
dependiendo del tamafio se obtiene una muestra para analizar si predominan las particulas
largas y planas. Se obtiene un porcentaje con base en la cantidad de particulas o con base en el
peso. Para un pavimento no es muy conveniente los agregados largos ni planos, ya que estos
ultimos ofrecen baja resistencia. Es un ensayo de medicidn de la geometria de las particulas. De
acuerdo a las especificaciones puede desarrollarse para identificacion de una o dos caras y para
capas de rodadura, intermedia o base.
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P N 100
= — %

T
Dénde:

P: Porcentaje de particulas con el nimero especificado de particulas planas o alargadas.

N: Nimero de particulas planas o alargadas.

N: Total de particulas
3.6.3.3 Desgaste de la maquina de los angeles (I.N.V E-218, 2013)

Una de las propiedades mds importante que debe medirse en los aridos es la dureza. En el
ensayo de desgaste se simula el transito, la accidon de sus cargas repetitivas y sus efectos
abrasivos internos sobre los materiales. Con la diferencia del peso de las muestras antes y
después de ser sometidas a las revoluciones que pueden ser 100 o 500 en el tambor destinado
para la degradacidn con ayuda de esferas metdlicas de abrasidn. El ensayo se realiza en seco, se
calcula la dureza de los agregados o aridos. En la normativa se identifica diferente especificaciéon
para agregados para rodadura, intermedia y base, segun la posicidon de la capa dentro del
concreto asfaltico completo.

po P1—P2
Pl

* 100

Donde:

P: Porcentaje de pérdida por desgaste

P2: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de abertura
aproximada a 1.70 mm (N° 12) en g.

P1: Masa de la muestra seca antes del ensayo, en g

3.6.34 Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval (I.N.V. E-238, 2013)

Este ensayo consiste en obtener la resistencia y durabilidad de los agregados gruesos a la
abrasidn y friccién entre el material en estado de saturacién y su carga abrasiva, debido que su
desempeio mecanico es mas critico que cuando se encuentra seco. También existe diferencia
en la especificacién para capas de rodadura, intermedia o base.

* 100

Porcentaje de pérdidas =

Donde: A = Masa seca antes del ensayo B = Masa seca despues del ensayo

3.6.3.5 Resistencia mecanica por el método del 10% de finos (I.N.V. E-224, 2013)

Para conocer la degradaciéon mecdanica del agregado o arido se utiliza el aplastamiento mediante
un esfuerzo de compresidn para producir 10% de finos. Este laboratorio radica su importancia
debido a que los pavimentos soportan altas cargas de transito. Puede hacerse en condicion seca
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y/o himeda. Se clasifica el resultado por capa de rodadura, intermedia o de base. Este ensayo
pertenece a los que miden la dureza de los materiales.

m2
m= —=x100
ml

_14f

m+4

Dénde:

m: Porcentaje del material que pasa por el tamiz #8
m1: Muestra seca antes del ensayo

m2: Masa de la muestra pasante del tamiz #8

F: Fuerza requerida para producir 10% de finos

Se debe tener en cuenta la relacion hiumeda seca, que consiste en:

R = I;—:* 100
Dénde:
R: Es la relacién humeda/seca
FH: Fuerza en condicién humeda
FS: Fuerza en condicion seca
3.6.3.6 Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, agregados fino y grueso (%)

(I.N.V. E-220, 2013)

Por medio del pesado, lavado y secado se simula efectos de la humedad y el clima en el agregado
por medio de la accion del sulfato de sodio o magnesio durante cinco (5) ciclos de
aproximadamente 18 horas. Este ensayo mide la durabilidad de los agregados.

] Peso de la fraccion — Peso retenido después del ciclo
Perdida Total: - * 100
Peso de la fraccion

3.6.3.7 Impurezas en agregado grueso (%) (I.N.V E-237, 2013)

Otro de los ensayos de caracterizacién, que sirve para medir las particulas presentes de arcillas
y limos en el agregado, debido a que son nocivas, principalmente en la adherencia, de la mezcla
asfaltica. Es un ensayo que mide la limpieza de los materiales.
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W= My — Mg
Mg
Dénde:
Mp,: Masa hiumeda
Mg: Masa seca de la fraccion hiumeda
W: Humedad
M
Mse = 1 +h;/
Dénde:

M,: Masa seca para determinar la impureza superficial
Mp,.: Masa humeda para determinar la impureza superficial

W: Humedad

Ddnde:
I: Impurezas
M,,: Masa seca para determinar la impureza superficial

m: Masa secada al horno

Coeficiente de limpieza superficial = * 100

se

Dénde:
I: Impurezas
M,,: Masa seca para determinar la impureza superficial

3.6.3.8 indice de plasticidad (%) (I.N.V E-125 y E-126, 2013)

El indice plastico es la diferencia entre Limite Liquido y Limite Plastico. Cuando el
comportamiento de un suelo cambia de fragil a plastico, se dice que esa cantidad de agua
corresponde a cuando el suelo se encuentra en el limite plastico. El limite liquido es el contenido
de agua en la que el suelo se hace menos viscoso logrando que fluya por su propio peso pasando
por el estado plastico. A continuacién, el calculo para el limite liquido.
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o Masa del agua 100
— k
onteniao ae agua = 41 sa del suelo pesado al horno

0.121

LL W, [N]
= * |—
N"[25

Donde:
LL = Limite liquido
Wy = Contenido de agua
N = Numero de golpes para que la ranura cierre

3.6.3.9 Equivalente de arena (%) (I.N.V E-133, 2013)

Esta dentro de los llamados ensayos de limpieza, de gradacién combinada, ya que se evalla el
exceso de particulas finas (arcilla) encontradas en el agregado fino, pues son indeseables por
alterar la granulometria y provocan la pérdida de adherencia entre el agregado y el asfalto, lo
cual repercute en el contenido éptimo de ligante. El ensayo azul de metileno confirma el
resultado del equivalente de arena cuando hay dudas en los resultados del mismo. La forma de
calcular el valor de equivalente de arena es:

Lectura de arena

"~ Lectura de arcilla * 100

3.6.3.10  Angularidad de la fraccion fina (%) (I.N.V E-239, 2013)

La porcion fina de los agregados este ensayo de laboratorio proporciona el porcentaje de vacios,
el cual sirve de indicador para evitar fallas de ahuellamiento y deformaciones plasticas en el
pavimento. Con este experimento se evalla la geometria de las particulas finas.

V=mnxR%?+H
Donde
R: Es el radio
H: Es la altura
F
V-
- G 4 100

Donde

V: Volumen del medidor cilindrico, ml

F: Masa neta del agregado fino en el medidor, g (masa bruta menos la masa del recipiente vacio)
G: Densidad relativa seca (gravedad especifica) del agregado fino

U: Porcentaje de vacios en el agregado fino sin compactar.
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LUy + U

Donde:

U, = Promedio de los ensayos
U; = Ensayo 1

U, = Ensayo 2

3.6.3.11 Densidad relativa de agregado fino y grueso SH, con su respectivo porcentaje de
absorcion. (I.N.V E-222, 2013) (I.N.V E-223, 2013)

La densidad es una propiedad fisica que determina cuando los poros de las particulas estan
saturados o no y dependiendo de su permeabilidad se pueden encontrar vacios parcialmente
saturados o totalmente llenos de agua. El porcentaje de absorcién que se calcula con el aumento
en el peso de los agregados debido al agua en los poros del material con superficie seca exterior
de las particulas. Se muestra en la ecuacidn el calculo de las densidades por el método
gravimétrico en agregados finos.

Simbolos:

A: Masa al aire de la muestra seca al horno, g.

B: Masa del picndmetro aforado lleno de agua.

C: Masa total del picnédmetro aforado con la muestra y lleno de agua, g.

S: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (usada para hallar la densidad y densidad

relativa en el procedimiento gravimétrico o la absorcidn en ambos procedimientos, g.

S1: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca afiadida al frasco (usada para hallar la

densidad y la densidad relativa en el procedimiento volumétrico).

La siguiente formula permite conocer las densidades por el método gravimétrico en agregados

finos.

99754 Kg

SH= —F——+;—

(B+S—C)' m3
99755 Kg . 997,5 A 3
SSS = m,m Densidad aparente = m; Kg/m

—A
Absorcion, % = x 100

Y con esto se conoce las densidades en agregados gruesos
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SH: 997,5 A & 3
‘B—c) ka/m
§ss. 997,5B & 3
‘B—c) ka/m
Densidad te= 2722 kg m
ensidad aparente = A=0) g/m
—A
Arbsorcion, % = X 100

3.6.3.12  Andlisis Granulométrico de los agregados grueso y fino (I.N.V E-213, 2013)

Con este ensayo se determina la distribuciéon de tamafios de las particulas de un material por
medio de un procedimiento de tamizado. Siguiendo la normativa establecida, cuando ya el
material ha sido preparado se hace pasar por lo tamices y a continuacidn se presenta la forma
de calcular los diferentes porcentajes necesario para la ejecucién de la curva granulométrica. La
Tabla 14. Franja Granulométrica para mezclas asfdlticas en caliente de gradacion continua en
estudio, numeral 3.6.1, establece los porcentajes limites para cada tipo de mezcla segun la
presencia de estos tamafios en el material, muestra los rangos en donde debe estar enmarcada
la férmula de trabajo o la linea granulométrica que se ha formado del material ensayado, el cual
no debe estar por fuera de los rangos establecidos.

Porcentaje retenido en cada fraccidn

Masa retenida

% Retenido =
Masa total de la muestra ensayada

Porcentaje retenido acumulado

% Retenido Acumulado,;ciq; = % Retenido en el primer tamiz que retuvo material
% Retenido Acumulado = % Retenido tamiz anterior + % Retenido en el tamiz

Porcentaje que pasa

% Pasa = 100 — %Retenido Acumulado
3.6.4 Caracterizacion del cemento asfaltico en Colombia

Teniendo en cuenta el capitulo 4 de las especificaciones técnicas de construccién de Colombia
(Instituto Nacional de Vias, 2013) se presenta a continuacién los diferentes ensayos que se
requieren para que el ligante pueda ser utilizado en la mezcla asfaltica en caliente.
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3.6.4.1 Penetracion (I.N.V. E-706, 2013)

El ensayo de penetracién se usa para medir la consistencia de los materiales bituminosos. Se
expresa como la distancia, en decimas de milimetro, en la cualuna aguja penetra
verticalmente el material. Normalmente este ensayo se realiza a 25° C (77°F), durante un tiempo
de 5 segundos. El valor alto indica que es blando el asfalto.

3.6.4.2 Punto de ablandamiento °C (I.N.V E-712, 2013)

Es la temperatura en que el asfalto pierde dureza, es decir, con un aumento de temperatura
adquiere consistencia blanda. El punto de ablandamiento se considera como el valor medio de
las temperaturas a las cuales el material bituminoso que envuelve dos discos con su
correspondiente esfera se ablanda lo suficiente para que cada bola envuelta en material
bituminoso caiga una distancia de 25 mm.

3.6.4.3 indice de penetracion (I.N.V E-724, 2013)

El fundamento de este método va enlazado con la temperatura del punto de ablandamiento,
considera que la penetracién de un cemento asféltico es 800 (0.1mm), los valores de la
penetracidon deben estar en funcién de la temperatura y se presentan por una linea recta. El
indice de penetracion es fundamental para la clasificacion del asfalto (verTabla 15).

El valor de indice de penetracion se obtiene mediante la expresion:

20 —10f
14 f
Siendo:
800
_ 50 = logT
T —25
Dénde:
T: Punto de ablandamiento, °C P: Penetracién en 0,1 mm a 25°C
Rango de valores Caracteristicas
IP>1 Poca susceptibilidad a la temperatura presenta cierta elasticidad. Se denomina
tipo gel o soplado
IP<-1 Alta susceptibilidad a la temperatura, ricos en resinas y con comportamientos
viscosos
1>1P>-1 Caracteristicas intermedias entre los dos tipos anteriores, son los que

generalmente se utilizan para los proyectos relacionados con la construccion
de carretera

Tabla 15. Clasificacién del cemento asfaltico de acuerdo con indice de penetracidn.

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)
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3.64.4 Viscosidad (I.N.V E-717, 2013)

El coeficiente de viscosidad se define entre la divisidn entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de corte, es una medida de la resistencia a fluir.

Para el célculo de la viscosidad del asfalto se usa el promedio de las tres (3) mediciones a una
temperatura de 60°C con el viscosimetro rotacional contemplando los pardmetros de velocidad,
torque y su respectiva temperatura.

El asfalto o betlin es un material viscoelastico que requiere la construccién de las curvas
reoldgicas. Se determina la temperatura de mezclado en laboratorio y en campo
correspondiente a una viscosidad de 150 a 190 cSt (0.15 a 0.19 Pas) aproximadamente (145°C
—150°C) y para la temperatura de compactacion en laboratorio se toma la viscosidad de 25 a 31
¢St (0.25 a 0.31 Pa's) aproximadamente 133°Cy 137°C.

Puede haber modificantes para mejor comportamiento para la viscosidad, aditivos para retener
el cemento asfaltico en la matriz de la mezcla mientras ella endurece.

3.6.4.5 Ductilidad (I.N.V E-702, 2013)

Consiste en someter una probeta del material asfaltico a un ensayo de traccién, en condiciones
normalizadas de velocidad y temperatura, en un bafio de agua, definiéndose la ductilidad como
una longitud mdaxima, en cm, que se estira la probeta hasta el instante de su rotura. Este ensayo
permite medir las propiedades a tensidon de material bituminoso y se usa para establecer si el

producto cumple con las especificaciones correspondientes.

Por ejemplo, con el grado de penetracion correspondiente a 60/70, se tiene el criterio que su

ductilidad no reporte valores menores a 100 cm.

3.6.4.6 Punto de inflamacidn, mediante copa abierta de Cleveland (I.N.V E-709, 2013)

Se hace bajo incrementos de temperatura paulatinos, en donde se toma como punto o
temperatura a la cual el ligante empieza el proceso de chispa y por lo tanto el inicio de su posible

combustion.

3.6.4.7 Densidad de materiales bituminosos sdlidos y semisdlidos (método del
picnémetro) (I.N.V E-707, 2013)

Es la relacién entre el peso del material y el volumen del agua, se usa como criterio para

determinar el porcentaje de vacio de una mezcla asfaltica.

Densidad = —
ensida AV

Dénde:
M: Masa

AV: Volumen
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(€-4)
[(B—4)—(D-0)]

Densidad Relativa =

Donde:
A:Masa del picnémetro
B: Masa del picndmetro lleno de agua
C:Masa del picndmetro parcialmente lleno con asfalto
D:Masa del picnémetro con asfalto y agua
Densidad = Densidad Relativa * Wy
Donde:

Wy: Densidad del agua
Finalmente se presenta la Tabla 16 que resume los ensayos y las especificaciones técnicas de

construccion del cemento asfaltico.

Tabla 16. Especificaciones requeridas para el cemento asfaltico

Grado de penetracion
40-50 60-70 80-100

Caracteristica Norma de ] ] ] ] ] )

ensayo INV MIN MAX MIN MAX MIN MAX
:f'(‘;_!:rrancr':" (25°C,1008,5 | 6 440 550 660 770 | 880 1100
Punto de ablandamiento °C E-712 552 558 448 554 445 552
indice de penetracién E-724 --1,2 +0,6 --1,2 +0, --1,.2 +0,6
Viscosidad absoluta (60°C) E-716 0 220000 115000 11000
p ’ E-717 0
Ductilidad (25° E-702 880 - 1100 - 1100 -
C,5cm/min), cm
Solubilidad en E-713 999 - 999 - 999 -
tricloroetileno, %
Contenido de agua, % E-704 - 00,2 - 00,2 - 00,2
Punto de inflamacién E-709 2240 . 2230 . 2230 )
mediante copa abierta de
Cleveland, °C
Contenido de parafinas, % E-718 - 33 - 33 - 33

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)

3.6.5 Obtencion del porcentaje dptimo de betin en la mezcla asfaltica segtin
normativa en Espafia

Para el disefio de la mezcla bituminosa se ha considerado el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) (Ministerio de Fomento, Gobierno de
Espafia, 2015). Para ello se debe obtener la férmula de trabajo en el laboratorio y debe
verificarse en planta teniendo previamente las siguientes consideraciones:

- Alistamiento de los aridos en caliente

- Alistamiento de acuerdo en la granulometria de los aridos combinados
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- Control de la dosificacion del polvo mineral tanto en aportacién como en recuperacion
expresada con aproximacién de uno por mil

- Dosificacion adecuada del ligante hidrocarbonado

- Definicidn de las temperaturas de calentamiento previo de aridos y ligante. Con una diferencia
de calentamiento no mayor a 15°C. La temperatura del ligante no podrd ser mayor a 165°C.

El tipo y composicion de la mezcla teniendo como base la diferenciacion de las mezclas con el
tamafio maximo de arido con los husos granulométricos designados. Dependiendo del tipo de
granulometria serd una mezcla Densa, se identificard con la letra D, si la mezcla es Semidensa,
se identificara con la letra S, o si es Gruesa, con la letra G, y las mezclas de alto médulo, con las
letras MAM.

La mezcla también se identificard con AC, porque es una mezcla de hormigén bituminoso y
tendra los niUmeros correspondientes al tamafio maximo del drido, expresado como la abertura
del tamiz que deja pasar entre el 90-100% del total del arido.

Por otro lado, se usa las abreviaturas surf/bin/base relativas al tipo de capa de empleo del
concreto asfaltico, superficie de rodadura, surf, intermedia, bin, base, base.

Por ultimo, el tipo de ligante también estd incluido en la nomenclatura a usar en la mezcla por
lo que debe especificarse.

La férmula de trabajo se fijard con la proporcién de cada fraccion del arido, después de la
clasificacion en caliente. La granulometria tendra en cuenta la Tabla 2 la cual considera la abertura
de los tamices y la dosificacién del ligante serd referida a la masa de la mezcla total. Se
establecerdn las temperaturas maxima y minima. La mezcla se realizara con una diferencia de
15°C maximo entre el ligante y el arido, siendo el ligante el de mayor temperatura. La
temperatura de mezclado serd la que coincide con una viscosidad de 150-300 cps. La minima
temperatura de la mezcla no sera inferior a 130°C.

Con la férmula de trabajo debe cumplir con las propiedades de los siguientes numerales para
obtener el porcentaje dptimo de betun.

3.6.5.1 Contenido de huecos, y densidad aparente asociada a ese valor

Las probetas de las mezclas con tamafio nominal D inferior o igual a veintidds milimetros (D <
22 mm), se pueden construir con compactacidén consistente en impactos de 75 golpes por cara
con martillo.

De acuerdo con la (Norma UNE - EN - 12697 - 8, 2012) se define el rango dentro del cual es valido
cumplir el pardmetro de contenido de huecos en probetas construidas por impactos.
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Tabla 17. Contenido de Huecos en Mezcla

CARACTERISTICAS CARACTERISTICA DE TRAFICO PESADO
TOOYTO TiYt2 T3y T4
ARCENES
HUECOS EN CAPA DE 4-6 3-6
MEZCLA (%) RODADURA
CAPA 4-6 4-7 4-7 4-7
INTERMEDIA
CAPA DE 4-7 4-8 4-8
BASE

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

En el mismo numeral (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015) el contenido de
huecos en aridos en mezclas de tamafio maximo 22 mm debe ser mayor o igual al catorce por
ciento (14 %).

3.6.5.2 Resistencia a la deformacién permanente

Para la determinacidon de la resistencia a la deformacion plastica mediante ensayo de pista de
laboratorio sigue la norma UNE (UNE - EN 12697 - 22, 2011) con el procedimiento B en aire, a
una temperatura de sesenta grados Celsius (60°C) con una duracion de diez mil (10000) ciclos y
con probetas construidas mediante el compactador de placa con el dispositivo de rodillo de
acero, con una densidad superior al noventa y ocho por ciento (>98%) de la obtenida en probetas
cilindricas compactadas por impacto. Ver Tabla 18. Este ensayo debe aplicarse cuando la mezcla
es producida en una central industrial de fabricacidn de aglomerado bituminoso.

Tabla 18. Pendiente media de deformacidn en pista (WTSAIRE) y profundidad media (expresado en %) de la
rodera (PRDAIRE) en el intervalo de 5 000 a 10 000 ciclos para capas de rodadura e intermedia.

Zona Caracteristica De Trafico Pesado
Térmica TOOYTO T1 T2 T3y arcenes T4
Estival
Calida <0,07 <0,07 <0,10
Media <0,07 <0,07 <0,10 <0,15
Templada <0,10 <0,10

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

3.6.5.3 Sensibilidad al agua

Este ensayo permite evaluar la adhesividad arido — ligante mediante la caracterizacion de la
accion del agua. La resistencia de traccion indirecta tras inmersion, realizado a 15°C, tendra un
valor minimo del ochenta por ciento (ITSR = 80%) para capas de base e intermedia. En mezclas
de tamafio maximo no mayor de veintidés milimetros, 22 mm, la ejecucidn de las probetas se
hard usando 50 golpes por cara (norma UNE - EN 12697 - 12, 2019). Con los anteriores ensayos
de laboratorio se determina el porcentaje éptimo cumpliendo en calidad con cada una de las
condiciones mencionadas, inicialmente con el porcentaje en huecos de la mezcla, luego con el
porcentaje en huecos de los aridos y finalmente con la sensibilidad al agua.
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3.6.6 Obtencion preliminar del porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla asfaltica
seglin normativa en Colombia

El objetivo del disefio de la mezcla asfaltica es la seleccion del contenido dptimo de aglutinante
gue se requiere dependiendo del trafico, el clima y la competencia de los materiales locales
utilizados.

Una vez se consigue la gradacién del material de acuerdo con el tipo de mezcla, se prueban
varios contenidos de asfalto diferentes para varios criterios volumétricos y de resistencia para
seleccionar el contenido 6ptimo de ligante. Los resultados de la prueba siempre deben
informarse como el promedio de tres muestras compactas.

El procedimiento para el método Marshall comienza con la preparacién de muestras de prueba.
Los pasos preliminares para la preparacién de muestras son:

e las combinaciones de mezclas agregadas deben cumplir con los requisitos de gradacién
de las especificaciones del proyecto;

¢ todos los materiales propuestos para su uso deben cumplir con los requisitos fisicos de
las especificaciones del proyecto; y

¢ con el propdsito de realizar andlisis de densidad y vacios, la gravedad especifica a granel
de todos los agregados utilizados en la mezcla y el peso especifico deben haberse
desarrollado. Se determina la gravedad del cemento asfaltico.

Las dos caracteristicas principales del método Marshall de diseifio de mezclas son un analisis de
huecos o vacios, de densidad y una prueba de estabilidad, de flujo de las muestras de prueba
compactadas. El método Marshall utiliza probeta de prueba estandar de 63.5 mm (2 % in) de
altura por un diametro de 101.6 mm (4 in). Estos se preparan usando un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar la mezcla de asfalto-agregado.

El valor del flujo es la deformacién total, en unidades de 0.25 mm (17100 in.) que ocurre en la
muestra sin carga y llevada al punto de carga mdaxima durante la prueba de estabilidad. La
estabilidad de la muestra de prueba es la resistencia de carga maxima en Newton (N) que la
muestra de prueba estandar desarrollard a 60 ° C (140 ° F).

Para que las curvas de datos de prueba muestren relaciones bien definidas las pruebas deben
planificarse sobre la base de incrementos de 0.5 por ciento del contenido de asfalto.

El contenido de asfalto de disefio esperado, en porcentaje del peso total de la mezcla, se podria
estimar que es aproximadamente equivalente al porcentaje de agregado en la gradacién final
que pasa el tamiz de 75 pm (No. 200).

3.6.6.1 Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfalticas compactadas no
absorbentes empleando especimenes saturados y superficialmente secos (I.N.V E-
733, 2013)

Este ensayo determina de la gravedad especifica Bulk y la densidad de especimenes de mezclas
asfalticas compactadas. Con la muestra seca y fria se determina su masa, registrandola como
masa seca del espécimen en el aire (A).
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Posteriormente, para determinar la masa del espécimen saturado, se sumerge en agua a 25 °C
durante 3 minutos. Al final del tiempo anteriormente mencionado, se toma el dato de la masa
del espécimen sumergido y se registra como masa del espécimen sumergido (C). En seguida, se
saca la muestra del agua y se seca rapidamente su superficie con una toalla. Se realiza la
determinacidn de la masa y se registra como la masa del espécimen en condicién saturada
superficialmente seca (SSS).

Gravedad especifica Bulk = ——

B—-C
Donde:
A: Masa del espécimen seco en el aire, [g]
B — C: Masa del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25°C,
(8]
B: Masa en el aire del espécimen saturado y superficialmente seco (SSS), [g]
C: Masa del espécimen sumergido en agua, [g].
997.0 =Densidad del agua a 25° C en kg/m3 (0.9970 g/cm3). Densidad =
Gravedad especifica Bulk * 997.0
3.6.6.2 Gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para pavimentos (I.N.V E-735,

2013)

El objetivo de este ensayo es determinar la gravedad especifica mdxima para mezclas asfalticas
a 25°C. En primer lugar, se calibra el matraz a utilizar en el ensayo. Este procedimiento se lleva
a cabo llenando con agua a 25°C, masa que se registra como masa del matraz lleno con agua a
25°C (D).

Posteriormente, se ubica la mezcla en el horno para que se separe. Cuando adquiera una
temperatura que permita la separacién de las particulas de la mezcla esta se comienza a separar,
teniendo cuidado de que no queden grumos de material fino o de fracturar las particulas gruesas
de la mezcla asfaltica.

Cuando se tiene la muestra separada vy lista para el procedimiento del ensayo, se introduce en
el matraz anteriormente calibrado. Cabe resaltar que este debe estar totalmente seco, y se debe
tener su masa o tener la balanza tarada con su peso para poder obtener el registro de la masa
exacta de mezcla asfaltica que va a utilizarse para realizar el ensayo. Esta masa se registra como
masa en el aire de la muestra seca (A).

Luego, se agrega agua al matraz de forma que la muestra quede totalmente sumergida. A partir
de esto, se comienza el procedimiento de la remocién del aire que queda atrapado dentro de
las particulas de la muestra de la mezcla asfaltica por medio de la aplicaciéon de vacio y la
agitacién del matraz.

Por ultimo, se agrega el agua necesaria para dejar el matraz lleno a la misma medida que se
realiza la calibracién, teniendo cuidado de mantener la temperatura del matraz en 25°C. En el
momento que se encuentre a 25°C se toma la masa, la cual se registra como masa del matraz
con agua y muestra (E).

. - A
mmT A4+ D—E
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Donde:
Gmm: Gravedad especifica maxima de la muestra
A:Masa en el aire de la muestra seca [g]
D: Masa del frasco lleno con agua a 25°C [g]
E:Masa del frasco con agua y muestra a 25°C [g]
3.6.6.3 Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas compactadas densas y abiertas

(I.N.V E-736, 2013)

El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de vacios ocupados por el aire en mezclas
asfalticas densas y abiertas compactadas.

En primer lugar, se determina la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, mediante
el procedimiento descrito en la norma INV E- 733 (I.N.V E-733, 2013).

En seguida, se determina la gravedad especifica maxima sobre la mezcla asfaltica por medio del
procedimiento enunciado en la INV E-735 (I.N.V E-735, 2013).

A partir de los datos mencionados anteriormente, se procede a realizar los calculos
correspondientes a esta norma.

Gmb
v, = [ — ] * 100
m
Donde:
V,: Porcentaje de vacios con aire en la mezcla compactada[%].
Gmm: Gravedad especifica maxima [g/cm3].
Gmp: Gravedad especifica bulk de espécimen compactado [g/cm3].
3.6.6.4 Anglisis volumétrico de mezclas asfalticos compactadas en caliente (I.N.V E-799,

2013)

Esta norma provee los métodos para realizar el analisis volumétrico de muestras compactadas
en caliente. Se hallan las masas del cemento asfaltico y agregados empleados con sus debidos
porcentajes, cuyos valores sumados deben corresponder al 100%. Posteriormente se hallan las
gravedades especificas Bulk del agregado fino y grueso que son utilizadas para la realizaciéon de
la mezcla asfaltica. También se halla la gravedad especifica del asfalto. Finalmente se calcula la
gravedad especifica Bulk, de la mezcla combinada con el agregado (Gsb).

Después, se mide la gravedad especifica maxima y la gravedad especifica Bulk de la mezcla. A
partir de esto, se calcula la gravedad especifica efectiva del agregado pétreo (Gse). Luego, se
halla el peso absorbido como porcentaje de la masa de la mezcla (Pba). De igual forma, se calcula
el contenido de asfalto efectivo en porcentaje (Pbe). También, se calcula el porcentaje de vacios
entre las particulas de agregado mineral respecto al volumen total del espécimen compactado
(VAM). Por otra parte, se calcula el porcentaje de vacios de aire respecto al volumen total del
espécimen compactado (Va). Después, se realiza el calculo del porcentaje de vacios llenos de
ligante asfaltico (VFA). Finalmente, se halla la relacidn de llenante sobre ligante efectivo.
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o Ggp: Gravedad especifica bulk del agregado combinado

P1+ P2+ +Pn

GSb:
P1 P2 Pn
atemt tm

Donde:
Ggp: Gravedad especifica Bulk del agregado combinado
P1,P2,Pn : Porcentajes individuales de distintos agregados que intervienen en el
agregado combinado.
G1,G2, Gn: Gravedades especificas Bulk de las fracciones del agregado.
o Gge : Gravedad especifica efectiva del agregado combinado.

G = Pmm - Pb
se Pmm _i
Gmm Gb

Donde:

G, : Gravedad especifica efectiva del agregado combinado.
Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla.
Pym: Porcentaje de masa de la mezcla total suelta =100.
Gp: Gravedad especifica del cemento asfaltico.
Py: Porcentaje del cemento asfaltico en la mezcla
o Pba: Peso absorbido como porcentaje de la masa de la mezcla

Ge_G
se—Ysb ] " Gb
Gse * Gsb
o Pbe: Contenido de asfalto efectivo en porcentaje

Pyq = 100[

Py
Pre = Py =150 * B

o VAM: Vacios entre las particulas de agregado mineral respecto al volumen

total del espécimen compactado

mb

VAM = 100 G
N G

* P
sb
Gp: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

G¢p: Gravedad especifica bulk del agregado combinado.
P;: Porcentaje de agregado en la mezcla.
o Va: Vacios con aire

Gmm - Gmb]

Gmm

Va=100*[

Donde:
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G Gravedad especifica maxima de la mezcla.

Gp: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.
o VFA: Porcentaje de vacios llenos de ligante asfaltico

VFA = 100 [VAM _ V“]
= * | ———
VAM

Donde:
VAM: Vacios en el agregado mineral en la probeta compactada.
V,: Vacios con aire en la probeta compactada.
o Relacidn llenante sobre ligante efectivo

Llenante Py 975

Ligante efectivo Py,
Donde:
Pbe: Contenido de asfalto efectivo en porcentaje

Py o75: Porcentaje del agregado que pasa el tamiz #200

Una forma grafica de visualizar los parametros de los Vacios de aire, Va, Vacios de agregado
mineral, VMA, y los Vacios llenos de asfalto, VFA,( ver Figura 16. Esquema de la mezcla asfaltica).

Probetas de

Mezcla Probeta de
Asfaltica Mezcla
Compactadas pero con el
asfalto Representacion de los Volumenes de la
removido probeta Asfaltica Compactada

VMA=Vacios
de aire — Vva

,
Vacios +Asfalto sy Asfalto total= Asfalto

. Asfalto efectivo .
de aire efectivo — efectivo + Asfalto

VMA absorbido
Asfalto Arido o 7 Agregado
Agrega Agregado
do

Figura 16. Esquema de la mezcla asfaltica

Fuente: Tomado textual (Asphalt Institute, 2014)
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3.6.6.5 Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall
(I.N.V E-748, 2013)

Describe el procedimiento para determinar la resistencia a la deformacion pldstica de
especimenes en el aparato Marshall. Este ensayo aporta datos relacionados con la elaboracién
y comprobacién de la mezcla asfaltica tales como como la estabilidad y el flujo.

Se preparan probetas con diferentes contenidos de asfalto que varian entre si, intervalos de
0.5%. A partir de esto, se pueden realizar curvas que indican el contenido dptimo de asfalto. Se
realizan tres (3) probetas por cada contenido de asfalto, las cuales deben tener un peso
aproximado de 1200 g cada una.

Antes de realizar la mezcla, los agregados se dejan secando a una temperatura de 110°C por un
lapso de 24 horas. El cemento asfaltico debe estar a una temperatura de aproximadamente
150°C donde presenta una viscosidad dptima para el mezclado, y de aproximadamente 140°C
para el proceso de compactacion.

Las probetas se elaboran cada una por separado, atendiendo las indicaciones y sugerencias
propuestas por la norma. Los moldes de las probetas se calientan a una temperatura de 150°C,
después se ensamblan y se coloca en su fondo un papel filtro para evitar que la muestra se
desperdicie durante el proceso de compactacion.

Luego de vaciar la mezcla en el molde, se pasa al proceso de compactacion, para el cual se coloca
el conjunto de mezcla-molde en el pedestal de compactacion del martillo mecanico. Se le dan
75 golpes por cada cara a la muestra para compactarla.

Se retira el collar y la placa del molde. Luego se espera hasta el otro dia mientas la muestra se
enfria para poder pasar a retirarla del molde y de alli a una superficie lisa. Luego de cumplir
como minimo con las 24 horas después de compactada, se mide la altura y didmetro de cada
una de las probetas, se determina la gravedad especifica Bulk, se coloca la muestra al bafio maria
a una temperatura de 60°C durante aproximadamente 35 minutos.

Se retira la muestra del agua y se coloca en estado superficialmente seco en la maquina de
ensayo de forma centrada. A partir de esto, se aplica la carga a la probeta con la prensa a una
rata de deformacion constante de 50mm/min hasta que alcanza la carga maxima y cuando
comienza a bajar la carga indica que se presenté la falla. Se consignan los valores
correspondientes al flujo y a la estabilidad.

A continuacidn, se presenta el resumen de las especificaciones técnicas de construccion para el
disefo preliminar por el método Marshall (ver Tabla 19).
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Tabla 19. Criterios para el disefio preliminar de mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua
método Marshall

Especificaciones INVIAS (articulo 450-13)

Mezclas Densas, Semidensas y Gruesas

Norma Mezcla De
Caracteristica Ensayo Categoria De Transito Alto
INVIAS T1 NT2 NT3 Mddulo
Compactacion (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 9,000 15,000
E-748 (16,875) (33,750)
Flujo(mm) (E-800) 20a 2.0a4.0 2.0a35 2.0a3.0
(Nota 2) (Nota 1) 4.0 (3.026.0) (3.0a5.3)
Relacion Estabilidad / Flujo 2.0a 3.0a5.0 3.0a6.0
(kN/mm) 4.0 (4.52a7.5) (4.529.0) :
Vacios con aire Rodadur E-736 3.0a 3.0a5.0 4.0a6.0 NA
(Va), % a 0 5.0
Interme 4.0a 4.0a7.0 40a7.0 4.0a6.0
Nota 3
{ ) dia E-799 8.0
Base NA 5.0a8.0 5.0a8.0 4.0a6.0
Vacios en los T. Max. 13.0 -
agregados 38 mm
minerales T. Méx. E-799 14.0 14.0
(VAM), % _25mm
Minimo T. Méx. 15.0 -
_19mm
T. Max. 16.0 -
10 mm
Vacios llenos de asfalto E-799 65a 80 65a78 65a75 63a75
(VFA), %
Relacién Llenante
/ Ligante E-799 0.8a1l2 1.2a14

efectivo, en peso

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)
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3.6.7 Verificacion y confirmacion del porcentaje 6ptimo de asfalto en una mezcla
asfaltica en Colombia

De acuerdo con lo estipulado en la Especificacién General para la Construccidon de Carreteras
450 (INVIAS, 2013), son las calidades de aceptacion para el disefio de una mezcla asfaltica por
medio del método de Marshall. En la Tabla 20 se pueden visualizar los ensayos que se requieren
para confirmar el disefio de mezcla que se ha obtenido con los pasos anteriores, es decir
confirmar el porcentaje éptimo de asfalto y la férmula de trabajo de los agregados.

Tabla 20. Requisitos de la verificacidon del disefio Marshall

Propiedad Ngrma de
nsayo valor aplicabilidad
INVIAS
Adherencia: Resistencia retenida, %
minimo E-725 80 Todas las mezclas
Resistencia a la deformacién = Transito NT3: para
plastica: velocidad maxima de capas de rodadura e
deformacion en el intervalo de 105 intermedia
. . 20
a 120 minutos, pm/min.
E-756 - Mezclas de alto
- Temperatura media anual del modulo
aire >24°C
- Temperatura media anual del
aire <24°C
Mezclas de alto
E —749 modulo

10,000 compactadas con 75
golpes por cara,
valor minimo a 20°
C

Modulo resiliente, MPa

Opcional para otras
mezclas, segun
documentos del
proyecto

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, 2013)

Como se observa el requerimiento establecido para confirmar el disefio de cualquier tipo de
mezclas es el ensayo de sensibilidad al agua o de adherencia E-125-13, los demas ensayos de
deformacidn plastica y de rigidez son requeridos si la mezcla tiene condiciones especiales como
de alto mddulo o es usada para vias troncales o principales que posean un transito de tipo NT3.
A continuacidn, se explican cada uno de los ensayos relacionados en la Tabla 20, empezando
con el de susceptibilidad al agua, continuando con el de deformacion plastica y terminado con
el de rigidez o médulo de resiliente.
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3.6.7.1 Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico
utilizando la prueba de traccién indirecta (I.N.V E-725, 2013)

Establecer un procedimiento para preparar y probar especimenes de concreto asfaltico para
realizar la medicién de su resistencia a la traccidn indirecta con el fin de evaluar su
comportamiento en condiciones de humedad.

Para llevar a cabo este ensayo se realizan ocho (8) probetas tipo Marshall, las cuales deben
cumplir con un porcentaje de vacios con aire entre el 6% y el 8%. Después de verificar las
condiciones de vacios con aire correspondientes a lo indicado en la norma, las probetas se
dividen en dos grupos cuyos valores promedio de vacios con aire son similares.

Acondicionamiento para el grupo himedo:

El subgrupo es saturado, llega a un porcentaje de saturacién que entre 55% y 80%. Después de
haber llegado a este porcentaje de saturacién, se pasa el grupo de especimenes a un bafio maria
a 60°C durante aproximadamente 24 horas.

Al finalizar el tiempo del baino mencionado anteriormente, se ajusta la temperatura a los
especimenes colocdndolos en un bafio de agua a aproximadamente 25°C durante 1 hora. Se
determina el grado de saturacién de los especimenes y el cambio volumétrico al terminar el
periodo de acondicionamiento de la temperatura.

Acondicionamiento para el grupo seco:

Para poder realizar el ensayo al grupo seco, se ajusta la temperatura en un bafio de agua a 25°C
durante aproximadamente 20 minutos.

Para realizar la aplicacion de la carga a los especimenes se utiliza el mismo equipo utilizado en
el ensayo de estabilidad y flujo de Marshall. La Unica diferencia es que la aplicacién de la carga
es indirecta, como si se tuviera un corte de forma transversal en las probetas. Se registra la carga
maxima aplicada por el equipo para realizar los calculos correspondientes al ensayo.

Volumen de agua absorbida (Vwa)

Viya = Masa SSS — Masa seca al aire
Donde:
Masa SSS: Masa del espécimen saurado y superficialmente seco
Masa seca al aire: Masa del espécimen seco al aire (INV E — 733 —13)
Volumen de vacios con aire del espécimen (Va)

v % Vacios con aire * Volumen del espécimen
4 100
Grado de saturacion

14
% Saturacion = —2 % 100
A

Resistencia a la tension (Rt)

62



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

2000 P

T mxtxD
Donde
Ry: Resistencia a la tensién [kPa]
P: Carga maxima [P]
t: Altura del espécimen inmediatamente antes de la prueba [mm]
D: Didmetro del espécimen [mm]|
Relacion de resistencias a tension (RRT)

R
RRT = [ﬁ] %100

TS
Donde:

RRT: Relacion de resistencias a la tension [%]
Ry Resistencia promedio a la tensién grupo humedo
Rrg: Resistencia promedio a la tensién grupo seco

3.6.7.2 Resistencia a la Deformacion Plastica de las mezclas asfalticas mediante la pista
de ensayo de laboratorio (INV 756-13, 2013)

Este ensayo tiene como objetivo evaluar aspectos tales como la estructura, la rigidez y el dafo
por humedad del pavimento. Esto anterior, dado a partir de la medicién de la deformacion en
condiciones determinadas de temperatura, a lo largo de las pasadas realizadas por la maquina
de ensayo.

Para la realizacion de este ensayo se utilizan muestras compactadas en el compactador giratorio,
con una masa de aproximadamente 5800 g. Una vez la muestra 30 cmx30cm x5cm se encuentra
lista, con sus debidos cortes, se ubica en el molde teniendo cuidado de que quede bien nivelada
y totalmente dentro del mismo molde.

La muestra se somete a una temperatura constante de 60°C, haciendo pasar una llanta de
caucho macizo que ejerce una presién de contacto sobre la superficie de la probeta de 900
kN/m?. Durante el ensayo, se determinan deformaciones en los minutos 1, 3y 5y cada 5 minutos
hasta completar los primeros 45 minutos y cada 15 minutos hasta finalizar los 120 minutos de
duracién del ensayo.

El ensayo evalla la resistencia a la deformacién permanente de las mezclas asfélticas. Sin
embargo, existen otros ensayos para medir la deformacidn, las cuales se traducen en el futuro
en ahuellamiento que afecta la seguridad y el confort de los usuarios. Existe por ejemplo el
equipo de la Rueda de Hamburgo en el cual se logra determinar la susceptibilidad a la
deformacién permanente y el dafio por humedad de mezclas asfalticas siguiendo la norma UNE
12697-22 y AASHTO T324-14 convirtiéndose en otro ensayo para estudiar este tipo de deterioros
en el hormigdn asfaltico. De acuerdo con la norma colombiana este ensayo debe usarse
principalmente en vias de Nivel de Transito 3, NT3 o el mas alto y en mezclas de alto médulo.

3.6.7.3 Médulo resiliente (INVIAS 749, 2013)

El objeto de esta norma es tener una guia en lo relacionado con el comportamiento de la rigidez
de las mezclas asfalticas en un rango de diferentes temperaturas.
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Para la realizacidon de este ensayo se prepararan muestras con un espesor de aproximadamente
50 mm, y con un didametro aproximado de 100 mm. Estos se fabrican en el compactador giratorio
y posteriormente se cortan con la ayuda de una sierra especializada para este tipo de cortes.

Posteriormente, se toman las dimensiones de cada una de las muestras obtenidas a partir del
procedimiento anterior y se les dibujaron dos didmetros distanciados 90° entre si.

Luego de esto, se pasa al procedimiento de acondicionamiento de las muestras de ensayo. Para
este fin, se dejan las muestras como minimo cuatro (4) horas dentro de la cdmara de un equipo
de ensayo Dindmico de Pavimentos a la temperatura de ensayo estimada. Las temperaturas
recomendadas por INVIAS son 5°C, 25°C y 40°C (Instituto Nacional de Vias, 2013).

Al terminar el acondicionamiento de las muestras de ensayo, se pasa al montaje de la muestra
en el equipo y los sensores de medicién de deformaciones.

En lo que concierne al ensayo de medicion de la rigidez, luego de tener la muestra montaday a
la temperatura de ensayo determinada se le aplican los impulsos de carga para acondicionar la
muestra. Al finalizar los impulsos de acondicionamiento se aplican cinco (5) ciclos de carga para
la realizacién del ensayo. Este procedimiento se realiza para cada uno de los didmetros de las
muestras ensayadas, es decir, dos ensayos por muestra. Para el calculo del Médulo de rigidez,
se usa la siguiente expresion:

s = Fx (v+0,27)
Tzl

Donde:

Sm = Modulo de Rigidez medido [MPa]
F = Valor maximo de carga aplicada [N]
z = Amplitudd de la deformacion horizontal [mm]
h = Espesor medio de la probeta [mm]
v = Coeficiente de Poisson
Ajuste del médulo de rigidez de acuerdo con el factor de forma

S m=Sm * (1-0,322 * (log(S,,) —1,82) * (0,60 — k))
Donde:

Sm = Moédulo de Rigidez medido [MPa]
S’m = Mébdulo de Rigidez ajustado a un factor de forma de 0,60 [MPa]
k = Factor de superficie de carga medido

De acuerdo con la norma colombiana este ensayo debe usarse principalmente en vias de Nivel
de Transito 3, NT3 o el mas alto y en mezclas de alto mddulo. El ensayo de mdédulo dindmico
estaba incluido en la norma INVIAS del afio 2007, pero fue excluida en la actualizacion del afio
2013 de la misma norma.

3.6.7.4 Leyes de Fatiga (INVIAS 784, 2013)

Este ensayo tiene que ver con la Determinacién de las leyes de fatiga y energia de mezclas
asfalticas en caliente, compactadas y sometidas a cargas de forma sinusoidal con un rango de 5
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a 10 Hz de tipo flexién dinamica hasta llegar a la falla. Para esto deben hacerse especimenes en
forma de viga, con longitud de 380 mm, un ancho de 63 mm y una altura de 50 mm. La aplicacién
dindmica de carga sobre la probeta llegara a su punto de falla cuando se complete el 50% de
reduccion con relacién a la rigidez inicial o se cumplan 10.000 repeticiones. La probeta se instala
en un dispositivo que permita la aplicacidn de las cargas en cuatro puntos, dos de ellos seran los
apoyos de la vigueta y el dispositivo y la viga se introducen en una cdmara aproximadamente a
20° C durante dos horas previamente a la aplicacién del ensayo (ver Figura 17).

80 mm

[y
L

Reaccion Deflaxion Reaccidn

Figura 17. Montaje ensayo leyes de fatiga.

Fuente: Tomado textual (Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2013)

Esfuerzo maximo de tension (Pa):

0,375 P
= Tphz
Donde:
P: Carga aplicada [N]
b: Ancho del espécimen [m]
h: Altura del espécimen [m]
Deformacidon maxima de tensién (m/m):
12+ 6+ h

%= (B2 — 4a?)

Donde:

6: Deflexion en el centro de la viga [m]
a: espacio entre las mordazas interiores (0,357/3= 0,199 m)
L: longitud del espécimen entre las mordazas extremas (0,357 m).

Rigidez a la Flexion (Pa):

Angulo de fase (grados):
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d=360*f*s
Donde:
F: Frecuencia de carga [Hz]
s: El tiempo referenciado entre Pmax y §max [s].

Energia disipada por ciclo (J/m3):
D=m*o; * & * sen(P)

Energia disipada acumulada (J/m3):

m“”:n
1

Di: D para el ciclo de carga

Este ensayo también es principalmente importante en vias con alto volimenes de transito que
produzcan la fatiga de los pavimentos y este ensayo seria de Util comprobacién para el concreto
asfaltico. En el caso colombiano, vias con niveles de transito de NT3.

A pesar de ser una ciencia de hace varios afios (S.XX), la nanociencia esta proliferando en los
ultimos afos para ser mas usada por los cientificos en todo el mundo. Con los objetivos de
comparar y conocer la morfologia de los materiales y de analizar sus componentes quimicos, se
convierte en una oportunidad para estudiar, profundizar y poder predecir el comportamiento
de aquellos materiales que hasta ahora estamos tomando conciencia de reuso o reciclaje.

En Estados Unidos, la Federal Highway Administration (FHWA) ya hace algunos aios empezé a
fijar su mirada en investigaciones relacionadas con la busqueda de materiales mas duros, mas
duraderos de tal manera que se pueda llegar disminuir la sensibilidad ante los impactos en las
vias. Esto implicé centrar en la nanoescala los desafios investigativos de las carreteras, buscando
inicialmente por ejemplo los concretos hidraulico autorreparables.

No solo la FHWA ha reorientado sus investigaciones, también organizaciones como ICAP -
www.asphalt.org, PIARC - www.PIARC.com, y conferencias como Research Board annual

meeting TRB — www.trb.org, Conference on Asphalt Pavements in Southern Africa, CAPSA —
www.capsa-events.co.za, South African Transportation Conference han incluido como

principales necesidades actuales de la ingenieria en el campo del pavimento y el transporte.

Desde luego el uso de nanosensores es otra de las atracciones que se desarrollan alrededor de
ofrecer condiciones de movilidad mas seguras, disminuir la contaminacién del aire, o hacer las
capas de pavimento mas resistentes a la acciéon del medio ambiente y sus acciones quimicas o
fisicas. Pero definitivamente el mundo estd buscando aplicar en elementos estructurales y no
estructurales los residuos industriales para que no aumenten las zonas de depdsito y produzca
un mayor impacto ambiental en la calidad de vida de los seres humanos.
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La nanotecnologia ha permitido empezar a desarrollar una caracterizacion mejorada de
materiales existentes, nuevos o reciclados lo que llevard a encontrar un uso éptimo de los
mismos. Se vislumbra para las carreteras investigaciones a futuro relacionada principalmente
con los siguientes aspectos:

- Mejor friccidn entre las llantas y las carreteras, asi como una mejor interaccion vehiculo
carretera

- Con relacién a la energia también hay desarrollos buscando generar y trasmitir energia
a la estructura de pavimento

- Desarrollo de nuevos materiales que soporten cargas de transito y las inclemencias
ambientales.

- Nano-caracterizacién de materiales reciclados para uso en carreteras

Este proceso es un llamado urgente a consolidar cada vez mas el estudio de la quimica y la fisica
en la ingenieria de los pavimentos. Estudiar la composiciéon, estructura y propiedades de la
materia y relacionarla con el comportamiento de la fuerza, energia y la masa es poder
comprender el mundo para aplicarlo en el mejoramiento de las carreteras para la Sociedad. La
ingenieria depende de los principios desarrollados en las ciencias y se centra en la aplicacién de
estos principios en mejoramiento para la humanidad. Es aqui donde la brecha entre la ciencia y
la ingenieria deben disminuirse para comprender el desempefio de los materiales y proponer
nuevos desarrollos. Es también, aqui, donde la accion del cientifico es relacionar los resultados
de las dimensiones de escala, minimizar la diferencia de la comprension a nanoescala (ciencias)
a la comprensién a macroescala (ingenieria). En la Figura 18 se observa en negrilla la ubicacion
del agregado o del arido en la escala de tamafios, siempre serd posible desagregar los materiales
para que puedan ser estudiados a diferentes escalas de tal manera que se obtengan micrografias
que permitan el estudio, analisis y deduccién del comportamiento ante posibles factores, es por
eso que un microscopio electronico de barrido, MEB se convierte en una herramienta
fundamental en el estudio de los materiales de pavimentos, ahora en escala antes no disponibles
(Mantilla Rosas, 2012).
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Figura 18. Escala de tamafos

Fuente: Adaptado (Padilla-Vaca, y otros, 2018)

Todas las etapas relacionadas con el desarrollo de los pavimentos seran impactadas por los
avances y estudios a nivel nanotecnoldgico, desde la concepcién del disefio hasta la etapa de
mantenimiento. Desde luego, se requerird la ejecucion de pruebas piloto a nivel practico para
evaluar directamente a futuro las opciones de auto reparacién, rejuvenecimiento o
envejecimiento u oxidacién, nocividad o no para la salud con dichos avances y el ahorro o
reduccion de emisiones durante la construccién de los pavimentos, asi como también el
mejoramiento del cubrimiento asfalto — agregado o su relacionamiento en la busqueda la
sostenibilidad.

En una estructura de pavimento flexible los componentes son los agregados o aridos y los
materiales bituminosos. Cada uno de estos materiales tienen funciones especificas y es
importante apreciar los diferentes roles de estos materiales en la estructura del pavimento. En
el caso de los materiales bituminosos la sensibilidad a la temperaturay la dureza son los factores
de mayor atraccidn para estudio. En el caso de los agregados la caracterizacion nanotecnoldgica
para identificar las propiedades que permiten a estos materiales conformar el esqueleto
mineral, revisar similitudes o diferencias con otros, hacer comparaciones para evaluar el
comportamiento frente a los diferentes origenes geoldgicos o geograficos por ejemplo o
simplemente observar, para comprender su desempefio son los aspectos de mayor interés por
parte de los investigadores frente a la escasez de materiales naturales (Mantilla Rosas, 2012).

Dentro de la caracterizacion de los materiales componentes de una mezcla asfaltica es
importante conocer el andlisis geoldgico de los mismos. Para ello las eras geoldgicas que son
periodos de tiempo en donde el hombre ha clasificado por épocas los procesos bioldgicos que
se han producido en la estratificacién de los suelos, de la naturaleza, ofrecen a los cientificos
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elementos que le permiten correlacionar y conocer el comportamiento de dichos materiales

cuando se mezclan. De igual manera para los ingenieros el estudio geolégico le permitird cada

vez profundizar en los suelos que espera encontrar y su desempefio en la infraestructura del

pais (Lobo Guerrero , 1987). Las eras geoldgicas de la Tierra son estudios que le permiten al

gedlogo interactuar con el ingeniero para revisar la conveniencia de trazados por ciertas zonas,

de uso de materiales (ver Figura 19. Eras geoldgicas de la tierra).
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Figura 19. Eras geoldgicas de la tierra

Fuente: Tomado textual (https://tinyurl.com/mvn86nay, 2022)
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En la actualidad es posible caracterizar los materiales desde un nivel microscépico pasando por
el comportamiento mecanico en los ensayos fisicos hasta terminar en el analisis geoldgico de
los materiales, lo cual permite un conocimiento a mayor profundidad del desempefio.

3.8 Mdadulos Dinamicos (MD)

Uno de los ensayos mas representativos para evaluar la rigidez de los concretos asfalticos es el
moédulo dinamico. En la actualidad es muy importante cuantificar las caracteristicas no solo
mecanicas sino también dinamicas, ya que permiten el disefio de la estructura de pavimento, en
cualquier etapa disefio, rehabilitacién o reforzamiento. Es por eso por lo que, en aras de
optimizar los costos de la construccion de una estructura de pavimento flexible, siempre sera
adecuado desarrollar primero los ensayos de laboratorio que soportaran esas decisiones y entre
ellos esta indiscutiblemente el ensayo de mddulos dindmicos. Una probeta que se somete a una
carga repetida tiene unas deformaciones iniciales de tipo plastico, que se acumulan y se
mantienen, pero a medida que aumentan los ciclos de carga, aparece la deformacidn elastica 'y
la deformacion plastica disminuye (ver Figura 20). Los aglomerados bituminosos tienen
variabilidad ante la temperatura y las cargas, por lo tanto, el médulo dinamico también variard
con estas dos unidades (Higuera Sandoval , 2011) (Yang, 2004).
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| |
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I
2l 3 I
- w -
"El ﬁ# -
. Plasti | Accumulated
[t.m_:c Plastic Strain
| Strann
!
T z 3
Plastic
Strain

Figura 20. Deformaciones bajo cargas repetidas.

Fuente: Tomado textual (Yang, 2004)

En las metodologias modernas de disefio de la estructura de pavimento se incluyen
generalmente el ensayo de mddulo resiliente como valor de resistencia. Pero écudl es la
diferencia entre un experimento de médulo resiliente y un ensayo de mdédulo complejo para
aglomerados bituminosos? el primero utiliza cargas de cualquier forma de onda con un periodo
de descanso determinado, el segundo aplica una carga sinusoidal o haversine sin periodo de
descanso. El médulo dindmico varia con la frecuencia de carga. Debe seleccionarse para la
prueba la frecuencia que mejor simule la carga de trafico real, de modo que el médulo dindmico
asi determinado sea equivalente al mddulo resiliente a efectos de disefio. El médulo complejo
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es un método para describir la relacidn tensién-deformacidn de los materiales visco elasticos. El
maddulo es una cantidad compleja, de la cual la parte real representa la rigidez elastica y la parte
imaginaria caracteriza el amortiguamiento interno de los materiales. La teoria del mdédulo
complejo y el comportamiento de la fluencia se representa por las transformadas de Fourier y
el uso de las transformadas de Laplace permite representar la aplicacion de los principios de la
teoria visco elastica (Huang Y. H., 2004).

El mddulo dinamico es el mddulo viscoelastico del material, representado por E*. Es el valor
absoluto del mddulo complejo |E*|, que define las propiedades elasticas de un material de
viscosidad lineal el cual es sometido a una carga sinusoidal (Leiva, 2009).

Con base en los conceptos de la visco elasticidad lineal se logra la evaluacién del médulo
complejo (Ferry, 1980; Timothy, Xinjun, Mihai, & Eugene, 2003). La siguiente ecuacion
representa el esfuerzo para el caso unidimensional de una carga sinusoidal:

o = agp * seno(wt)
En donde o, es la amplitud del esfuerzo y w es la velocidad angular, que esta relacionada con

la frecuencia f por:

w=2*71'*f

En un estado estacionario la deformacién se puede escribir como:

e =g, * seno(wt — &)

Donde ¢, es la amplitud de la deformacién y & es el angulo de fase relacionado con el tiempo
del esfuerzo retrasado ante la deformacion (ver Figura 21 Mddulo dindmico (dngulo o tiempo
de desfase)). El angulo de fase es un indicador de las propiedades viscosas o eldsticas del
material. Cuando el material es eldstico puro, 6§ = 02, y cuando el material es viscoso puro, 6 =
909,

La relacion del esfuerzo a la amplitud de deformacién define el valor absoluto del mdédulo
dindmico. La fase de entrada y salida de componentes se utiliza para definir el mddulo de
almacenamiento:

oy * cos(9)
E'=——-"
EO
Y el mdédulo de pérdida:
oo * sen(9)
EII —
SO

Fuente: (Huang Y. H., 2004)
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Figura 21 Mddulo dindmico (angulo o tiempo de desfase)

Fuente: (Leiva, 2009)

La parte real del médulo complejo es el médulo de almacenamiento y la parte imaginaria es el
modulo de pérdida. El mdédulo complejo dindamico es el valor absoluto del médulo complejo:

E*| =22

o
Fuente: (Huang Y. H., 2004)

No en todos los casos es posible desarrollar ensayos de laboratorio, y en muchos momentos de
la historia se han empleado nomogramas, y modelos matematicos que son alternativos para
calcular la rigidez de las mezclas asfalticas.

La utilizacién de métodos manuales, basados en una configuracién grafica, hace que el
procedimiento sea minucioso y cuidadoso, hecho que genera que se pueda incurrir en errores.
Estas configuraciones graficas son nomogramas que fueron desarrollados por autores como:
Van der Poel, Bonnaure y Heukelom. Existen diferentes nomogramas y modelos que han surgido
en diferentes investigaciones, por ejemplo Nomograma de Van der Pdel, Nomograma de
Heukelom, de Bonnaure (Shell) que iniciaron el proceso, siguiendo la combinacién de Heukelon
y Klomp, entre otros, posteriormente Hwang y Witczack (Instituto del Asfalto), generaron un
modelo matematico de cdlculo del médulo dindmico, que con el avance de los computadores se
logrd aplicar el principio de superposicion para finalmente construir las curvas maestras que
pueden ser usadas para conocer el mddulo dindmico de los aglomerados bituminosos en
cualquier lugar con conocer la temperatura tipica del lugar. En el caso de los nomogramas se
usa el término de mddulo de rigidez en lugar de mddulo dinamico.

3.8.1 Nomograma de Van der Poel

Este método involucra el uso de la temperatura del punto de ablandamiento, penetraciones a
dos temperaturas y el indice de penetracion (IP) del asfalto (Castro-Estevés, Quispe-Gonzalez, &
Coldssio, 2016). Al buscar la temperatura correspondiente a la cual ocurre el fisuramiento, se
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establece asi el médulo de rigidez maximo admisible para el asfalto (ver Figura 22. Nomograma
de Van der Poel.
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Figura 22. Nomograma de Van der Poel.

Fuente: tomado textual de (Al-Mosawe, 2016)

3.8.2 Nomograma de Heukelom

Este nomograma sirve para caracterizar los cementos asfalticos desde el punto de vista reoldgico
(ver Figura 23. Nomograma de Heukelom). También con sus avances se conocié cdmo controlar
la fragilidad de los ligantes asfalticos a la temperatura minima del pavimento y el alargamiento
a la rotura estimado, basado en el indice de penetracion para lo cual desarroll$ el gréfico que
esta en la misma figura.
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Figura 23. Nomograma de Heukelom y grafico de alargamiento a la rotura

Fuente: tomado de: (Subiaga, 2016)

3.8.3 Nomograma de Bonnaure (después Shell)

Este método trabaja con el médulo de rigidez maximo para el asfalto y calcula la temperatura
correspondiente, Ademas este método trabaja con la rigidez maxima de la mezcla y calcula la
temperatura correspondiente. Una ventaja de este método es que involucra el contenido de
asfalto de la mezcla, asi como el volumen de agregado (Castro-Estevés, Quispe-Gonzalez, &
Coléssio, 2016). En la Figura 24. Nomograma de Bonnaure se observa el nomograma de
Bonnaure.
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Figura 24. Nomograma de Bonnaure (Shell)

Fuente: tomado de (Castro-Estevés, Quispe-Gonzalez, & Coldssio, 2016)

Dentro de esta metodologia se encuentran cuatro métodos, que mediante la aplicacién de
ciertas expresiones matematicas permiten conocer el valor del médulo dindmico. Este método
hace que determinar el médulo dinamico de las mezclas asfalticas sea un proceso mas preciso.

Los modelos encontrados en su momento fueron las férmulas de Bonnaure, férmulas del
instituto de asfalto, férmulas de Heukelom y Klomp y la férmula de Witczak.

3.8.4 Formulas de Bonnaure

Se calcula el médulo dindmico de la mezcla del asfaltica con base en cuatro (4) coeficientes, 5,
B2, B3y B4 basados en porcentajes de volimenes de asfalto y agregado y en la determinacién
del mdédulo dinamico del asfalto.

_ 1,342+ (100-Vg )
B, = 10,82 —g_Vg+Vb
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B, = 8,0 +0,00568 v + 0,0002135v,>

1.37vp2-1
1.33vp—1

Ba = 0,7582(B1 — B2 )

B3 = 0,6 xlog

Para: 5x10 °N /m? < sy < 10 °N /m?
LogSm = B2 + Ba + 2,0959(B1 — B2 — Ba) * (LogS, — 8)

Para: 10x10 °N /m? < s, < 3x10 °N /m?

_ BatBs ﬁs 4 Bazhs
2

LogS,, * LogSy, — * LogS, — 8 + B,

Dénde:

S m: Médulo dindmico de la mezcla asfaltica, N/m?

Vg: Porcentaje en volumen de agregados de la mezcla, %

Vp: Porcentaje en volumen de asfalto de la mezcla, %

Sp: Médulo dindmico del asfalto, N/m?

El modelo matematico obtenido es, Si S;,, y Sy, se dan en Ib/pulgz,:

Para: 725 Psi < s, < 145.000Psi
LogSm =225  LogS, — 4,1612 + 222« LogS,, — 4,1612 + f, — 3,8383

Para: 145.000Psi > s},
LogS,, = B + By + 2,0959(B; — B, — Ba) * (LogS, — 5,1612 — 3,8388)
Fuente: Tomado textualmente (Huang Y. H., 2004)

3.8.5 Formulas del Instituto del Asfalto

Varia del anterior este método ya que en este se utiliza la viscosidad del asfalto como variable
dentro de las expresiones matematicas que se presentan a continuacion:

E* = 100.000 = 10 B1 = Bs + 0,00000503, —
0,001898,f 11

B, = By °TFs

Bs = 0,553833 + 0,028829 * pyoof ~"17°3 — 0,03476V, + 0,0703771 +
0,931757 f ~0.02774

B, = 0,483V,

Bs = 1,3 + 0,49825 x Log(f)

Dénde 1 a f5 son constantes temporales, f es la frecuencia de carga en Hertz, T es la
temperatura de la mezclaen °F, p,oo €s el porcentaje de agregado que pasa el tamiz No. 200, V,
es el volumen de vacios de aire en %, 4 es la viscosidad del asfalto a 70 ° F (106 poises) y V}, es
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el volumen del asfalto en %. Si no hay suficientes datos de viscosidad, o no estdn disponibles
para estimar la viscosidad a 70°F, se puede emplear la siguiente ecuacion:

A= 29508,2(P779F)_2'1939
Dénde Py es la penetracidn del asfalto a 77 ° F (25 ° C)
Fuente: Tomado textualmente (Huang Y. H., 2004)

3.8.6 Formulas de Heukelom y Klomp

A partir del médulo dindmico del asfalto y de los porcentajes en volumen de los constitutivos de
la mezcla bituminosa, este método permite conocer el valor del médulo dindmico de la mezcla
asfaltica. Las expresiones matematicas son las siguientes:

sm = o1+ (22) (<)

n = 0,83 Log (2

Donde Sm y Sb en MPa, Esta férmula solo aplica si Sb es superior a 10 MPa, y para valores de
0,7< Cv <0,9. Cv es la concentracién volumétrica de la mezcla, calculada por la férmula:

_ Vg __ wvolumende los granulares
- Vg+Vb " volumen (granular bitumen)

Para mezclas con mas de 3,0% de vacios, la concentracién volumétrica debe ser calculada por la
siguiente formula:

_ 100C,
Y 100+%V,—3,0

Donde:
Vb: Porcentaje en volumen de bitumen o de asfalto
VVg: Porcentaje en volumen de agregados de la mezcla asfaltica

V,: Porcentaje en volumen de vacios

Fuente: tomado de (Castro-Estevés, Quispe-Gonzalez, & Coldssio, 2016)

3.8.7 Formula de Witczak

A diferencia de los otros, este método, condensa en una Unica expresiéon matematica el calculo,
contempla la composicion de la mezcla asfaltica, y se, escribe a continuacion:

Log(E")
= 3,750063 + 0,02932p,00 — 0,001767p,0,> — 0,002841p, — 0,058097V,

beff
Vbeff Va

3,871977 — 0,0021p, + 0,003958ps5 — 0,000017psg2 + 0,00547ps,
+ 1 4+ e—0,603313-0,313351Log(f)—0,393532Log(n)

—0,802208

Fuente: Tomado textual (Witczak & Bari, 2004)
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Dénde:

E: Médulo dindmico de la mezcla asfaltica (Ib/pulg?)
n: Viscosidad de ligante (10°poises)

F: Frecuencia de carga (Hertz)

V,: Porcentaje en volumen de aire (%)

Vpess: Porcentaje en volumen efectivo de ligante (%)
Ps4: Porcentaje retenido en el tamiz 3/4 "

P3g: Porcentaje retenido en el tamiz 3/8 "

P,: Porcentaje retenido en el tamiz #4

P54o: Porcentaje pasa en el tamiz #200

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

Con este ensayo se miden las deformaciones recuperables, pues se desarrolla en el rango
eldstico, se determinan los esfuerzos y deformaciones maximas para calcular el mdédulo
dindmico y el angulo de desfase de la mezcla asfaltica. El mddulo dindmico es el valor absoluto
del médulo complejo, el cual define las propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal
gue ha sido sometido a una carga tipo sinusoidal.

En el método ASTM, se aplica una tension de compresidon haversine al espécimen durante un
minimo de 30 s y que no exceda los 45 s a temperaturas de 41, 77 y 104 °F (5, 25y 40 °C) y
frecuencias de carga de 1, 4 y 16 Hz para cada temperatura. Las deformaciones axiales se miden
uniendo dos galgas extensiométricas de alambre a la mitad de la altura de la muestra, uno frente
al otro. La relacion entre la tensién axial y la deformacion axial recuperable es el médulo
dindmico (Huang Y. H., 2004).

La mayoria de las pruebas de médulos complejos se realizan aplicando una carga de compresion
haversine a las muestras. Si los especimenes son realmente visco eldstico, cualquier otro modo
de prueba deberia arrojar los mismos resultados. Se han hecho pruebas con el médulo complejo
de MAC bajo una carga haversine de tensiéon y una carga senoidal completa de tension-
compresion. EIl médulo dindmico y el dngulo de fase en tension y tensidn-compresion se
compararon con los de compresion. Se extrajeron las siguientes conclusiones para HMA de
grado denso con contenido de vacios de aire y asfalto dentro de los rangos admitidos (Huang Y.
H., 2004):

e Las diferencias en el médulo dindmico son generalmente insignificantes o relativamente
pequefias entre las pruebas de tensidn, tensidn-compresidén y compresién para
temperaturas que oscilan entre 40y 70 °F (4 y 21 °C) y frecuencias de carga entre 1y 16 Hz.

e Las diferencias en el mdédulo dinamico son significativas entre la prueba de tension o
tension-compresion y la prueba de compresién a una frecuencia de 1 Hz y temperaturas que
oscilan entre 70y 100 °F (21 y 38 °C). Bajo estas condiciones, el médulo dindmico en tensidn
o tensidn-compresion tiene un promedio de aproximadamente la mitad a dos tercios del de
compresion.
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e Las diferencias en el dngulo de fase son pronunciadas entre tensiéon y compresidén y son
menos pronunciadas entre tensién-compresion y compresion.

e El dngulo de fase es mayor en tensién, menor en compresion e intermedio en tensién—
compresion. En promedio, el angulo de fase en tensién supera al de compresion en
aproximadamente un 50 %, y el angulo de fase en tensién-compresidon supera al de
compresion en aproximadamente un 25 %.

Las conclusiones anteriores podrian indicar que, si un disefio se basa en la teoria eldstica con un
maddulo dindmico dado para el MAC, se puede utilizar cualquiera de los tres modos de prueba
anteriores. Sin embargo, si el disefio se basa en la teoria visco eldstica con el médulo dindmico
y el angulo de fase como variables de disefio, se debe usar un modo de prueba consistente con
las condiciones de carga reales. Esta sera probablemente una prueba de tensién-compresion.
(Huang Y. H., 2004)

Existen varios tipos de ensayos que calculan la rigidez en un concreto asféltico, entre ellos, el
ensayo de flexién en una viga con tres o cuatro puntos de aplicacién, o una viga trapezoidal o
cilindrica. Sin embargo, se profundizara en el ensayo con probeta cilindrica. Se aplican una serie
de cargas a un espécimen de concreto asfaltico o probeta de 100mm de didametro y 150mm de
altura (ver Figura 25), para una temperatura y frecuencia de carga dadas, en este caso un
espécimen cilindrico. (Barajas & Pineda, 2010) (AASHTO T342-11, 2015) que para el caso
europeo se recomiendan las temperaturas de ensayo de 10°C, 20°C, 30°C y 40°C (AENOR UNE-
EN 12697-26, 2006).
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Figura 25. Esquema general del ensayo del médulo dinamico
a) Celda de carga b) disco de acero c) LVDT axial sensor d) espécimen
Fuente: Propia. Laboratorio de Caminos UPV,2018

En el ensayo de mdédulo dinamico se requieren especimenes cilindricos de didmetro entre 100 y
104 mm y una altura que oscile entre 147,5 y 152,5. Se preparan cuatro especimenes y se
ensayan tres, dejando el restante para validacién de resultados. La compactacion se puede
realizar con una maquina giratoria o con una maquina de compactacion como el Roller
Compactor. La finalidad del ensayo es evaluar la capacidad de un material bajo solicitacion del
trafico midiendo para ello las deformaciones recuperables plasticas.

La temperatura y la frecuencia son dos variables que se controlan en este ensayo bajo la
consideracion que el médulo dindmico de rigidez se puede afectar por aumentos o descenso de
los valores de estas variables. Se emplean cinco temperaturas (-10°C, 4.4°C, 21.1°C, 37.8°Cy
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54.4°C) buscando aproximarse a las condiciones climaticas de las regiones y seis frecuencias
(25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz y 0.1Hz) con las cuales se reproducen las diferentes cargas a las
cuales se podria someter la carpeta asfaltica segun los vehiculos que circulen por esta y las
correspondientes velocidades (Clyne, Li, Marasteanu, & Skok, 2003) (Lasso & Marin, 2010)
(Sandoval, Barrera, & Acuiia, 2011) (INVIAS-E-745, 2007) (AASHTO T342-11, 2015). En Espafia la
propuesta es el uso de temperaturas (10°C, 20°C, 30°C, 40°C) las cuales son mas usuales tanto
en Espafia como en Colombia (AENOR UNE-EN 12697-26, 2006).

El médulo dindmico arroja informacién para la toma de decisiones en mezclas MDC por cuanto
la incidencia de variaciones en temperatura y frecuencia repercute en la vida util de la carpeta
de rodadura (Gonzalez & Duran, 2010) (Clyne, Li, Marasteanu, & Skok, 2003) (Villacorta, 2003)
(INVIAS-E-745, 2007) (AASHTO T342-11, 2015).

Factores que influyen en el mdédulo dindmico:

Tomando en consideracién que tanto la temperatura como la frecuencia pueden afectar
sensiblemente el comportamiento de Ila mezcla asfdltica, la norma propone un
acondicionamiento previo para la realizacion del ensayo (AASHTO T342-11, 2015) (Villacorta,
2003) (Clyne, Li, Marasteanu, & Skok, 2003).

En la Tabla 21 se presenta las temperaturas del ensayo, y el tiempo que debe tener la muestra
de acondicionamiento para la realizacién del ensayo.

Tabla 21. Tiempo estabilizacién de la muestra

Tiempo desde la Tiempo desde la
Temperatura ° C temperatura anterior
ambiente, horas temperatura, horas

-10 Toda la noche -
4.4 Toda la noche 4 o toda la noche
21.1 1 3
37.8 2 2
54.4 2 1

Fuente: tomado textual: (AASHTO T342-11, 2015)

La recomendacion es dejar una mezcla testigo, como se menciondé previamente, para validacién
de resultados. Con relacidn a las frecuencias, en Tabla 22. se plantean los rangos y el nimero de
ciclos recomendados para el ensayo.
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Tabla 22. Frecuencias y nimero de ciclos

Frecuencia (Hz) numero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0.5 15
0.1 15

Fuente: tomado de textual (AASHTO T342-11, 2015)

Otra de las condiciones importantes a tener en cuenta en el desarrollo del ensayo es que la
aplicacién de la cara sinusoidal debe producir una deformacién entre 50 y 150 microstrains.

3.8.9 Curva maestray factor de ajuste

La curva maestra de una mezcla asfaltica permite conocer el mdédulo dentro de diferentes
frecuencias o temperaturas. El analisis de datos del ensayo de mddulo complejo implica la
generacion de curvas maestras (Timothy, Xinjun, Mihai, & Eugene, 2003). Las curvas maestras
son generadas utilizando el principio de superposicidon de tiempo-temperatura. Este principio
permite que los datos obtenidos a diferentes temperaturas y frecuencias sean desplazados
horizontalmente con respecto a una temperatura de referencia o la frecuencia, alineando de
este modo las diferentes curvas para formar una Unica curva maestra. La Figura 26. Ejemplo de
construcciéon de curvas maestras muestra una curva de una mezcla asfltica en proceso de
construccion. (AENOR UNE-EN 12697-26, 2006)

100.000.000
10.000.000 ——. —
‘o % o A
o A
= - x
8 1.000.000 _
E —Curva E* "
a 4 -10.0 |
2 100000 1 44 .
9 - 11, .
2 21.1 A\
- 37.8
. 54.4
10.000
-10 5 0 5 10

Log tiempo reducido [seq]

Figura 26. Ejemplo de construccién de curvas maestras

Fuente: Tomado textual (Leiva, 2009)
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La curva maestra para un concreto se puede construir usando la temperatura ambiente como
temperatura de referencia o la temperatura mas cercana a la temperatura ambiente. El factor
de desplazamiento para la temperatura de referencia es igual a uno. Existen diferentes
ecuaciones para el calculo de los factores de ajuste, entre los cuales se encuentran las funciones
de Arrhenius, William Landel Ferry y Log-Lineal (Leiva Padilla, Loria Salazar, & Leiva Villacorta,
2013).

3.8.10 Ecuacion de Arrhenius

La férmula generalizada de la ecuacién utilizada para ajuste es la siguiente:

Que puede transformarse luego de una serie de procesos matematicos en la siguiente ecuacion:

log(aT) = AEa <1 1)
08 = 1914714 \T ~ Tr

Fuente: (Huang Y. H., 2004)

Dénde:

1n: Viscosidad del ligante.

A: Constante del modelo.

R: Constante universal de los gases (8.314 ) mol ™1k~ 1)
aT: Factor de ajuste horizontal.

AEa: Energia de activacion.

T: Temperatura del ensayo, °F

Tr: Temperatura de referencia, °F

3.8.11 Ecuacion William Landel Ferry

La fdrmula generada para la ecuacién de William Landel Ferry se presenta a continuacion.

C1 (T-Tr)

log(aT) = (T—Tr)

Dénde:

aT: factor de ajuste horizontal.

Cly C2: constantes del modelo.

T: Temperatura del ensayo, °F

Tr: Temperatura de referencia, °F

3.8.12 Ecuacion Susceptibilidad Viscosidad Temperatura (VTS)

La féormula generada para la ecuacién de susceptibilidad viscosidad temperatura se presenta a
continuacién.

log (") = A+ VTS logTy
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Donde:
. Viscosidad, centiPoise.

Tr: temperatura, °Rankine.
A: intercepto de la regresion.
VTS (Susceptibilidad Viscosidad — Temperatura): Pendiente de la curva de regresion.

Una vez obtenido los datos de laboratorio, se puede desarrollar la curva maestra para la mezcla
asfaltica. Esta curva (maestra) puede ser calculada por alguna de las siguientes ecuaciones.

3.8.13 Visco-elasticidad lineal y las ecuaciones de las curvas maestras

Los conceptos de visco-elasticidad se basan en la definicion de que un esfuerzo es proporcional
a la velocidad de la deformacidn, segun la ley de Newton, que es lo que se muestra como el
comportamiento viscoso de un liquido y que la deformacidn es proporcional al esfuerzo que se
aplique, segln la ley de Hooke, que es lo que se muestra como el comportamiento eldstico de
un sélido. Esto quiere decir que cuando un fluido viscoso recibe un esfuerzo se deforma, pero
no se recupera. Mientras que un sélido elastico se deforma con la aplicacién de una fuerza y
cuando esta deja de actuar vuelve a su posicidn inicial. (Garcia Quesada, 2008)

El nimero Débora es el pardmetro encargado de caracterizar el comportamiento visco-elastico,
eldstico o viscoso de un material.

En donde De=1, comportamiento visco-elastico, De > 1, comportamiento elastico y De < 1,
comportamiento viscoso; estos comportamientos dependen de la linealidad presente entre
esfuerzo/deformacion y esfuerzo/velocidad de deformacién o entre sélidos elasticos y fluidos
viscosos (Garcia Quesada, 2008).

Si la deformacidon es muy baja, casi infinitesimal, entonces el comportamiento lineal esta
cercano, por lo que es posible considerar la visco-elasticidad lineal en el comportamiento de los
materiales. Cuando la deformacién es alta, el comportamiento se aleja de la linealidad y
predomina la visco-elasticidad no lineal. Matematicamente, la visco-elasticidad lineal se modela
con la relacién directamente proporcional entre la deformacién y el esfuerzo aplicado,
expresado como una constante. Los ensayos de laboratorio que modelan mejor la visco-
elasticidad son el ensayo de fluencia, el ensayo de recuperacién elastica, de relajacion de
esfuerzos y ensayos dindmicos. Estos Ultimos usan parametros que varian sinusoidalmente
como la deformacién que esta en funcion del tiempo y el esfuerzo que varia sinusoidalmente
con la misma frecuencia, pero tiene un angulo de desfase con relacién a la deformacién. De esta
manera es posible obtener el mddulo de almacenamiento o mddulo elastico asociado a la
energia almacenada en el material y el médulo de pérdidas o mddulo viscoso asociada a la
energia disipada por el material. Las contribuciones del médulo elastico y del médulo viscoso
conforman el médulo complejo o mddulo dindmico (Garcia Quesada, 2008).
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A una temperatura, los médulos eldsticos y los mddulos viscosos obtenidos de un material
pueden ser comparados con otros médulos obtenidos a otra temperatura del mismo material,
sin embargo, un desplazamiento en la frecuencia a cierta temperatura, produce que se calculen
nuevos moédulos, lo cual se puede explicar con el principio de superposicion tiempo —
temperatura — frecuencia, usado en la construccidn de las curvas maestras (Garcia Quesada,
2008).

Para modelar la respuesta de las mezclas bituminosas, se han utilizado principalmente dos
funciones una la potencial y otra la polinomial. Sin embargo, debido a que para valores altos y
bajos de mddulo estas funciones tienden a predecir valores irracionales cuando se usa
extrapolacion, se ha optado por usar la funcidn sigmoidal para el ajuste de los datos de mdédulo
dinamico obtenidos de ensayos a temperaturas que van desde los -10°C hasta los 55°C.

En el caso de los ligantes asfalticos, Christensen en 1992 desarrolld6 un modelo para la
construccion de las curvas maestras, el cual también ha sido utilizado para asfaltos modificados.
Este modelo inicial fue denominado Christensen-Anderson (CA), y posteriormente fue
modificado como Christensen-Anderson-Marasteanu (CAM) y luego Christensen-Anderson-
Sharrock. A continuacion, se escriben dichos modelos (ver Tabla 23) (Leiva Padilla, Loria Salazar,
& Leiva Villacorta, 2013).
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Tabla 23. Modelos para Construccién de Curvas Maestras

Ecuacién Modelo matematico Consideraciones Observaciones

General sigmoidal w a Dénde: Ecuacion general sigmoidal
log|E*| = & + AT )
|E*|: Médulo Dindmico.

fr:Frecuencia de carga a la temperatura de
referencia.

6: Valor del Médulo Dinamico.
B + a: Valor del Médulo maximo.

B +y: parametros que describen la forma de
la curva sigmoidal.

Christensen Anderson 1 R Dénde: Ecuacion Christensen Anderson
wc_log27log2

@) = Gg [14Ey x| , |

w |G* (@) |: M6dulo complejo a corte Pa.

wc: Frecuencia de corte, rad/s

R: indice reoldgico.
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Ecuacion Modelo matematico Consideraciones Observaciones
Christensen Anderson Wo, g _k/B Dénde: Ecuacion Christensen Anderson
G"(w) = G, [1 + (E) ] Marasteanu
Marasteanu G*: Médulo complejo a corte.
1 Gy Este modelo se utiliza en la norma
n(zk) G, : Médulo cortante vitrio.
B = m ASTM 6816 AASTHO PP42, para la
w: Frecuencia reducida (rad/s) .,
construccién de las curvas maestras en
@,: Frecuencia croosover, (rad/s) ligantes asfalticos, y se ajustan las
B y k: Parametros del modelo. variables w, B y k, asumiendo un valor
de G, constante (3 x 103 MPa).
Christensen Anderson W, _k/B Dénde: Ecuacidn Christensen Anderson
G'(@) = Go [1+(F Sharrock
Sharrock G*: Mddulo complejo a corte.
in(Se
_ 2k G, : Mddulo cortante vitrio.
In G*(w)

w: Frecuencia reducida (rad/s)
w,: Frecuencia croosover, (rad/s)

B y k: Parametros del modelo.

Fuente: (Huang Y. H., 2004) (Leiva Padilla, Loria Salazar, & Leiva Villacorta, 2013)
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3.8.14 Construccion de las curvas maestras

Las curvas maestras son calculadas a partir de los valores de médulo dinamico obtenidos en el
ensayo de laboratorio, controlado por la norma AASHTO T-342. Esta representacién grafica
sintetiza el comportamiento reoldgico o viscoelastico del material a una temperatura de
referencia usando el mddulo dindmico o el dngulo de fase. Con el ensayo se determina el aporte
de la mezcla asfaltica en su componente viscosa y su componente elastica.

Adicionalmente, para la determinaciéon de las curvas maestras, en el caso de la tesis, se tuvo en
cuenta la version anterior de la normativa mencionada, TP-62 de la AASHTO, en la cual se
describe brevemente la definicidn de las curvas maestras y los pasos de su construccién.

El principio de superposicion tiempo temperatura, establece el mismo valor de mdédulo para
diferentes condiciones de frecuencia y temperatura.

Las curvas maestras se pueden construir empiricamente usando una hoja de Excel o ajustando
la curva a una funcion con forma conocida minimizando la suma de los errores cuadrados, entre
el valor estimado y el valor real del médulo dinamico, encontrando el mejor ajuste.

Las curvas maestras indican el valor del mddulo dinamico para la frecuencia (o inverso de
tiempo) dado, a determinada temperatura. Dichos valores se calculan con la ecuacidn sigmoidal,
la cual se obtiene a partir del ajuste de los datos reales determinados en el laboratorio. Con base
en la deduccidn grafica que desarrolléd Barksdale en el afio 1971 se relaciona el espesor del
pavimento, el tiempo del pulso y la velocidad del vehiculo (ver Figura 27).

Vehicle Velocity V

—

=

Equivalent Pulse Time, d, sec.

Sinusoidal

| | | ===~ Triangular

0.01 )
0 4 8 12 16 20 24 28

Depth below Pavement Surface, in.
Figura 27. Pulso de Tiempo vs Espesor Pavimento.
Fuente: Tomado textual (Huang Y. H., 2004)
Antes de realizar un ajuste, se hace una revisidn de los datos obtenidos desarrollando los
diagramas de Black space y Cole-cole (Plano complejo), el primero indica la relacion entre el
angulo de desfase obtenido y el logaritmo del médulo, y el segundo indica la relacién entre la
componente real y la componente imaginaria del médulo. Ambos deben tener un R? significativo
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para un ajuste cuadrdatico. Estos diagramas permiten confirmar que la mezcla es reoldgicamente
simple, por lo que ensayos a diferentes temperaturas forman una Unica curva.

Para diferentes frecuencias y temperaturas todas generan una Unica curva para una misma
temperaturay el material respeta su respuesta reoldgica para una misma temperatura. La Figura
28. Diagrama Black y Figura 29. Diagrama cole-cole, se presentan ejemplos de diagramas
obtenidos de revisién para la mezcla estudiada.

Diagrama black

5 -,
- e,
L] - ".
i 15 'i‘.;
210 i
= ¥= 24,562¢° + 189,9x - 338,27 g
], . oA

5 R* = 0,9458 .

o 1 2 3 4 5
Log E {MPa)
Figura 28. Diagrama Black
Diagrama cole-cole
1000
-
Z 1mm e .
£ ., ' oedy
— ol “
g boo = BE-06" + 0L5602x - 34,573
© of R*=0,9092
2 A0 o ¢
= *
= 2000 L
a 10000 20000 30000 40000 S0000 60000

Médulo de almacenamiento (MPa)

Figura 29. Diagrama cole-cole

Siguiendo con la ecuacidn sigmoidal:

Log |[E'| =46 + 1T oF+rlogtn)

Donde:
t
tr=—
Donde:
1
i
f = frecuencia del ensayo
Y:

e C1(T —Tg)
T C2+T—Tg
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T = Temperatura
Tr = Temperatura de referencia

El factor at (shift factor) es aquel que produce el ajuste de las curvas por el principio de
superposicidn, teniendo en cuenta el efecto de reduccién causado por la variacidon de
temperatura y de frecuencia. El logaritmo de at debe tener un ajuste lineal con respecto a la

temperatura (ver Figura 30).

Shift factor probeta patrén

-1

_ \\\\ ——5amesl

5 1.5

E \\\ ——Lineal {Seriesl)

25
‘\\_ = -0,0998x + 0,8

-3
i =0,9927

Temperatura

Figura 30. Shift factor ejemplo

En el caso de esta tesis, la obtencion de las curvas se realizdé con Microsoft Excel, con el uso de
la herramienta solver, minimizando el error cuadratico del valor del médulo real con el médulo
calculado con la ecuacién sigmoidal, para los datos reales (ver Figura 30. Shift factor ejemplo y
Figura 31. Parametros de Solver en microsoft excel)

El comando solver se utilizé con método de resolucién evolutionary, y se fijaron restricciones
para cada uno de los pardmetros alfa, delta, gamma y beta, con el fin de evitar obtener el cero
como solucién.

@ Parémetros de Solver

Establecer objetivo: | $L$27 _|

Para: Mix. © Min Valor de: l:l

Cambiando las celdas de variables:

[ sasssas11 ]
Sujeto a las restricciones:
$Q510 <=4 Agregar
$0510 >= -2
30511 <=4 ;
$0$11 5= -1 Cambiar
038 <=6
$0%58 >= -3 Eliminar
053 <=13
9>=-3
$Q39 > Restablecer todo
Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucian: Opciones
Método de resalucidn :
Seleccione el moter GRG Noi Evcl,"mc,_naw Solver no lineal

suavizados. Seleccione el motor LP Simplex para problemas de Solver
lineales, y seleccione el motor Evelutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Cerrar Resolver

Figura 31. Parametros de Solver en microsoft excel

90



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Una vez minimizado el error, se reemplazd el término “tr” con el fin de tener un rango suficiente
de valores para generar la curva maestra. Este proceso se realizé para cada una de las
temperaturas con las que se llevd a cabo el ensayo del mdédulo dindmico.

Un ejemplo de los resultados obtenidos es el siguiente, tomando como Temperatura 10°C (ver

Figura 32):

Curva maestra MAC

25000 I
0\0-\'#)\0\( —O— Generada
’\Q 10°C
20000 +———+H——+——— s~ A onee~

o AN 20°C
= L

= \ 30°C

[an]

- o

™ 15000 \r X A 40°C |
8 B

E N\

E 10000 ™

o

°

p=1

o

~Q

=

5000 \\ﬂm\m

1,E-07 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07
Tiempo reducido, s

Figura 32. Ejemplo de curva maestra

Fuente: Propia

En estos se encuentran los resultados de laboratorio del ensayo del médulo dindmico, el ajuste
de la curva maestra para las temperaturas de ensayo 10, 20, 30 y 40 °C.

3.9 Conclusiones a cerca del conocimiento actual

Actualmente, el estudio de los concretos asfalticos ha avanzado sin que los ensayos tradicionales
pierdan relevancia. El método Marshall ideado en el afio 1930 sigue utilizandose principalmente
para obtener el porcentaje dptimo de asfalto, y después de mds de 90 afos, sigue siendo de
gran actualidad, entre otras razones, por la facilidad técnica y econédmica de acceso al mismo y
su popularidad. Inclusive la metodologia Marshall continda siendo fundamento de innovadoras
tecnologias, por ejemplo, se hacen ensayos con equipos innovadores de tecnologia punta, pero
se siguen usando las probetas tipo Marshall. Por lo tanto, para obtener el porcentaje dptimo de
una MAC, se sigue usando el método Marshall completo o algunos de sus pardametros,
principalmente en algunos estados de Estados Unidos, toda Latinoamérica y en parte de paises
de Asia.

En Europa se ha seleccionado el porcentaje de huecos en las mezclas como el pardmetro mas
importante para determinar el porcentaje dptimo de asfalto en la mezcla. Desde luego tanto en
Europa como en Estados Unidos y todo el mundo han empezado a combinar los ensayos de
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carga monotdnica con los ensayos de cargas dindmicas, que no solo permiten la evaluacién de
la mezcla a diferentes frecuencias, sino que la posibilidad de hacer los ensayos a diferentes
temperaturas es una de las mayores ventajas para conocer el desempeiio de los materiales ante
las condiciones climaticas a las que va a estar sometido. Es conocido que los médulos dindmicos
son ensayos importantes en carreteras de altos volumenes. Esto resulta de importancia porque
permite conocer el comportamiento de una mezcla especial, como lo es una mezcla con residuo
ceramico. Al ser el residuo ceramico un material desconocido para el estudio de las mezclas
asfalticas, estudiarlo en el comportamiento en médulos dinamicos, ofrece nuevos elementos
para tomar decisiones en el momento de incorporarlo. Desde luego el ceramico se ha estudiado
intensamente con otras orientaciones y ahora que se considera ser usado como parte del
esqueleto mineral, es de vital importancia conocer su incidencia ante diferentes factores, como
lo son la frecuencia, el tiempo de aplicacion de la carga y la temperatura.

Ademas, es relevante tomar en consideracién los ensayos de caracterizacion de los materiales,
conocer a nivel microscépico las propiedades, los elementos quimicos que contienen, los
origenes de estos materiales, identificar sus caracteristicas actuales para predecir su
comportamiento futuro, lo cual es totalmente vélido para evaluar el desempefio de los
materiales involucrados en la infraestructura vial. En esta area todavia hace falta profundizar el
estudio por parte de los investigadores de la ingenieria de caminos para que la caracterizacion
a ese nivel tenga aportes relevantes que permitan tomar decisiones en cuanto al uso de aditivos
para el mejoramiento de los mismos o la optimizacién de los recursos.

Adicionalmente, se identifica que los objetivos sostenibles de las Naciones Unidas, ONU, son un
reflejo de la necesidad que tienen las comunidades por alcanzar mejores indicadores en sus
calidades de vida. Por dicha razén, se ha impulsado la estrategia de las tres R de Green Peace,
Reciclar, Reusar y Reparar. El problema de la disposicidn de los residuos ha permitido empezar
a revisar como se puede disponer de los residuos industriales de una forma mas eficiente y
promover su redso en un proceso industrial nuevo y diferente.

En Estados Unidos y Europa se inicid mitigando el impacto ambiental ocasionado por los
neumaticos en desuso, por medio de diferentes metodologias, entre ellas la incorporacién en la
mezcla asfaltica y hoy en dia en todo el mundo se tienen infraestructuras construidas con
concretos asfalticos modificados o con incorporacidon de neumatico molido. El neumatico no es
el Unico material que puede reusarse. Ya desde hace unos afios se ha empezado en Europa,
especificamente en Espafia, Valencia, y en Asia se han desarrollado lineas de investigacion en
donde usan el reciclado de material de residuo cerdmico con diferentes porcentajes para
incorporarse en la mezcla asfaltica. Inclusive, como se pudo ver en Espafia, se ha construido una
via con carpeta de rodadura con varios porcentajes de reemplazo de arido por ceramica
triturada, siendo esta hasta la fecha la Unica carretera construida en el mundo con fines de
investigacion con este material.

En Asia, también se han hecho investigaciones en donde se ha incluido cerdmica molida en
reemplazo de llenante mineral, y cuyos concretos asfalticos se han sometido a ensayos de
modulos dindmicos con resultados satisfactorios, recomendando que el porcentaje de
reemplazo de la llenante sea alrededor de 2.5% y en Turquia, especificamente, se encontré un
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porcentaje recomendado del 40% en volumen para mezclas SMA. También, en Asia una
investigacion recomendd usar 20% de residuo ceramico en MAC.

En América el proceso de incorporacidn de residuo industrial reciclado esta fortaleciéndose. Por
ejemplo, en Colombia, México y Brasil es posible encontrar carreteras construidas con cemento
asfaltico con grano de caucho, pero todavia no es comun encontrar publicaciones o
investigaciones de concreto asfaltico construidas con inclusién de residuo ceramico, no hay
carreteras construidas y en forma minima se encuentran publicaciones o proyectos de grado
desarrollados con estos temas. Lo anterior, muestra la necesidad de profundizar sobre esta linea
de investigacidén con experimentacién en laboratorio y con pruebas pilotos que pudieran
conllevar a la implementacion generalizada del residuo cerdmico en MAC.

En los ultimos afios, se ha evidenciado que las metodologias especialmente de ingenieria de los
pavimentos deben desarrollarse con ensayos aplicados en los materiales que se usaran en la
zona que se estd estudiando. Hay un llamado de los investigadores a no incrementar las
correlaciones o a inferir datos sino por el contrario a ejecutar los ensayos de laboratorio con los
mismos materiales con que se construiria la carretera. Es por eso que el desarrollar la
experimentacion con materiales propios es casi como tener dos investigaciones paralelas que
permitiran abonar ese vacio experimental en cuanto a la ejecucién de ensayos de médulos
dindmicos con materiales tipicos de la zona. La ventaja de trabajar con experimentacion de
ensayos dindmicos es que se pueden simular las condiciones ambientales por medio del
pardmetro de la temperatura, construir las probetas con los materiales de cada una de las zonas,
y evaluar el comportamiento de las mezclas asfdlticas con base a especificaciones o
reglamentaciones técnicas establecidas en cada pais, lo cual permite ampliar el analisis de
validacién o rechazo de las consideraciones establecidas, con la correspondiente comparacién
transversal.

Con la recopilacidn bibliografica realizada se confirma la necesidad de hacer esta investigacion
con el uso de ceramico reciclado dentro de MAC para profundizar sobre su factibilidad y
encontrar los porcentajes adecuados de uso.
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4. Objetivos e hipétesis

El principal objetivo de esta investigacion es confirmar una nueva alternativa de uso del residuo
cerdmico como agregado en mezcla asfaltica tanto en Espafia como en Colombia. Para ello se
desarrollaron dos disefios experimentales, uno en Valencia, Espafia, y otro en Bucaramanga,
Colombia, tomando en consideracidn la diferencia de las fuentes de los materiales a usar en las
mezclas, en las especificaciones técnicas de cada nacién, para conocer si los resultados en ambos
paises son similares con el fin de ir generalizando a futuro el comportamiento de la mezcla
asfaltica bajo la inclusién del residuo cerdmico.

Para lo anterior, se realizaron mddulos dindmicos, ensayos de laboratorio que permitieron
conocer el comportamiento de las mezclas asfélticas bajo condiciones dindamicas de
temperatura, carga y frecuencia, de tal manera que se pudieron construir curvas maestras bajo
una temperatura de referencia.

Para la consecucién de dicho objetivo, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Confirmar el aprovechamiento de residuos industriales cerdmicos como aditivos o
modificadores de las caracteristicas convencionales y dinamicas de una mezcla asfdltica
en caliente.

e Comparar los resultados de las experimentaciones convencionales y dindmicas
realizadas en Espafia y en Colombia con relacion al desempefio de la mezcla asfaltica
con inclusion de residuos ceramicos industriales.

e Establecer las variaciones desde el punto de vista convencional y dindmico que las
mezclas asfalticas pueden mejorar.

La hipdtesis a contrastar es: "Mejorara el comportamiento dindmico de las mezclas asfalticas
convencionales cuando se adicionan residuos provenientes de procesos industriales cerdmicos
a una mezcla asfaltica en caliente”.
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5. Metodologia

Esta tesis doctoral estudia el comportamiento de las MAC cuando se incluye triturado cerdmico
industrial en reemplazo del arido o agregado en proporciones de 0% (patrén), 30% y 35% bajo
ensayos de mddulos dindmicos y el desarrollo de curvas maestras cuyos experimentos iguales
se han desarrollado tanto en Espafia como en Colombia para comprobar la factibilidad técnica
de su uso en el disefo de estructuras de pavimento.

La primera etapa corresponde a la revision de antecedentes, seleccidon de articulos para la
definicidn de una linea base, relacionada con los tipos de mezclas seleccionados. Posteriormente
para el disefio de las mezclas asfalticas en caliente, MAC, se consideraron la caracterizacién de
los materiales, tanto daridos como triturados ceramicos industriales siguiendo las
especificaciones técnicas y seguida de la construccidn de las probetas para la aplicacion de los
ensayos dindamicos, especificamente de los mdédulos dindmicos. Con dichos mddulos se
construiran las curvas maestras para escoger bajo estas figuras los modulos a usar en las
metodologias de disefio estructural de ambos paises, tanto Espafia como Colombia.

La Figura 33, resume las grandes etapas que se siguieron para desarrollar el proyecto, tanto en
Espafia como en Colombia. En los numerales siguientes se presenta una descripcion detallada
de los procedimientos y estrategias usadas en cada etapa.
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Figura 33. Metodologia
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5.1 Seleccion de tipos de mezcla asfaltica en caliente, MAC

Se llevd a cabo la recopilacion de las referencias bibliograficas relacionadas con las mezclas
asfalticas modificadas en especial con las que incluyen el uso de residuo industrial cerdmico. Se
investigd sobre la produccién del residuo cerdmico, el proceso de produccidon usado en las
industrias que en Colombia y en Espafa se dedican a la generacién de baldosas ceramicas. Se
investigd sobre la normativa vigente en Colombia y en Espafia relacionada con la posibilidad de
reciclar residuos industriales. Se revisé el proyecto que abrid la linea de investigacion en Espaia:
Estudio Proyecto Impiva, Aprovechamiento de residuos ceramicos en las mezclas bituminosas
en caliente como sustitutivo parcial de los aridos naturales, de origen calizo en capas de base e
intermedia, y de los dridos de origen siliceo en capas de rodadura.

De igual manera en Colombia se indagd sobre el avance de las lineas de investigacion
relacionadas con el uso de la ceramica como agregado pétreo en mezclas asfélticas encontrando
gue esta alternativa sostenible faltaba por explorarse. Sin embargo, se recopilé la informacién
bibliografica disponible relacionada con el uso del residuo ceramico en ligantes bituminosos.

Con base en lo anterior se tomé como mezclas tipo a continuar en la siguiente fase las siguientes:
mezcla asfaltica en caliente para Espafia, AC22 BIN S, y para Colombia MSC 25, cada una de ellas
con porcentaje de triturado cerdmico, inicialmente 0%, como patrén, 30% de triturado ceramico
y 35% de triturado ceramico. En ambos casos, se trata de mezclas semidensas con caracteristicas
similares.

5.2 Diseno de mezclas asfalticas en caliente, MAC

Con base en los resultados obtenidos de la recopilacion de referencias se decidié continuar con
la experimentacion en aquellas mezclas que resultaban con valores favorables en la etapa inicial.
Para la experimentacion en Valencia se continué con el disefio de mezclas AC22 BIN Sy para la
experimentacion en Bucaramanga se definié un tipo de mezcla similar denominada MSC 25 (ver
Tabla 24). Son similares en ser semidensas y en el tamafio maximo del arido o agregado. Es
importante recordar que la estandarizacidon de aberturas de los husos granulométricos tiene
rangos diferentes en Europa que en América. Por eso no coinciden tamafios maximos del
agregado y desde luego los nombres son propios de acuerdo a la normativa en cada pais.

Tabla 24. Nomenclatura para mezclas semidensas en Espafia y Colombia

AC22 BIN S
AC BIN ligante S
Mezcla tipo hormigén Capa de empleo de la Tipo hidrocarbonado Tipo de granulometria
bituminoso mezcla Intermedia utilizado semidensa, (S)
MSC 25
M S C 25
Mezcla Semidensa Caliente Tipo de granulometria

Fuente: (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015) (Instituto Nacional de Vias, 2013)
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De igual manera se decidié emplear aridos/agregados de la fuente de Cheste en Valencia para
Espafa, que fueron facilitados por la empresa Pavasal y el ligante tipo 35/50 fue suministrado
por la empresa Repsol. En Bucaramanga, Colombia, la empresa Sanchez Constructora S.A
suministré los agregados y la empresa Asfaltart S.A suministré el cemento asfaltico tipo 60/70.

En cuanto al residuo cerdmico en el caso de Espafa fue suministrado por Becsa, empresa de
construccion y servicios integrales de la Comunidad Valenciana en la zona de Castellén, Valencia,
y en Colombia por Cerdmica Italia, industria especializada en la producciéon de productos de
revestimiento y comercializacidn para el sector de la construccién y remodelacion en la ciudad
la San José de Cucuta, Departamento de Norte de Santander, al oriente de Colombia en frontera
con el Departamento de Santander, cuya capital es Bucaramanga.

La experimentacion fue desarrollada en Espafia en el laboratorio de Caminos en la Universidad
Politécnica de Valencia, en Valencia, y en el laboratorio de Pavimentos de la empresa Pavasal,
en Cheste, éste ultimo para construir las probetas en el equipo del compactador giratorio. En
Colombia toda la experimentacién se desarrollé en el laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de
la Universidad Pontificia Bolivariana, ubicada en la ciudad de Bucaramanga.

Para el disefio de las mezclas se siguid en Espafia los protocolos establecidos por el Ministerio
de Fomento con el Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes (PG-3) Parte 5a firmes (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015).

5.3.1 Caracterizacion de aridos, triturados ceramicos y construccién de la férmula de
trabajo

Para el cumplimiento de las condiciones de calidad en Espaiia se realizaron los siguientes
ensayos considerando materiales gruesos y finos:

e Angulosidad (porcentaje de caras de fractura).

e Forma (indice de lajas).

e Resistencia a la fragmentacién (coeficiente de Los Angeles).
e Limpieza (contenido de impurezas).

e Granulometria.

e Finuray actividad: La densidad aparente del polvo mineral.

Una vez desarrollados los ensayos de calidad descritos y habiendo verificado el cumpliendo de
los requisitos de calidad, se construyeron las formulas de trabajo para la mezcla asfaltica patrén
o de 0% de triturado de ceramica, para la mezcla asfaltica con 30% de triturado de cerdmica y
para la mezcla asfaltica con 35% de triturado de cerdamica.

5.3.2 Caracterizacion microscépica del residuo ceramico y arido

Usando el microscopio electrénico de barrido, MEB, microscopio de ultima generacién marca
TESCAN el cual permite obtener Imagenes de alta definicidn hasta 1°000.000 X (o aumentos) del
Laboratorio de Nanotecnologia y Nanociencia de la Universidad Pontificia Bolivariana se realizo
un analisis de micrografia de las cerdmicas molidas o trituradas transportadas desde Espaia y
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se compararon con las usadas en Colombia. Se definieron los siguientes parametros de trabajo
buscando que quedaran lo mas cerca posible para que puedan ser comparadas:

e HV: 5.000 Volts

e beam intensitive: cercanoa 3

e detectores de electrones: BSE y SE (retrodispersados y secundarios)
e distancia Z desde la base del pin al lente objetivo: 25 mm

e distancia de trabajo WD: entre 17, 5 mmy 21,0 mm

Adicionalmente, se incluyé el estudio geoldgico de la zona origen de los agregados y de los
triturados de ceramica.

5.3.3 Verificacion técnica del cemento asfaltico

Considerando las limitaciones, se constatd el cumplimiento de requerimientos incluidos en la
ficha técnica del cemento asfaltico o betldn suministrado por Pavasal, quien a su vez tiene como
proveedor a la empresa Repsol.

5.3.4 Ejecucion del disefio de mezcla

Se prepararon quince (15) probetas de cada una de las dosificaciones para mezclas
convencionales o patrén (testigo), y mezclas con inclusion de 30% y 35% de ceramica triturada:

e Construcciéon de 15 probetas empezando con 3,5% hasta 5,5%, construidas con 75
golpes por cada cara.

e Ejecucion de los ensayos de densidad bulk de la mezcla, peso especifico maximo de la
mezcla, densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de mezcla patrén (testigo).

e Ejecucidn de los ensayos de densidad bulk, peso especifico maximo de la mezcla,
densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de la mezcla con inclusién de 30% de
ceramico.

e Ejecucion de los ensayos de densidad bulk, peso especifico maximo de la mezcla,
densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de la mezcla con inclusidn de 35% de
cerdmico.

e Establecimiento del porcentaje 6ptimo de ligante para cada una de las mezclas
desarrolladas patron (testigo), mezcla asféltica con inclusion del 30% de residuo
cerdmico y mezcla asféltica con inclusion del 35% de residuo ceramico, teniendo como
base el porcentaje de huecos de acuerdo al PG-3 como aparece en la Tabla 18

En tal caso, el contenido de huecos en aridos, de mezclas con tamafo maximo de veintidds o
de treinta y dos milimetros (D =22 mm o D = 32 mm) debera ser mayor o igual al catorce por
ciento (214 %).

5.3.5 Confirmacién del disefio de mezcla

Elaboracién de seis probetas para cada una de las mezclas con los contenidos dptimos de asfalto
resultantes y ejecucién del ensayo de sensibilidad al agua para la verificacion del disefio de cada
una de las mezclas y confirmacion del valor éptimo de asfalto o de disefio, siguiendo la norma

UNE-EN-12697-12. El ensayo debe dar como resultado ITSR > 80% para capas de base e
intermedia, para probar la adherencia de arido — asfalto mediante la comparacion de pruebas
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de traccion indirecta en probetas sometidas a inmersidén y probetas que permanecieron secas a
temperatura controlada.

Con esta informacién se confirma y define el porcentaje dptimo de asfalto de cada una de las
MAC, patrén, MAC con 30% y MAC con 35%.

5.4 Disefio de mezclas asfalticas bajo la normativa colombiana

Para el disefio de las mezclas, se siguié en Colombia los protocolos establecidos en las
Especificaciones Técnicas de Construccidn de Carreteras de 2013.

5.4.1 Caracterizacion de agregados, triturados ceramicos y construccién de la férmula
de trabajo

Se ejecutaron los siguientes ensayos en los agregados empleados:

e Desgaste en la maquina de los Angeles.

e Degradacién por abrasion en el equipo de Micro-deval.
e Resistencia mecanica por el método del 10% de finos.
e Pérdidas de solidez en sulfato de magnesio, agregados finos y gruesos.
e Impurezas en agregado grueso.

e indice de plasticidad.

e Equivalente de arena.

e Valor azul de metileno.

e Particulas planas y alargadas.

e Caras fracturadas.

e Angularidad.

Una vez desarrollados los ensayos de calidad descritos y habiendo verificado el cumpliendo de
los requisitos de calidad, se construyeron las formulas de trabajo para la mezcla asfaltica patrén
o de 0% de triturado ceramico, para la mezcla asfaltica con 30% de triturado de cerdmicay para
la mezcla asfaltica con 35% de triturado de cerdamica.

5.4.2 Caracterizacion microscépica del residuo ceramico y agregado

Usando el Microscopio Electrénico de Barrido, MEB, Microscopio de ultima generacidn marca
TESCAN el cual permite obtener Imagenes de Alta Definicién hasta 1°000.000 X (o aumentos)
del Laboratorio de Nanotecnologia y Nanociencia de la Universidad Pontificia Bolivariana se
realizd un andlisis de micrografia de las ceramicas molidas o trituradas transportadas desde
Norte de Santander y se compararon a su vez con las espafiolas. Se definieron los siguientes
pardmetros de trabajo buscando que quedaran lo mas cerca posible para que puedan ser
comparadas:

e HV: 5.000 Volts

e beam Intensitive: cercanoa 3

e detectores de electrones: BSE y SE (retrodispersados y secundarios)
e distancia Z desde la base del pin al lente objetivo: 25 mm

e distancia de trabajo WD: entre 17, 5 mmy 21,0 mm
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Adicionalmente, se incluyé el estudio geoldgico de la zona origen de los agregados y de los
triturados de ceramica.

5.4.3 Verificacion técnica del cemento asfaltico

Considerando las limitaciones, se constatd el cumplimiento de requerimientos del cemento
asfaltico o betln suministrado por Asfaltart, quien a su vez tiene como proveedor a la Empresa
Colombiana de Petrdleos.

5.4.4 Ejecucion del disefio marshall

Se prepararon quince (15) probetas como minimo de cada una de las dosificaciones para mezclas
convencionales o patrén (testigo), y mezclas con inclusidon de 30% y 35% de ceramica triturada:

e Construccion de 15 probetas como minimo empezando con 3,5% hasta 6.0%,
construidas con 75 golpes por cada cara.

e Ejecucién de los ensayos de densidad bulk de la mezcla, peso especifico maximo de la
mezcla, densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de mezcla patrén (testigo).

e Ejecucién de los ensayos de densidad bulk, peso especifico mdximo de la mezcla,
densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de la mezcla con inclusién de 30% de
cerdmico.

e Ejecucion de los ensayos de densidad bulk, peso especifico maximo de la mezcla,
densidad aparente de la mezcla, estabilidad y flujo de la mezcla con inclusién de 35% de
ceramico.

e Establecimiento del porcentaje éptimo de ligante para cada una de las mezclas
desarrolladas: patrén o 0 % de residuo ceramico, mezcla asfaltica con inclusién del 30%
de residuo ceramico y mezcla asféltica con inclusion del 35% de residuo ceramico,
teniendo como base el INVIAS. Con base en el cumplimiento de las especificaciones 450-
13 de INVIAS se escoge un porcentaje dptimo de asfalto siguiendo todos los parametros
de la Tabla 19 del numeral 3.6.6.5.

5.4.5 Confirmacion del disefio de mezcla

Elaboracién de seis probetas para cada una de las mezclas con los contenidos dptimos de asfalto
resultantes y ejecucién del ensayo de adherencia para verificacion del disefio de cada una de las
mezclas y seleccién del valor de disefo (I.N.V E-725, 2013). El ensayo debe dar como resultado
0.1 > 80% para capas de base e intermedia, para probar la adherencia de arido — asfalto
mediante la comparacion de pruebas de traccién indirecta en probetas sometidas a inmersiony
probetas que permanecieron secas a temperatura controlada.

Con esta informacién se confirma y define el porcentaje dptimo de asfalto de cada una de las
MAC, patrén, MAC con 30% y MAC con 35%.

Construccion de tres probetas por cada tipo de mezcla en el equipo de compactador giratorio
de tamafio 6” de didmetroy 6,7” 0 17 cm de alto, con el fin de extraer las probetas requeridas
para el ensayo de mddulo dinamico con dimensiones de didametro 4” y de altura
aproximadamente 15 cm tal como lo indica la norma UNE, teniendo en cuenta la densidad
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calculada en el disefio de la mezcla asféltica y la altura determinada de la probeta, se cuantificd
el volumen preparado.

Estos especimenes se almacenaron en una camara a 25°C para mantenerlos a temperatura
controlada, antes de desarrollar los ensayos de mdédulos dindmicos.

Para los ensayos de mdédulos dindmicos se trabajé con el equipo Cooper con temperaturas de
10, 20, 30 y 40 °C en Espaiia y con el equipo DTS-30 con temperaturas de 10, 20, 30 y 40 °C en
Colombia, al igual que con diferentes frecuencias cifiéndose a la norma de ensayo UNE.

5.6 Construccion de las curvas maestras de las mezclas de comparacion

Una vez obtenido en cada una de los ensayos de mddulos por tipo de mezcla, MAC patron, MAC
con 30% y MAC con 35%, se procedid a organizar la informacién de tal manera que utilizando la
hoja electrdonica Excel se construyeron las graficas usando el principio de superposicién y
tomando una temperatura de referencia, que fuera comun a las dos ciudades tomadas como
base, Valencia y Bucaramanga.

Para la construccidn de las curvas maestras se seguira el protocolo establecido en la norma UNE
para desarrollar las de ambos paises, tanto Colombia como Espaia.

6. Desarrollo experimental y resultados en Espana

6.1 Linea de partida de la investigacion en el laboratorio de Caminos - UPV

Del proyecto Impiva denominado “Aprovechamiento de residuos ceramicos en las mezclas
bituminosas en caliente como sustitutivo parcial de los aridos naturales, de origen calizo en
capas base e intermedias”, desarrollado en Valencia, se tomaron las siguientes premisas para
replicar o tener en cuenta para desarrollar la investigacion:

- Tipo de mezcla usada: mezcla asfaltica intermedia semidensa, AC BIN 22 S.

- Tamanos de clasificacion del triturado ceramico corresponden a 0-4 mm y 4-11 mm.

- Aridos de ceramica reciclados en un rango entre 30% y valores menores de 50% en peso que
reemplazan los aridos de las mezclas asfalticas de acuerdo a las prescripciones del PG-3.

- Porcentaje recomendado de reemplazo de arido por triturado cerdmico de 30% en peso.

- No se recomienda el uso de reemplazo de drido por triturado cerdmico de 50% en peso.

- Se recomienda usar aridos de fuentes diferentes a la usada en el estudio inicial que fue
Castellén — Becsa.

- Se recomendd usar en vias secundarias y/o locales, no en vias troncales o primarias.

Partiendo de las premisas identificadas, se decidio establecer un disefio de experimentos que
compara una mezcla convencional con una mezcla con reemplazo de 30%, otra mezcla con
reemplazo de 35% y otra con 40% de reemplazo. Se gestiond el suministro de aridos por la
fuente de Cheste — Pavasal en la Provincia de Valencia.

Con base en los avances experimentales realizados se tomaron decisiones que se irdn explicando
en cada etapa del desarrollo y resumen de resultados.
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6.2 Diseno de las mezclas asfalticas en caliente en el laboratorio de
Caminos - UPV

El disefio de mezcla asféltica se hizo con los siguientes pasos: comprobacidon de la idoneidad de
los agregados o aridos, confirmacion del cumplimiento de las especificaciones técnicas del betun
o asfalto y posteriormente la obtencidon del porcentaje dptimo de asfalto por medio del
cumplimiento del Pliegos de prescripciones técnicas PG-3, norma 542, para cada una de las
mezclas desarrolladas y de la confirmacion del mismo con los parametros de la metodologia
Marshall. Es importante aclarar que en Espafia la normativa para disefio de mezcla bituminosa
no sigue la metodologia Marshall, solo exige el cumplimiento de los parametros de porcentaje
de huecos o vacios de la mezcla y el cumplimiento de la caracterizacién de los materiales.

6.2.1 Caracterizacion técnica de los aridos

Los materiales usados tienen como fuente la cantera de Cheste de propiedad de la empresa
Pavasal, a los cuales se les han aplicado los ensayos de caracterizacidon y se obtuvieron los
siguientes resultados (ver Tabla 25). En la primera columna se encuentra el nombre del ensayo
aplicado, en la segunda esta consignado el valor obtenido por la muestra y la Ultima columna
corresponde a la norma de comparacién, en este caso el Pliego de prescripcidon técnica de
carreteras.

Tabla 25. Caracterizacion de aridos de la fuente Cheste
Resultado Requisito PG-3 Cumple PG-3

Ensayo de laboratorio

B Ver Tabla 26. Granulometria de arido  Ver Tabla 27. Husos
Granulometria

Cheste granulométricos AC22S
) 56 >40 Si cumple
Equivalente de arena
) Fraccion Porcentaje <20/35/30 % Si cumple
Desgaste de los angeles 2%
Rodadura/Intermedia/Base 6/12 ?
22%
12/20
Fraccién Porcentaje Minimo 75/60/60 Si cumple
Caras de fractura 100%
Rodadura/Intermedia/Base 20/32 ?
100%
12/20
1 0,
6/12 00%
100%
4/8
. . Fraccién Porcentaje <20% Si cumple
Indice de lajas
8%
20/32
90
12/20 %
8%
6/12 ?
7%
4/8 0

Fuente: (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

A continuacidn, la distribucidn granulométrica del drido en Cheste, en las diferentes tolvas
disponibles como lo son 20/32, 12/20, 6/12, 4/8, 0/4 y el filler (llenante) usado en el disefio
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experimental. En la Tabla 26 y en la Tabla 27, se encuentra los porcentajes de acuerdo a las
aberturas de los tamices vs el porcentaje que pasa.

Tabla 26. Granulometria de arido Cheste (% que Pasa)

Abertura de 20/32 12/20 6/12 4/8 0/4 Filler Calizo
Tamices
45 100 100 100 100 100 100
315 97 100 100 100 100 100
224 97 100 100 100 100 100
16 12 79 100 100 100 100
3 0 1 17 97 100 100
4 0 1 1 11 100 100
) 0 1 1 2 75 100
05 0 0 1 1 36 100
0.25 0 0 1 1 23 100
0,063 0.1 0.2 0.3 0.4 12 85.3
Fuente: (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)
Tabla 27. Husos granulométricos AC22S
Tipo de Abertura de los tamices UNE — EN 933-2 (mm) / porcentaje que pasa %
mezcla 45 32 22 16 8 2 0,5 0,25 0,063
AC22S 100 90-100 70-88 50-66 24-38 11-21 7-15 3-7

Fuente: Tomado textual (Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia, 2015)

6.2.2 Caracterizacion del betin o asfalto o ligante

Los ensayos de laboratorio que respaldan el uso del betin suministrado por Repsol, a través de
Pavasal fueron:

Tabla 28. Caracterizacion del Betun

Ensayo de Laboratorio Valor Norma Cumple PG-3

Penetracion a  25°C 44 UNE EN 1426 35/50

(0.2mm)

Anillo y Bola °C 54.4 UNE EN 1427 Si
-0.45 UNE EN 12591 i

indice de Penetracidn

Fuente: Hoja técnica Repsol, 2018
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6.2.3 Caracterizacion de residuo industrial triturado ceramica

El material triturado de ceramica se sometidé a la mayor cantidad de ensayos posibles. Este
material fue suministrado por la empresa Becsa de Castellén. En la Tabla 29, se observan los
resultados y la normativa de comparacion en la ultima columna.

Tabla 29. Caracterizacién del residuo ceramico triturado proveniente de Castelldn, Espafia

Ensayo (Unidad) Limite propuesto por la norma Triturado Cumple
(Rodadura/Intermedia/Base) Ceramico PG-3
Resistencia a la <20/35/30% 27% Sl ambos

fragmentacion
(coeficiente de Los
Angeles (%Pérdidas)

Limpieza superficial en Madximo 0,5% 0,2 Sl ambos
el 4rido
Equivalente de arena > 40 paratodos T 86 Sl ambos
%
Valor Maximo del Maximo 20 0,5% Sl ambos

indice de Lajas

Caras de fractura (%) Minimo 75/60/60 100% Sl ambos
Densidad del polvo 0,5-0,8 g/cm3 NA NA
mineral

A continuacidn, se presentan los porcentajes que pasan de los triturados cerdmicos de los
tamafios 4/10 y 0/4 mm a los cuales se les realizd el ensayo de gradacion. Estos valores se
tuvieron en cuenta para el cdlculo de la férmula de trabajo con reemplazo de triturado de
ceramica.
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Tabla 30. Granulometria Triturado Ceramico (% que Pasa)

Abertura de 4/10 0/4
Tamices
45
31.5
22.4
16 100
3 87,7 100
4 8,3 99,5
5 2,1 67,2
05 2 26,6
0.5 2 18,7
0.063 1,9 10,1

6.2.4 Caracterizacion micro del arido y del residuo ceramico y geologia de las fuentes

Se observa la ubicaciéon geografica de la planta de arido o cantera donde fue extraido el material
natural para el disefio de la mezcla asféltica, en la cantera de Pavasal, en el municipio de Cheste,
provincia de Valencia, Espafia (ver Figura 34 y Figura 35).

2 £2021 Inst. Geogr. Nacior

Figura 34. Ubicacién de Valencia en mapa de Espaia.

Fuente: Google Maps
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En la pagina web del Ministerio de Ciencia e Innovaciéon se encuentran a disposicion de la
comunidad en general, el mapa Geolégico de la zona de la fuente de agregados ubicada en
Valencia, denominada la hoja Liria del Mapa Geolégica de Espafia, a escala 1:50000, Hoja 695.

La ubicacidn de la cantera de Pavasal estda marcada en un circulo negro (ver Figura 36).

Y como resumen de la memoria del Informe Geoldgico se puede extraer lo siguiente:

La formacién es de tipo Tridsico y se presentan afloramientos principalmente Bunt-sand-
stein especialmente bancos de conglomerados rodeados ente los que predominan
cemento arcilloso, rojo y pardo, cuarzo y cuarcita. También bancos gruesos de arenisca
roja, arcillas rojas y pardo-oscuras. En las capas altas tono rojo, y ocre claro son mas
frecuentes las areniscas. Bancos de areniscas son duros y resistentes, de composicién

arcillas y areniscas (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 1982).
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INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

e e 3 - > [P S
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i
Figura 36. Mapa Geoldgico Liria Hoja 695 Espafia

Fuente: tomado textual https://tinyurl.com/2p8p776x, 1982
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En cuanto a la extraccion de triturado de cerdmica, esta fue donada por la empresa Becsa, cuya
planta industrial tiene su domicilio en Castelldn, y se muestra la ubicacién en circulo de la
ubicacién aproximada de las plantas de extraccidon de arcilla para la elaboracién de tabletas

ceramicas para uso residencial e industrial (ver Figura 37)(Templado Martinez & Meserguer
Pardo, 1949).

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
= SARTEYLYLON DY LA PLAWA, 841

.3_
i
1
n
I
i

i_
4
¥
!

|

Figura 37. Mapa Geoldgico Planta Castellén ceramica

Fuente: tomado textual https://tinyurl.com/d3xcmhfp, 1949

Y con el fin de caracterizar desde nivel macro a nivel nano, se tiene a continuacion la estructura
del arido de la cantera de Cheste, donde se observan varios elementos diferenciados que unen
a los mas grandes con una capa cementante de fondo. La falta de uniformidad también permite
predecir que esa irregularidad puede favorecer la friccidn y la adhesidn con el betdn (ver Figura
38).
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Figura 38. Micro imagenes arido espafiol
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Y las caracteristicas suministradas por el espectro de rayos del microscopio electrénico de

barrido, MEB, del drido estudiado proveniente de Espafia. En cuanto a la masa normalizada que

predomina se tiene ademas del oxigeno, silicio, y también aluminio (ver Figura 39).

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS
7
— 6 Ca-Ka ——1
=
]
—
§ y Ee.——————
= 4 —— Cuke ———————————————————
5 3
E 2
= |
e e —
o 1 2 3 4 5 7 9 10 12 15 17 18 19
ENERGY (KeV)

&

K-serie 10722

8 K-serie 6381
14 K-serie 1856
13 K-serie 2167
19 K-serie 999
20 K-serie BO7
26 K-serie 503
7 K-serie 7577
15 K-serie 1692
30 L-serie 3281
29 L-serie 3168
25  K-serie 504
80 M-serie 1453

1,15
44,68
10,46
9,75
1,47
1,68
2,76
1,58
1,62
1,20
1,04
2,30
117
82,88

3,50
51,36
14,14
12,50

2,02
2,06
3,28
2,04
2,00
1,50
1,42
2,56
1,62
100,00

4,69
68,42
9,13
10,08
0,89
0,67
1,68
158
0,85
0,23
0,11
1,11
0,56
100,00

0,35
6,68
3,68
2,75
0,55
0,37
0,52
045
0,38
0,30
0,38
0,26
0,45

0,70 1,08

13,35
735
5,50
1,09
0,74
1,05
0,90
0,76
0,60
0,77
0,51
0,91

Figura 39. Espectro de rayos MEB en arido de Espafia

20,03
11,03
8,25
1,64
1,11
1,57
1,35
1,14
0,90
1,15
0,77
1,36

En el caso del triturado de cerdmica se observa una base de homogeneidad con inserciones

granulares, con menos variabilidad de tamafio, pero con similitudes con el arido. Se observa

compuesto por unidades de diferentes tamafios y probablemente muchas fracturas y superficies

no lisas (ver Figura 40).
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Figura 40. Micro iméagenes Residuo Ceramico de Espafia
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Y las caracteristicas suministradas por el espectro de rayos del microscopio electrénico de

barrido, MEB, de |la ceramica estudiada.

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS

INTENSITY (cps/eV)

01 2 3 4 5 6 8 9 10

11 13 14 15 16 18 19 ZU

K-serie
B K-serie
14 K-serie
7 K-serie
16 k-serie
12 K-serie
20 K-serie
26 K-serie
30 K-serie
29 K-serie
25 K-serie
13 K-serie
19 K-serie

Figura 41. Espectro de Rayos en el MEB Cerdamica Espafiola

5397
3086
885
4133
806
1348
443
226
188
178
274
966
442

4,18
38,65
10,69

2,37

2,75

2,47

1,63

2,49

1,58

1,29

2,00

5,73

1,83
77,65

51,53
12,72
2,93
3,36
2,94
2,32
3,51
2,16
1,45
2,47
7,07
2,18
100,00

5,94
66,59
10,16

3,86

1,51

1,09

0,79

1,65

1,06

0,15

1,34

5,03

0,83

100,00

12,8.8
2,04
0,56
0,60
0,47
0,70
1,02
0,58
0,16
0,47
1,34
0,35

2,36
25,77
4,07
1,11
1,21
0,94
1,39
2,04
1,17
0,32
0,94
2,69
0,70

3,53
38,65
6,11
1,67
1,81
1,41
2,00
3,05
1,75
0,48
1,41
4,03
1,05

Se encuentra una predominancia en los elementos de oxigeno vy silicio, de acuerdo a la masa
normalizada, columna 6 de la Figura 41, y se confirma la fortaleza de esta unién de silicatos
encontrados generalmente en materiales cerdmicos de la regidn, caracteristicas que los hace

fuertes para el uso de actividades de construccion (UPV, 2021).

6.2.5 Construccion de la férmula de trabajo para la mezcla patrén

Teniendo en cuenta que la Tabla 542.8 - Husos Granulométricos cernido acumulado (% en masa)
de la norma 542 del Pliego de prescripciones técnicas para el tipo de mezcla escogido, se aplico
el ensayo de gradacién a cinco (5) grupos de éridos clasificados de cada una de las tolvas
provenientes de la planta de Cheste de la empresa Pavasal. Los husos granulométricos se
encuentran en la Tabla 27 del numeral 6.2.1 de ese tipo de mezcla y en la Tabla 31 se encuentra
el resumen de la férmula de trabajo.
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Tabla 31. Resumen de la Férmula de Trabajo AC 22 BIN 35/50 S
Formula de Trabajo
AC 22 BIN 35/50 S
TAMIZ % En peso que Cernido Ponderal x % en peso que pasa Gradacion
pasa Tolvas Obtenida
UNE ASTM 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0/4(1) 4/10(2) 6/12(3) 12/20(4) 20/32(5) 40,0% 15% 16,0% 15%  14,0% 100%
45 13/4" 100 100 100 100,0 100,0 40,0 15,0 16,0 15,0 14,0 100,0
32 11/4" 100 100 100 100,0 97 40,0 15,0 16,0 15,0 13,6 99,6
22 7/8" 100 100 100 100 67 40,0 15,0 16,0 15,0 9,4 95,4
16 5/8" 100 100 100 79 12 40,0 15,0 16,0 11,9 1,7 84,5
8 5/16" 100 87 17 1,0 0,0 40,0 13,1 2,7 0,2 0,0 55,9
2 N2 10 75 2 1.0 1,0 0,0 30,0 0,3 0,2 0,2 0,0 30,6
0,5 N2 10 36 1.0 1,0 0,0 0,0 14,4 0,2 0,2 0,0 0,0 14,7
0,25 N2 35 23 1.0 1,0 0,0 0,0 9,2 0,2 0,2 0,0 0,0 9,5
0,063 N2230 12 0.4 0,3 0,2 0,1 4,8 0,1 0,0 0,0 0,0 5,0
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A continuacién, se presenta la Figura 42. Formula del trabajo mezcla asfaltica Patréon, en donde
se observan los limites superior e inferior dados por PG-3, en color rojo y se muestra la
combinacion resultante de la curva granulométrica obtenida en la Tabla 31. Resumen de la
Formula de Trabajo AC 22 BIN 35/50 S

0,063 0,250 0,500 2 8 16 22 32 45
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Figura 42. Formula del trabajo mezcla asfaltica Patrén

Con lo anterior, se encuentra que tanto la granulometria, como la forma, la textura y la dureza
son propiedades que predominan en una adecuada granulometria.
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Representacion de la grafica de Fuller
Granulometria férmula de trabajo MAC Patron (Espafia)
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Figura 43. Representacion de la grafica de Filler férmula de trabajo MAC Patrén (Espaiia)

La representaciéon grafica (Figura 43) de Filler muestra la linea de mdaxima densidad, la cual
permite analizar que, para evitar vacios de agregado mineral bajos, VMA, sobre esta linea no se
podra tener suficiente espacio para mantener una pelicula de asfalto suficientemente gruesa
para un buen desempefio de la mezcla. Si bien puede estar cerca no deberia estar coincidiendo
totalmente.

El tamafio maximo nominal, TMN, tamaiio mas grande que el primer tamiz que retiene mas del
10% de las particulas de agregado en una serie normal de tamices, en el caso de la ACBIN 22 S,
el tamiz de tamafio méximo es el 22.

En este caso los limites y la fdrmula de trabajo en la esquina derecha estan por encima de la
linea de maxima densidad, lo cual es favorable y permite mayor presencia de arena.

6.2.6 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 30%
Espafia

Con los mismos aridos y con los triturados de cerdmica se procedié a reemplazar 30% del
material, reemplazando las tolvas 2 y 3 que correspondian a las tolvas 4/10 y 6/12 del drido y en
su lugar se incluyé triturado cerdmico de tamafio 0/4 y 4/11, cuyo aporte granulométrico se
incluyd para consolidar el aporte en la férmula de trabajo que corresponde a la ultima columna
de la Tabla 32.
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Tabla 32. Fdrmula de Trabajo MAC con inclusidon de 30% de triturado de ceramica

0,
TAMIZ % En peso que pasa Cernido Ponderal x % en peso que pasa Granulometria
UNE ASTM 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 OBTENIDA
0/4(1) 0/4(C) 4/11(C) 12/20(4) 20/32(5) filler(6) 35,0% 5,0% 25,0% 24,0% 10,0% 1,0% 100,0%
45 3 /14,, 100 100 100 100,0 100,0 100 35,0 5,0 25,0 24,0 10,0 1,0 100,0
32 1/14,, 100 100 100 100,0 97,0 100 35,0 5,0 25,0 24,0 9,7 1,0 100,0
22 7/8" 100 100 100 100,0 67,0 100 35,0 5,0 25,0 24,0 6,7 1,0 96,7
16 5/8" 100 100 100 79,0 12,0 100 35,0 5,0 25,0 19,0 1,2 1,0 86,2
8 5/16" 100,0 100,0 67,2 1,0 0,0 100 35,0 5,0 16,8 0,2 0,0 1,0 58,0
2 Ne10 75,0 68,1 1,3 1,0 0,0 100 26,3 34 0,3 0,2 0,0 1,0 31,2
0,5 N210 36,0 28,1 1,2 0,0 0,0 100 12,6 1,4 0,3 0,0 0,0 1,0 15,3
0,25 N235 23,0 18,5 1,2 0,0 0,0 100 8,1 0,9 0,3 0,0 0,0 1,0 10,3
[+]
0,063 2'\;0 12,0 9,0 1,1 0,2 0,1 85,3 4,2 0,5 0,3 0,0 0,0 0,9 5,8
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En la Figura 44. Férmula de trabajo MAC con 30% cerdmica, se observa en color azul la curva

granulométrica obtenida de la combinacion de los aportes de cada una de las tolvas existentes

en la planta de Cheste y reemplazando las tolvas 2 y 3 por triturado industrial ceramico en una

proporcién del 30%.
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Figura 44. Férmula de trabajo MAC con 30% ceramica

Al igual que la mezcla MAC Patrén, la MAC 30% ceramica, en la parte superior derecha de la

grafica se aleja de la linea de maxima densidad, debido a que los limites del Pliego de

prescripciones también se alejan, de esta manera se garantiza una vez mas, adecuada seleccion

del porcentaje éptimo de betun (ver Figura 45).
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Representacion de la grafica de Fuller
Granulometria férmula de trabajo MAC 30% Ceramica (Espafia)
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Figura 45. Representacion de la Grafica de Fiiller
Férmula de trabajo MAC 30% Cerdmica (Espafia)

6.2.7 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 35%
Espaia

El reemplazo de arido en proporcidn de 35% de triturado cerdmico, en la Tabla 33, se visualiza
la curva granulométrica consolidada de la combinaciéon de la granulometria de todas las tolvas
usadas en la generacidon de una MAC con las especificaciones anotadas.
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Tabla 33. Férmula de trabajo de MAC con inclusidn de 35% de triturado de cerdmica

0,
TAMIZ % En peso que pasa Cernido Ponderal x % en peso que pasa Granulometria
UNE  ASTM 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 OBTENIDA
0/4(1) 0/4(C) 4/11(C) 12/20(4) 20/32(5) filler(6) 24,0% 15,0% 20,0% 30,0% 10,0% 1,0% 100,0%
45 3 /14,, 100 100 100 100,0 100,0 100 24,0 15,0 20,0 30,0 10,0 1,0 100,0
32 1 /14,, 100 100 100 100,0 97,0 100 24,0 15,0 20,0 30,0 9,9 1,0 100,0
22 7/8" 100 100 100 100,0 67,0 100 24,0 15,0 20,0 30,0 6,7 1,0 96,7
16 5/8" 100 100 100 79,0 12,0 100 24,0 15,0 20,0 23,7 1,2 1,0 84,9
8 5/16" 100,0 100,0 67,2 1,0 0,0 100 24,0 15,0 13,4 0,3 0,0 1,0 53,7
2 Ne10 75,0 68,1 1,3 1,0 0,0 100 18,0 10,2 0,3 0,3 0,0 1,0 29,8
0,5 Ne10 36,0 28,1 1,2 0,0 0,0 100 8,6 4,2 0,2 0,0 0,0 1,0 14,1
0,25 N235 230 18,5 1,2 0,0 0,0 100 5,5 2,8 0,2 0,0 0,0 1,0 9,5
o
0,063 2’\; 0 12,0 9,0 1,1 0,2 0,1 85,3 2,9 1,4 0,2 0,1 0,0 0,9 54
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Estos mismos valores se presentan en la Figura 46, se observa la curva resultante de la
combinacion de las tolvas almacenadoras de aridos y en este caso con la inclusién en reemplazo
de triturado ceramico al 35% del total del arido.
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11

0,01 0,1 1 10 100
Abertura en mm.

—=— Obtenida Maxima —=— Minima

Figura 46. Formula de trabajo de MAC con inclusion de 35% de ceramica (Espafia)

Al igual que la mezcla MAC 30% Cerdmica, en la parte superior derecha de la grafica (ver Figura
47) se aleja de la linea de maxima densidad, y los limites del Pliego de Prescripciones también
se alejan, de esta manera se garantiza una vez mads, adecuada seleccion del porcentaje 6ptimo
de betun.
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Representacion de la gréfica de Fuller
Granulometria férmula de Trabajo MAC 35% Ceramica (Espafia)
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Figura 47. Representacion de la Grafica de Fiiller

Férmula de trabajo MAC 35% Ceramica (Espafia)

6.2.8 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 40%

También se calculé la férmula de trabajo con uso de 40% de triturado ceramico encontrando la
siguiente combinacion, donde se reemplazaron lo correspondiente a los tamafios 0/4 y 6/12 mm
de arido por 0/4 y 4/11 mm de cerdmico triturado.
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Tabla 34. Férmula de trabajo de MAC con inclusidn de 40% de triturado de cerdmica

TAMIZ % En peso que pasa Cernido Ponderal x % en peso que pasa Granulometria
UNE ASTM 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 OBTENIDA
0/4(1) 0/4(C) 4/11(C) 12/20(4) 20/32(5) filler(6) 24,0% 15,0% 250% 30,0% 6,0% 0,0% 100,0%
45 13/4" 100 100 100 100,0 100,0 100 24,0 15,0 25,0 30,0 6,0 0,0 100,0
32 11/4" 100 100 100 100,0 97,0 100 24,0 15,0 25,0 30,0 5,8 0,0 99,8
22 7/8" 100 100 100 100,0 67,0 100 24,0 15,0 25,0 30,0 4,0 0,0 98,0
16 5/8" 100 100 100 79,0 12,0 100 24,0 15,0 25,0 23,7 0,7 0,0 88,4
8 5/16" 100,0 100,0 67,2 1,0 0,0 100 24,0 15,0 16,8 0,3 0,0 0,0 56,1
2 Ne10 75,0 68,1 1,3 1,0 0,0 100 18,0 10,2 0,3 0,3 0,0 0,0 28,8
0,5 Ne10 36,0 28,1 1,2 0,0 0,0 100 8,6 4,2 0,3 0,0 0,0 0,0 13,2
0,25 Ne35 230 18,5 1,2 0,0 0,0 100 5,5 2,8 0,3 0,0 0,0 0,0 8,6
0,063 Ne 12,0 9,0 1,1 0,2 0,1 85,3 2,9 1,4 0,3 0,1 0,0 0,0 4,6

230
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A continuacién, la Figura 48, muestra la combinatoria generada para obtener la férmula
de trabajo dentro de la franja granulométrica establecida por el PG-3 para el tipo de
mezclas que se esta estudiando.
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Figura 48. Formula de Trabajo MAC con inclusion de 40% ceramica (Espafia)

6.2.9 Construccién de las probetas tamafio Marshall de las mezclas de estudio

Con la férmula de trabajo se procedié al alistamiento del material, tamizando las cantidades
necesarias para lograr probetas de peso aproximado de 1200 gramos y en cada porcentaje de
ligante (3.5%, 4%, 4.5%, 5%, 5.5%) o familia conformada por tres probetas de igual porcentaje
de ligante, es decir, la mezcla se hizo por un peso de mezcla de aproximadamente 3780 gramos,
contemplando un desperdicio de 5% del total. Estas fueron construidas con un control de
temperatura de los aridos de 165°C y temperatura del betun de 155°C, y una temperatura de
compactacién de mezcla de 152°C, usando una mezcladora mecdanica con control de
temperatura. Se tuvo cuidado de que los aridos estuvieran cubiertos completamente con el
betln, en el menor tiempo posible de mezclado, alrededor de un (1) minuto.

Una vez hecha la mezcla, se procedio a dividir en bandejas lo correspondiente a cada probeta,
aproximadamente 1260 gramos, y a medida que se construian las demas esperaban su
construccion en el horno a temperatura controlada. Para la elaboracién de las mismas se utilizé
un equipo mecanico de compactacién Marshall. Se trabajé a la mayor velocidad posible,
manteniendo las condiciones de seguridad industrial. Los moldes extraidos del horno se
acomodaron en el anillo del pedestal, encajados adecuadamente con la base, el collar
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correspondiente y con el martillo de 4,515 gramos aproximadamente, se colocé papel filtro
abajo, se deposité la mezcla caliente, se colocd nuevamente papel filtro y se aplicaron 75 golpes
por cada cara; con lo anterior, se logré la construccién de probetas de aproximadamente 63.5
mm de alto y 100 mm de didmetro.

Este procedimiento se repitid tanto para las MAC Patrén como para las MAC con reemplazo de
triturado de ceramica. Sin embargo, en estas ultimas se evidencié que a medida que aumentaba
el porcentaje la altura de estas muestras aumentaba, por lo que tuvo mayor dificultad en el
manejo del reemplazo de triturado de ceramica mas alto (40%) debido a que la manejabilidad
de la mezcla se resultd afectada. Estas probetas, se construyeron, pero se evidencié dificultad
para ejecutar la compactacion, se observé falta de cohesidon de los agregados en la mezcla pues
los aridos y triturados cerdmicos se soltaban de la matriz asfaltica.

Posteriormente, se usé el equipo establecido para saca probetas Marshall, el cual permitié la
extraccién de las mismas, en los tiempos exigidos. Estas se dejaron marcadas, sin papel filtro y
a temperatura ambiente durante 24 horas.

6.2.10 Obtencién del porcentaje dptimo de asfalto (Espaiia)

Una vez cumplido el tiempo de reposo de las probetas, se procedié a medir sus dimensiones,
alturas y didmetros, cada una con tres mediciones que se promediaron. Posteriormente, se
pesaron al aire libre obteniendo el peso seco, Ws. Luego se sumergieron en agua y se permitio
que alrededor de (cinco) 5 minutos permaneciera sumergida la probeta, buscando que la
saturacion fuera adecuada. De esta forma se tomo el peso sumergido, Wws, y posteriormente,
con un pafio hiumedo se elimind el agua que reposaba en la superficie de la probeta, y se colocd
en la bascula para obtener el peso en estado saturado superficialmente seco, Wsss. Con dichos
pesos y medidas se obtuvo la densidad aparente, la densidad méxima medida usadas en el
calculo del porcentaje dptimo de asfalto, para la obtencidn del porcentaje de huecos o vacios
en la mezcla bituminosa (Asphalt Institute, 2014) (Ministerio de Fomento, 2015).

Se tuvo en cuenta el porcentaje de huecos de la mezcla para definir el porcentaje dptimo de
betun que cumpliera con la norma PG-3. Sin embargo, las probetas se sometieron a la aplicacion
del ensayo de estabilidad y deformacion. Una vez se analizaron los datos, se desarrollaron las
figuras de apoyo en la metodologia Marshall, y se validaron los demds parametros considerados
en la metodologia Marshall.

Posteriormente se realizé el ensayo de susceptibilidad al agua para el que se construyeron seis
(6) probetas con el porcentaje éptimo de ligante seleccionado, se sometieron a extraccion de
aire, se introdujeron tres (3) probetas sumergidas en agua en la camara de control de
temperatura a 25°C y las otras tres (3) probetas se introdujeron en la cdmara, pero secas
completamente (norma UNE - EN 12697 - 12, 2019). Después de cumplir el tiempo, se procedio
a aplicar la fuerza a traccidon indirecta para calcular la relacidn en porcentaje de las fuerzas
aplicadas entre las probetas secas y las sumergidas en agua, esto con el fin de confirmar el
porcentaje dptimo escogido al compararlo con las exigencias del PG-3.
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6.2.10.1 MAC Patrén

En la Tabla 35, se consignaron los pardametros obtenidos en cada una de los promedios de las

familias de probetas realizados con cada uno de los porcentajes de ligante y con la féormula de

trabajo obtenida.

Tabla 35. Resultados Disefio MAC Patrén

Familia

N2 | 1] 11 \ \Y

Ligante % 3,5 4 4,5 5 5,5
Densidad g/cm® 2,418 2,506 2,490 2,484 2,483
Densidad Maxima g/em® 2,662 2,601 2,589 2,561 2,541
% Huecos Aridos % 16,02 13,7 14,64 15,32 15,73
% Huecos Mezcla % 7,8 3,99 3,43 2,89 2,04
Relacion F/B F/B 1,5 1,3 1,1 1,03 0,9
Itsr % Perdida % 4.2%

99.8
Estabilidad Marshall kN 19,3 21,08 20,89 19,87 15,437
Deformacion Marshall mm 2,1 2,5 2,8 3,1 5,0

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 49. Huecos Mezcla vs Ligante de

la MAC Patrén, Figura 50. Densidad vs Ligante de la MAC Patrdn, Figura 51. Relacion

Llenante/Ligante vs Ligante MAC Patrén, Figura 52. Huecos en Aridos vs Ligante MAC Patrén,
Figura 53. Estabilidad vs Ligante MAC Patrén y Figura 54. Deformacién o Flujo vs Ligante MAC
Patron. Una vez obtenidas estas figuras para establecer el valor éptimo de la mezcla, se

considerd las especificaciones establecidas en la reglamentacién PG-3 “marcado CE”,

especialmente los huecos de mezcla atendiendo y se confirmdé completando la metodologia

Marshall, aunque no sea considerada por PG-3.
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Figura 50. Densidad vs Ligante de la MAC Patrén
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Figura 54. Deformacién o Flujo vs Ligante MAC Patrén

Con la construcciéon de las figuras y con base en las recomendaciones del PG-3 se eligié el
porcentaje dptimo de ligante de la MAC Patrén, de tal manera que el valor cumpliera con la
totalidad de los parametros. Sin embargo, se verificd principalmente el cumplimiento de los
pardmetros de porcentaje de huecos en la mezcla por ser el parametro indicativo de la PG-3
para controlar en el disefio de mezcla bituminosa. En el caso de la MAC Patron el valor de 4.2%,
es definido como el porcentaje éptimo de ligante. Y se verificaron los pardmetros establecidos
en el disefio Marshall, que se adicionan
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Tabla 36. Parametros del Disefio MAC Patréon Marcado CE

AC 22 BIN S Patréon — Marcado “CE”

Pardmetros Limites Valores
Densidad aparente (kg/m?3) 2475
Densidad maxima (kg/m3) 2590
%Huecos de mezcla 4-7 4,0
%Huecos de aridos >14% 14,0
Sensibilidad (%) > 80% 99.8
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,2%

Nota: No se hizo resistencia a la deformacién permanente, WTSare, debido a que UNE-EN 12697-
22 y PG- 3 establece que las probetas se preparan con mezcla obtenida en la central de

fabricacién y no en laboratorio.

6.2.10.2

Tabla 37. Parametros del Disefio MAC Patrén Confirmacién Marshall

AC 22 BIN S Patrén — Confirmacién Marshall

Pardmetros Limites Valores
Densidad aparente (kg/m3) 2475
Densidad maxima (kg/m3) 2590
%Huecos de mezcla 4-7 4,0
%Huecos de aridos >14% 14,0
Estabilidad Marshall (KN) >12,5-8 21,4
Deformacién Marshall (mm) 2-4 2,4
Cociente de Filler/Betun 1.1 1,2
Médulo resiliente promedio (MPa) 25°C 8696
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,2%

MAC con reemplazo del 30% de triturado de cerdmica

En la Tabla 38, se consignaron los parametros obtenidos en cada una de los promedios de las

familias de probetas realizados con cada uno de los porcentajes de ligante y con la férmula de

trabajo obtenida.
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Tabla 38. Resultados disefio MAC 30% ceramica

Familia
Ligante
Densidad

Densidad Maxima
% Huecos Aridos
% Huecos Mezcla

Relacion F/B

Itsr % Perdida

Estabilidad Marshall
Deformacion Marshall

N2
%
g/cm3
g/cm3
%
%
F/B
%

kN
mm

|
3,5
2,21
2,539
20,48
11,02
1,485

20,31
2,04

Il I} v
4 4,5 5
2,249 2,296 2,3
2,52 2,501 2,483
19,75 18,25 18,88
9,146 6,987 6,273
1,287 1,1187 0,99
4,6%
93,4
24,46 27,705 16,03
1,98 2,07 2,05

2,313
2,465
16,11
5,236
0,91

16,11
2,14

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 55. Densidad vs Ligante de la MAC

30% ceramica, Figura 56. Huecos Mezcla % vs Ligante MAC 30% cerdmica, Figura 57. Relacidn
Filler/Betun vs Ligante MAC 30% ceramica, Figura 58. Huecos en Aridos % vs Ligante MAC 30%
ceramica, Figura 59. Estabilidad Marshall vs Ligante MAC 30% ceramica y Figura 60. Deformacion
vs Ligante MAC 30% ceramica. Una vez obtenidas estas figuras para establecer el valor éptimo

de la mezcla, se considerd las especificaciones establecidas en la reglamentacidon PG-3 “marcado

CE” y se confirmd completando la metodologia Marshall.
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Figura 55. Densidad vs Ligante de la MAC 30% cerdmica
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Figura 60. Deformacidn vs Ligante MAC 30% cerdmica

Con los desarrollos graficos y con base en las recomendaciones del PG-3, se obtuvo el porcentaje
Optimo de ligante de la MAC 30% Ceramica y es de 4,6%, por eso todas las figuras tienen
marcada con una flecha roja el valor correspondiente, y a continuacidn se muestran los valores

obtenidos en el ligante de 4,6%.

Tabla 39. Parametros del disefio AC 22 BIN S 30% ceramica — Marcado “CE”

AC 22 BIN S 30% Ceramica — Marcado “CE”

Parametros Valores Valores
Limites

Densidad aparente (kg/m?3) 2291
Densidad maxima (kg/m3) 2483
%Huecos de mezcla 4-7 7,0
%Huecos de aridos >14% 16,56
Sensibilidad (%) > 80% 93,4
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,6%
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Tabla 40. Parametros AC 22 BIN S 30% ceramica — Confirmacién Marshall

AC 22 BIN S 30% ceramica — Confirmacién Marshall

Pardmetros Valores Valores
Limites

Densidad aparente (kg/m3) 2291
Densidad maxima (kg/m?3) 2483
%Huecos de mezcla 4-7 7,0
%Huecos de aridos >14% 16,56
Estabilidad Marshall (KN) >12,5-8 14,88
Deformacion Marshall (mm) 2-4 2,04
Sensibilidad (%) > 80% 94
Cociente de Filler/Betun 1,1 1,0
Mddulo resiliente promedio (MPa) 25°C 8713
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,6%

6.2.10.3 MAC con reemplazo del 35% de triturado de cerdmica

En la Tabla 41. Resultados disefio MAC 35% ceramica, se consignaron los parametros obtenidos

en cada una de los promedios de las familias de probetas realizados con cada uno de los

porcentajes de ligante y con la férmula de trabajo obtenida.

Tabla 41. Resultados disefio MAC 35% cerdmica

Familia N2 | Il 1] v \"
Ligante % 3,5 4 4,5 5 5,5
Densidad g/em® 2,229 2,269 2,272 2,288 2,306
Densidad maxima g/em® 2,52 2,502 2,483 2,569 2,447
% Huecos aridos % 19,15 18,39 18,72 17,7 18,46
% Huecos mezcla % 11,58 9,32 8,49 5,58 5,78
Relacién F/B F/B 1,5 1,3 1,14 1,02 0,91
ITSR % Pérdida % 4,7%

92.5
Estabilidad Marshall kN 17,95 18,68 17,61 17,09 15,7
Deformacion Marshall mm 2,1 2,52 2,49 3,08 4,96

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 61. Densidad vs Ligante MAC 35%
ceramica, Figura 62. Huecos Mezcla % vs Ligante MAC 35% cerdmica, Figura 63. Relacidon
Filler/Betun vs MAC 35% ceramica, Figura 64. Huecos aridos % vs Ligante MAC 35% ceramica,
Figura 65. Estabilidad Marshall vs Ligante MAC 35% ceramicay Figura 66. Deformacidn vs Ligante
MAC 35% Ceramica. Una vez obtenidas estas figuras para establecer el valor 6ptimo de la

mezcla, se considerd las especificaciones establecidas en la reglamentaciéon PG-3 “marcado CE”

y se confirmé completando la metodologia Marshall.
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Con los desarrollos graficos y con base en las recomendaciones del PG-3 se obtuvo el porcentaje
6ptimo de ligante de la MAC 35% Ceramica y es de 4,70%, por eso todas las figuras tienen
marcada con una flecha roja el valor correspondiente, y a continuacién se muestran los valores
obtenidos en el ligante de 4,7%
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Tabla 42. Parametros del Disefio AC 22 BIN S 35% Ceramica — Marcado “CE”

AC 22 BIN S 35% Ceramica — Marcado “CE”

Pardmetros Limites Valores
Densidad aparente (kg/m?3) 2282
Densidad maxima (kg/m3) 2560
%Huecos de mezcla 4-7 7,03
%Huecos de dridos 214% 18.17
Estabilidad Marshall (KN) >12,5 18,26
Deformacién Marshall (mm) 2-4 3,1
Sensibilidad (%) > 80% 92,4
Cociente de Filler/Bettn 1,1 1,11
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,7%

Tabla 43. Parametros AC 22 BIN S 35% Ceramica — Confirmacién Marshall

AC 22 BIN S 35% Ceramica — Marcado “CE”

Pardmetros Valores Valores
Limites

Densidad aparente (kg/m?3) 2282
Densidad maxima (kg/m3) 2560
%Huecos de mezcla 4-7 7,03
%Huecos de aridos >14% 18,17
Estabilidad Marshall (KN) >12,5 18,26
Deformacién Marshall (mm) 2-4 2,8
Sensibilidad (%) > 80% 92,4
Cociente de Filler/Bettn 1,1 1,11
Médulo resiliente promedio (MPa) 25°C 9600
Porcentaje Optimo de Betln > 4% 4,7%

6.2.10.4  MAC con reemplazo del 40% de triturado ceramico

Como ya se comentd, se desarrollaron las probetas con el porcentaje de 40% de triturado
ceramico, a las cuales se les aplicaron los ensayos correspondientes para obtener los pardmetros
segln el marcado CE y segun la confirmacién por el método Marshall. Se encontré que los
porcentajes de huecos en mezclas, que debian estar entre 4 y 7 %, superaron el 9% asi como
también el pardmetro de deformacién, el cual debia estar en el rango de 2 a 4 mm, pero se
registraron valores muy superiores a los rangos esperados. Adicionalmente, se observaron
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dificultades en su trabajabilidad, esto coincide con lo encontrado por (Silvestre, R., Medel, E.,
Garcia, A., & Navas, J., 2013) con relacién a las mezclas bituminosas de porcentaje de 50%, las
cuales se recomendaron no usar por no cumplir con los requisitos del PG-3. Por ese motivo,
estos resultados no se plasman en esta tesinay no se incluyeron para el desarrollo de los ensayos
programados.

Una vez definido el porcentaje dptimo de ligante se reviso la norma (AASHTO T 312, 2014) para
la construccidn de las probetas, encontrando que era necesario el uso del equipo Compactador
Giratorio, desarrollado por el programa de Programa Estratégico de investigaciones en
Carreteras SHRP de los EEUU, Superpave. Con el apoyo del laboratorio de Asfaltos y Mezclas de
la compaiiia Pavasal S.A, se construyeron las probetas de cada MAC, desarrollando cuatro (4)
unidades por cada mezcla de la siguiente forma.

6.3.1 Preparacién de la muestra y construccion de las probetas en el compactador
giratorio de Superpave

Se alistd el material de aridos de cada MAC para ejecutar cuatro (4) probetas de didametro 15 cm
aproximadamente y 17 cm de altura y el ligante necesario de acuerdo al porcentaje dptimo de
cada mezcla. Se acordd unas fechas y se gestionaron los permisos de entrada y disponibilidad
del laboratorio de Pavasal. Se requirieron dos dias para la construccién de las tres probetas de
cada MAC. A continuacion, se consigna el derrotero usado en la preparacién de una probeta y
que se replico para las demas probetas:

e Se colocaron los dridos y el ligante por algo mas de cuatro horas de calentamiento en el
horno o estufa a temperatura controlada de 155°C y constante, esta labor se desarrollé
a las siete (7) horas de la mafiana.

e Una vez se alcanzd la temperatura se procedidé a construir la mezcla usando una
mezcladora mecanica con control de temperatura (160 °C) y con capacidad para mezclas
hasta 25 kilogramos. Esta actividad se controld en tiempo aproximadamente cinco (5)
minutos de ejecucién, alrededor de las once (11) horas de la mafiana.

e Una vez se verificd el cumplimiento de la temperatura de mezcla y el cubrimiento de
todos los aridos se prosiguié el cuarteo de la misma usando cuatro (4) recipientes para
una distribucion equitativa y su posterior regreso a la estufa para homogenizacion de
temperatura. Alli también se colocaron los moldes y elementos de apoyo necesarios
para la construccién posterior. Esta labor se termind alrededor de las 11:30 de la
mafana.

e Posteriormente, alrededor de las 11:45 am se empezé a elaborar la probeta colocando
papel filtro y luego la mezcla dentro del molde, con una acomodacidn de 15 golpes con
varilla en la mezcla y cinco (5) golpes al molde por la parte exterior. Y con el molde
colocado dentro del equipo de Compactador Giratorio el proceso de compactacién y
elaboracion de la probeta tarde menos de 15 minutos. Los datos suministrados en cada
MAC fueron identificacion, fecha, densidad esperada y cantidad de ciclos.
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e Finalmente, se extrajeron las probetas de los moldes, una vez habian alcanzado una
temperatura de alrededor de 50°C+/-5°C se procedié a usar un gato hidraulico que
empujara la probeta al exterior, con el fin de continuar con la produccién.

e Las probetas se dispusieron en un mesén para su enfriamiento completo y al dia
siguiente se trasladaron al laboratorio de caminos de la UPV, teniendo cuidado, que
estuvieran custodiadas adecuadamente de posibles golpes o condiciones adversas de
clima, etc.

e Al preparar las mezclas se determind el Contenido de Vacios de aire (Va). Se reviso que
los nucleos resultantes hubieran disminuido la cantidad de vacios de aire
aproximadamente entre 1,5% a 2,5%. Adicionalmente, se controlé que la diferencia
estuviera maxima en un rango de menos de 0,5 % respecto al contenido de Vacios de
Aire (Va) determinado en el disefio realizado de la MAC.

6.3.2 Extraccion de nucleos e instalacion de los dispositivos

Las probetas se construyeron mas grandes (150 mm de didametro y 170 mm de altura), con el
objetivo de extraer un nucleo de las dimensiones adecuadas (entre 100 y 104 mm de didmetro
y entre 147.5 y 152.5 mm de altura) y con las paredes lisas de tal manera que permitieran la
instalacion adecuada de los porta-sensores a usar en el ensayo de mddulos dindmicos. Con el
apoyo del laboratorio de Geotecnia de la UPV, se usé el equipo de perforacion y de aserrado de
tal manera que todas las probetas quedaron con las dimensiones establecidas.

Para esta labor se adquirié una broca hueca de dimensiones 104 mm de didametro punta de
tungsteno y se sujeté la probeta para controlar su movimiento en el momento de la extraccién
del nucleo, posteriormente se aserraron las superficies transversales en cada uno de las
extremos de la probeta, cuidando que la altura final estuviera dentro del rango permitido de
150 mm +/-2 mm y de tal manera que se ofreciera una superficie lisa y horizontal para instalar
el plato que recibe la fuerza que el pistén aplica cuando se hace el ensayo de mdédulo dinamico.

Las probetas ajustadas se sometieron a un ensayo de densidad bulk para conocer su densidad y
vacios. Para este ensayo se pesaron al aire, se pesaron sumergidas y se pesaron saturadas
superficialmente secas, una vez secadas con el pafio himedo, y finalmente al otro dia se pesaron
al aire después de que habian quedado secando toda la noche.

Finalmente, las probetas después de dejarlas secar se almacenaron en una cdmara de control
de temperatura a 25°C y humedad para que no estuvieron sometidas a cambios bruscos,
mientras llegaba el momento de su alistamiento para el ensayo.

El ensayo consiste en aplicar una carga ciclica en modo comprension (carga y descarga) o
comprension (carga y descarga) y tensién (carga y descarga) y medir la deformacién vertical del
espécimen, el cual se debe mantener dentro de 50 y 150 (1pe= 10-6 m/m, es decir una
deformacién de una micra respecto a un metro, adimensional). Existen principalmente dos
normas, la estadounidense, AASHTO T342-11, y la europea, UNE EN 12697-26, las dos
consideran carga sinusoidal.
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El mddulo dindmico es el médulo complejo, que relaciona el esfuerzo con la deformacién bajo
condiciones ciclicas en el dominio de la frecuencia, para decidir el valor de la rigidez del material
en el disefo de los materiales segun el clima, transito, subrasante y definir el espesor que se
requiere.

La principal caracteristica de este ensayo es el uso de carga vertical axial, sobre especimenes
cilindricos. No se utiliza torsién como en el betun, el resultado es E*, por ser un mddulo axial y
no G*, mddulo cortante. Este ensayo es equivalente al redmetro de corte dindmico, DSR, de
betunes, pues se obtiene mdédulo y dngulo de fase, mddulo, E* y angulo de fase, ®. Se reporta
también el dngulo de fase porque tiene la sefial de entrada y salida del esfuerzo que son ciclicas,
el desfase entre las dos sefales es el angulo de fase. Asi se determina la rigidez del material bajo
distintas condiciones de carga, ya que tiene un componente viscoso, que lo hace sensible a la
cargay alatemperatura, pues toda MAC es termo-dependiente, por el porcentaje de betun que
se adiciona para construir el hormigdn asfaltico (Caro Spinel, 2020).

El método usado para determinar el mddulo es la aplicacidon de una carga ciclica a través del
tiempo, sometiendo el espécimen a una carga a compresion, sinusoidal, es decir se aplica la
carga y se descarga, repetidamente, cambiando temperatura y frecuencia. Se mide asi la
deformacidén unitaria recuperable del espécimen, como consecuencia de ese esfuerzo aplicado.

Es importante indicar que la deformacidn plastica se alcanza a presentar en minimos valores,
por lo que se ignora y se ajusta para definir la amplitud de la sefial. La amplitud es la relacién
entre el esfuerzo y la deformacién, que es el médulo. Para la ejecucién del ensayo, se usa un
equipo compuesto con una prensa de carga, un dispositivo de control de temperatura, y un
dispositivo de aplicacién de carga y sensores de medicidn de carga y deformacion.

Se requiere que el espécimen tenga una dimension 2 a 1, en Estados Unidos los especimenes
usados son mas pequefios y lo importante es obtener un elemento volumétrico representativo.
Si es muy pequefio, entonces va a tener una influencia de los agregados grandes y eso no es
adecuado. En el caso de esta tesis los especimenes de ensayo se acondicionaron
aproximadamente a 10 cm de didmetro y 15 cm de altura, que son las dimensiones mds usadas
en la bibliografia existente y atendiendo la norma (AASHTO T342-11, 2015).

Los dispositivos porta-sensores se adhirieron a las paredes de las probetas para que los sensores
de deformaciones puedan colocarse sobre ellos. En el caso del laboratorio de Caminos el equipo
dindmico de pavimentos de marca Cooper permitid la colocacion de dos sensores por probeta.

Para la ejecucion del ensayo dindmico, se acondicionaron las probetas a la temperatura de 10°C,
20°C, 30°Cy 40°C segun temperaturas recomendadas por la norma UNE-UN-12967-26. La parte
demorada del ensayo es el acondicionamiento de las probetas. En el caso de las probetas que
se estudiaron se acondicionaron durante un tiempo aproximado de cuatro (4) horas en cada
temperatura de tal manera que cuando se realizd el ensayo el espécimen se encontraba
realmente a la temperatura indicada.

El software usado en el equipo fue el TP-62, y con dicha programacion se aplicé la carga y se
revisd que esta estuviera dentro de los parametros de deformacién indicados (50-150 pe). La
verificacion del cumplimiento fue importante ya que cuando los parametros no cumplian se
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debia programar la repeticién del ensayo, para lo cual se tuvo en cuenta que no fuera a
acumularse la deformacién a 1500 pe (Dougan, Stephens, Mahoney, & Hansen, 2003).

6.5 Curvas maestras espainolas

Se muestran las curvas de las MAC Patrén desarrolladas entre los mdédulos dinamicos vs
frecuencia a diferentes temperaturas, entre los médulos dindmicos vs temperaturas a diferentes
frecuencias (ver Figura 67). Las curvas maestras permiten conocer el comportamiento de la
mezcla con respecto a las variables.

Con relacidn a las probetas ensayadas se debe aclarar que no se tuvieron en cuenta valores que
no cumplieran con el reporte de deformacién entre 50 y 150 pe, aquellos valores cuyo
comportamiento revelara un error de ensayo, como por ejemplo saltos inesperados en las
curvas, no consistentes con los demds valores, o ensayos incompletos, errores de
experimentacion, entre otros. Es decir, se escogid la probeta que cumplia con el control de
calidad, cuyas curvas desarrollaban un comportamiento coherente y promedio.

Madulo dinamico vs Frecuencia MAC Patrén
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Figura 67. Curvas de moédulos dindmicos vs Temperaturas MAC Patrén Espaia
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La probeta de MAC Patron de médulo dindmico vs frecuencia muestra un comportamiento
uniforme y esperado. El médulo dindmico mas alto corresponde a la temperatura mas baja,
mientras el médulo mas bajo corresponde a la temperatura mas alta. A menor frecuencia menor
madulo dinamico o viceversa.

El comportamiento de las curvas mddulo dindmico vs temperatura tiene una pendiente
uniforme confirmando que los médulos mas altos se dan a las temperaturas bajas y los médulos
bajos estan en las temperaturas altas. Esto es consistente con el comportamiento visco-eldstico
lineal.

A continuacidn, las curvas resultantes del ensayo de médulo dindmico para MAC 30% ceramica.

Mddulo Dindmico vs Frecuencia MAC Ceramica al 30%
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Figura 68. Curvas de modulos dindmicos vs Temperaturas MAC 30% ceramica
El comportamiento de las curvas Médulo Dindmico vs Frecuencia ceramico al 30% a todas las
temperaturas es coherente y ldgico, a mayor frecuencia mayor médulo dinamico y a menor
temperatura mayor médulo dindmico. La tendencia de cada una de las curvas es légica y tiene
diferencias equidistantes.
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El comportamiento de las curvas es muy uniforme, coherente y ldgico. Las curvas son
practicamente paralelas y mantienen una distancia similar la una de la otra. Eso muestra la
uniformidad del comportamiento.

A continuacidn, las curvas desarrolladas por médulo dindmico de las MAC con 35% de triturado
de ceramica.

Modulo dindmico vs Frecuencia MAC cerdamica al 35%
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Figura 69. Curvas de Mddulos Dinamicos vs Frecuencias o Temperaturas MAC 35% ceramica

El comportamiento de las curvas de médulo dindmico vs frecuencia de las probetas con inclusion
de cerdmica al 35% es ldégico, es consistente. Las curvas son practicamente paralelas,
equidistantes, tienen un comportamiento homogéneo. A mayor frecuencia mayor mddulo
dindmico, a mayor temperatura menor médulo dindmico.

El comportamiento de las curvas es muy uniforme, coherente y légico. Las curvas son
practicamente paralelas y mantienen una distancia similar la una de la otra. Eso muestra la
uniformidad del comportamiento.

De las curvas mostradas anteriormente se han desarrollado las curvas maestras maddulo
dindmicos vs tiempo reducido, aportando informacién para el diseiio del espesor de la capa de
pavimento asfaltico.
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6.5.1 Curva maestra MAC Patrén (Espafia) con temperatura de referencia

Con el fin de construir las curvas maestras previamente se muestran las tablas que soportan
dicho cdlculo. La

Tabla 44, muestra el resumen de los datos obtenidos del ensayo de mddulo dinamico,
relacionados con el valor del médulo y el dngulo de fase.

Tabla 44. Datos de ensayo de mddulos dinamicos MAC Patrén (Espafia)

Frecuencia [Hz] Temperatura Médulo Angulo de
[°C] dindmico fase [°deg]
[MPa]

25,0 10 18818,8 0,99
25,0 20 15071,12 7,87
25,0 30 10104,11 12,88
25,0 40 7165,48 17,73
10,0 10 17861,15 7,65
10,0 20 14084,38 13,93
10,0 30 8820,73 15,35
10,0 40 6552,62 19,22
5,0 10 17001,09 10,12
5,0 20 13149,02 15,79
5,0 30 7856,05 17,19
5,0 40 5875,55 20,38
1,0 10 14407,67 12,25
1,0 20 10679,69 19,51
1,0 30 6111,92 21,71
1,0 40 4465,94 23,98
0,5 10 13578,81 13

0,5 20 9734,38 20,77
0,5 30 5392,97 22,06
0,5 40 3862,12 24,37
0,1 10 11967,2 16,01
0,1 20 7681,42 23,3
0,1 30 3744,2 24,09
0,1 40 2716,48 23,9

El principio de superposicion de tiempo — temperatura permite transformar el médulo con
diferentes frecuencias y angulos de fase en una curva de una sola temperatura, aprovechando
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el fundamento de la viscoelasticidad lineal que se basa en la caracteristica termo-reoldgica
simple de la mezcla asfaltica, en donde un mismo valor de mdédulo se puede obtener para
diferentes combinaciones de frecuencia y temperatura.

Los materiales reoldgicamente simples cumplen con los diagramas Ilamados negros, (black
space o cole-cole, shift factor, entre otras) pues presentan una correlacién adecuada grado 2 o
3 entre el médulo y el dangulo de fase. Con el angulo de fase se calcula el mddulo de pérdida y
un modulo de almacenamiento. Estos diagramas ayudan a identificar los datos no adecuados,
en donde se presentaron errores, con el fin de tomar decisiones con respecto a valores aislados,
para que se presente la correlacién (ver Figura 70. Con la representacién matematica de Shift
Factor) es importante calcular los coeficientes que permitirdn conocer el valor de
desplazamiento. Los coeficientes se deben calcular con la mayor precision posible.

Usando la ecuacién de William Landel Ferry presentada a continuacién se calculan los

coeficientes C1y C2, tal como se comenta en el numeral 3.8.11.
ooy < SLT=TD)
08@T) = T =

Fuente: tomado de (Leiva Padilla, Loria Salazar, & Leiva Villacorta, 2013)

El logaritmo de factor de aproximacién a todas las temperaturas se hace con base a la
temperatura de referencia, Tr. La figura de Shift Factor se construye con el logaritmo de factor
de aproximacién en el eje horizontal y con las temperaturas en el eje vertical.

Después de verificar que los coeficientes se ajustan de manera adecuada (Ver Tabla 45, se
calcula la frecuencia reducida, estimando el logaritmo de la frecuencia original mas el logaritmo
del factor de aproximacion,

log(fred) =log(aT) + logf

Fuente: tomado de (Leiva Padilla, Loria Salazar, & Leiva Villacorta, 2013)
Una de las gréficas intermedias que se genera es mddulo dindmico vs frecuencia reducida.

Se revisan los valores de correlacion, que deben ser altos. De esta manera se determinan los
coeficientes de manera definitiva. Luego se hace un chequeo del diagrama logaritmo médulo
dindmico vs el angulo de fase, que es el mismo diagrama black space o diagrama negro, (ver
Figura 70. el cual debe tener una correlacidn adecuada o de lo contrario se eliminan los datos
incoherentes o que tienen respuesta errada a la tendencia que estd predominando. Después se
hace el diagrama de cole-cole mddulo por el coseno del dngulo de fase, E" vs mddulo por el seno
del dngulo de fase, E" donde el angulo de fase estard en radianes. Y con la correlacion se
confirma que los valores son consistentes.

Finalmente, se elabora la curva maestra con la con la ecuacion sigmoidal:

o
Log |[E'| =46 + 1T oF+rlogtn

Donde:

tr = é ,t= % f = frecuencia del ensayo, Fuente: (Huang Y. H., 2004)

Se calcula el logaritmo de E” y se va generando la ecuacion con las variables que se mantieneny
la frecuencia reducida va variando con los calculos ya realizados. De tal manera que el logaritmo
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del médulo del ensayo sea muy cercano al logaritmo del mdédulo calculado de la curva maestra

y esos coeficientes o variables ayuden a acercarse bastante. Finalmente se calcula el médulo
dinamico calculado, transformado con la potencia 10 del logaritmo para obtener el médulo
dindmico (ver ejemplo Figura 70 y Tabla 46 hasta Tabla 49). Con el fin de que el valor del médulo

dindmico calculado, se ajuste lo mas cercano al médulo dinamico obtenido del ensayo, se utiliza
la funcién Solver de Microsoft Excel, haciendo iteraciones que permitan un mejor dato. Se

grafica el médulo y la frecuencia reducida y esa es la curva maestra.

La anterior explicacién es aplicable a la construccidn de las curvas maestras hechas para las

mezclas colombianas.

Tabla 45. Coeficientes para construccidon de la curva maestra con diferentes temperaturas de referencia

MAC Patrén (Espafia)

Temperatura Shift Factor Coeficientes
10°C T Log (aT) aT c1 15
10 0 1 c2 90
20 -1,5 0,03162278 a 1,44998773
30 -2,72727273  0,00187382 B -1,72962388
40 -3,75 0,00017783 Y 0,49918868
5 2,94786212
20°C T Log (aT) aT C1 12
10 1,41176471  25,8086154 c2 95
20 0 1 2,63502514
30 -1,14285714  0,07196857 B -1,45442081
40 -2,08695652  0,00818547 Y 0,35405587
5 1,86042221
30°C T Log (aT) aT C1 10
10 2,85714286  719,685673 c2 90
20 1,25  17,7827941 a 2,59406164
30 0 1 B -1,15641716
20 4 01 Y 0,36529032
5 1,84081725
20°C T Log (aT) aT c1 9
10 3,85714286  7196,85673 C2 100
20 2,25 177,827941 a 2,30986077
30 1 10 B -0,58782113
20 0 1 Y 0,3697995
5 2,1411486
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. Médulo dindmico Vs. Frecuencia reducida
Shift factor
2 25000,00
o)
) o.. S 20000,00 ®
. E o
— e 15000,00 N
g0 . - = ’.g.-ﬁ s
oo 0 10 20 '-.,..30 40 50 % 10000/05.&‘
S [ 2% S €~t“ y = 136,992 + 3016,1x + 10002
S o ¥ 000,00 R?=0,9838
2 v =-0,1164x + 2,4552 o = 0. ’
R2=0,992 0,00
-3 -4,0000 -3,0000 -2,0000 -1,0000 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000
Temperatura [°C] . .
Frecuencia reducida
Diagrama black Modulo dindmico Vs. Frecuencia reducida
4,5000 < ° 20000,00
4,0000 | O O gy P P ® g
g 3:5000 = 15000,00
S 3,0000 ]
) € —0—10
.g 2,5000 S 10000,0!
= 2,0000 y = -0,0014x2 + 0,0084x + 4,2516 = ——20
& 1,5000 R?=0,8304 o , 188
g ’ = —0—30
< 1,0000 E /"jooo,oo
he)
0,5000 s 40
0,0000 0,00
7,00 12,00 17,00 22,00 27,00 -4,0000 -3,0000 -2,0000 -1,0000 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000
Log E Frecuencia reducida
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Diagrama cole-cole
5000,00
4000,00
3000,00 ...o-'.""
2000,00 -
1000,00 , y = 6E-10x3 - 3E-05x? + 0,5758x + 138,27
,’ R2=0,9967
0,00~

_5000’091000;(500’00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

Modulo de pérdida E”

-2800,00

-3000,00
Moddulo de almacenamiento E’

Figura 70. Graficas de comprobacion de la construccidén de las curvas maestras MAC Patrén (Espafia)
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Tabla 46. Mddulos calculados MAC Patréon 10°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Modulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico i LogE ) L. dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 18818,80 0,99 1,3979 4,2746 18815,97 326,42 4,2803 0,0000 19065,67
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 17861,15 7,65 1,0000 4,2519 17702,24 2377,33 4,2569 0,0000 18068,48
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 17001,09 10,12 0,6990 4,2305 16736,78 2986,16 4,2366 0,0000 17242,94
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 14407,67 12,25 0,0000 4,1586 14079,79 3056,22 4,1794 0,0004 15115,76
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 13578,81 13,00 -0,3010 4,1329 13230,88 3054,15 4,1501 0,0003 14127,51
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 11967,20 16,01 -1,0000 4,0780 11503,19 3300,06 4,0700 0,0001 11748,98
20 25,0 0,04 1,2649 0,1021 15071,12 7,87 -0,1021 4,1781 14929,06 2064,40 4,1698 0,0001 14784,59
20 10,0 0,10 3,1623 0,5000 14084,38 13,93 -0,5000 4,1487 13670,28 3390,18 4,1290 0,0004 13458,26
20 5,0 0,20 6,3246 0,8010 13149,02 15,79 -0,8010 4,1189 12652,77 3578,29 4,0945 0,0006 12431,21
20 1,0 1,00 31,6228 1,5000 10679,69 19,51 -1,5000 4,0286 10066,79 3565,87 4,0024 0,0007 10055,46
20 0,5 2,00 63,2456 1,8010 9734,38 20,77 -1,8010 3,9883 9101,64 3452,28 3,9577 0,0009 9072,83
20 0,1 10,00 316,2278 2,5000 7681,42 23,30 -2,5000 3,8854 7054,79 3038,78 3,8442 0,0017 6984,81
30 25,0 0,04 21,3468 1,3293 10104,11 12,88 -1,3293 4,0045 9849,76 2252,84 4,0264 0,0005 10627,34
30 10,0 0,10 53,3670 1,7273 8820,73 15,35 -1,7273 3,9455 8505,89 2335,60 3,9689 0,0005 9309,93
30 5,0 0,20 106,7340 2,0283 7856,05 17,19 -2,0283 3,8952 7505,06 2321,97 3,9222 0,0007 8360,14
30 1,0 1,00 533,6699 2,7273 6111,92 21,71 -2,7273 3,7862 5678,53 2260,50 3,8048 0,0003 6380,28
30 0,5 2,00 1067,3398 3,0283 5392,97 22,06 -3,0283 3,7318 4998,08 2025,68 3,7515 0,0004 5643,44
30 0,1 10,00 5336,6992 3,7273 3744,20 24,09 -3,7273 3,5734 3418,12 1528,22 3,6254 0,0027 4221,25
40 25,0 0,04 224,9365 2,3521 7165,48 17,73 -2,3521 3,8552 6824,98 2182,59 3,8692 0,0002 7399,47
40 10,0 0,10 562,3413 2,7500 6552,62 19,22 -2,7500 3,8164 6187,25 2157,49 3,8009 0,0002 6322,07
40 5,0 0,20 1124,6827 3,0510 5875,55 20,38 -3,0510 3,7690 5507,87 2045,86 3,7475 0,0005 5590,84
40 1,0 1,00 5623,4133 3,7500 4465,94 23,98 -3,7500 3,6499 4080,43 1815,13 3,6213 0,0008 4181,65
40 0,5 2,00 11246,8265 4,0510 3862,12 24,37 -4,0510 3,5868 3517,99 1593,65 3,5675 0,0004 3694,35
40 0,1 10,00 56234,1325 4,7500 2716,48 23,90 -4,7500 3,4340 2483,57 1100,52 3,4480 0,0002 2805,22

desarrolladas.

El calculo de los médulos dindmicos se desarrolld para todas las temperaturas de ensayo

. A continuacién, se registran en tablas cada una de las mezclas
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Tabla 47. Mddulos calculados MAC Patrén 20°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Moédulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico . LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00155 -2,80970 18818,80 0,99 2,8097 4,2746 18815,97 326,42 4,2860 0,0001 19318,49
10 10,0 0,10 0,0039 -2,4118 17861,15 7,65 2,4118 4,2519 17702,24 2377,33 4,2571 0,0000 18077,80
10 5,0 0,20 0,0077 -2,1107 17001,09 10,12 2,1107 4,2305 16736,78 2986,16 4,2330 0,0000 17100,68
10 1,0 1,00 0,0387 -1,4118 14407,67 12,25 1,4118 4,1586 14079,79 3056,22 4,1685 0,0001 14739,05
10 0,5 2,00 0,0775 -1,1107 13578,81 13,00 1,1107 4,1329 13230,88 3054,15 4,1367 0,0000 13699,40
10 0,1 10,00 0,3875 -0,4118 11967,20 16,01 0,4118 4,0780 11503,19 3300,06 4,0529 0,0006 11295,06
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 15071,12 7,87 1,3979 4,1781 14929,06 2064,40 4,1671 0,0001 14691,46
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 14084,38 13,93 1,0000 4,1487 13670,28 3390,18 4,1244 0,0006 13316,10
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 13149,02 15,79 0,6990 4,1189 12652,77 3578,29 4,0891 0,0009 12276,63
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 10679,69 19,51 0,0000 4,0286 10066,79 3565,87 3,9966 0,0010 9921,53
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 9734,38 20,77 -0,3010 3,9883 9101,64 3452,28 3,9520 0,0013 8954,52
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 7681,42 23,30 -1,0000 3,8854 7054,79 3038,78 3,8376 0,0023 6879,50
30 25,0 0,04 0,5558 -0,2551 10104,11 12,88 0,2551 4,0045 9849,76 2252,84 4,0321 0,0008 10766,72
30 10,0 0,10 1,3895 0,1429 8820,73 15,35 -0,1429 3,9455 8505,89 2335,60 3,9758 0,0009 9458,04
30 5,0 0,20 2,7790 0,4439 7856,05 17,19 -0,4439 3,8952 7505,06 2321,97 3,9299 0,0012 8509,44
30 1,0 1,00 13,8950 1,1429 6111,92 21,71 -1,1429 3,7862 5678,53 2260,50 3,8123 0,0007 6490,44
30 0,5 2,00 27,7899 1,4439 5392,97 22,06 -1,4439 3,7318 4998,08 2025,68 3,7570 0,0006 5714,42
30 0,1 10,00 138,9495 2,1429 3744,20 24,09 -2,1429 3,5734 3418,12 1528,22 3,6186 0,0020 4155,44
40 25,0 0,04 4,8867 0,6890 7165,48 17,73 -0,6890 3,8552 6824,98 2182,59 3,8904 0,0012 7769,60
40 10,0 0,10 12,2168 1,0870 6552,62 19,22 -1,0870 3,8164 6187,25 2157,49 3,8222 0,0000 6641,13
40 5,0 0,20 24,4335 1,3880 5875,55 20,38 -1,3880 3,7690 5507,87 2045,86 3,7674 0,0000 5853,91
40 1,0 1,00 122,1677 2,0870 4465,94 23,98 -2,0870 3,6499 4080,43 1815,13 3,6302 0,0004 4267,35
40 0,5 2,00 244,3355 2,3880 3862,12 24,37 -2,3830 3,5868 3517,99 1593,65 3,5671 0,0004 3690,84
40 0,1 10,00 1221,6773 3,0870 2716,48 23,90 -3,0870 3,4340 2483,57 1100,52 3,4135 0,0004 2591,15
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Tabla 48. Mddulos calculados MAC Patréon 30°C (Espafia)

. Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Moédulo de Médulo de LogE* Error l\'llo'du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico . LogE . Lo dindmico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00006 -4,25508 18818,80 0,99 4,2551 4,2746 18815,99 325,15 4,2732 0,0000 18756,90
10 10,0 0,10 0,0001 -3,8571 17861,15 7,65 3,8571 4,2519 17702,18 2377,70 4,2497 0,0000 17769,09
10 5,0 0,20 0,0003 -3,5561 17001,09 10,12 3,5561 4,2305 16736,59 2987,27 4,2298 0,0000 16976,11
10 1,0 1,00 0,0014 -2,8571 14407,67 12,25 2,8571 4,1586 14079,62 3056,99 4,1761 0,0003 15001,83
10 0,5 2,00 0,0028 -2,5561 13578,81 13,00 2,5561 4,1329 13230,79 3054,57 4,1494 0,0003 14105,21
10 0,1 10,00 0,0139 -1,8571 11967,20 16,01 1,8571 4,0780 11503,04 3300,62 4,0778 0,0000 11960,94
20 25,0 0,04 0,0022 -2,6479 15071,12 7,87 2,6479 4,1781 14929,17 2063,63 4,1578 0,0004 14381,08
20 10,0 0,10 0,0056 -2,2500 14084,38 13,93 2,2500 4,1487 13670,17 3390,62 4,1197 0,0008 13173,63
20 5,0 0,20 0,0112 -1,9490 13149,02 15,79 1,9490 4,1189 12652,85 3578,01 4,0880 0,0010 12245,32
20 1,0 1,00 0,0562 -1,2500 10679,69 19,51 1,2500 4,0286 10066,50 3566,71 4,0038 0,0006 10088,53
20 0,5 2,00 0,1125 -0,9490 9734,38 20,77 0,9490 3,9883 9101,76 3451,98 3,9628 0,0006 9179,97
20 0,1 10,00 0,5623 -0,2500 7681,42 23,30 0,2500 3,8854 7054,97 3038,35 3,8562 0,0009 7180,68
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 10104,11 12,88 1,3979 4,0045 9849,88 2252,31 4,0229 0,0003 10541,51
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 8820,73 15,35 1,0000 3,9455 8506,07 2334,98 3,9700 0,0006 9332,47
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 7856,05 17,19 0,6990 3,8952 7505,12 2321,79 3,9265 0,0010 8444,01
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 6111,92 21,71 0,0000 3,7862 5678,39 2260,85 3,8141 0,0008 6517,35
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 5392,97 22,06 -0,3010 3,7318 4998,16 2025,48 3,7607 0,0008 5763,22
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 3744,20 24,09 -1,0000 3,5734 3418,10 1528,27 3,6257 0,0027 4223,98
40 25,0 0,04 0,4000 -0,3979 7165,48 17,73 0,3979 3,8552 6825,14 2182,12 3,8801 0,0006 7587,50
40 10,0 0,10 1,0000 0,0000 6552,62 19,22 0,0000 3,8164 6187,39 2157,10 3,8141 0,0000 6517,35
40 5,0 0,20 2,0000 0,3010 5875,55 20,38 -0,3010 3,7690 5507,76 2046,13 3,7607 0,0001 5763,22
40 1,0 1,00 10,0000 1,0000 4465,94 23,98 -1,0000 3,6499 4080,47 1815,04 3,6257 0,0006 4223,98
40 0,5 2,00 20,0000 1,3010 3862,12 24,37 -1,3010 3,5868 3518,00 1593,62 3,5633 0,0006 3658,22
40 0,1 10,00 100,0000 2,0000 2716,48 23,90 -2,0000 3,4340 2483,55 1100,56 3,4099 0,0006 2569,87
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Tabla 49 Mdédulos calculados MAC Patréon 40°C (Espaia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Moédulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico . LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00001 -5,25508 18818,80 0,99 5,2551 4,2746 18815,99 325,15 4,2808 0,0000 19088,21
10 10,0 0,10 0,0000 -4,8571 17861,15 7,65 4,8571 4,2519 17702,18 2377,70 4,2561 0,0000 18032,39
10 5,0 0,20 0,0000 -4,5561 17001,09 10,12 4,5561 4,2305 16736,59 2987,27 4,2352 0,0000 17188,61
10 1,0 1,00 0,0001 -3,8571 14407,67 12,25 3,8571 4,1586 14079,62 3056,99 4,1791 0,0004 15103,94
10 0,5 2,00 0,0003 -3,5561 13578,81 13,00 3,5561 4,1329 13230,79 3054,57 4,1512 0,0003 14165,32
10 0,1 10,00 0,0014 -2,8571 11967,20 16,01 2,8571 4,0780 11503,04 3300,62 4,0771 0,0000 11943,06
20 25,0 0,04 0,0002 -3,6479 15071,12 7,87 3,6479 4,1781 14929,17 2063,63 4,1600 0,0003 14453,54
20 10,0 0,10 0,0006 -3,2500 14084,38 13,93 3,2500 4,1487 13670,17 3390,62 4,1204 0,0008 13195,86
20 5,0 0,20 0,0011 -2,9490 13149,02 15,79 2,9490 4,1189 12652,85 3578,01 4,0876 0,0010 12235,88
20 1,0 1,00 0,0056 -2,2500 10679,69 19,51 2,2500 4,0286 10066,50 3566,71 4,0013 0,0007 10030,47
20 0,5 2,00 0,0112 -1,9490 9734,38 20,77 1,9490 3,9883 9101,76 3451,98 3,9596 0,0008 9112,41
20 0,1 10,00 0,0562 -1,2500 7681,42 23,30 1,2500 3,8854 7054,97 3038,35 3,8523 0,0011 7116,50
30 25,0 0,04 0,0040 -2,3979 10104,11 12,88 2,3979 4,0045 9849,88 2252,31 4,0208 0,0003 10490,66
30 10,0 0,10 0,0100 -2,0000 8820,73 15,35 2,0000 3,9455 8506,07 2334,98 3,9669 0,0005 9266,03
30 5,0 0,20 0,0200 -1,6990 7856,05 17,19 1,6990 3,8952 7505,12 2321,79 3,9229 0,0008 8373,76
30 1,0 1,00 0,1000 -1,0000 6111,92 21,71 1,0000 3,7862 5678,39 2260,85 3,8104 0,0006 6461,87
30 0,5 2,00 0,2000 -0,6990 5392,97 22,06 0,6990 3,7318 4998,16 2025,48 3,7576 0,0007 5722,25
30 0,1 10,00 1,0000 0,0000 3744,20 24,09 0,0000 3,5734 3418,10 1528,27 3,6261 0,0028 4227,44
40 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 7165,48 17,73 1,3979 3,8552 6825,14 2182,12 3,8762 0,0004 7519,88
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 6552,62 19,22 1,0000 3,8164 6187,39 2157,10 3,8104 0,0000 6461,87
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 5875,55 20,38 0,6990 3,7690 5507,76 2046,13 3,7576 0,0001 5722,25
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 4465,94 23,98 0,0000 3,6499 4080,47 1815,04 3,6261 0,0006 4227,44
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 3862,12 24,37 -0,3010 3,5868 3518,00 1593,62 3,5662 0,0004 3682,57
40 0,1 10,00 10,0000 1,0000 2716,48 23,90 -1,0000 3,4340 2483,55 1100,56 3,4215 0,0002 2639,26
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Tabla 50. Médulo dindmico calculado MAC Patrén 10°C Espafia

Tiempo Log E* Maodulo
Log(tr) reducido (tr) dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,3978 24994,13
-19 1,00E-19 4,3978 24993,69
-18 1,00E-18 4,3978 24992,96
17 1,00E-17 4,3978 24991,76
-16 1,00E-16 4,3978 24989,78
-15 1,00E-15 4,3977 24986,53
-14 1,00E-14 4,3976 24981,17
-13 1,00E-13 4,3975 24972,34
-12 1,00E-12 4,3972 24957,81
-11 1,00E-11 4,3968 24933,9
-10 1,00E-10 4,3961 24894,6
-9 1E-09 4,395 24830,07
-8 0,00000001 4,3931 24724,34
-7 0,0000001 4,3901 24551,72
-6 0,000001 4,3851 24271,55
-5 0,00001 4,377 23821,04
-4 0,0001 4,3638 23107,62
-3 0,001 4,3425 22005,19
-2 0,01 4,3089 20366,01
-1 0,1 4,2569 18068,48
0 1 4,1794 15115,76
1 10 4,07 11748,98
2 100 3,9267 8447,3
3 1000 3,7566 5709,54
4 10000 3,5766 3772,19
5 100000 3,4079 2558,04
6 1000000 3,2669 1848,84
7 10000000 3,1599 1444,96
8 100000000 3,0844 1214,48
9 1000000000 3,0339 1081,24
10 1E+10 3,0014 1003,11
11 1,00E+11 2,9808 956,77
12 1,00E+12 2,968 929,05
13 1,00E+13 2,9602 912,39
14 1,00E+14 2,9554 902,33
15 1,00E+15 2,9524 896,24
16 1,00E+16 2,9506 892,56
17 1,00E+17 2,9495 890,32
18 1,00E+18 2,9489 888,97
19 1,00E+19 2,9485 888,14
20 1,00E+20 2,9482 887,64

Ya con el tiempo reducido y el médulo calculado se grafica la curva maestra. Ver en este caso
para cada temperatura de ensayo la correspondiente a cada tipo de mezcla, empezando con la

de temperatura 10°C y terminando con la de temperatura 40°C (ver Figura 71).
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Figura 71. Curva maestra MAC Patrén 10°C Espafia
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Tabla 51. Mdédulo dindmico calculado MAC Patrén 20°C (Espafia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,4949 31255,76
-19 1,00E-19 4,4947 31239,95
-18 1,00E-18 4,4944 31217,44
-17 1,00E-17 4,494 31185,41
-16 1,00E-16 4,4933 31139,85
-15 1,00E-15 4,4924 31075,08
-14 1,00E-14 4,4911 30983,11
-13 1,00E-13 4,4893 30852,69
-12 1,00E-12 4,4867 30668,12
-11 1,00E-11 4,483 30407,66
-10 1,00E-10 4,4777 30041,62
-9 1E-09 4,4703 29530,14
-8 0,00000001 4,4597 28821,23
-7 0,0000001 4,4448 27849,85
-6 0,000001 4,4239 26539,92
-5 0,00001 4,3947 24812,26
-4 0,0001 4,3541 22602
-3 0,001 4,2986 19888,5
-2 0,01 4,2236 16734,11
-1 0,1 4,1244 13316,1
0 1 3,9966 9921,53
1 10 3,8376 6879,5
2 100 3,648 4445,85
3 1000 3,4331 2710,64
4 10000 3,2031 1596,23
5 100000 2,9716 936,64
6 1000000 2,7524 565,48
7 10000000 2,5567 360,36
8 100000000 2,3909 245,99
9 1000000000 2,2565 180,52
10 1E+10 2,1515 141,73
11 1,00E+11 2,0716 117,93
12 1,00E+12 2,0123 102,87
13 1,00E+13 1,9689 93,08
14 1,00E+14 1,9375 86,59
15 1,00E+15 1,915 82,22
16 1,00E+16 1,899 79,24
17 1,00E+17 1,8876 77,19
18 1,00E+18 1,8795 75,78
19 1,00E+19 1,8739 74,79
20 1,00E+20 1,8699 74,11
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Curva maestra MAC Patron 20 °C Espaniia
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Figura 72 Curva maestra MAC Patrén 20°C (Espafia)
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Tabla 52. Médulos dinamico MAC Patrén 30°C

Tiempo Médulo
Log(tr) reducido (tr) Log £ dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,4343 27185,1
-19 1,00E-19 4,4341 27169,98
-18 1,00E-18 4,4337 27148,22
-17 1,00E-17 4,4332 27116,9
-16 1,00E-16 4,4325 27071,86
-15 1,00E-15 4,4315 27007,13
-14 1,00E-14 4,43 26914,23
-13 1,00E-13 4,4278 26781,11
-12 1,00E-12 4,4247 26590,84
-11 1,00E-11 4,4203 26319,84
-10 1,00E-10 4,4139 25935,79
-9 1E-09 4,4048 25395,48
-8 0,00000001 4,3917 24643,12
-7 0,0000001 4,3731 23610,66
-6 0,000001 4,3468 22222,67
-5 0,00001 4,3098 20409,39
-4 0,0001 4,2584 18131,85
-3 0,001 4,188 15418,71
-2 0,01 4,0935 12403,2
-1 0,1 3,97 9332,47
0 1 3,8141 6517,35
1 10 3,6257 4223,98
2 100 3,4099 2569,87
3 1000 3,1771 1503,49
4 10000 2,9417 874,44
5 100000 2,7189 523,45
6 1000000 2,5206 331,59
7 10000000 2,3537 225,79
8 100000000 2,2197 165,84
9 1000000000 2,1161 130,63
10 1E+10 2,0382 109,2
11 1,00E+11 1,9811 95,74
12 1,00E+12 1,9398 87,06
13 1,00E+13 1,9103 81,34
14 1,00E+14 1,8895 77,53
15 1,00E+15 1,8748 74,95
16 1,00E+16 1,8645 73,19
17 1,00E+17 1,8573 71,99
18 1,00E+18 1,8523 71,16
19 1,00E+19 1,8488 70,59
20 1,00E+20 1,8463 70,2
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Tiempo reducido, s

Figura 73. Curva maestra MAC Patrén 30°C (Espaiia)
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Tabla 53. Médulo dindmico calculado MAC Patrén 40°C

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,4502 28198,25
-19 1,00E-19 4,4499 28175,4
-18 1,00E-18 4,4494 28142,37
-17 1,00E-17 4,4486 28094,65
-16 1,00E-16 4,4476 28025,78
-15 1,00E-15 4,446 27926,51
-14 1,00E-14 4,4438 27783,68
-13 1,00E-13 4,4406 27578,71
-12 1,00E-12 4,4359 27285,71
-11 1,00E-11 4,4293 26869,15
-10 1,00E-10 4,4197 26281,6
-9 1E-09 4,4059 25462,14
-8 0,00000001 4,3863 24337,42
-7 0,0000001 4,3585 22828,1
-6 0,000001 4,3194 20865,18
-5 0,00001 4,2653 18419,53
-4 0,0001 4,1915 15542,13
-3 0,001 4,0934 12398,71
-2 0,01 3,9669 9266,03
-1 0,1 3,8104 6461,87
0 1 3,6261 4227,44
1 10 3,4215 2639,26
2 100 3,2086 1616,59
3 1000 3,0015 1003,54
4 10000 2,8129 650
5 100000 2,6511 447,82
6 1000000 2,5193 330,57
7 10000000 2,4163 260,8
8 100000000 2,3385 218,03
9 1000000000 2,2812 191,07
10 1E+10 2,2398 173,68
11 1,00E+11 2,2102 162,25
12 1,00E+12 2,1893 154,63
13 1,00E+13 2,1746 149,49
14 1,00E+14 2,1644 146,01
15 1,00E+15 2,1572 143,63
16 1,00E+16 2,1523 142
17 1,00E+17 2,1489 140,88
18 1,00E+18 2,1465 140,11
19 1,00E+19 2,1448 139,58
20 1,00E+20 2,1437 139,22
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Figura 74. Curva maestra MAC Patrén 40°C (Espaiia)
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6.5.2 Curvas maestras de MAC 30% ceramica (Espafia)

Para las curvas maestras de MAC 30% ceramica se han continuado los mismos pasos descritos
en la MAC Patrén.

Tabla 54. Datos del ensayo de médulo dindamico MAC 30% ceramica (Espafia)

Frecuencia [Hz] Temperatura [°C] Modulo Angulo de fase
dindamico [MPa] [°deg]

25,0 10 27324,0594 5,571616077
25,0 20 19612,4906 5,594386101
25,0 30 13388,1219 12,00685167
25,0 40 8494,72083 17,3920723
10,0 10 26373,1087 10,41769981
10,0 20 17439,3119 11,15673428
10,0 30 11948,3137 16,66499729
10,0 40 7458,02527 19,91051388
5,0 10 24720,9627 12,91862698
5,0 20 15947,904 13,17178402
5,0 30 10880,268 18,78052521
5,0 40 6546,89933 21,17838058
1,0 10 20191,2977 15,381674
1,0 20 12639,3507 17,29486504
1,0 30 8391,55227 23,1399128
1,0 40 5120,53762 25,83575592
0,5 10 18831,8386 16,30865669
0,5 20 11497,9563 19,04397125
0,5 30 7369,9794 24,61496353
0,5 40 4342,81287 26,71065636
0,1 10 16107,6728 18,5742794
0,1 20 8900,78014 22,91067123
0,1 30 5048,20027 27,83712006
0,1 40 3013,33772 26,42230263
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Tabla 55. Coeficientes para construccidon de la curva maestra con diferentes temperaturas de referencia

MAC 30% ceramica (Espafia)

Temperatura Shift Factor Coeficientes
10°C T Log (aT) aT C1 15
10 0 1 c2 90
20 -1,5 0,03162278 a 1,43496788
30 -2,72727273 0,00187382 B -1.75920784
40 -3,75 0,00017783 Y 0,55854011
6 3,08999877
20°C T Log (aT) aT C1 12
10 1,6 39,8107171 c2 85
20 0 1 a 2,30899931
30 -1,26315789  0,05455595 B -1,16199512
40 -2,28571429  0,00517947 Y 0,36170004
6 2,35114736
30°C T Log (aT) aT C1 10
10 2,85714286  719,685673 Cc2 90
20 1,25 17,7827941 a 2 78744083
30 0 L B -0,93031831
40 -1 0,1
Y 0,3283091
6 1,8992751
40°C T Log (aT) aT C1 9
2 1
10 3,85714286 7196,85673 ¢ 00
a 1,89533132
20 2,25 177,827941
B -0,09509354
30 1 10 Y 0,42746834
20 0 1 8 2,7037105
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Shift factor

Maodulo dinamico Vs. Frecuencia reducida
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Figura 75. Graficas de comprobacidn de la construccidn de las curvas maestras MAC 30% cerdmica (Espafia)
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Tabla 56. Mddulos calculados MAC 30% ceramica 10°C (Espafia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de| Frecuencia Médulo de Moédulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico ) LogE . Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 27324,06 5,57 1,3979 4,4365 27194,97 2652,89 4,4201 0,0003 26306,93
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 26373,11 10,42 1,0000 4,4212 25938,37 4768,86 4,3963 0,0006 24905,89
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 24720,96 12,92 0,6990 4,3931 24095,24 5526,79 4,3752 0,0003 23724,79
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 20191,30 15,38 0,0000 4,3052 19468,05 5355,70 4,3142 0,0001 20615,07
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 18831,84 16,31 -0,3010 4,2749 18074,10 5288,20 4,2821 0,0001 19147,95
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 16107,67 18,57 -1,0000 4,2070 15268,65 5130,84 4,1930 0,0002 15594,72
20 25,0 0,04 1,2649 0,1021 19612,49 5,59 -0,1021 4,2925 19519,08 1911,93 4,3037 0,0001 20124,57
20 10,0 0,10 3,1623 0,5000 17439,31 11,16 -0,5000 4,2415 17109,74 3374,39 4,2589 0,0003 18149,75
20 5,0 0,20 6,3246 0,8010 15947,90 13,17 -0,8010 4,2027 15528,33 3634,07 4,2205 0,0003 16614,49
20 1,0 1,00 31,6228 1,5000 12639,35 17,29 -1,5000 4,1017 12067,89 3757,54 4,1165 0,0002 13075,84
20 0,5 2,00 63,2456 1,8010 11497,96 19,04 -1,8010 4,0606 10868,66 3751,71 4,0656 0,0000 11631,00
20 0,1 10,00 316,2278 2,5000 8900,78 22,91 -2,5000 3,9494 8198,62 3465,03 3,9362 0,0002 8634,66
30 25,0 0,04 21,3468 1,3293 13388,12 12,01 -1,3293 4,1267 13095,23 2785,11 4,1437 0,0003 13923,36
30 10,0 0,10 53,3670 1,7273 11948,31 16,66 -1,7273 4,0773 11446,46 3426,48 4,0784 0,0000 11978,07
30 5,0 0,20 106,7340 2,0283 10880,27 18,78 -2,0283 4,0366 10300,99 3502,84 4,0251 0,0001 10595,02
30 1,0 1,00 533,6699 2,7273 8391,55 23,14 -2,7273 3,9238 7716,43 3297,69 3,8917 0,0010 7793,37
30 0,5 2,00 1067,3398 3,0283 7369,98 24,61 -3,0283 3,8675 6700,25 3069,73 3,8318 0,0013 6788,73
30 0,1 10,00 5336,6992 3,7273 5048,20 27,84 -3,7273 3,7031 4464,02 2357,31 3,6927 0,0001 4928,76
40 25,0 0,04 224,9365 2,3521 8494,72 17,39 -2,3521 3,9291 8106,36 2539,15 3,9647 0,0013 9219,48
40 10,0 0,10 562,3413 2,7500 7458,03 19,91 -2,7500 3,8726 7012,23 2539,85 3,8872 0,0002 7713,14
40 5,0 0,20 1124,6827 3,0510 6546,90 21,18 -3,0510 3,8160 6104,72 2365,22 3,8272 0,0001 6717,99
40 1,0 1,00 5623,4133 3,7500 5120,54 25,84 -3,7500 3,7093 4608,72 2231,49 3,6883 0,0004 4878,71
40 0,5 2,00 11246,8265 4,0510 4342,81 26,71 -4,0510 3,6378 3879,38 1952,03 3,6306 0,0001 4271,62
40 0,1 10,00 56234,1325 4,7500 3013,34 26,42 -4,7500 3,4790 2698,56 1340,89 3,5066 0,0008 3210,63
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Tabla 57. Mddulos calculados MAC 30% ceramica 20°C (Espafia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de| Frecuencia Médulo de Moédulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico ) LogE . Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00100 -2,99794 27324,06 5,57 2,9979 4,4365 27194,97 2652,89 4,4393 0,0000 27495,20
10 10,0 0,10 0,0025 -2,6000 26373,11 10,42 2,6000 4,4212 25938,37 4768,86 4,4088 0,0002 25632,07
10 5,0 0,20 0,0050 -2,2990 24720,96 12,92 2,2990 4,3931 24095,24 5526,79 4,3833 0,0001 24173,27
10 1,0 1,00 0,0251 -1,6000 20191,30 15,38 1,6000 4,3052 19468,05 5355,70 4,3156 0,0001 20682,02
10 0,5 2,00 0,0502 -1,2990 18831,84 16,31 1,2990 4,2749 18074,10 5288,20 4,2824 0,0001 19162,04
10 0,1 10,00 0,2512 -0,6000 16107,67 18,57 0,6000 4,2070 15268,65 5130,84 4,1957 0,0001 15691,04
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 19612,49 5,59 1,3979 4,2925 19519,08 1911,93 4,2936 0,0000 19661,43
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 17439,31 11,16 1,0000 4,2415 17109,74 3374,39 4,2470 0,0000 17661,40
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 15947,90 13,17 0,6990 4,2027 15528,33 3634,07 4,2088 0,0000 16173,07
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 12639,35 17,29 0,0000 4,1017 12067,89 3757,54 4,1099 0,0001 12879,55
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 11497,96 19,04 -0,3010 4,0606 10868,66 3751,71 4,0630 0,0000 11560,46
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 8900,78 22,91 -1,0000 3,9494 8198,62 3465,03 3,9444 0,0000 8799,21
30 25,0 0,04 0,7332 -0,1348 13388,12 12,01 0,1348 4,1267 13095,23 2785,11 4,1301 0,0000 13491,86
30 10,0 0,10 1,8330 0,2632 11948,31 16,66 -0,2632 4,0773 11446,46 3426,48 4,0690 0,0001 11722,48
30 5,0 0,20 3,6660 0,5642 10880,27 18,78 -0,5642 4,0366 10300,99 3502,84 4,0199 0,0003 10468,32
30 1,0 1,00 18,3298 1,2632 8391,55 23,14 -1,2632 3,9238 7716,43 3297,69 3,8966 0,0007 7881,46
30 0,5 2,00 36,6596 1,5642 7369,98 24,61 -1,5642 3,8675 6700,25 3069,73 3,8400 0,0008 6917,89
30 0,1 10,00 183,2981 2,2632 5048,20 27,84 -2,2632 3,7031 4464,02 2357,31 3,7020 0,0000 5034,49
40 25,0 0,04 7,7228 0,8878 8494,72 17,39 -0,8878 3,9291 8106,36 2539,15 3,9643 0,0012 9211,59
40 10,0 0,10 19,3070 1,2857 7458,03 19,91 -1,2857 3,8726 7012,23 2539,85 3,8924 0,0004 7806,05
40 5,0 0,20 38,6140 1,5867 6546,90 21,18 -1,5867 3,8160 6104,72 2365,22 3,8357 0,0004 6849,42
40 1,0 1,00 193,0698 2,2857 5120,54 25,84 -2,2857 3,7093 4608,72 2231,49 3,6974 0,0001 4981,71
40 0,5 2,00 386,1395 2,5867 4342,81 26,71 -2,5867 3,6378 3879,38 1952,03 3,6358 0,0000 4322,79
40 0,1 10,00 1930,6977 3,2857 3013,34 26,42 -3,2857 3,4790 2698,56 1340,89 3,4904 0,0001 3093,01
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Tabla 58. Mddulos calculados MAC 30% ceramica 30°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Moédulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico . LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00006 -4,25508 27324,06 5,57 4,2551 4,4365 27195,05 2652,12 4,4389 0,0000 27475,69
10 10,0 0,10 0,0001 -3,8571 26373,11 10,42 3,8571 4,4212 25938,18 4769,91 4,4078 0,0002 25575,76
10 5,0 0,20 0,0003 -3,5561 24720,96 12,92 3,5561 4,3931 24095,10 5527,37 4,3820 0,0001 24100,42
10 1,0 1,00 0,0014 -2,8571 20191,30 15,38 2,8571 4,3052 19468,21 5355,13 4,3139 0,0001 20603,54
10 0,5 2,00 0,0028 -2,5561 18831,84 16,31 2,5561 4,2749 18073,98 5288,63 4,2809 0,0000 19092,23
10 0,1 10,00 0,0139 -1,8571 16107,67 18,57 1,8571 4,2070 15269,03 5129,70 4,1946 0,0002 15654,84
20 25,0 0,04 0,0022 -2,6479 19612,49 5,59 2,6479 4,2925 19519,22 1910,44 4,2912 0,0000 19552,37
20 10,0 0,10 0,0056 -2,2500 17439,31 11,16 2,2500 4,2415 17109,54 3375,37 4,2448 0,0000 17569,17
20 5,0 0,20 0,0112 -1,9490 15947,90 13,17 1,9490 4,2027 15528,44 3633,59 4,2067 0,0000 16097,02
20 1,0 1,00 0,0562 -1,2500 12639,35 17,29 1,2500 4,1017 12068,21 3756,52 4,1086 0,0000 12841,53
20 0,5 2,00 0,1125 -0,9490 11497,96 19,04 0,9490 4,0606 10868,92 3750,96 4,0620 0,0000 11535,13
20 0,1 10,00 0,5623 -0,2500 8900,78 22,91 0,2500 3,9494 8198,66 3464,94 3,9438 0,0000 8786,81
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 13388,12 12,01 1,3979 4,1267 13095,07 2785,83 4,1306 0,0000 13506,90
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 11948,31 16,66 1,0000 4,0773 11446,75 3425,48 4,0701 0,0001 11751,83
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 10880,27 18,78 0,6990 4,0366 10301,02 3502,74 4,0213 0,0002 10503,69
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 8391,55 23,14 0,0000 3,9238 7716,43 3297,70 3,8983 0,0007 7911,52
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 7369,98 24,61 -0,3010 3,8675 6700,52 3069,15 3,8412 0,0007 6937,45
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 5048,20 27,84 -1,0000 3,7031 4463,90 2357,53 3,7003 0,0000 5015,16
40 25,0 0,04 0,4000 -0,3979 8494,72 17,39 0,3979 3,9291 8106,45 2538,85 3,9700 0,0017 9332,44
40 10,0 0,10 1,0000 0,0000 7458,03 19,91 0,0000 3,8726 7012,25 2539,78 3,8983 0,0007 7911,52
40 5,0 0,20 2,0000 0,3010 6546,90 21,18 -0,3010 3,8160 6104,66 2365,39 3,8412 0,0006 6937,45
40 1,0 1,00 10,0000 1,0000 5120,54 25,84 -1,0000 3,7093 4608,56 2231,84 3,7003 0,0001 5015,16
40 0,5 2,00 20,0000 1,3010 4342,81 26,71 -1,3010 3,6378 3879,40 1951,98 3,6364 0,0000 4329,37
40 0,1 10,00 100,0000 2,0000 3013,34 26,42 -2,0000 3,4790 2698,62 1340,78 3,4825 0,0000 3037,70
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Tabla 59. Mddulos calculados MAC 30% ceramica 40°C (Espafia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de| Frecuencia Médulo de Moédulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico ) LogE . Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00001 -5,25508 27324,06 5,57 5,2551 4,4365 27194,97 2652,89 4,4327 0,0000 27085,35
10 10,0 0,10 0,0000 -4,8571 26373,11 10,42 4,8571 4,4212 25938,37 4768,86 4,4051 0,0003 25412,79
10 5,0 0,20 0,0000 -4,5561 24720,96 12,92 4,5561 4,3931 24095,24 5526,79 4,3815 0,0001 24069,68
10 1,0 1,00 0,0001 -3,8571 20191,30 15,38 3,8571 4,3052 19468,05 5355,70 4,3170 0,0001 20748,27
10 0,5 2,00 0,0003 -3,5561 18831,84 16,31 3,5561 4,2749 18074,10 5288,20 4,2847 0,0001 19260,71
10 0,1 10,00 0,0014 -2,8571 16107,67 18,57 2,8571 4,2070 15268,65 5130,84 4,1983 0,0001 15788,65
20 25,0 0,04 0,0002 -3,6479 19612,49 5,59 3,6479 4,2925 19519,08 1911,93 4,2948 0,0000 19716,55
20 10,0 0,10 0,0006 -3,2500 17439,31 11,16 3,2500 4,2415 17109,74 3374,39 4,2488 0,0001 17735,50
20 5,0 0,20 0,0011 -2,9490 15947,90 13,17 2,9490 4,2027 15528,33 3634,07 4,2106 0,0001 16240,82
20 1,0 1,00 0,0056 -2,2500 12639,35 17,29 2,2500 4,1017 12067,89 3757,54 4,1102 0,0001 12889,34
20 0,5 2,00 0,0112 -1,9490 11497,96 19,04 1,9490 4,0606 10868,66 3751,71 4,0621 0,0000 11537,71
20 0,1 10,00 0,0562 -1,2500 8900,78 22,91 1,2500 3,9494 8198,62 3465,03 3,9401 0,0001 8712,62
30 25,0 0,04 0,0040 -2,3979 13388,12 12,01 2,3979 4,1267 13095,23 2785,11 4,1328 0,0000 13577,41
30 10,0 0,10 0,0100 -2,0000 11948,31 16,66 2,0000 4,0773 11446,46 3426,48 4,0705 0,0000 11761,81
30 5,0 0,20 0,0200 -1,6990 10880,27 18,78 1,6990 4,0366 10300,99 3502,84 4,0201 0,0003 10472,76
30 1,0 1,00 0,1000 -1,0000 8391,55 23,14 1,0000 3,9238 7716,43 3297,69 3,8935 0,0009 7825,25
30 0,5 2,00 0,2000 -0,6990 7369,98 24,61 0,6990 3,8675 6700,25 3069,73 3,8356 0,0010 6849,11
30 0,1 10,00 1,0000 0,0000 5048,20 27,84 0,0000 3,7031 4464,02 2357,31 3,6964 0,0000 4970,51
40 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 8494,72 17,39 1,3979 3,9291 8106,36 2539,15 3,9671 0,0014 9269,65
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 7458,03 19,91 1,0000 3,8726 7012,23 2539,85 3,8935 0,0004 7825,25
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 6546,90 21,18 0,6990 3,8160 6104,72 2365,22 3,8356 0,0004 6849,11
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 5120,54 25,84 0,0000 3,7093 4608,72 2231,49 3,6964 0,0002 4970,51
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 4342,81 26,71 -0,3010 3,6378 3879,38 1952,03 3,6355 0,0000 4319,79
40 0,1 10,00 10,0000 1,0000 3013,34 26,42 -1,0000 3,4790 2698,56 1340,89 3,4953 0,0003 3128,38
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Tabla 60. Médulo dindmico calculado MAC 30% ceramica 10°C (Espaiia)

Tiempo Modulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (caleulado) ) culado)
-20 1,00E-20 4,525 33493,7
-19 1,00E-19 4,525 33493,5
-18 1,00E-18 4,525 33493,15
-17 1,00E-17 4,5249 33492,54
-16 1,00E-16 4,5249 33491,47
-15 1,00E-15 4,5249 33489,59
-14 1,00E-14 4,5249 33486,32
-13 1,00E-13 4,5248 33480,59
-12 1,00E-12 4,5247 33470,59
-11 1,00E-11 4,5244 33453,11
-10 1,00E-10 4,524 33422,59
-9 1E-09 4,5233 33369,36
-8 0,00000001 4,5221 33276,61
-7 0,0000001 4,52 33115,48
-6 0,000001 4,5164 32836,8
-5 0,00001 4,51 32358,61
-4 0,0001 4,499 31549,2
-3 0,001 4,4802 30210,67
-2 0,01 4,4484 28082
-1 0,1 4,3963 24905,89
0 1 4,3142 20615,07
1 10 4,193 15594,72
2 100 4,0302 10721,09
3 1000 3,8375 6877,83
4 10000 3,6402 4367,47
5 100000 3,4665 2927,83
6 1000000 3,3326 2151,04
7 10000000 3,2396 1736,34
8 100000000 3,1796 1512,15
9 1000000000 3,1427 1388,86
10 1E+10 3,1206 1320,09
11 1,00E+11 3,1077 1281,35
12 1,00E+12 3,1002 1259,39
13 1,00E+13 3,0958 1246,89
14 1,00E+14 3,0933 1239,77
15 1,00E+15 3,0919 1235,7
16 1,00E+16 3,0911 1233,37
17 1,00E+17 3,0906 1232,04
18 1,00E+18 3,0904 1231,28
19 1,00E+19 3,0902 1230,85
20 1,00E+20 3,0901 1230,6
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 10 °C (Espania)
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Figura 76. Curva maestra MAC 30% cerdmica 10°C (Espafia)
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Tabla 61. Mdédulo dindmico calculado MAC 30% ceramica 20°C (Espafia)

Tiempo Mddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,6596 45669,42
-19 1,00E-19 4,6594 45645,55
-18 1,00E-18 4,6591 45611,31
-17 1,00E-17 4,6586 45562,21
-16 1,00E-16 4,6579 45491,84
-15 1,00E-15 4,657 45391,07
-14 1,00E-14 4,6556 45246,92
-13 1,00E-13 4,6536 45041,06
-12 1,00E-12 4,6508 44747,74
-11 1,00E-11 4,6467 44331,18
-10 1,00E-10 4,6409 43742,4
-9 1E-09 4,6326 42915,74
-8 0,00000001 4,6208 41766,12
-7 0,0000001 4,6041 40188,75
-6 0,000001 4,5805 38064,95
-5 0,00001 4,5475 35279,4
-4 0,0001 4,5018 31754,71
-3 0,001 4,4394 27504,62
-2 0,01 4,3559 22692,84
-1 0,1 4,247 17661,4
0 1 4,1099 12879,55
1 10 3,9444 8799,21
2 100 3,7548 5686,49
3 1000 3,55 3548,24
4 10000 3,3423 2199,61
5 100000 3,1449 1396,14
6 1000000 2,9684 929,85
7 10000000 2,819 659,22
8 100000000 2,6984 499,32
9 1000000000 2,6046 402,31
10 1E+10 2,5337 341,76
11 1,00E+11 2,4814 303
12 1,00E+12 2,4435 277,64
13 1,00E+13 2,4162 260,76
14 1,00E+14 2,3969 249,39
15 1,00E+15 2,3832 241,65
16 1,00E+16 2,3736 236,35
17 1,00E+17 2,3668 232,7
18 1,00E+18 2,3621 230,18
19 1,00E+19 2,3588 228,44
20 1,00E+20 2,3565 227,23
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 20 °C (Espana)
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Figura 77. Curva maestra MAC 30% ceramica 20°C (Espafia)
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Tabla 62. Mdédulo dindmico calculado MAC 30% ceramica 30°C (Espaiia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
(calculado)
[s] (calculado)
-20 1,00E-20 4,6852 48436,16
-19 1,00E-19 4,6846 48369,24
-18 1,00E-18 4,6837 48276,51
-17 1,00E-17 4,6826 48148,14
-16 1,00E-16 4,681 47970,63
-15 1,00E-15 4,6788 47725,54
-14 1,00E-14 4,6757 47387,93
-13 1,00E-13 4,6714 46924,31
-12 1,00E-12 4,6655 46290,34
-11 1,00E-11 4,6573 45428,53
-10 1,00E-10 4,6461 44266,45
-9 1E-09 4,6306 42716,81
-8 0,00000001 4,6094 40681,37
-7 0,0000001 4,5805 38062,08
-6 0,000001 4,5414 34782,82
-5 0,00001 4,4889 30823,9
-4 0,0001 4,4194 26265,23
-3 0,001 4,3288 21322,05
2 0,01 4,2134 16344,28
-1 0,1 4,0701 11751,83
0 1 3,8983 7911,52
1 10 3,7003 5015,16
2 100 3,4825 3037,7
3 1000 3,255 1798,66
4 10000 3,0294 1069,96
5 100000 2,8173 656,53
6 1000000 2,6275 424,1
7 10000000 2,465 291,77
8 100000000 2,3312 214,41
9 1000000000 2,2245 167,67
10 1E+10 2,1414 138,47
11 1,00E+11 2,0779 119,66
12 1,00E+12 2,0303 107,22
13 1,00E+13 1,9949 98,83
14 1,00E+14 1,9688 93,07
15 1,00E+15 1,9497 89,06
16 1,00E+16 1,9358 86,25
17 1,00E+17 1,9257 84,27
18 1,00E+18 1,9183 82,86
19 1,00E+19 1,913 81,85
20 1,00E+20 1,9092 81,13
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 30 °C (Espafia)
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Figura 78. Curva maestra MAC 30% cerdmica 30°C (Espafia)

176



POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 63. Mdédulo dindmico calculado MAC 30% ceramica 40°C (Espaiia)

Tiempo Médulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,5987 39692,47
-19 1,00E-19 4,5985 39676,21
-18 1,00E-18 4,5983 39651,3
-17 1,00E-17 4,5978 39613,14
-16 1,00E-16 4,5972 39554,73
-15 1,00E-15 4,5962 39465,42
-14 1,00E-14 4,5947 39329,04
-13 1,00E-13 4,5924 39121,25
-12 1,00E-12 4,5889 38805,74
-11 1,00E-11 4,5835 38329,11
-10 1,00E-10 4,5754 37614,72
-9 1E-09 4,563 36556,62
-8 0,00000001 4,5443 35017,1
-7 0,0000001 4,5163 32835,7
-6 0,000001 4,4751 29862,26
-5 0,00001 4,4154 26027,41
-4 0,0001 4,3313 21445,24
-3 0,001 4,2173 16493,06
-2 0,01 4,0705 11761,81
-1 0,1 3,8935 7825,25
0 1 3,6964 4970,51
1 10 3,4953 3128,38
2 100 3,3077 2031,03
3 1000 3,1467 1401,93
4 10000 3,0182 1042,79
5 100000 2,9214 834,39
6 1000000 2,8516 710,5
7 10000000 2,8028 635,07
8 100000000 2,7695 588,23
9 1000000000 2,7472 558,69
10 1E+10 2,7323 539,86
11 1,00E+11 2,7224 527,77
12 1,00E+12 2,716 519,96
13 1,00E+13 2,7117 514,9
14 1,00E+14 2,7089 511,61
15 1,00E+15 2,7071 509,48
16 1,00E+16 2,7059 508,09
17 1,00E+17 2,7052 507,18
18 1,00E+18 2,7047 506,59
19 1,00E+19 2,7043 506,21
20 1,00E+20 2,7041 505,96
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 40 °C (Espana)
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Figura 79. Curva maestra MAC 30% cerdmica 40°C (Espafia)
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6.5.3 Curvas maestras MAC 35% ceramica (Espaia)

De igual manera con lo descrito anteriormente se procedié con las MAC 35% Ceramica

Tabla 64. Datos de ensayo modulos dindmicos MAC 35% ceramica (Espafia)

Frecuencia [Hz] Temperatura [°C] Modulo Angulo de
dindmico fase [°deg]
[MPa]
25,0 10 20390,6923  7,59565897
25,0 20 14612,0865 11,24499073
25,0 30 11886,3735 17,20511246
25,0 40 6133,91657 21,64473152
10,0 10 20288,0449  10,8203743
10,0 20 13779,3008 15,15070343
10,0 30 9534,64341 20,25490646
10,0 40 5230,91393 23,01736212
5,0 10 19329,5088 13,17268829
5,0 20 12593,4984 16,81813965
5,0 30 8520,25402 21,99713097
5,0 40 4454,03173  24,73554955
1,0 10 15900,0545 15,84612389
1,0 20 9833,38086 20,84410248
1,0 30 6132,1386  27,00631676
1,0 40 3082,83144 26,47727509
0,5 10 14832,7103 16,70899086
0,5 20 8810,96333  22,9250042
0,5 30 5194,89615 27,48219528
0,5 40 2551,67502 26,10063515
0,1 10 12599,8696 19,58155556
0,1 20 6444,25274  25,94121513
0,1 30 3308,93575 27,59101753
0,1 40 1735,62917 23,15807419
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Tabla 65. Coeficientes para construccion de la curva maestra con diferentes temperaturas de referencia

MAC 35% ceramica (Espafia)

Temperatura Shift Factor Coeficientes
10°C T Log (aT) aT C1 15
10 0 1 c2 95
20 -1,42857143  0,03727594 a 1,36768985
30 -2,60869565 0,00246209 B -2,19226084
40 3,6 0,00025119 Y 0,75876018
) 2,9838039
20°C T Log (aT) aT C1 12
10 1,41176471 25,8086154 Cc2 95
20 0 1 a 1,64469207
30 -1,14285714 0,07196857 B -1,15257662
40 -2,08695652 0,00818547 Y 0,63481382
6 2,74984532
30°C T Log (aT) aT c1 10
10 3,07692308 1193,77664 c2 85
20 1,33333333 21,5443469 a 2,17409121
30 0 1 B -0,83178096
40 -1,05263158 0,08858668 Y 0,48523414
6 2,23777793
10°C T Log (aT) aT C1 9
10 4,15384615 14251,0267 C2 95
20 2,4 251,188643 a 2,03414662
30 1,05882353  11,4504757 P -0,21767108
20 0 1 0,50411803
6 2,36921298
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Shift factor

Modulo dinamico Vs. Frecuencia reducida

4,5 25000,00
4 . ‘e
. 2 [ &
3,5 8 0000’90: 137,93x2 + 2512,9x + 3254,2 R
€ 2 _
3 2 15000,00 R1=098%3 o®’
=25 o ° ° ...®
o 2 E 10000,00 e 4®
=2 1,5 . 0 ‘9
. @. v=-0,138x+53538 = 5000,00 | ... ry 4
R2=0,9874 e.. %
0,5 '._.. N 0,00
0 =9 -2,0000 -1,0000 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
05 0 10 20 30 40 50 . )
’ . Frecuencia reducida
Temperatura [°C]
Diagrama black Médulo dindmico Vs. Frecuencia reducida
5,0000 25000,00
@ oo ~...‘,,. X - g
@ 4,000 w00 pg._ o S 20000,00
© A4 “‘ —
‘@ 3,0000 e S
< :2’ 15000,00 —e—10
2 50000 y =-0,0012x2 + 0,0006x + 4,4125 -
B R2=0,7207 B 10000,00 20
*<T 11,0000 2 —e—30
S 5000,00
0,0000 ‘<§> > 40
7,00 12,00 17,00 22,00 27,00 32,00 0-00
Log E -2,0000 -1,0000 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000

Frecuencia reducida
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Diagrama cole-cole
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Maddulo de almacenamiento E’

Figura 80. Graficas de comprobacion de la construccidn de las curvas maestras MAC 35% ceramica (Espafia)
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Tabla 66. Mddulos calculados MAC 35% ceramica 10°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Modulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 20390,69 7,60 1,3979 4,3094 20211,78 2695,27 4,3006 0,0001 19979,63
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 20288,04 10,82 1,0000 4,3072 19927,33 3808,69 4,2835 0,0006 19210,36
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 19329,51 13,17 0,6990 4,2862 18820,90 4404,94 4,2672 0,0004 18500,04
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 15900,05 15,85 0,0000 4,2014 15295,83 4341,59 4,2141 0,0002 16372,41
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 14832,71 16,71 -0,3010 4,1712 14206,43 4264,56 4,1832 0,0001 15247,49
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 12599,87 19,58 -1,0000 4,1004 11871,16 4222,82 4,0881 0,0001 12250,11
20 25,0 0,04 1,0731 0,0306 14612,09 11,24 -0,0306 4,1647 14331,57 2849,42 4,2112 0,0022 16263,48
20 10,0 0,10 2,6827 0,4286 13779,30 15,15 -0,4286 4,1392 13300,36 3601,34 4,1684 0,0009 14736,26
20 5,0 0,20 5,3654 0,7296 12593,50 16,82 -0,7296 4,1001 12054,85 3643,74 4,1290 0,0008 13459,97
20 1,0 1,00 26,8270 1,4286 9833,38 20,84 -1,4286 3,9927 9189,81 3498,98 4,0121 0,0004 10281,44
20 0,5 2,00 53,6539 1,7296 8810,96 22,93 -1,7296 3,9450 8115,03 3432,10 3,9505 0,0000 8922,60
20 0,1 10,00 268,2696 2,4286 6444,25 25,94 -2,4286 3,8092 5794,95 2819,03 3,7860 0,0005 6108,97
30 25,0 0,04 16,2463 1,2108 11886,37 17,21 -1,2108 4,0750 11354,48 3515,91 4,0525 0,0005 11283,84
30 10,0 0,10 40,6159 1,6087 9534,64 20,25 -1,6087 3,9793 8945,04 3300,87 3,9760 0,0000 9462,18
30 5,0 0,20 81,2317 1,9097 8520,25 22,00 -1,9097 3,9305 7900,00 3191,35 3,9107 0,0004 8141,26
30 1,0 1,00 406,1586 2,6087 6132,14 27,01 -2,6087 3,7876 5463,47 2784,54 3,7402 0,0023 5497,51
30 0,5 2,00 812,3172 2,9097 5194,90 27,48 -2,9097 3,7156 4608,67 2397,30 3,6623 0,0028 4595,59
30 0,1 10,00 4061,5860 3,6087 3308,94 27,59 -3,6087 3,5197 2932,63 1532,56 3,4855 0,0012 3058,46
40 25,0 0,04 159,2429 2,2021 6133,92 21,64 -2,2021 3,7877 5701,41 2262,50 3,8420 0,0029 6950,30
40 10,0 0,10 398,1072 2,6000 5230,91 23,02 -2,6000 3,7186 4814,46 2045,34 3,7424 0,0006 5525,81
40 5,0 0,20 796,2143 2,9010 4454,03 24,74 -2,9010 3,6488 4045,37 1863,70 3,6646 0,0003 4619,52
40 1,0 1,00 3981,0717 3,6000 3082,83 26,48 -3,6000 3,4889 2759,48 1374,46 3,4876 0,0000 3073,27
40 0,5 2,00 7962,1434 3,9010 2551,68 26,10 -3,9010 3,4068 2291,46 1122,61 3,4173 0,0001 2614,17
40 0,1 10,00 39810,7171 4,6000 1735,63 23,16 -4,6000 3,2395 1595,78 682,57 3,2772 0,0014 1893,07
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Tabla 67. Mddulos calculados MAC 35% ceramica 20°C (Espafia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulode| Frecuencia Moédulo de Moédulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico ) LogE . Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00155 -2,80970 20390,69 7,60 2,8097 4,3094 20211,78 2695,27 4,3117 0,0000 20495,48
10 10,0 0,10 0,0039 -2,4118 20288,04 10,82 2,4118 4,3072 19927,33 3808,69 4,2894 0,0003 19469,84
10 5,0 0,20 0,0077 -2,1107 19329,51 13,17 2,1107 4,2862 18820,90 4404,94 4,2689 0,0003 18574,05
10 1,0 1,00 0,0387 -1,4118 15900,05 15,85 1,4118 4,2014 15295,83 4341,59 4,2068 0,0000 16097,34
10 0,5 2,00 0,0775 -1,1107 14832,71 16,71 1,1107 4,1712 14206,43 4264,56 4,1725 0,0000 14878,13
10 0,1 10,00 0,3875 -0,4118 12599,87 19,58 0,4118 4,1004 11871,16 4222,82 4,0728 0,0008 11825,56
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 14612,09 11,24 1,3979 4,1647 14331,57 2849,42 4,2053 0,0016 16043,14
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 13779,30 15,15 1,0000 4,1392 13300,36 3601,34 4,1587 0,0004 14411,20
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 12593,50 16,82 0,6990 4,1001 12054,85 3643,74 4,1174 0,0003 13104,07
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 9833,38 20,84 0,0000 3,9927 9189,81 3498,98 3,9998 0,0001 9994,95
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 8810,96 22,93 -0,3010 3,9450 8115,03 3432,10 3,9396 0,0000 8702,51
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 6444,25 25,94 -1,0000 3,8092 5794,95 2819,03 3,7804 0,0008 6031,84
30 25,0 0,04 0,5558 -0,2551 11886,37 17,21 0,2551 4,0750 11354,48 3515,91 4,0463 0,0008 11125,02
30 10,0 0,10 1,3895 0,1429 9534,64 20,25 -0,1429 3,9793 8945,04 3300,87 3,9719 0,0001 9374,24
30 5,0 0,20 2,7790 0,4439 8520,25 22,00 -0,4439 3,9305 7900,00 3191,35 3,9092 0,0005 8113,45
30 1,0 1,00 13,8950 1,1429 6132,14 27,01 -1,1429 3,7876 5463,47 2784,54 3,7452 0,0018 5561,24
30 0,5 2,00 27,7899 1,4439 5194,90 27,48 -1,4439 3,7156 4608,67 2397,30 3,6688 0,0022 4664,13
30 0,1 10,00 138,9495 2,1429 3308,94 27,59 -2,1429 3,5197 2932,63 1532,56 3,4871 0,0011 3069,59
40 25,0 0,04 4,8867 0,6890 6133,92 21,64 -0,6890 3,7877 5701,41 2262,50 3,8543 0,0044 7150,38
40 10,0 0,10 12,2168 1,0870 5230,91 23,02 -1,0870 3,7186 4814,46 2045,34 3,7591 0,0016 5742,01
40 5,0 0,20 24,4335 1,3880 4454,03 24,74 -1,3880 3,6488 4045,37 1863,70 3,6831 0,0012 4820,91
40 1,0 1,00 122,1677 2,0870 3082,83 26,48 -2,0870 3,4889 2759,48 1374,46 3,5015 0,0002 3173,51
40 0,5 2,00 244,3355 2,3880 2551,68 26,10 -2,3880 3,4068 2291,46 1122,61 3,4244 0,0003 2657,14
40 0,1 10,00 1221,6773 3,0870 1735,63 23,16 -3,0870 3,2395 1595,78 682,57 3,2573 0,0003 1808,25
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Tabla 68. Mddulos calculados MAC 35% ceramica 30°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Modulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00003 -4,47486 20390,69 7,60 4,4749 4,3094 20211,57 2696,80 4,3091 0,0000 20373,64
10 10,0 0,10 0,0001 -4,0769 20288,04 10,82 4,0769 4,3072 19927,35 3808,56 4,2884 0,0004 19427,45
10 5,0 0,20 0,0002 -3,7759 19329,51 13,17 3,7759 4,2862 18821,11 4404,06 4,2703 0,0003 18632,20
10 1,0 1,00 0,0008 -3,0769 15900,05 15,85 3,0769 4,2014 15295,53 4342,62 4,2182 0,0003 16526,52
10 0,5 2,00 0,0017 -2,7759 14832,71 16,71 2,7759 4,1712 14206,36 4264,81 4,1908 0,0004 15517,30
10 0,1 10,00 0,0084 -2,0769 12599,87 19,58 2,0769 4,1004 11871,28 4222,50 4,1138 0,0002 12995,64
20 25,0 0,04 0,0019 -2,7313 14612,09 11,24 2,7313 4,1647 14331,82 2848,18 4,1865 0,0005 15363,12
20 10,0 0,10 0,0046 -2,3333 13779,30 15,15 2,3333 4,1392 13300,40 3601,18 4,1444 0,0000 13943,73
20 5,0 0,20 0,0093 -2,0323 12593,50 16,82 2,0323 4,1001 12054,73 3644,13 4,1082 0,0001 12828,77
20 1,0 1,00 0,0464 -1,3333 9833,38 20,84 1,3333 3,9927 9190,06 3498,32 4,0083 0,0002 10193,55
20 0,5 2,00 0,0928 -1,0323 8810,96 22,93 1,0323 3,9450 8114,73 3432,80 3,9581 0,0002 9080,38
20 0,1 10,00 0,4642 -0,3333 6444,25 25,94 0,3333 3,8092 5795,01 2818,91 3,8244 0,0002 6674,13
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 11886,37 17,21 1,3979 4,0750 11354,18 3516,88 4,0185 0,0032 10435,83
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 9534,64 20,25 1,0000 3,9793 8945,32 3300,10 3,9525 0,0007 8962,94
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 8520,25 22,00 0,6990 3,9305 7899,84 3191,74 3,8973 0,0011 7893,98
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 6132,14 27,01 0,0000 3,7876 5463,29 2784,89 3,7525 0,0012 5656,34
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 5194,90 27,48 -0,3010 3,7156 4608,77 2397,13 3,6836 0,0010 4825,86
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 3308,94 27,59 -1,0000 3,5197 2932,66 1532,51 3,5113 0,0001 3245,76
40 25,0 0,04 0,4515 -0,3453 6133,92 21,64 0,3453 3,7877 5701,60 2262,03 3,8269 0,0015 6712,47
40 10,0 0,10 1,1288 0,0526 5230,91 23,02 -0,0526 3,7186 4814,36 2045,56 3,7407 0,0005 5504,84
40 5,0 0,20 2,2577 0,3537 4454,03 24,74 -0,3537 3,6488 4045,22 1864,02 3,6712 0,0005 4689,80
40 1,0 1,00 11,2884 1,0526 3082,83 26,48 -1,0526 3,4889 2759,41 1374,59 3,4978 0,0001 3146,41
40 0,5 2,00 22,5768 1,3537 2551,68 26,10 -1,3537 3,4068 2291,48 1122,58 3,4197 0,0002 2628,24
40 0,1 10,00 112,8838 2,0526 1735,63 23,16 -2,0526 3,2395 1595,76 682,62 3,2358 0,0000 1720,93
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Tabla 69. Mddulos calculados MAC 35% ceramica 40°C (Espafia)

X Tiempo Tlernpo l\'llo'du.lo Angulode| Frecuencia Modulo de Médulo de LogE* Error l\'llo’du.lo
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dinamico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00000 -5,55179 20390,69 7,60 5,5518 4,3094 20211,57 2696,80 4,3084 0,0000 20341,68
10 10,0 0,10 0,0000 -5,1538 20288,04 10,82 5,1538 4,3072 19927,35 3808,56 4,2885 0,0004 19430,34
10 5,0 0,20 0,0000 -4,8528 19329,51 13,17 4,8528 4,2862 18821,11 4404,06 4,2709 0,0002 18658,67
10 1,0 1,00 0,0001 -4,1538 15900,05 15,85 4,1538 4,2014 15295,53 4342,62 4,2200 0,0003 16594,48
10 0,5 2,00 0,0001 -3,8528 14832,71 16,71 3,8528 4,1712 14206,36 4264,81 4,1930 0,0005 15596,16
10 0,1 10,00 0,0007 -3,1538 12599,87 19,58 3,1538 4,1004 11871,28 4222,50 4,1167 0,0003 13082,36
20 25,0 0,04 0,0002 -3,7979 14612,09 11,24 3,7979 4,1647 14331,82 2848,18 4,1877 0,0005 15407,88
20 10,0 0,10 0,0004 -3,4000 13779,30 15,15 3,4000 4,1392 13300,40 3601,18 4,1459 0,0000 13992,86
20 5,0 0,20 0,0008 -3,0990 12593,50 16,82 3,0990 4,1001 12054,73 3644,13 4,1098 0,0001 12876,72
20 1,0 1,00 0,0040 -2,4000 9833,38 20,84 2,4000 3,9927 9190,06 3498,32 4,0098 0,0003 10228,05
20 0,5 2,00 0,0080 -2,0990 8810,96 22,93 2,0990 3,9450 8114,73 3432,80 3,9594 0,0002 9106,98
20 0,1 10,00 0,0398 -1,4000 6444,25 25,94 1,4000 3,8092 5795,01 2818,91 3,8251 0,0003 6685,54
30 25,0 0,04 0,0035 -2,4568 11886,37 17,21 2,4568 4,0750 11354,18 3516,88 4,0188 0,0032 10442,31
30 10,0 0,10 0,0087 -2,0588 9534,64 20,25 2,0588 3,9793 8945,32 3300,10 3,9523 0,0007 8960,04
30 5,0 0,20 0,0175 -1,7578 8520,25 22,00 1,7578 3,9305 7899,84 3191,74 3,8968 0,0011 7885,00
30 1,0 1,00 0,0873 -1,0588 6132,14 27,01 1,0588 3,7876 5463,29 2784,89 3,7514 0,0013 5641,59
30 0,5 2,00 0,1747 -0,7578 5194,90 27,48 0,7578 3,7156 4608,77 2397,13 3,6824 0,0011 4813,13
30 0,1 10,00 0,8733 -0,0588 3308,94 27,59 0,0588 3,5197 2932,66 1532,51 3,5114 0,0001 3246,56
40 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 6133,92 21,64 1,3979 3,7877 5701,60 2262,03 3,8247 0,0014 6678,93
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 5230,91 23,02 1,0000 3,7186 4814,36 2045,56 3,7382 0,0004 5472,62
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 4454,03 24,74 0,6990 3,6488 4045,22 1864,02 3,6686 0,0004 4661,94
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 3082,83 26,48 0,0000 3,4889 2759,41 1374,59 3,4965 0,0001 3137,22
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 2551,68 26,10 -0,3010 3,4068 2291,48 1122,58 3,4198 0,0002 2629,03
40 0,1 10,00 10,0000 1,0000 1735,63 23,16 -1,0000 3,2395 1595,76 682,62 3,2416 0,0000 1744,24
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Tabla 70. Mdédulo dindmico calculado MAC 35% ceramica 10°C (Espafia)

Tiempo Maodulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,3515 22464,34
-19 1,00E-19 4,3515 22464,34
-18 1,00E-18 4,3515 22464,34
-17 1,00E-17 4,3515 22464,32
-16 1,00E-16 4,3515 22464,3
-15 1,00E-15 4,3515 22464,25
-14 1,00E-14 4,3515 22464,15
-13 1,00E-13 4,3515 22463,93
-12 1,00E-12 4,3515 22463,47
-11 1,00E-11 4,3515 22462,47
-10 1,00E-10 4,3514 22460,34
-9 1E-09 4,3513 22455,8
-8 0,00000001 4,3511 22446,1
-7 0,0000001 4,3507 22425,41
-6 0,000001 4,3499 22381,33
-5 0,00001 4,3481 22287,67
-4 0,0001 4,3442 22089,77
-3 0,001 4,336 21676,65
-2 0,01 4,3188 20835,74
-1 0,1 4,2835 19210,36
0 1 4,2141 16372,41
1 10 4,0881 12250,11
2 100 3,89 7762,22
3 1000 3,6389 4354,49
4 10000 3,3954 2485,48
5 100000 3,2133 1634,02
6 1000000 3,1018 1264,06
7 10000000 3,0417 1100,77
8 100000000 3,0115 1026,92
9 1000000000 2,9969 992,96
10 1E+10 2,99 977,2
11 1,00E+11 2,9867 969,85
12 1,00E+12 2,9852 966,41
13 1,00E+13 2,9844 964,81
14 1,00E+14 2,9841 964,06
15 1,00E+15 2,9839 963,7
16 1,00E+16 2,9839 963,54
17 1,00E+17 2,9838 963,46
18 1,00E+18 2,9838 963,43
19 1,00E+19 2,9838 963,41
20 1,00E+20 2,9838 963,4

187



a0y UNIVERSITAT

) POLITECNICA
DE VALENCIA

Curva maestra MAC 35% ceramica 10 °C (Espana)
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Figura 81. Curva maestra MAC 35% cerdmica 10°C (Espafia)
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Tabla 71. Mdédulo dindmico calculado MAC 35% ceramica 20°C (Espafia)

Tiempo Modulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,3945 24804,8
-19 1,00E-19 4,3945 24804,72
-18 1,00E-18 4,3945 24804,57
-17 1,00E-17 4,3945 24804,29
-16 1,00E-16 4,3945 24803,74
-15 1,00E-15 4,3945 24802,72
-14 1,00E-14 4,3945 24800,8
-13 1,00E-13 4,3944 24797,17
-12 1,00E-12 4,3943 24790,32
-11 1,00E-11 4,3941 24777,4
-10 1,00E-10 4,3936 24753,06
-9 1E-09 4,3928 24707,24
-8 0,00000001 4,3913 24621,14
-7 0,0000001 4,3885 24459,94
-6 0,000001 4,3831 24160,18
-5 0,00001 4,3731 23609,75
-4 0,0001 4,3545 22622,38
-3 0,001 4,3207 20924,99
-2 0,01 4,2605 18218,1
-1 0,1 4,1587 14411,2
0 1 3,9998 9994,95
1 10 3,7804 6031,84
2 100 3,5241 3342,86
3 1000 3,2768 1891,6
4 10000 3,0787 1198,62
5 100000 2,9422 875,42
6 1000000 2,8577 720,67
7 10000000 2,8089 643,95
8 100000000 2,7817 604,86
9 1000000000 2,7669 584,6
10 1E+10 2,7589 574
11 1,00E+11 2,7547 568,41
12 1,00E+12 2,7524 565,46
13 1,00E+13 2,7512 563,9
14 1,00E+14 2,7506 563,07
15 1,00E+15 2,7502 562,63
16 1,00E+16 2,75 562,4
17 1,00E+17 2,75 562,28
18 1,00E+18 2,7499 562,21
19 1,00E+19 2,7499 562,18
20 1,00E+20 2,7499 562,16
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Tabla 72. Médulo dindmico calculado MAC 35% ceramica 30°C (Espaiia)

Tiempo Maddulo
log(tr)  reducido (tr) . -°8F dinamico
[s] (caleulado) - culado)
20 1,00E-20 4,4118 25811,39
-19 1,00E-19 4,4118 25809,25
18 1,00E-18 4,4117 25805,77
17 1,00E-17 4,4116 25800,12
16 1,00E-16 4,4115 25790,94
15 1,00E-15 4,4112 25776,04
14 1,00E-14 4,4108 25751,86
13 1,00E-13 4,4101 25712,64
-12 1,00E-12 4,4091 25649,11
11 1,00E-11 4,4073 25546,37
-10 1,00E-10 4,4045 25380,68
9 1E-09 4,3999 25114,71
8 0,00000001  4,3925 24690,89
7 0,0000001  4,3806 24023,49
6 0,000001 4,3616 22992,
5 0,00001 4,3313 21445,49
4 0,0001 4,284 19230,78
3 0,001 42115 16274
2 0,01 4,1041 12707,69
1 0,1 3,9525 8962,94
0 1 3,7525 5656,34
1 10 3,5113 3245,76
2 100 3,2496 1776,5
3 1000 2,9963 991,51
4 10000 2,777 598,43
5 100000 2,6047 402,43
6 1000000 2,4793 301,51
7 10000000 2,3931 247,22
8 100000000  2,3361 216,31
9 1000000000  2,2994 199,23
10 1E+10 2,2761 188,84
11 1,00E+11 2,2615 182,61
12 1,00E+12 2,2525 178,84
13 1,00E+13 2,2468 176,54
14 1,00E+14 2,2434 175,13
15 1,00E+15 2,2412 174,27
16 1,00E+16 2,2399 173,74
17 1,00E+17 2,2391 173,41
18 1,00E+18 2,2386 173,21
19 1,00E+19 2,2383 173,09
20 1,00E420 2,2381 173,01

191



Saggty UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

Curva maestra MAC 35% ceramica 30 °C (Espania)
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Figura 83. Curva maestra MAC 35% cerdmica 30°C (Espafia)
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Tabla 73. Mdédulo dindmico calculado MAC 35% ceramica 40°C (Espafia)

Tiempo Médulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,4033 25309,94
-19 1,00E-19 4,4032 25307,33
-18 1,00E-18 4,4032 25303,01
-17 1,00E-17 4,403 25295,85
-16 1,00E-16 4,4028 25284
-15 1,00E-15 4,4025 25264,41
-14 1,00E-14 4,402 25232,02
-13 1,00E-13 4,401 25178,54
-12 1,00E-12 4,3995 25090,34
-11 1,00E-11 4,397 24945,3
-10 1,00E-10 4,3928 24707,81
-9 1E-09 4,386 24321,67
-8 0,00000001 4,3748 23701,15
-7 0,0000001 4,3565 22722,71
-6 0,000001 4,3269 21226,2
-5 0,00001 4,2798 19044,91
-4 0,0001 4,2066 16091,8
-3 0,001 4,097 12504
-2 0,01 3,9418 8746,1
-1 0,1 3,7382 5472,62
0 1 3,4965 3137,22
1 10 3,2416 174424
2 100 3,004 1009,17
3 1000 2,8067 640,74
4 10000 2,6581 455,05
5 100000 2,5541 358,16
6 1000000 2,485 305,53
7 10000000 2,4408 275,93
8 100000000 2,4131 258,86
9 1000000000 2,3959 248,84
10 1E+10 2,3854 2429
11 1,00E+11 2,379 239,35
12 1,00E+12 2,3752 237,23
13 1,00E+13 2,3728 235,94
14 1,00E+14 2,3714 235,17
15 1,00E+15 2,3705 234,71
16 1,00E+16 2,37 234,43
17 1,00E+17 2,3697 234,26
18 1,00E+18 2,3695 234,15
19 1,00E+19 2,3694 234,09
20 1,00E+20 2,3693 234,06
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Curva maestra MAC 35% ceramica 40 °C Espana
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Ya con las curvas maestras se hizo un ejercicio de aplicacidon en donde leyendo desde la curva
maestra el mddulo dindmico se calculd un pre-dimensionamiento de una estructura de
pavimento.

6.6 Pre-dimensionamiento de una estructura de pavimento en Espaia

Para el desarrollo de un pre-disefio de aplicacién a una estructura tipica de pavimento, después
de evaluar la posibilidad de usar las guias de metodologias existentes en cada pais, se llegd a la
definicidn que no iban a ser comparables porque respondian a criterios propios que habian sido
ponderados por medio de cartas de disefio a las cuales no era posible realizar una comparacion
por parametros, con los rangos de sensibilidad adecuados.

Se buscdé una metodologia universal que pudiera usarse tanto en Espaia como en Colombiay se
condiciond a una aplicacién con un contexto igual en todas las opciones.

El método de pre-dimensionamiento escogido fue el método empirico American Association of
State Highway Transportation Officials, AASHTO 1993, con los siguientes parametros de calculo,
(ver Tabla 74), de acuerdo a la guia de disefio de estructuras de pavimento. (AASHTO, 1993)

Tabla 74. Parametros de Disefo Estructura de Pavimento en Espafa

Variable Valor Unidad
Wis Ejes 8,2 Ton
3.000.000,00
So 0,45 (-)
Pf 2,2 (-)
Pi 4,2 (-)
APSI 2,0 (-)
Confiabilidad, R 90 %
Zr -1,282 (-)
MR SUBR psi
7.500
MR SB psi Nivel de
14.500 transito
a3 0,11 (-) intermedio
MR BG psi Nivel de
28.500 transito
a2 0,13 (-) intermedio
Coef-m2 0,8 (-)
Coef-m3 0,8 (-)

El transito, identificado con W18, es el nimero de ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril
de diseio durante el periodo de disefio. Se tomd un valor medio correspondiente al Nivel de
Transito TP3-TP4 (Intensidad Media Diaria 200 < N £ 25, podria estimarse en un valor promedio
de 3 millones de ejes equivalentes de 8,2 t). El coeficiente de drenaje tanto para base granular
como para subbase granular se establecié con el valor de 0,8, como un valor representativo de
la zona de Valencia, en donde se presenta un porcentaje de tiempo entre 5 — 25% que la
estructura del pavimento esta expuesta a grados de humedad prdoximos a la saturacion y con
una calidad de drenaje regular, en donde el tiempo que tarda el agua en ser evacuada es de una
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(1) semana. De igual manera, se tomd el nivel de confianza en 90% correspondientes a vias
secundarias.

El nivel de serviciabilidad, se seleccioné de acuerdo al recomendado por la AASHTO, para
pavimento flexible, serviciabilidad inicial, Po, 4,2 y para serviciabilidad final, para carreteras
entre 2y 2,5 se tomd 2,2.

Para el médulo resiliente de la subrasante, se consideré tomar valores entre 3% y 15% de la
Relacién Californiana de soporte, CBR, que para este caso se escogid 5%. Con el modelo
1500xCBR para la subrasante se tomd 7500 psi como mdédulo resiliente de la misma. En cuanto
al error combinado, So, que tiene en cuenta las variaciones que se dan en la construccién del
pavimento, las estimaciones en cuanto al transito y al drenaje, las variaciones que se pueden
dar en la subrasante y en los materiales de las demas capas de pavimento, que tiene en cuenta
la desviacidon estandar, recomendada por la guia AASHTO entre 0,40 y 0,50, se selecciond 0,45.

Los otros pardmetros como el numero estructural resultante de la aplicacién de la metodologia
en cada capa se basaron en el médulo resiliente de capas de base y subbase granular cumpliendo
la normativa PG-3 para vias con transito T3-T4. El mddulo dindmico de la capa de concreto
asfaltico se tomd del ensayo resultante de acuerdo a cada MAC y a cada temperatura de ensayo
y con 5 Hz y 10 Hz, que corresponden a una velocidad de aproximadamente hasta 35 — 80 km/h
(ver Tabla 76) (Higuera Sandoval , 2011).

Para el calculo del Niumero estructural, SN, que es la base de la guia AASHTO se usa la Figura 87.
Nomograma de disefio para Pavimentos Flexibles, en la cual se obtiene esta variable que
considera condiciones ambientales, el valor de indice de Servicio, IS, el valor de resistencia por
medio del médulo resiliente de las capas que soportan a la capa a la cual se le esta calculando
el valor de SN, la confiabilidad, el error combinado, So y el transito, expresado en niumero de
ejes equivalentes (AASHTO, 1993).

En la Figura 85, se gréfica el coeficiente, al, correspondiente a concreto asfaltico usando como
insumo la variacién del médulo eldstico a una temperatura de 20°C. Con base en la generacion
de un modelo matematico similar a este se calcularon los valores de al, en las diferentes mezclas
de estudio, con los diferentes mddulos dindmicos obtenidos (ver Tabla 75. Resumen generacion
del coeficiente al MAC Espaiia).

Continuando con la Figura 86, se modela la variacidn del coeficiente estructural a2, de las bases
granulares, la cual se ha desarrollado con base en cuatros ensayos de laboratorio a bases
granulares. Finalmente, en la Figura 87, el nomograma calcula el coeficiente a3, de la subbase
granular tomando como insumo también cuatro diferentes ensayos de laboratorio aplicados a
subbases granulares. Para esta figura también hay disponibles los modelos matematicos
generados para el calculo del coeficiente.

Los modelos matematicos usados en el calculo del coeficiente estructural al, a2 y a3 (Garcia
Morales, 2015) (AASHTO, 1993) son:

al = 0,184 «InE; — 1,9547
a2 = 0,249 xlogE, — 0,977
a3 = 0,227 *log E; — 0,839
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Figura 85. Coeficiente al, en funcion del mdédulo de elasticidad del concreto asfaltico

Fuente: (AASHTO, 1993)
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Tabla 75. Resumen generacion del coeficiente al MAC Espafia

Mezcla Temperatura Frecuencia Mddulo Maddulo Coeficiente
°C) (Hz) (MPa) (psi) Estructural
(a1)
Patrén 10 5 15279 2215455 0,73
10 18068 2619860 0,76
20 5 10119 1467255 0,66
10 13316 1930820 0,71
30 5 6673 967585 0,58
10 9332 1353140 0,64
40 5 4351 630895 0,5
10 6461 936845 0,58
30 % Ceramica 10 5 20853 3023685 0,79
10 24905 3611225 0,82
20 5 13144 1905880 0,71
10 17661 2560845 0,76
30 5 8124 1177980 0,62
10 11751 1703895 0,69
40 5 5128 743560 0,53
10 7825 1134625 0,61
35 % Ceramica 10 5 16529 2396705 0,75
10 19210 2785450 0,78
20 5 10239 1484655 0,66
10 14411 2089595 0,72
30 5 5839 846655 0,56
10 8962 1299490 0,64
40 5 5163 748635 0,53
10 5472 793440 0,54
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Considerando que las carreteras a que va dirigida esta

investigacion corresponden
principalmente a las vias intermedias y locales, se decidié hacer un disefio que contemplara este
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tipo de vias, de acuerdo a la recomendacién de Ronddn et al, en donde las velocidades de la
Tabla 76, representan las correspondientes a vias de ese tipo.

Tabla 76. Frecuencia vs Velocidad

Frecuencia (Hz) Velocidad (Kph)
5 35-45
10 70-80

Fuente textual (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2015) (Higuera Sandoval , 2011)

Los resultados de los espesores se muestran para mezcla MAC Patrdn en las Tabla 143. Disefio
estructural de pavimento con MAC Patrén Temperatura de 10°C, corresponden a las estructuras
de pavimento arrojadas por el método empirico AASHTO, con los diferentes temperaturas y
frecuencias 5y 10 Hz usando el software DISSAAHTO-93 (Garcia Morales, 2015).

Para mezcla MAC con 30% de cerdmica, Tabla 81. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 30%
ceramica Temperatura de 10°C (Espafia), Tabla 82. Disefio Estructura de Pavimento con MAC
30% cerdmica Temperatura de 20°C (Espafia), Tabla 83. Disefio Estructura de Pavimento con
MAC 30% ceramica Temperatura de 30°C (Espaina) y Tabla 84. Disefio estructural de pavimento
con MAC 30% ceramica temperatura de 40°C(Espafia) corresponden a las estructuras de
pavimento arrojadas por el método empirico AASHTO, con los diferentes temperaturas y
frecuencias 5y 10 Hz.

Para MAC 35 % de ceramica Tabla 85. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35% ceramica
Temperatura de 10°C(Espafia), Tabla 86. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35%
cerdmica Temperatura de 20°C(Espafia), Tabla 87. Disefio Estructura de Pavimento con MAC
35% ceramica Temperatura de 30°C(Espafia) y Tabla 88. Disefio Estructura de Pavimento con
MAC 35% ceramica Temperatura de 40°C (Espafia), corresponden a las estructuras de pavimento
arrojadas por el método empirico AASHTO, con los diferentes temperaturas y frecuencias 5y 10
Hz.
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Tabla 77. Disefio de la estructura de pavimento con MAC ACBIN 22 S Patrén temperatura de 10°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5 Hz
Temperatura: 10°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor inicial Espesor propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de los
Estructura pulgadas cm cm in SN dispuesto  SN* propuesto SN Propuestos
CA 3,370 8,560 8,60 3,386 2,460 2,92 SN1*>SN1 0,02
Base 2,212 5,618 16,00 2,362 3,15 3,18 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,864 22,515 23,00 9,055 3,96 3,972 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 10°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor inicial Espesor propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de los
MAC Patrén pulgadas cm cm in SN dispuesto  SN* propuesto SN propuestos
CA 3,237 8,222 8,50 3,346 2,460 2,542 SN1*>SN1 0,02
Base 4,712 11,968 15,00 5,906 3,15 3,157 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 8,864 22,515 23,50 9,252 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 78. Disefio estructural de pavimento con MAC Patréon temperatura de 20°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 20°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,727 9,467 9,50 3,740 2,460 2,569 SN1*>SN1 0,09
Base 6,173 15,679 17,00 6,693 3,15 3,163 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,123 23,172 23,50 9,252 3,96 3,977 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 20°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,465 8,801 9,00 3,543 2,460 2,535 SN1*>SN1 0,01
Base 6,101 15,497 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,970 22,784 23,00 9,055 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 79. Disefio Estructura de Pavimento con MAC Patrén Temperatura de 30°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: Patron
Espesor Inicial Espesor propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patroén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,331 11,001 11,00 4,331 2,460 3,15 SN1*>SN1 0,09
Base 6,135 15,583 16,00 6,299 3,15 6,102 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,010 22,885 23,00 9,055 3,96 9,252 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,884 9,865 10,00 3,937 2,460 2,539 SN1*>SN1 0,08
Base 6,299 15,999 16,00 6,299 3,15 3,154 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 8,923 22,664 23,00 9,055 3,96 3,968 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 80. Disefio Estructura de Pavimento con MAC Patrén Temperatura de 40°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5 Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,920 12,497 12,50 4,921 2,460 2,543 SN1*>SN1 0,05
Base 6,626 16,830 17,00 6,693 3,15 3,157 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,130 23,190 23,50 9,252 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3s*)>SN3 0,02
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,331 11,001 11,00 4,331 2,460 2,576 SN1*>SN1 0,04
Base 6,135 15,583 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,03
Subbase 9,010 22,885 23,00 9,055 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 81. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 30% cerdamica Temperatura de 10°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 10°C Mezcla: MAC 30%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,114 7,910 8,00 3,150 2,46 2,488 SN1*>SN1 0,12
Base 5,452 13,848 14,00 5,512 3,15 3,164 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,134 23,200 23,50 9,252 3,96 3,961 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 FRECUENCIA: 10 Hz
Temperatura: 10°C MEZCLA: MAC 30%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,000 7,620 8,00 3,150 2,46 2,583 SN1*>SN1 0,02
Base 6,557 16,655 14,00 5,512 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,205 23,381 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 82. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 30% ceramica Temperatura de 20°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 20°C Mezcla: MAC 30%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,000 7,620 8,00 3,150 2,46 2,583 SN1*>SN1 0,01
Base 6,557 16,655 14,00 5,512 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,205 23,381 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 20°C Mezcla: MAC 30%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,237 8,222 8,50 3,346 2,46 2,476 SN1*>SN1 0,11
Base 5,837 14,826 15,00 5,906 3,15 3,152 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,123 23,172 23,50 9,252 3,96 3,966 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 83. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 30% cerdamica Temperatura de 30°C (Espafia)

Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: MAC 30%
CERAMICA
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% cerdmica in cm cm in SN DISPUESTO SN los SN propuestos
PROPUESTO
CA 3,968 10,079 10,50 4,134 2,46 2,521 SN1*>SN1 0,02
Base 5,643 14,333 14,50 5,709 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,127 23,183 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: MAC 30%
CERAMICA
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN DISPUESTO SN los SN propuestos
PROPUESTO
CA 3,728 9,469 9,50 3,740 2,46 2,468 SN1*>SN1 0,01
Base 5,475 13,907 14,00 5,512 3,15 3,164 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,161 23,269 23,50 9,252 3,96 3,961 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 84. Disefio estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 40°C(Espaiia)

Nivel de transito:

T3-T4 Frecuencia:

5Hz

Temperatura:

40°C Meazcla:

30%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacidon cumplimiento minimo de
los SN Propuestos

MAC 30% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,503 SN1*>SN1 0,05
Base 6,214 15,784 16,00 6,299 3,15 3,159 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,104 23,124 23,50 9,252 3,96 3,973 (SN1*+SN2*+5N3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: 30%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 30% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,511 SN2*>SN1 0,06
Base 6,041 15,344 15,50 6,102 3,15 3,167 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,132 23,195 23,50 9,252 3,96 3,964 (SN1*+SN2*+5N3*)>SN3 0,01
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Tabla 85. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35% ceramica Temperatura de 10°C(Espafia)

Nivel de transito:

T3-T4 Frecuencia:

5Hz

Temperatura:

102C Mezcla:

35% ceramica

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,280 8,331 8,50 3,346 2,46 2,583 SN2*>SN1 0,06
Base 6,159 15,644 16,00 6,299 3,15 3,156 (SN2*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,039 22,959 23,00 9,055 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 102C Mezcla: 35% ceramica

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,154 8,011 8,50 3,346 2,46 2,51 SN1*>SN1 0,01
Base 5,193 13,190 13,50 5,315 3,15 3,165 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
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Tabla 86. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35% ceramica Temperatura de 20°C(Espafia)

Nivel de transito:

T3-T4 Frecuencia:

5Hz

Temperatura:

20°C Mezcla:

35%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,727 9,467 9,50 3,740 2,46 2,47 SN1*>SN1 0,02
Base 6,554 16,647 17,00 6,693 3,15 3,152 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,040 22,962 23,00 9,055 3,96 3,966 (5N1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 FRECUENCIA: 10 Hz
Temperatura: 20°C MEZCLA: 35%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,417 8,679 9,00 3,543 2,46 2,609 SN1*>SN1 0,01
Base 5,760 14,630 15,00 5,906 3,15 3,183 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,032 22,941 23,00 9,055 3,96 3,963 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 87. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35% ceramica Temperatura de 30°C(Espafia)

Nivel de transito:

T3-T4 Frecuencia:

5Hz

Temperatura:

30eC Mezcla:

35%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 4,393 11,158 11,50 4,528 2,46 2,559 SN1*>SN1 0,02
Base 5,907 15,004 15,50 6,102 3,15 3,153 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,974 22,794 23,00 9,055 3,96 3,967 (5N1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 302C Mezcla: 35%
CERAMICA

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,844 9,764 10,00 3,937 2,46 2,48 SN1*>SN1 0,03
Base 6,061 15,395 15,50 6,102 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,156 23,256 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00

212



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 88. Disefio Estructura de Pavimento con MAC 35% ceramica Temperatura de 40°C (Espafia)

Nivel de transito:

T3-T4 Frecuencia:

5Hz

Temperatura:

40°C Meazcla:

35% ceramica

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,535 SN1*>SN1 0,06
Base 6,214 15,784 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,104 23,124 23,50 9,252 3,96 3,967 (SN2*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: T3-T4 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 402C Mezcla: 35% ceramica

Espesor Inicial

Espesor Propuesto

Numero Estructural

Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos

MAC 35% Ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 4,556 11,572 12,00 4,724 2,46 2,56 SN1*>SN1 0,04
Base 5,760 14,630 15,00 5,906 3,15 3,157 (SN2*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,032 22,941 23,00 9,055 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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6.7 Costos y ahorros de la estructura de pavimento en Espaia

En cuanto a los costos y ahorros de usar MAC con ceramico se presenta un analisis de costos por
metro cubico tanto para la mezcla patrédn como para las modificadas con ceramica al 30% y 35%,
teniendo como base la informacién del Banco de precios y condiciones técnicas de la comunidad
de Valencia CICCP, disponible en el enlace (https://tinyurl.com/2udpat;j3,2022).

En la Tabla 89 se muestra el analisis desarrollado con base en informacién suministrada por una
planta de asfalto de la ciudad y que utiliza las mismas fuentes de materiales. El resumen
correspondiente a las MAC con cerdmica, (ver Tabla 90. Andlisis de Precios Unitarios para MAC
30% Ceramica (Espafia) y Tabla 91. Analisis de Precios Unitarios para MAC 35% Ceramica
(Espafia)).

Con base en el cuadro de precios de obras civiles detalladas se realizé el siguiente analisis
unitario de precios, APU. Es importante anotar que con el fin de hacer comparables los calculos
se tomd como base el euro tanto para Espana como para Colombia y se tomé la distancia de
transporte como de 60 km para los dos paises.
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Tabla 89. Andlisis de precio unitario MAC Patrén (Espafia)

Anidlisis de precio unitario

PROYECTO Anadlisis de precio unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con residuo ceramico
ITEM Mezcla semi densa en caliente AC 22 BIN S (Patrén)- En Planta und. m?3
Materiales
Descripcion unidad |cantidad | desperdicio | Vr. Unitario Vr.'
Parcial
Cemento Asfaltico 35/50 kg 107,60 5% 0,2991 € 32 €
Arido grueso para mezcla asfaltica m?3 0,36 5% 9,63 € 39 €
Arido arena para mezcla asfaltica m?3 0,85 5% 3,21€ 29 €
SUBTOTAL: 39 €
Equipos
Cant. Descripcion unidad | rendimiento tarifa r .

Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 4,4€ 0,44 €
1 Planta trituradora h 30,000 0,238 € 0,01 €
1 Cargador potencia 125 hp h 30,000 24 € 0,81 €
Herramienta menor 0,178 € 0,18 €
SUBTOTAL: 1,43 €

Transporte
Vr.
Descripcién unidad | dist. km cantidad Vr. Unitario r.
Parcial
Transporte de agregado pétreo m3/km 60,00 1,250 0,04800 € 3,60 €
Subtotal: 3,60 €
Mano de obra
cant descripcion Jornal P. Soc Jornal +P. rendimiento Vr.Parcial
) P T Soc. (und/dia) ’

1 Oficial 159 € 0% 159 € 0,00760 2,42 €
1 Ayudante 151 € 0% 151 € 0,01160 3,51 €
Subtotal: 5,94 €
Sub Total: 50 €
Administracién 4% 2 €
Imprevistos 1% 0 €
Utilidad 4% 2 €
IVA Sobre Utilidad 19% 0 €
| Total 55 €

Fuente: https://tinyurl.com/2udpatj3, 2022
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Tabla 90. Anadlisis de Precios Unitarios para MAC 30% Cerdmica (Espafia)

Anilisis de precio unitario

Andlisis de precio unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con residuo ceramico

PROYECTO
ITEM Mezcla semi densa en caliente AC 22 BIN S +30% Residuo Ceramico-En Planta und m?3
Materiales
descripcion unidad |cantidad | desperdicio Vr. Unitario | Vr. Parcial
Cemento Asfaltico 35/50 kg 106,72 5% 0,2991 € 31,93 €
Arido grueso para mezcla asfaltica m3 0,2261 5% 9,63 € 2,66 €
Arena para mezcla asfaltica m3 0,5359 5% 3,21€ 1,88 €
Residuo ceramico (30%) m?3 0,3281 5% 0,00 € 0,00 €
SUBTOTAL: 36 €
Equipos
CANT. descripcion unidad | rendimiento tarifa Vr. Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 4,4 € 0,44 €
1 Planta trituradora h 30,000 0,238 € 0,01 €
1 Cargador potencia 125 hp h 30,000 24 € 0,81 €
Herramienta menor 0,178 € 0,18 €
SUBTOTAL: 1€
Transporte
descripcion unidad | dist.km cantidad Vr. Unitario | Vr. Parcial
Transporte de agregado pétreo m3/km 60,00 1,250 0,04800 € 3,60 €
SUBTOTAL: 4€
Mano de obra
| +P. R imi

CANT. Descripcién Jornal P. Soc. Jorggc.+ (el:]:(;%?:)to Vr. Parcial
1 Oficial 159 € 0% 159 € 0,00760 2,42 €
1 Ayudante 151 € 0% 151 € 0,01160 3,51€
Subtotal: 6 €
Sub Total: 47 €
Administracion 4% 1,9 €
Imprevistos 1% 0,5€
Utilidad 1% 19¢€
IVA Sobre Utilidad 19% 0,4 €
TOTAL 52 €

Fuente: https://tinyurl.com/2udpatj3, 2022
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Tabla 91. Andlisis de Precios Unitarios para MAC 35% Ceramica (Espafia)

Andlisis de precio unitario

PROYECTO Analisis de precio unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con residuo ceramico
ITEM Mezcla semi densa en caliente AC 22 BIN S +35% Residuo Ceramico-En Planta l und l m3
Materiales
Descripcion Unidad | Cantidad | Desperdicio Vr. Unitario Vr. Parcial
Cemento Asfaltico 60/70 kg 110,36 5% 0,2991 € 33,02 €
Agregado para mezcla asfaltica m3 0,2068 5% 9,63 € 2,47 €
Arena para mezcla asfaltica m3 0,5086 5% 3,21€ 1,79 €
Residuo ceramico (35%) m3 0,3870 5% 0,00 € -
SUBTOTAL: 37€
Equipos
Cant. Descripcion Unidad Rendimiento Tarifa Vr. Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 44 € 0,44 €
1 Planta trituradora h 30,000 0,238 € 0,01€
3 Cargador potencia 125 hp h 30,000 24 € 0,81€
Herramienta menor 0,178 € 0,18 €
Subtotal: 1€
Transporte
Descripcion Unidad | Dist. Km Cantidad Vr. Unitario Vr. Parcial
Transporte de agregado pétreo m3/km 60,00 1,250 0,04800 € 3,60 €
Subtotal: 4€
Mano de obra
L, Jornal + P. Rendimiento .
Cant. Descripcion Jornal P. Soc. Soc. (und/dia) Vr. Parcial
1 Oficial 159 € 0% 159 € 0,00760 2,42 €
1 Ayudante 151 € 0% 151 € 0,01160 3,51 €
Subtotal: 6€
Sub Total: 47,97 €
Administracion 4% 1,92 €
Imprevistos 1% 0,48 €
Utilidad 4% 1,92 €
IVA Sobre Utilidad 19% 0,36 €
Total 53 €

Fuente: https://tinyurl.com/2udpatj3, 2022

Se observa una ligera diferencia en los costos de unitarios de las mezclas que ayudan a analizar

las recomendaciones de este estudio.
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7. Diseno experimental y resultados en Colombia

7.1 Linea de partida de la investigacion en el Laboratorio de Ingenieria
Civil

Del proyecto Impiva denominado “Aprovechamiento de residuos cerdmicos en las mezclas

bituminosas en caliente como sustitutivo parcial de los aridos naturales, de origen calizo en

capas base e intermedias, desarrollado en Valencia, se tomaron en cuenta las premisas

mencionadas en el numeral 6.1 con el fin de atender las recomendaciones y avanzar en el

desarrollo de la investigacién y teniendo en cuenta la experimentacién desarrollada en el
Laboratorio de Caminos en Espafia, se selecciond unas condiciones que fueran comparable.

- Tipo de mezcla elegida en Colombia fue Mezcla asfaltica Intermedia Semidensa MSC-25. Se
selecciond la estandarizacién de mezcla asfaltica mas cercana a la del estudio desarrollado,
principalmente en cuanto a tamafio maximo de agregados y a la clasificacién de semidensa.

- Los tamanos de gradacidn estandarizados en los tamices son diferentes entre los europeos y
los americanos, por lo cual se buscé las aberturas que correspondian mas cercanas a los
tamafios de los triturados ceramicos implementados en Espaia. Siendo asi las particulas
usadas corresponden aproximadamente a tamafios 0.074 mm, 2 mm, 4.76 mmy 9.5 mm.

- Los triturados ceramicos reciclados se aplicaron en un rango entre 30%, 35 y 40% en peso
que reemplazan los dridos de las mezclas asfalticas considerando las Especificaciones
Técnicas de Construccidn del INVIAS.

- Se usé en Colombia la fuente de Pescadero, rio Chicamocha, en el departamento de
Santander, agregado proveniente de la empresa Sanchez Construcciones S.A.

Finalmente, se gestiond el suministro de todos los materiales requeridos.

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

El disefio de mezcla asféltica se hizo con los siguientes pasos, inicialmente la comprobacion de
la idoneidad de los agregados o aridos, confirmacion del cumplimiento de las especificaciones
técnicas del betun o asfalto y posteriormente la obtencidn del porcentaje 6ptimo de asfalto por
medio del cumplimiento de las Especificaciones Técnicas de Carreteras del Instituto Nacional de
Vias, especificamente el Capitulo 4, para cada una de las mezclas desarrolladas y de la
confirmacién del mismo con los parametros de la metodologia Marshall. Es importante aclarar
gue en Colombia la normativa para disefio de mezcla bituminosa sigue la metodologia Marshall,
de manera preliminar y ese debe Verificar con ensayos complementarios dependiendo del tipo
de mezcla estudiada.

7.2.1 Caracterizaciéon de los agregados

Los materiales usados tienen como fuente la cantera de Pescadero, suministrados por la
proveniente del rio Chicamocha de propiedad de la Empresa Sdnchez Construcciones S.A, a los
cuales se les han aplicado los ensayos de caracterizacion y se obtuvieron los siguientes
resultados (ver
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Tabla 92). En la primera columna se encuentra el nombre del ensayo aplicado, en la segunda

esta consignado el valor obtenido por la muestra y la Ultima columna corresponde a la norma

de comparacién, en este caso las Especificaciones Técnicas de Construccién.

Tabla 92. Caracterizacion de los agregados de la fuente Pescadero

Caracteristicas Norma maximo minimo resultado cumple
INV
Dureza, agregado grueso
Degaste en la maquina de los angeles E-218 35 - 25,38 Si
(%)
Degradacion por abrasion en el equipo E-238 30 - 6,91 Si
Micro-Deval (%)
Resistencia mecdnica por el método E-224 Si
1109 fi | kN
del 10% de finos valor en seco (kN) 211,201
relacién himedo/seco (%)
64,75
Durabilidad

Perdidas en ensayo de solidez en E-220 18 Si
sulfato de magnesio, agregados fino y
grueso (%)

Limpieza, agregado grueso
Impurezas en agregado grueso (%) E-237 0,5 - 0,41 Si

Limpieza, gradacion combinada
indice de plasticidad (%) E-125y NP NP 0 Si
E-126
Equivalente de arena (%) E-133 - 50 64,92 Si
Geometria de las particulas, agregado Grueso
Particulas planas y alargadas (%) E-240 10 - 1,25 Si
Caras fracturadas (%) E-227 - 75 94,67 Si
Geometria de las particulas, Agregado Fino

Angularidad de la fraccion fina (%) E-239 - 40 42,83 Si

Densidad de los agregados
Densidad relativa de agregado finos Sh E-222 -—-- -—-- 2539,7
Absorciéon de agregado fino (%) -—-- -—-- 2,9
Densidad relativa de agregado grueso E-223 -—-- -—-- 2583,44
Sh
Absorcion de agregado grueso (%) - - 0,64

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2013)

Se muestra en la Tabla 93 la distribucion granulométrica del agregado, en las diferentes tolvas

disponibles como lo son de %”, 4" y de arena usado en el disefio experimental. Y en la Tabla 94,
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se encuentran los porcentajes de acuerdo a las aberturas de los tamices vs el porcentaje que

pasa.
Tabla 93. Granulometria del agregado de Pescadero (% que Pasa)
Tolva Tolva Tolva
3/4" 1/2" Arena
Limites
Pisa pisa pasa [%] Especificacién
Tamiz Al:[:;rrtnu]ra %) %) Inferior Superior
1" 25 100% 100% 100% 100% 100%
3/4" 19 47,72 99,53 100,00 80% 95%
1/2" 12,5 0,37%  34,59% 100% 65% 80%
3/8" 9,5 0,02% 1,38% 98,14% 55% 70%
No.4 4,75 0,02% 0,04% 74,61% 40% 55%
No.10 2 0,02% 0,04% 51,04% 24% 38%
No.40 0,425 0,02% 0,02% 18,93% 9% 20%
No.80 0,18 0,02% 0,01% 8,98% 6% 12%
No.200 0,075 0,00% 0,00% 4,45% 3% 7%
Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2013)
Tabla 94. Franjas Granulométricos MSC25
Tipo de Abertura de los tamices INVIAS-450-13 / Porcentaje Que Pasa %
mezcla 1” /4 %" 3/8” No.4 No.10 No.40 No.80 No.200
MSC25 100 80-95 65-80 55-70  40-55 24-38 9-20 6-12 3-7

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2013)

220



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

7.2.2 Caracterizacion del asfalto o cemento asfaltico

Los ensayos de laboratorio que respaldan el uso del asfalto suministrado por Asfaltart, son:

Tabla 95. Caracterizacion del cemento asfaltico

Ensayo de Laboratorio Valor Norma Especificaciones
INVIAS
Penetracion 3 25°C 63,5 I.N.V. E-706 60/70
(0.1mm)
Anilloy Bola °C 51 I.N.V. E-712 Si
indice de Penetracién 0,37 LN.V. E-724 Si
Viscosidad Pa-S 433,483 I.N.V. E-717 A 60°C
Ductilidad m 1,28 I.N.V. E-702 Min1m
230 I.N.V. E-709 Min 280

Punto de inflamacién
mediante copa abierta de
Cleveland °C

7.2.3 Caracterizacion de residuo industrial triturado ceramica

El material triturado de ceramica se sometidé a la mayor cantidad de ensayos posibles, este

material fue usado residuo de Ceramica Italia S.A. de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander

En la Tabla 96 se observan los resultados y la normativa de comparacion es la tltima columna.
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Tabla 96. Caracterizacion del residuo de ceramica proveniente de Cucuta, Colombia

Caracteristicas Norma maximo minimo resultado cumple
INV

Dureza, Agregado Grueso
Degaste en la maquina de los Angeles (%) E-218 35 26,98 Si
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-  E-238 30 - 8,00 Si
Deval (%)
Resistencia mecanica por el método del E-224 - -
10% de finos

267 Si
Valor en Seco (kN)
Relacién Himedo/Seco (%) 107,11 Si
Durabilidad
Perdidas en ensayo de solidez en sulfato de E-220 18 - Si
magnesio, agregados fino y grueso (%)
Impurezas en agregado grueso (%) E-237 0,5 0 Si
Limpieza, gradacion combinada
indice de plasticidad (%) E-125y NP NP 0 Si

E-126

Equivalente de arena (%) E-133 - 50 Si
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas planas y alargadas (%) E-240 10 e 0,5 Si
Caras fracturadas (%) E-227 - 75 100 Si
Geometria de las particulas, agregado fino
Angularidad de la fraccion fina (%) E-239 e 40 36,62

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2013)
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7.2.4 Caracterizacién micro del agregado y del residuo ceramico y geologia de las
fuentes

La planta de agregado o cantera tiene una ubicacién geografica cercana a la ciudad de
Bucaramanga, donde fue extraido el material natural para el disefio de la mezcla asfaltica, en la
Cantera de Pescadero, de la empresa Sanchez Construcciones S.A en la regidn del departamento
de Santander en la Republica de Colombia (ver Figura 88. Ubicacion de Bucaramanga en
Santander Colombia y con mas detalle Figura 89).

Figura 88. Ubicacidon de Bucaramanga en Santander Colombia

Fuente: Google Maps

Figura 89. Ubicacidn cartografica de la cantera Pescadero construcciones Sanchez SA

Fuente: Google Maps
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En el Boletin Geolégico, Geologia de los cuadrangulos H-12 Bucaramanga y H-13 Pamplona, se
ubicé la zona de la fuente de agregados en la zona de Pescadero y después se ubicé el sitio de
ubicacidn de las arcillas que se procesan para la industrializacién de la cerdmica. En la zona
fuente de agregados de pescadero, rio Chicamocha, las caracteristicas son las siguientes:

“Suelo granular derivado del granito tipico de Pescadero, de color rosado
naranja, de grano fino a muy fino, equigranular a ligeramente porfiritico,
con fenocristales de feldespato potdsico sélo ligeramente mds grandes que
el grano medio de la roca y unos pocos nidos dispersos de minerales
mdficos. Rocas con cavidades rellenas de cuarzo, pero se cree que estdn
relacionadas con las fallas de la region, como la falla Bucaramanga. La zona
se identifica como de rocas igneas, granito de pescadero, rosado. Los
depdsitos fluviales inferiores parecen derivarse principalmente de areniscas
jurdsicas y cretdceas” (Ward, Goldsmith, Cruz B., & Restrepo A, 1973).

El Granito de Pescadero intruye la Formacion Silgard de edad paleozoica, y
en contacto fallado con el Neis de Bucaramanga, lo cubren
inconformemente depdsitos cuaternarios. (Servicio Geoldgico Colombiano,
2016)

La nomenclatura en cuadro rosado con las letras Jgp, corresponde a Granito de Pescadero (ver
Figura 90)
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Figura 90. Geologia fuente Pescadero en Santander, Colombia (Agregado)

Fuente: https://tinyurl.com/3kjd4n56, 2022

El granito de pescadero se caracteriza por ser muy resistente y estd en inmediaciones de la falla
de Bucaramanga, lo que produce en la zona un constante movimiento de placas tectoénicas, la
cual produce que este material pueda ser arrastrado por el rio Chicamocha y se acumule en
zonas donde la pendiente del rio se suaviza y forma playas de acumulacidn, lo que permite a los
explotadores llamados “areneros” recoger material para ser usado en la industria de los
pavimentos y de la construccidon en Santander. Esa fuente es reconocida en el departamento
por ser una de las que posee las propiedades de cumplir todos los parametros establecidos por
el INVIAS para el uso en concreto asfaltico (Lozano Picdn & Romero Rueda, 1993).

De acuerdo a la geologia de la zona de Clcuta se encuentra que las caracteristicas donde se
encuentra la arcilla son: arcillolita marrén amarillenta, de dureza media, en la parte superior hay
unas pocas capas de arenisca de grano grueso a muy grueso, arcillosa, feldespatica,
conglomeridtica, en capas de 20- 40 cm de grueso, lutitas color gris a verde. Las arcillas estan
ubicadas en la formacién Ledn y Guayabo con caracteristicas favorables a los procesos de
industrializacion de la ceramica. Esas rocas se observan de tipo cuaternario como depdsitos
coluviales o aluviones (ver Figura 91) (Florez Vargas, Sanchez Molina, & Blanco Meneses, 2018).
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Figura 91. Geologia de Cucuta, Norte de Santander, Colombia (Ubicacién de Arcilla)

Fuente: (FI6rez Vargas, Sdnchez Molina, & Blanco Meneses, 2018)

Para conocer con mayor detalle las Figura 92 y Figura 93, muestran la composicidn del agregado
usado y se observa la variedad de elementos de diferentes tamafos, rugosidades, fracturas y
formas.

226



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Micro-imagen con
2000 X de aumentos en
toma de agregado de
Pescadero en Colombia

SEM HV: 5.0 kY WD: 21.75 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE + SE
208 pm  Date|midly): 117002 UPE-Bucaramanga

2. Micro-imagen con
1000 X de aumentos en
toma de agregado de
Pescadero en Colombia

UPB-Bucaramangs

3. Micro-imagen con
500 X de aumentos en
toma de agregado de
Pescadero en Colombia

L MIRA TESCAN

500 pm

UPB-Bucaramangs

4. Micro-imagen con
100 X de aumentos en
toma de agregado de
Pescadero en Colombia

Figura 92. Micro-imagen agregado de Pescadero (Colombia)
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Al observar el agregado de la fuente colombiana y generar el espectro de rayos por medio del
MEB, se encuentra que predominan oxigeno, silicio y aluminio, los cuales son tipicos en la
composicion mineraldgica de los agregados usados en construcciéon, como compuestos se unen
formando los silicatos aluminicos, que predominan en la corteza terrestre y se usan como
insumos en la construccion.

ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS
1
Al-Ka
- : 1 - Ca-Ka
i Fe-Ka He-Ka
g s : —
=
4 - ;/ .r/
E 3
5 3
i
z 2
1
u I
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 13 14 15 16 18 19 20

Element At No. Lline 5. Netto Mass  MassNorm.  Atom  Abs. Error [%] Abs. Error [%] Abs. Error [%]

%] %] %]  1sigma 2sigma 3sigma
Carbono 6 K-serie 10542 562 6,54 9,63 0,92 1,83 2,75
Oxigeno 8 K-serie 5943 4333 57,01 68,15 13,68 27,36 41,05
Silicio 14 K-serie 1902 10,21 12,16 7.19 1,95 3,89 5.84
Aluminia 13 K-serie 2066 9,67 13,25 10,56 3,58 7.16 10,73
Patasio 19 K-serie 945 1,40 1,82 0,67 0,42 0,84 1,25
Calcio 20 K-serie 832 1,78 2,14 0,60 0,36 0,73 1,08
Hierro 26 K-serie 470 2,37 3,25 1,66 0,48 1,75 2,63
Fasforo 15 K-serie 1483 1,49 1,86 0,60 037 0,74 1,12
Mercurio 80 M-serie 1294 1,54 1,58 0,94 0,43 0,87 1,30

77,42 100,00 100,00

Figura 93. Espectro de rayos MEB agregado de Colombia

En este caso las masas normalizadas mas predominantes son el oxigeno, silicio y aluminio. Hay
presencia de otros elementos en menor cantidad como hierro y fosforo.

Con el MEB se generaron las micro-imagenes de la cerdmica industrial triturada proveniente de
la region de Norte de Santander, encontrando la Figura 94, la cual muestra diferentes escalas de
acercamiento la primera corresponde a aumento de 2000x, pasando por 1000x, por 500x y
finalmente por 100x aumentos. En ellas se observa los diferentes patrones de tamafios de grano,
en donde el aumento de 2000x muestra que el indice de tamafio de grano es alto, se observan
microgranos con una gran densidad, lo cual puede ser conveniente para la cohesién y la friccion
entre particulas (UPV, 2021).
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Micro-imagen con

2000 X de aumentos en
toma de triturado
ceramico de Cucuta,
Colombia

Micro-imagen con

1000 X de aumentos en
toma de triturado
ceramico de Cucuta,
Colombia

MIRA;

UPE-Bucarmanga

Micro-imagen con
500 X de aumentos
en toma de triturado
ceramico de Cucuta,
Colombia

Micro-imagen con
100 X de aumentos
en toma de triturado
ceramico de Cucuta,
Colombia

Figura 94. Micro-imagenes residuos de ceramica triturada colombiana
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Dentro de los elementos predominantes de la ceramica usada en Colombia se tienen el oxigeno,

el silicio y el aluminio, y después le sigue el calcio como elemento de mayor intensidad en el

triturado (ver Figura 95).

ﬂ r ESPECTRO DE RAYOS X CARACTERISTICOS
7 :ﬁ i===S SEEEET — Fe-ka
e
""E"" 5 F—
3 4 w1 i — rf r/
- === 7
v
2 4 £
2 F
= £
s .
R § S TN
o 1 2 3 4 6 7 9 11 12 13 14 16 17 18 19 21
ENERGY (KeV)

6

K-serie

8 K-serie
14 K-serie
13 K-serie
19 K-serie
20 K-serie
26 K-serie
15 K-serie
80 M-serie

4,09

11588 6,47 852 12,77 2,04 6,12
5905 37,24 42,80 5555 5,56 11,13 16,69
1615 14,88 17,00 12,74 2,22 4,45 6,67
2133 12,01 1349 958 1,48 2,97 4,45

884 1,57 1,79 056 0,21 0,43 0,64

513 7,00 854 555 1,54 1,07 4,61

520 2,85 1,85 1,83 1,00 2,00 3,00

1552 2,17 2,50 1,35 0,32 0,65 0,97

1440 1,10 1,41 007 0,31 0,62 0,93
85,29 100,00 100,00

Figura 95. Espectro de rayos MEB de ceramica colombiana

De las micrografias se observa una similitud en la morfologia de los agregados de Pescadero y el
triturado ceramico industrial de Cucuta, siendo esto favorable para la uniformidad de la mezcla

asfaltica.

7.2.5 Construccién de la férmula de trabajo para mezcla Patréon Colombia

Teniendo en cuenta que la Tabla 450-6 — Franjas granulométricas para mezclas asfalticas de

gradacion continua del capitulo 450 de las Especificaciones Técnicas de Construccion de
Carreteras del INVIAS para el tipo de mezcla escogido se aplicé el ensayo de gradacién a tres (3)
grupos de agregados clasificados de cada una de las tolvas provenientes de la Planta de
Pescadero de la empresa Sanchez Construcciones S.A.
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Tabla 97. Resumen de la formula de trabajo MSC-25 Patrén (Colombia)

Tolva Tolva 1/2" Tolva Arena Tolva Tolva Tolva
3/4" 3/4" 1/2" Arena
Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%] % Participacion Limites Especificacion
Tamiz Abertura 22% 8% 70% Formula Inferior Superior
[mm]

1" 25 100% 100% 100% 22,0% 8,00% 70,00% 100% 100% 100%
3/4" 19 47,72 99,53 100,00 10,50 7,96% 70,00% 88,46 80% 95%
1/2" 12,5 0,37% 34,59% 100,00% 0,08% 2,77% 70,00% 72,85% 65% 80%
3/8" 9,5 0,02% 1,38% 98,14% 0,01% 0,11% 68,70% 68,82% 55% 70%
No.4 4,75 0,02% 0,04% 74,61% 0,01% 0,00% 52,23% 52,24% 40% 55%
No.10 2 0,02% 0,04% 51,04% 0,00% 0,00% 35,73% 35,73% 24% 38%
No.40 0,425 0,02% 0,02% 18,93% 0,00% 0,00% 13,25% 13,26% 9% 20%
No.80 0,18 0,02% 0,01% 9,80% 0,00% 0,00% 6,37% 6,38% 6% 12%

No.200 0,075 0,00% 0,00% 4,80% 0,00% 0,00% 3,12% 3,12% 3% 7%
Fondo 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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A continuacién, se presenta la Figura 96. Formula del trabajo mezcla asfaltica Patréon, en donde
se observan los limites superior e inferior dados por INVIAS, en color naranja y gris y se muestra
la combinacion resultante de la curva granulométrica obtenida en la Tabla 97. Resumen de la
férmula de trabajo MSC-25.

Granulometria férmula de trabajo

3/4"/23/8" # #10 #40 #80 #200

4

100%

90%

80%

70%

60%

50%

% Que pasa

40%

30%

20%

10%

0%

100 10 1 0,1 0,01

Apertura del tamiz [mm]
—&— Formula de Trabajo —®— Limite Superior INVIAS —®&— Limite Inferior INVIAS

Figura 96. Formula del trabajo mezcla asfaltica Patrén (Colombia)

Con el fin de ampliar el analisis de la caracterizacidn del material de agregado, se ha plasmado
en la Figura 97, la grafica de Filler como aporte al analisis del agregado el cual se muestra la
formula de trabajo cercana a la linea de maxima densidad, pero no coincide en todo su
desarrollo.

% Que pasa

Grafica de Fuller granulometria férmula de trabajo

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Apertura del tamiz [mm]

—&— Formula de Trabajo  —®— Limite Superior INVIAS —&— Limite Inferior INVIAS —&— Linea 45°

Figura 97. Representacién de la grafica de Filler formula de Trabajo (Colombia)
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7.2.6 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 30%
Colombia

Con los mismos agregados y con los triturados de cerdmica se procedio a reemplazar 30% del
material reemplazando las tolvas Arena y en su lugar se incluyé triturado cerdmico de los
mismos tamafios, cuyo aporte granulométrico se incluyd para consolidar el aporte en la
férmula de trabajo que corresponde a la Ultima columna de la Tabla 98.
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Tabla 98. Formula de Trabajo MAC con inclusién de 30% de triturado de ceramica (Colombia)
Tolva 3/4" Tolva 1/2" Tolva Arena Tolva Arena Agregado Natural Tolva Ceramica
Tamiz Al:[ﬁr;u]ra Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%)] Pasa [%)] 20,40%  12,60% 37% 30% Formula Inferior  Superior
1" 25 100 100 100 100 20,40% 12,60% 37,00% 30,00% 100,00% 100% 100%
3/4" 19 47,72 99,53 100 100 9,73% 12,54% 37,00% 30,00% 89,28% 80% 95%
1/2" 12,5 0,37 34,59 100 100 0,08% 4,36% 37,00% 30,00% 71,43% 65% 80%
3/8" 9,5 0,02 1,38 98,14 100 0,00% 0,17% 36,31% 30,00% 66,49% 55% 70%
No.4 4,75 0,02 0,04 74,61 71,92 0,00% 0,01% 27,61% 21,57% 49,19% 40% 55%
No.10 2 0,02 0,04 51,04 43,03 0,00% 0,01% 18,88% 12,91% 31,80% 24% 38%
No.40 0,425 0,02 0,02 18,93 19,56 0,00% 0,00% 7,00% 5,87% 12,88% 9% 20%
No.80 0,18 0,02 0,01 8,98 14,14 0,00% 0,00% 3,32% 4,24% 7,57% 6% 12%
No.200 0,075 0 0 4,45 5,52 0,00% 0,00% 1,65% 1,65% 3,30% 3% 7%
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En la Figura 98, se observa en color azul la curva granulométrica obtenida de la combinacién de
los aportes de cada una de las tolvas existentes en la planta de Sanchez Construcciones y
reemplazando las tolvas de arena por triturado industrial cerdmico en una proporcién del 30%.
También se incluye la curva de Fiiller para ampliar las consideraciones sobre esta formula de
trabajo (ver Figura 99). En ambas figuras el agregado esta cumpliendo con las especificaciones
INVIAS.

3/41/ 3/8" # #10 #4 #80  #20
2% 4 0 0

100% T

90%

80%

70%

60%
50%

40%

% Que Pasa

30%

20%

10%

0%

100 10 1, 0,1 0,01
Apertura del tamiz [mm]

—@—Formula de Trabajo —@— Limite Superior INVIAS —@®— Limite Inferior INVIAS

Figura 98. Formula de trabajo MAC con 30% Ceramica (Colombia)

— }3/4}/2 3/8" ﬁ #10 #40  HB0  #20
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80% /
70%
8 60% /./
o
o
- >y
o
© 40%
30% /'/i,
20%
10%
0%
0,0 1,0 2,0 ) 3,0 4,0 5,0
Apertura del tamiz [mm]
—®—Series1] —@— Limite Superior INVIAS —@— Limite Inferior INVIAS Linea 45

Figura 99. Grafica de Fuller formula de trabajo MAC 30% ceramica (Colombia)
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7.2.7 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 35%
Colombia

A continuacién, el reemplazo de arido en proporcién de 35% de triturado cerdmico, en la
siguiente Tabla 99, se visualiza la curva granulométrica consolidada de la combinacién de la

granulometria de todas las tolvas usadas en la generacién de una MAC con las especificaciones
anotadas.
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Tabla 99. Férmula de Trabajo de MAC con inclusién de 35% de triturado cerdamica

Tolva 3/4" Tolva1/2"  Tolva Arena Tolva Arena Agregado Natural Tolva
Ceramica
Tamiz Abertura Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%] 20,40% 14,60% 30% 35% Formula Inferior  Superior
[mm]

1" 25 100 100 100 100 20,40% 14,6 30 35 100,00% 100% 100%
3/4" 19 47,72 99,53 100 100 9,73% 6,96712 29,859 35 89,27% 80% 95%
1/2" 12,5 0,37 34,59 100 100 0,08% 0,05402 10,377 35 70,13% 65% 80%
3/8" 9,5 0,02 1,38 98,14 100 0,00% 0,00292 0,414 35 64,65% 55% 70%
No.4 4,75 0,02 0,04 74,61 71,92 0,00% 0,00292 0,012 25,172 47,56% 40% 55%
No.10 2 0,02 0,04 51,04 43,03 0,00% 0,00292 0,012 15,0605 30,38% 24% 38%
No.40 0,425 0,02 0,02 18,93 19,56 0,00% 0,00292 0,006 6,846 12,53% 9% 20%
No.80 0,18 0,02 0,01 8,98 14,14 0,00% 0,00292 0,003 4,949 7,65% 6% 12%

No.200 0,075 0 0 4,45 5,52 0,00% 0 0 1,932 3,27% 3% 7%
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Estos mismos valores se presentan en la Figura 100, se observa la curva resultante de la

combinacidn de las tolvas almacenadoras de agregados y en este caso con la inclusién en

reemplazo de triturado ceramico al 35% del total del 4rido o agregados. Al igual que en las otras

mezclas se amplié la revisidon del cumplimiento de las especificaciones de los materiales con el

desarrollo de la curva de Fuller (ver Figura 101).

% Que pasa
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Figura 100. Férmula de Trabajo de MAC con inclusién de 35% de ceramica

Granulometria Formula de Trabajo Gréafica de Fuller Mezcla
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Figura 101. Gréfica de Filler Férmula de Trabajo MAC 35% Ceramica
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7.2.8 Construccion de la férmula de trabajo para mezcla con triturado de ceramica 40%

También se calculd la férmula de trabajo con uso de 40% de triturado cerdmico encontrando
la siguiente combinacién, se reemplazaron lo correspondiente a la tolva de arena en un 40%
de ceramica triturada.
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Tabla 100.Férmula de trabajo para MAC con triturado ceramica al 40%

Tolva 3/4" Tolva 1/2" Tolva Arena Tolva Arena Agregado Natural Cetzl:i}ca
. Abertura . .
Tamiz [mm] Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%] Pasa [%] 15,40%  14,60% 30% 40% Formula Inferior  Superior
1" 25 100 100 100 100 15,40% 14,60% 30,00% 40,00% 100,00% 100% 100%
3/4" 19 47,72 99,53 100 100 7,35% 14,53% 30,00% 40,00% 89,27% 80% 95%
1/2" 12,5 0,37 34,59 100 100 0,06% 5,05% 30,00% 40,00% 70,13% 65% 80%
3/8" 9,5 0,02 1,38 98,14 100 0,00% 0,20% 29,44% 40,00% 64,65% 55% 70%
No.4 4,75 0,02 0,04 74,61 71,92 0,00% 0,01% 22,38% 28,77% 47,56% 40% 55%
No.10 2 0,02 0,04 51,04 43,03 0,00% 0,01% 15,31% 17,21% 30,38% 24% 38%
No.40 0,425 0,02 0,02 18,93 19,56 0,00% 0,00% 5,68% 7,82% 12,53% 9% 20%
No.80 0,18 0,02 0,01 8,98 14,14 0,00% 0,00% 2,69% 5,66% 7,65% 6% 12%
No.200 0,075 0 0 4,45 5,52 0,00% 0,00% 1,34% 2,21% 3,27% 3% 7%
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A continuacién, la Figura 102, muestra la combinatoria generada para obtener la férmula de
trabajo dentro de la franja granulométrica establecida por el INVIAS para el tipo de mezclas que
se estd estudiando.
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Figura 102. Férmula de Trabajo MAC con reemplazo de 40% de triturado de ceramica

7.2.9 Construccién de las probetas tamafio Marshall de las mezclas de estudio

Con la férmula de trabajo se procedié al alistamiento del material, tamizando las cantidades
necesarias para lograr probetas de peso aproximado de 1200 gramos y en cada porcentaje de
ligante (3.5%, 4%, 5%, 5.5%, 6%) o familia conformada por tres probetas de igual porcentaje de
ligante, es decir la mezcla se hizo por un peso de mezcla de aproximadamente 3780 gramos,
contemplando un desperdicio de 5% del total. Estas fueron construidas con un control de
temperatura de los aridos de 160°C y temperatura del betin de 150°C, y una temperatura de
mezcla de 135-145°C, usando un mezclado manual. Se tuvo cuidado de que los aridos o
agregados estuvieran cubiertos completamente con el asfalto, en el menor tiempo posible de
mezclado.

Una vez hecha la mezcla, se procedio a dividir en bandejas lo correspondiente a cada probeta,
aproximadamente 1200 gramos y a medida que se construian las demas esperaban en el horno
a temperatura controlada. Para el desarrollo de las probetas se utilizé un equipo mecanico de
compactacién Marshall. Se trabajo a la mayor velocidad posible, manteniendo las condiciones
de seguridad industrial. Los moldes extraidos del horno se acomodaron en el anillo del pedestal,
encajados adecuadamente con la base, el collar correspondiente y con el martillo de 4,515
gramos aproximadamente, se colocd papel filtro abajo, se depositd la mezcla caliente, a la cual
se le aplicaron golpes de acomodamiento con una varilla, se colocd nuevamente papel filtro y
se aplicaron 75 golpes por cada cara, con lo anterior, se logré la construccion de probetas de
buscando la medida ideal de 63.5 mm de alto y 100 mm de didmetro.

Posteriormente, se uso el equipo establecido para sacar las probetas Marshall, el cual permitio
la extraccion de las mismas, en los tiempos exigidos, estas se dejaron marcadas, sin papel filtro
y a temperatura ambiente durante 24 horas.
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Este procedimiento se repitié tanto para las MAC Patrén como para las MAC con reemplazo de
triturado de ceramica. Se evidencié que a medida que aumentaba el porcentaje de ceramica, la
altura de estas muestras aumentaba, por lo que tuvo mayor dificultad en el manejo del
reemplazo de triturado de cerdmica mas alto (40%) debido a que la manejabilidad de la mezcla
se resultd afectada. Al igual que las probetas de Espafia, estas probetas, se construyeron.

7.2.10 Obtencién del porcentaje dptimo de asfalto

Una vez cumplido el tiempo de reposo de las probetas, se procedié a medir sus dimensiones
alturas y didmetros, cada una con tres mediciones que se promediaron. Posteriormente, se
pesaron al aire libre obteniendo el peso seco, Ws. Luego se sumergieron en agua y se permitio
que alrededor de (cinco) 5 minutos permaneciera sumergida la probeta, buscando que la
saturacion fuera adecuada. De esta forma se tomo el peso sumergido, Wws, y posteriormente,
con un pafio hiumedo se elimind el agua que reposaba en la superficie de la probeta, y se colocd
en la bascula para obtener el peso en estado saturado superficialmente seco, Wsss. Con dichos
pesos y medidas se obtuvo la densidad aparente, la densidad méxima medida usadas en el
calculo del porcentaje éptimo de asfalto, para la obtencidn del porcentaje de huecos o vacios
en la mezcla bituminosa.

Sin embargo, se sometieron las probetas a la aplicacién del ensayo de estabilidad y deformacidn.
Una vez se analizaron los datos, se desarrollaron las figuras de apoyo en la metodologia
Marshall, y se eligié un porcentaje dptimo de betin que cumpliera con las especificaciones
técnicas de construccion de carreteras del INVIAS.

Posteriormente se realizé el ensayo de susceptibilidad al agua se construyeron seis probetas con
el porcentaje 6ptimo de asfalto seleccionado, se sometieron a extraccién de aire, se
introdujeron tres (3) probetas sumergidas en agua a la cdmara de control de temperatura a 25°C
y las otras tres (3) probetas se introdujeron a la cdmara, pero secas completamente. (I.N.V E-
725, 2013). Después de cumplir el tiempo, se procedié a aplicar la fuerza a traccién indirecta
para calcular la relacidn en porcentaje de las fuerzas aplicadas entre las probetas secas y las
sumergidas en agua, esto con el fin de confirmar el porcentaje éptimo escogido al compararlo
con las exigencias de las Especificaciones Técnicas de Construccion INVIAS.

7.2.10.1 MAC Patrén

En la Tabla 101. Resultados Disefio MAC Patrén, se consignaron los pardmetros obtenidos en cada una
de los promedios de las familias de probetas realizados con cada uno de los porcentajes de
asfalto y con la férmula de trabajo obtenida. Esta parte fue desarrollada con el apoyo de
estudiantes de la facultad de ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana en el
desarrollo de su proyecto de grado (Triana Nigrinis & Grandas Castillo, 2019).
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Tabla 101. Resultados Disefio MAC Patrén

Familia

N2 | 1} n v \' \" Vil
Asfalto % 3,5 4 4,5 5 5,5 6,0 6,5
Densidad g/cm3 2,19 2,20 2,23 2,24 2,27 2,28 2,31
Densidad Maxima g/cm3 2,51 2,53 2,47 2,47 2,47 2,4 2,35
% Vacios Agregado % 17,4 17,589 16,96 17,02 16,135 16,187 15,697
Mineral
% Vacios con Aire % 12,69 13,135 9,726 9,241 4,893 2,996 1,89
Relacidn L/A 1,45 1,54 1,25 1,25 1,15 0,90 0,82
Llenante/Asfalto
Adherencia % % 5.0%
Perdida 88.8
Estabilidad Marshall kN 12,48 12,51 16,08 16,85 18,21 18,48 12,36
Flujo Marshall mm 3,3 3,0 3,5 3,3 3,5 3,6 3,78

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 103. Densidad vs Asfalto de la
MAC Patrén, Figura 104. Vacios de Aire vs Asfalto de la MAC Patrén, Figura 105. Relacidn
llenante/asfalto vs Asfalto MAC Patrén, Figura 106. Vacios de Agregado Mineral vs Asfalto MAC
Patrén, Figura 107. Estabilidad vs Asfalto MAC Patrén y Figura 108. Deformacién o Flujo vs
Ligante MAC Patrén. Una vez obtenidas estas figuras para establecer el valor éptimo de la
mezcla, se considerd las especificaciones establecidas INVIAS y se confirmé con el ensayo de
adherencia (I.N.V E-725, 2013).
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Figura 103. Densidad vs Asfalto de la MAC Patrén
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Tabla 102. Disefio MAC MSC25 Patrén - INVIAS
MSC25 Patrén — INVIAS
Pardmetros Limites Valores
Densidad aparente (kg/m3) 2250
Densidad maxima (kg/m?3) 2467
%Vacios de Aire 4-7 5,9
%Vacios de agregado Mineral >14% 16,83
Estabilidad Marshall (KN) >12,5 16,98
Flujo Marshall (mm) 2-4 3,5
Sensibilidad (%) > 80% 88,8
Cociente de Filler/Asfalto 1,1 1,2
Porcentaje Optimo de Asfalto > 4% 5,0%
Tabla 103. Verificacion MAC MSC Patrén INVIAS
MSC25 Patrén — Verificacion Marshall
Pardmetros Limites Valores
Sensibilidad >80% 88,8%
Moadulo resiliente (MPa) Reportar 19840 - 5°C
6056 - 25°C
2236 - 40°C
Porcentaje Optimo de Betln Reportar 5,0%

Con la construccion de las figuras y con base en las recomendaciones de las Especificaciones
Técnicas de Carreteras del INVIAS se eligid el porcentaje dptimo de ligante de la MAC Patrén, de
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tal manera que el valor cumpliera con la totalidad de los parametros. Se verificé principalmente
el cumplimiento de los pardmetros de porcentaje de huecos por ser el pardmetro indicativo de
la PG-3 para controlar en el disefio de mezcla bituminosa. En el caso de la MAC Patrén el valor
de 5,0%, es definido como el porcentaje 6ptimo de ligante.

7.2.10.2 MAC con reemplazo del 30% de triturado de cerdmica

En la Tabla 104, se consignaron los parametros obtenidos en cada una de los promedios de las
familias de probetas realizados con cada uno de los porcentajes de ligante y con la férmula de
trabajo obtenida.

Tabla 104. Resultados Disefio MAC 30%Ceramica

Familia Ne | Il ]| \Y \" Vi
Ligante % 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Densidad g/em® 2,064 2,107 2,136 2,141 2,177 2,179
Densidad Maxima g/em® 2,397 2,337 2,316 2,318 2,326 2,311
% Huecos Agregado % 16,02 14,73 14,01 14,27 14,10 13,66
Mineral
% Huecos Mezcla % 13.88 9,86 7,80 7,68 6,51 5,74
Relacién F/B F/B 1,485 1,45 1,15 1,09 1,06 0,92
ITSR % Pérdida % 5.20%

82,6
Estabilidad Marshall kN 6,09 11,44 12,82 13,54 14,30 14,85
Deformacion Marshall mm 2,8 3,4 3,6 3,4 3,5 3,0

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 109. Densidad vs Asfalto de la
MAC 30% ceramica, Figura 110. Vacios Mezcla % vs Asfalto MAC 30% cerdmica, Figura 112.
Vacios en agregado mineral % vs asfalto MAC 30% cerdmica, Figura 113. Estabilidad Marshall vs
asfalto MAC 30% ceramica y Figura 114. Flujo vs asfalto MAC 30% cerdmica. Una vez obtenidas
estas figuras para establecer el valor dptimo de la mezcla, se consideré las especificaciones
técnicas de carreteras del INVIAS confirmandose el valor al completar la metodologia Marshall.
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Figura 109. Densidad vs Asfalto de la MAC 30% ceramica
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Con los desarrollos graficos y con base en las recomendaciones del PG-3 se obtuvo el porcentaje
Optimo de asfalto de la MAC 30% Ceramica y es de 5.20%, por eso todas las figuras tienen
marcada con una flecha roja el valor correspondiente, y a continuacién se muestran los valores
obtenidos en el asfalto de 5.20%

Tabla 105. Parametros MSC25 30% ceramica — Confirmacién Marshall

MSC25 30% Ceramica — Confirmacién Marshall

Pardmetros Valores Valores
Limites

Densidad aparente (kg/m?3) 2160
Densidad maxima (kg/m3) 2320
%Vacios de Aire 4-7 7,0
%Vacios de agregado Mineral >14% 14,02
Estabilidad Marshall (KN) >12,5 14,53
Flujo Marshall (mm) 2-4 3,5
Sensibilidad (%) > 80% 82,6
Cociente de Filler/Asfalto 1,1 1,1
Porcentaje Optimo de Asfalto > 4% 5,2%
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Tabla 106. Verificacién MAC MSC 30% Cerdmica INVIAS

MSC25 30% Ceramica — Verificaciéon Marshall

Pardmetros Limites Valores
Sensibilidad >80% 82,6%
Maddulo resiliente (MPa) Reportar 12729 - 5°C
3310-25°C
2096 - 40°C
Porcentaje Optimo de Bettn Reportar 5,2%

7.2.10.3 MAC con reemplazo del 35% de triturado de cerdmica

EnlaTabla 107. Resultados Disefio MAC 35% ceramica, se consignaron los pardmetros obtenidos
en cada una de los promedios de las familias de probetas realizados con cada uno de los
porcentajes de asfalto y con la férmula de trabajo obtenida.

Tabla 107. Resultados Disefio MAC 35% ceramica (Colombia)

Familia Ne | Il 1] v Vv \Y/]
Ligante % 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Densidad g/em® 1,996 2,009 2,051 2,059 2,106 2,053
Densidad Maxima g/em® 2,419 2,328 2,298 2,37 2,328 2,264
% Vacios de agregado % 16,63 16,073 14,765 14,909 15,6 13,86
Mineral
% Vacios de mezcla % 13,92 9,689 6,746 9,124 7,821 2,973
Relacion Llenante/Asfalto LL/A 1,742 1,45 1,15 1,09 1,904 1,073
Itsr % pérdida % 5.20%

81,8
Estabilidad Marshall kN 5,493 11,142 13,65 15,503 16,717 15,9
Deformacion Marshall mm 3,1 3,6 3,8 3,8 4,0 4,0

Y con este resumen se generaron las siguientes figuras: Figura 115. Densidad vs Ligante MAC 35
cerdmica, Figura 116. Vacios de aire mezcla % vs asfalto MAC 35% ceramica, Figura 117. Relacidn
Filler/Betin vs MAC 35% ceramica, Figura 118. Vacios de agregado mineral % vs asfalto MAC
35% ceramica, Figura 119. Estabilidad Marshall vs asfalto MAC 35% ceramica y Figura 120.
Deformacién vs ligante MAC 35% ceramica. Una vez obtenidas estas figuras para establecer el
valor 6ptimo de la mezcla, se considerd las especificaciones establecidas en la reglamentacién
PG-3 “marcado CE” y se confirmd completando la metodologia Marshall.
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Con los desarrollos graficos y con base en las recomendaciones del INVIAS se obtuvo el
porcentaje dptimo de asfalto de la MAC 35% ceramica y es de 5.20%, por eso todas las figuras
tienen marcada con una flecha roja el valor correspondiente, y a continuacidn se muestran los
valores obtenidos en el asfalto de 5.20%
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Tabla 108. Disefio MAC MSC25 35% ceramica - INVIAS

MSC25 35% ceramica — Confirmacion Marshall

Pardmetros Valores Valores
Limites

Densidad aparente (kg/m3) 2073
Densidad méxima (kg/m?3) 2340
%Vacios de Aire 4-7 7,0
%Vacios de agregado Mineral >14% 14,84
Estabilidad Marshall (KN) >12,5 16,30
Flujo Marshall (mm) 2-4 3,0
Sensibilidad (%) > 80% 81,8
Cociente de Filler/Asfalto 1,1 1,1
Porcentaje Optimo de Asfalto > 4% 5,2%

Tabla 109. Verificacion MAC MSC 35% Ceramica INVIAS

MSC25 35% ceramica — Verificacidn Marshall

Pardmetros Limites Valores
Sensibilidad >80% 81,8%
Maddulo resiliente (MPa) Reportar 13032 - 5°C
4066 - 25°C
885 - 40°C
Porcentaje Optimo de Betln Reportar 5,2%

7.2.10.4  MAC con reemplazo del 40% de triturado de cerdmica

Se desarrollaron las probetas con el porcentaje de 40% de triturado ceramico, a los cuales se les
aplicaron los ensayos correspondientes para obtener los pardmetros segun el INVIAS y con la
verificacidon del método Marshall encontrando que los porcentajes de Vacios en Mezclas, el cual
debia estar entre 4 y 7 %, se calcularon valores superiores a 9% asi como también el pardmetro
de flujo, el cual debia estar en el rango de 2 a 4 mm, pero se registraron valores muy superior a
los rangos esperados. Adicionalmente, se observaron dificultades en su trabajabilidad, esto
coincide con lo encontrado por (Silvestre, R., Medel, E., Garcia, A., & Navas, J. , 2013) con
relacidn a las mezclas bituminosas de porcentaje de 50% las cuales se recomendaron no usar
por no cumplir con los requisitos del PG-3. Por ese motivo, estos resultados no se plasman en
esta tesis y no continuaron en el desarrollo de los ensayos programados.
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Una vez definido el porcentaje dptimo de asfalto se revisé la Norma (AASHTO T 312, 2014) para
la construccién de las probetas encontrando que era necesario el uso del equipo Compactador
Giratorio, desarrollado por el programa de Programa Estratégico de Investigaciones en Caminos
SHRP de los EEUU, Superpave. Con el apoyo del laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga, se construyeron las probetas de cada MAC,
desarrollando cuatro (4) unidades por cada mezcla de la siguiente forma.

7.3.1 Preparaciéon de la muestra y construccion de las probetas en el compactador
giratorio de Superpave

Se alisté el material de agregados de cada MAC para ejecutar cuatro (4) probetas de diametro
15 c¢cm aproximadamente y 17 cm de altura y el asfalto necesario de acuerdo al porcentaje
Optimo de cada mezcla. Se programaron fechas y se gestionaron los permisos de uso y
disponibilidad del laboratorio de Ingenieria Civil y de los técnicos del mismo. Se replicd el disefio
de experimentos desarrollado en Espaiia, se requirid de dos dias para la construccidn de cuatro
probetas cada MAC. A continuacion, se consigna el derrotero usado en la preparacion de una
probeta y que se replicé para las demas probetas asi:

e Se colocaron los agregados y el asfalto por algo mas de cuatro horas de calentamiento
en el horno o estufa a temperatura controlada de 155°C y constante, esta labor se
desarrolld a las siete (7) horas de la mafiana.

e Una vez se alcanzé la temperatura se procedid a construir la mezcla usando una
mezcladora mecdanica con control de temperatura (160 °C) y con capacidad para mezclas
hasta 25 kilogramos. Esta actividad se controld en tiempo aproximadamente cinco (5)
minutos de ejecucién, alrededor de las once (11) horas de la mafiana.

e Una vez se verificd el cumplimiento de la temperatura de mezcla y el cubrimiento de
todos los agregados se prosiguio el cuarteo de la misma usando cuatro (4) recipientes
para una distribucién equitativa y su posterior regreso a la estufa para homogenizacion
de temperatura. Alli también se colocaron los moldes y elementos de apoyo necesarios
para la construccién posterior. Esta labor se termind alrededor de las 11:30 de la
mafiana.

e Posteriormente, alrededor de las 11:45 am se empez6 a elaborar la probeta colocando
papel filtro y luego la mezcla dentro del molde, con una acomodacion de 15 golpes con
varilla en la mezcla y cinco (5) golpes al molde por la parte exterior. Y con el molde
colocado dentro del equipo de Compactador Giratorio el proceso de compactacion y
elaboracion de la probeta tarde menos de 15 minutos. Los datos suministrados en cada
MAC fueron identificacion, fecha, densidad esperada y cantidad de ciclos.

e Finalmente, se extrajeron las probetas de los moldes, una vez habian alcanzado una
temperatura de alrededor de 50°C+/-5°C se procedid a usar un gato hidraulico que
empujara la probeta al exterior, con el fin de continuar con la produccidn.

e Las probetas se dispusieron en un mesdn para su enfriamiento completo, dejandolas
marcadas y dispuestas para el ensayo posterior. Al igual que en las probetas de Espaiia
se controld el porcentaje de vacios.
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7.3.2 Extraccidon de nucleos e instalacion de los dispositivos

Las probetas se construyeron mas grandes (150 mm de diametro y 170 mm de altura), con el
objetivo de extraer un nucleo de las dimensiones adecuadas (entre 100 y 104 mm de didametro
y entre 147.5y 152.5 mm de altura) (AENOR UNE-EN 12697-26 , 2006) (Witczak & Bari, 2004) y
con las paredes lisas de tal manera que permitieran la instalacién adecuada de porta-sensores a
usar en el ensayo de médulos dinamicos. Con el apoyo de la Coordinacién del laboratorio de
Ingenieria Civil, se usé el equipo de perforacion y de aserrado de tal manera que todas las
probetas quedaron con las dimensiones establecidas.

Para esta labor se adquirié una broca hueca de dimensiones 104 mm de didmetro punta de
tungsteno y se sujetd la probeta para controlar su movimiento en el momento de la extraccidn
del nucleo, posteriormente se aserraron las superficies transversales en cada uno de las
extremos de la probeta, cuidando que la altura final estuviera dentro del rango permitido de
150 mm +/-2 mm y de tal manera que se ofreciera una superficie lisa y horizontal para instalar
el plato que recibe la fuerza que el pistdon aplica cuando se hace el ensayo de mddulo dindmico.

Las probetas ajustadas se sometieron a un ensayo de densidad bulk para conocer su densidad y
vacios (I.N.V E-733, 2013). Para este ensayo se peso al aire, se pesd sumergidas y se pesd
saturadas superficialmente secas, una vez secadas con el pafio himedo y finalmente al otro dia
se comprobd el peso al aire después de que habian quedado secando toda la noche.

Finalmente, las probetas después de dejarlas secar se almacenaron en una cdmara de control
de temperatura 25°C y humedad para que no estuvieron sometidas a cambios bruscos, mientras
llegaba el momento de su alistamiento para el ensayo.

El ensayo consiste en aplicar una carga ciclica en modo comprension (carga y descarga) o
comprension (carga y descarga) tensidn (carga y descarga) y medir la deformacidn vertical del
espécimen, el cual se debe mantener dentro de 50 y 150 (1pe= 10-6 m/m, es decir una
deformacién de una micra respecto a un metro, adimensional) Existen principalmente dos
normas, la estadounidense, (AASHTO T342-11, 2015) y la europea (AENOR UNE-EN 12697-26 ,
2006), las dos consideran carga sinusoidal.

El mdédulo dinamico es el médulo complejo, relaciona el esfuerzo con la deformacion bajo
condiciones ciclicas en el dominio de la frecuencia, para decidir cual es la rigidez del material en
el disefio de los materiales para el clima, transito, subrasante, definir el espesor que se requiere.

La principal caracteristica de este ensayo es el uso de carga vertical axial, sobre especimenes
cilindricos, no se utiliza torsién como en el betun, el resultado es E*, por ser un mddulo axial y
no G*, mddulo cortante. Este ensayo es equivalente al redmetro de corte dindmico, DSR, de
betunes, pues se obtiene mdédulo y dngulo de fase, mddulo, E* y angulo de fase, ®. Se reporta
también el dngulo de fase porque tiene la sefial de entrada y salida del esfuerzo que son ciclicas,
el desfase entre las dos sefales es el angulo de fase. Asi se determina la rigidez del material bajo
distintas condiciones de carga, ya que tiene un componente viscoso, que lo hace sensible a la
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cargay alatemperatura, pues toda MAC es termo-dependiente, por el porcentaje de betun que
se adiciona para construir el hormigdn asfaltico. (Caro Spinel, 2020)

El método usado para determinar el mddulo es la aplicacidn de una carga ciclica a través del
tiempo, sometiendo el espécimen a una carga a compresion, sinusoidal, es decir se aplica la
carga y se descarga, repetidamente, cambiando temperatura y frecuencia. Se mide asi la
deformacidn unitaria recuperable del espécimen, como consecuencia de ese esfuerzo aplicado.

Es importante indicar, que la deformacidn plastica se alcanza a presentar en minimos valores,
por lo que se ignora y se ajusta para definir la amplitud de la sefial. La amplitud es la relaciéon
entre el esfuerzo y la deformacién, que es el mdédulo. Para la ejecucidn del ensayo, se usa un
equipo compuesto con una prensa de carga, un dispositivo de control de temperatura, y un
dispositivo de aplicacién de carga y sensores de medicién de carga y deformacién.

Se requiere que el espécimen tenga una dimensién 2 a 1, en USA los especimenes usados son
mas pequefios y lo importante es obtener un elemento volumétrico representativo. Si es muy
pequeio, entonces va a tener una influencia de los agregados grandes y eso no es adecuado. En
el caso de esta tesis los especimenes de ensayo se acondicionaron aproximadamente 10 cm de
didmetro y 15 cm de altura, que son las dimensiones mads usadas en la bibliografia existente.

Los dispositivos porta-sensores se adhirieron a las paredes de las probetas con el fin de instalar
los sensores de deformaciones sobre ellos, en el caso del laboratorio de Ingenieria Civil el equipo
dindmico 30 kN Servo-Hydraulic Dynamic Testing System - DTS30 de pavimentos de marca
Pavetest permitié la colocacidn de tres sensores por probeta.

Para la ejecucién del ensayo dindmico, se acondicionaron las probetas a la temperatura de 10°C,
20°C, 30°Cy 40°C segun temperaturas recomendadas por la norma (AENOR UNE-EN 12697-26,
2006). La parte demorada del ensayo es el acondicionamiento de las probetas, en el caso de las
probetas que se estudiaron se acondicionaron durante un tiempo aproximado de cuatro (4)
horas en cada temperatura de tal manera que cuando se realizé el ensayo el espécimen se
encontraba realmente a la temperatura indicada.

El software usado en el equipo fue de la norma (AENOR UNE-EN 12697-26 , 2006), con dicha
programacion se aplicd la carga y se revisdé que esta estuviera dentro de los pardmetros de
deformacién indicados (50-150 pe) y que la carga dinamica estuviera entre 15 y 2800 kPa. La
frecuencia se escogié de acuerdo a la recomendacién de la norma desde 0.1 Hz hasta 25 Hz,
asociado a la cantidad de ciclos (15 hasta 200) para lograr la frecuencia mencionada.

La verificacién del cumplimiento fue importante ya que cuando los pardmetros no cumplian se
debia ajustar la carga dinamica y reprogramar el ensayo. Se consideré como limite 1500 pe el
rango de deformacidon permanente acumulada para descartar una probeta al final del ensayo.
Al final se eligieron las probetas que presentaban los resultados mas satisfactorios atendiendo
las caracteristicas mencionadas.

Se muestran las curvas de las MAC Patrén desarrolladas con los mddulos dindmicos vs frecuencia
a diferentes temperaturas, entre los moddulos dindmicos vs temperaturas a diferentes
frecuencias (ver Figura 121), la cual muestra el comportamiento consistente de los resultados.
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Mddulo dindmico vs frecuencia MAC Patrén (Colombia)
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Figura 121. Curvas de Médulos Dindamicos vs Frecuencias y Temperaturas MAC Patrén

La probeta de MAC Patron de Médulo Dinamico vs Frecuencia muestra un comportamiento
uniforme y esperado. El médulo dindmico mas alto corresponde a la temperatura mas baja,
mientras el médulo mas bajo corresponde a la temperatura mas alta. A menor frecuencia menor
modulo dinamico o viceversa.

El comportamiento de las curvas Mddulo Dindmico vs Temperatura tiene una pendiente
uniforme. En donde los médulos mas altos se dan a las temperaturas bajas y los médulos bajos
estan en las temperaturas altas. Es légico y consistente con el comportamiento visco-elastico
lineal.

A continuacion, las Curvas resultantes del ensayo de mddulo dindmico de las MAC con cerdmica.
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Médulo Dindmico vs. Frecuencia MAC 30% cerdmica (Colombia)
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Figura 122. Mdédulo dindmico vs Frecuencias y Temperatura MAC 30% ceramica (Colombia)

El comportamiento de las curvas Mdédulo Dindmico vs Frecuencia Cerdmica al 30% a todas las
temperaturas es coherente y ldgico, a mayor frecuencia mayor médulo dindmico y a menor
temperatura mayor médulo dindmico. La tendencia de cada una de las curvas es ldgica y tiene
diferencias equidistantes.

El comportamiento de las curvas es muy uniforme, coherente y légico. Las curvas son
practicamente paralelas y mantienen una distancia similar la una de la otra. Eso muestra la
uniformidad del comportamiento.

A continuacion, las curvas desarrolladas por mdédulo dinamico de las MAC con 35% de triturado
de cerdmica.
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Maédulo Dindmico vs. Frecuencia MAC 35% Ceramica (Col)
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Figura 123. Curvas de Mddulos Dinamicos vs Frecuencias y Temperaturas MAC 35% Ceramica

El comportamiento de las curvas de Mddulo Dinamico vs frecuencia de las probetas con
inclusién de ceramica al 35% es logico, es consistente. Las curvas son practicamente paralelas,
equidistantes, tienen un comportamiento homogéneo. A mayor frecuencia mayor mddulo
dindmico, a mayor temperatura menor médulo dindmico.

El comportamiento de las curvas es muy uniforme, coherente y légico. Las curvas son
practicamente paralelas y mantienen una distancia equidistante la una de la otra. Eso muestra
la uniformidad del comportamiento.

Con base en las figuras mostradas anteriormente se han desarrollado las curvas maestras
Moddulo Dindmicos vs Tiempo Reducido su insumo permitira el disefio del espesor de la capa de
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pavimento asfaltico. En este caso se hicieron curvas maestras con temperatura de referencia
para cada temperatura utilizada en el ensayo.

Para el desarrollo de las curvas maestras se generaron y organizaron datos relacionados con el
angulo de fase, la temperatura, el médulo dindmico resultado del ensayo, el tiempo reducido y
el mdédulo dindmico calculado en la curva maestra. Todo lo anterior calculado con base en las
comprobaciones como Shift Factor, Médulo dindmico vs Frecuencia reducida, Diagrama Black y
diagrama de Cole-Cole para finalmente generar la Curva Maestra con una temperatura de
referencia.

7.5.1 Curvas maestras MAC Patrén (Colombia)

A continuacidn, se adjuntan las tablas y figuras obtenidas para la construccién de la curva
maestra en el caso colombiano, asi como en la obtencién de las curvas de Espafia, se siguid el
mismo derrotero explicado en el numeral 6.5, en donde se cuantifican primero los coeficientes
para controlar la correlacion de los datos, conocer el desplazamiento de los datos, y finalmente
calcular el médulo dinamico, dibujar la curva y en todas las etapas revisar la consistencia de los
datos. De esta manera se encontrardn a continuacién una serie de figuras y tablas que son los
pasos seguidos para conseguir las curvas maestras en este caso de la MAC Patrén. En primer
lugar, los datos del ensayo en cada una de los tipos de mezcla (ver Tabla 110) posteriormente el
calculo de los coeficientes de ajuste (ver Tabla 111), luego las graficas de comprobacion (ver
Figura 124) Posteriormente viene un resumen del calculo del médulo dinamico considerando
los coeficientes de desplazamiento y cada una de las temperaturas de ensayo (ver Tabla 112,
Tabla 113, Tabla 114 y Tabla 115) luego se inserta los datos finales para construccion de la curva
maestra (ver Tabla 116, Tabla 117, Tabla 118 y Tabla 119) y las curvas maestras construidas (ver
Figura 125, Figura 126, Figura 127 y Figura 128) de acuerdo a cada temperatura de ensayo. En
este mismo orden se encuentran las tablas y figuras para las mezclas con inclusién de cerdmica
tanto del 30% como del 35%.
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Tabla 110. Datos del ensayo médulo dinamico MAC Patrén (Colombia)

Frecuencia Temperatura I\flc’zdu]o Angulo de
[Hz] °C] dinamico e deg]
[MPa]
25 10 18036 11,98
25 20 11554 17,9
25 30 7403 22,54
25 40 3394 22,54
10 10 16038 13,16
10 20 9705 19,61
10 30 5562 25,69
10 40 2256 31,21
5 10 14534 14,28
5 20 8376 21,14
5 30 4423 27,68
5 40 1665 31,59
1 10 11153 17,29
1 20 5508 25,39
1 30 2394 32,2
1 40 789 32,22
0,5 10 9800 18,87
0,5 20 4564 26,7
0,5 30 1794 33,48
0,5 40 616 30,11
0,1 10 6925 22,44
0,1 20 2794 28,77
0,1 30 992 32,52
0,1 40 380 25,22
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Tabla 111. Coeficientes para construccion de la curva maestra con diferentes temperaturas de referencia

MAC Patrén (Colombia)

Temperatura Shift factor Coeficientes
10°C T Log (aT) aT Cc1 11,5
10 0 1 Cc2 75
20 -1,35294118 0,04436687 o 2,40010588
30 -2,42105263 0,00379269 B -2,14277052
40 -3,28571429 0,00051795 Y 0,72946073
6 1,92104766
20°C T Log (aT) aT c1 11
10 1,375  23,7137371 C2 90
20 0 1 o 2,57756796
30 -1,1  0,07943282 B -1,23329497
40 ) 0,01 Y 0,67814683
6 1,75657261
30°C T Log (aT) aT C1 9
10 2,57142857 372,759372 c2 90
20 1,125  13,3352143 o 2,43510699
30 0 1 B -0,42770412
40 -0,9 0,12589254 Y 0,70728536
6 1,87346008
40°C T Log (aT) aT C1 7,5
10 3,21428571 1637,89371 Cc2 100
20 1,875  74,9894209 o 2,6183382
30 0,83333333  6,81292069 B 0,09715274
40 0 1 Y 0,68112226
6 1,73464234
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Diagrama Cole-cole
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Figura 124. Graficas de comprobacidn para construccion de la curva maestra (Colombia)
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Tabla 112. Médulo dindmico calculado para curva maestra MAC Patrdn temperatura de referencia 10°C (Colombia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de Frecuencia Médulo de Médulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 18036 11,98 1,3979 4,2561 17643,18 3743,74 4,2237 0,0011 16738,12
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 16038 13,16 1,0000 4,2052 15616,81 3651,39 4,1926 0,0002 15582,73
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 14534 14,28 0,6990 4,1624 14084,93 3584,97 4,1632 0,0000 14560,06
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 11153 17,29 0,0000 4,0474 10649,03 3314,76 4,0691 0,0005 11725,23
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 9800 18,87 -0,3010 3,9912 9273,30 3169,54 4,0151 0,0006 10354,34
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 6925 22,44 -1,0000 3,8404 6400,64 2643,38 3,8514 0,0001 7102,69
20 25,0 0,04 0,9016 -0,0450 11554 17,90 0,0450 4,0627 10994,72 3551,20 4,0764 0,0002 11924,23
20 10,0 0,10 2,2539 0,3529 9705 19,61 -0,3529 3,9870 9142,10 3257,15 4,0049 0,0003 10112,73
20 5,0 0,20 4,5079 0,6540 8376 21,14 -0,6540 3,9230 7812,31 3020,79 3,9395 0,0003 8700,59
20 1,0 1,00 22,5393 1,3529 5508 25,39 -1,3529 3,7410 4975,98 2361,71 3,7465 0,0000 5578,49
20 0,5 2,00 45,0787 1,6540 4564 26,70 -1,6540 3,6593 4077,35 2050,69 3,6451 0,0002 4417,23
20 0,1 10,00 225,3934 2,3529 2794 28,77 -2,3529 3,4462 2449,11 1344,74 3,3731 0,0053 2361,24
30 25,0 0,04 10,5466 1,0231 7403 22,54 -1,0231 3,8694 6837,50 2837,78 3,8450 0,0006 6998,75
30 10,0 0,10 26,3665 1,4211 5562 25,69 -1,4211 3,7452 5012,21 2411,14 3,7245 0,0004 5302,99
30 5,0 0,20 52,7330 1,7221 4423 27,68 -1,7221 3,6457 3916,81 2054,63 3,6208 0,0006 4176,03
30 1,0 1,00 263,6651 2,4211 2394 32,20 -2,4211 3,3791 2025,79 1275,71 3,3445 0,0012 2210,55
30 0,5 2,00 527,3302 2,7221 1794 33,48 -2,7221 3,2538 1496,34 989,65 3,2152 0,0015 1641,28
30 0,1 10,00 2636,6509 3,4211 992 32,52 -3,4211 2,9965 836,46 533,29 2,9116 0,0072 815,84
40 10,0 0,10 193,0698 2,2857 2256 31,21 -2,2857 3,3533 1929,50 1169,01 3,4011 0,0023 2518,36
40 5,0 0,20 386,1395 2,5867 1665 31,59 -2,5867 3,2214 1418,28 872,19 3,2738 0,0027 1878,37
40 1,0 1,00 1930,6977 3,2857 789 32,22 -3,2857 2,8971 667,50 420,67 2,9695 0,0052 932,16
40 0,5 2,00 3861,40 3,5867 616 30,11 -3,5867 2,7896 532,88 309,02 2,8421 0,0028 695,20
40 0,1 10,00 19306,98 4,2857 380 25,22 -4,2857 2,5798 343,78 161,92 2,5744 0,0000 375,28
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Tabla 113. Mdédulo dindmico calculado para curva maestra MAC Patrdn temperatura de referencia 20°C (Colombia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de Frecuencia Médulo de Médulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00169 -2,77294 18036 11,98 2,7729 4,2561 17643,18 3743,74 4,2245 0,0010 16768,03
10 10,0 0,10 0,0042 -2,3750 16038 13,16 2,3750 4,2052 15616,81 3651,39 4,1924 0,0002 15573,28
10 5,0 0,20 0,0084 -2,0740 14534 14,28 2,0740 4,1624 14084,93 3584,97 4,1624 0,0000 14534,96
10 1,0 1,00 0,0422 -1,3750 11153 17,29 1,3750 4,0474 10649,03 3314,76 4,0690 0,0005 11721,66
10 0,5 2,00 0,0843 -1,0740 9800 18,87 1,0740 3,9912 9273,30 3169,54 4,0163 0,0006 10383,48
10 0,1 10,00 0,4217 -0,3750 6925 22,44 0,3750 3,8404 6400,64 2643,38 3,8591 0,0004 7230,04
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 11554 17,90 1,3979 4,0627 10994,72 3551,20 4,0727 0,0001 11821,34
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 9705 19,61 1,0000 3,9870 9142,10 3257,15 4,0021 0,0002 10048,49
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 8376 21,14 0,6990 3,9230 7812,31 3020,79 3,9384 0,0002 8678,55
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 5508 25,39 0,0000 3,7410 4975,98 2361,71 3,7526 0,0001 5657,54
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 4564 26,70 -0,3010 3,6593 4077,35 2050,69 3,6556 0,0000 4524,80
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 2794 28,77 -1,0000 3,4462 2449,11 1344,74 3,3942 0,0027 2478,43
30 25,0 0,04 0,5036 -0,2979 7403 22,54 0,2979 3,8694 6837,50 2837,78 3,8386 0,0010 6895,37
30 10,0 0,10 1,2589 0,1000 5562 25,69 -0,1000 3,7452 5012,21 2411,14 3,7215 0,0006 5266,50
30 5,0 0,20 2,5179 0,4010 4423 27,68 -0,4010 3,6457 3916,81 2054,63 3,6212 0,0006 4179,83
30 1,0 1,00 12,5893 1,1000 2394 32,20 -1,1000 3,3791 2025,79 1275,71 3,3533 0,0007 2255,90
30 0,5 2,00 25,1785 1,4010 1794 33,48 -1,4010 3,2538 1496,34 989,65 3,2266 0,0007 1685,13
30 0,1 10,00 125,8925 2,1000 992 32,52 -2,1000 2,9965 836,46 533,29 2,9228 0,0054 837,09
40 10,0 0,10 10,0000 1,0000 2256 31,21 -1,0000 3,3533 1929,50 1169,01 3,3942 0,0017 2478,43
40 5,0 0,20 20,0000 1,3010 1665 31,59 -1,3010 3,2214 1418,28 872,19 3,2692 0,0023 1858,86
40 1,0 1,00 100,0000 2,0000 789 32,22 -2,0000 2,8971 667,50 420,67 2,9662 0,0048 925,12
40 0,5 2,00 200,0000 2,3010 616 30,11 -2,3010 2,7896 532,88 309,02 2,8364 0,0022 686,14
40 0,1 10,00 1000,0000 3,0000 380 25,22 -3,0000 2,5798 343,78 161,92 2,5551 0,0006 358,97
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Tabla 114. Médulo dindmico calculado para curva maestra MAC Patron temperatura de referencia 30°C (Colombia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de Frecuencia Médulo de Médulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00011 -3,96937 18036 11,98 3,9694 4,2561 17643,18 3743,74 4,2164 0,0016 16457,60
10 10,0 0,10 0,0003 -3,5714 16038 13,16 3,5714 4,2052 15616,81 3651,39 4,1879 0,0003 15412,79
10 5,0 0,20 0,0005 -3,2704 14534 14,28 3,2704 4,1624 14084,93 3584,97 4,1610 0,0000 14487,07
10 1,0 1,00 0,0027 -2,5714 11153 17,29 2,5714 4,0474 10649,03 3314,76 4,0756 0,0008 11902,32
10 0,5 2,00 0,0054 -2,2704 9800 18,87 2,2704 3,9912 9273,30 3169,54 4,0268 0,0013 10635,49
10 0,1 10,00 0,0268 -1,5714 6925 22,44 1,5714 3,8404 6400,64 2643,38 3,8784 0,0014 7557,61
20 25,0 0,04 0,0030 -2,5229 11554 17,90 2,5229 4,0627 10994,72 3551,20 4,0683 0,0000 11703,25
20 10,0 0,10 0,0075 -2,1250 9705 19,61 2,1250 3,9870 9142,10 3257,15 4,0001 0,0002 10002,32
20 5,0 0,20 0,0150 -1,8240 8376 21,14 1,8240 3,9230 7812,31 3020,79 3,9380 0,0002 8670,52
20 1,0 1,00 0,0750 -1,1250 5508 25,39 1,1250 3,7410 4975,98 2361,71 3,7550 0,0002 5688,18
20 0,5 2,00 0,1500 -0,8240 4564 26,70 0,8240 3,6593 4077,35 2050,69 3,6587 0,0000 4556,95
20 0,1 10,00 0,7499 -0,1250 2794 28,77 0,1250 3,4462 2449,11 1344,74 3,3984 0,0023 2502,76
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 7403 22,54 1,3979 3,8694 6837,50 2837,78 3,8332 0,0013 6810,63
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 5562 25,69 1,0000 3,7452 5012,21 2411,14 3,7162 0,0008 5202,93
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 4423 27,68 0,6990 3,6457 3916,81 2054,63 3,6157 0,0009 4127,56
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 2394 32,20 0,0000 3,3791 2025,79 1275,71 3,3475 0,0010 2225,83
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 1794 33,48 -0,3010 3,2538 1496,34 989,65 3,2213 0,0011 1664,46
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 992 32,52 -1,0000 2,9965 836,46 533,29 2,9219 0,0056 835,43
40 10,0 0,10 0,7943 -0,1000 2256 31,21 0,1000 3,3533 1929,50 1169,01 3,3883 0,0012 2445,22
40 5,0 0,20 1,5887 0,2010 1665 31,59 -0,2010 3,2214 1418,28 872,19 3,2637 0,0018 1835,10
40 1,0 1,00 7,9433 0,9000 789 32,22 -0,9000 2,8971 667,50 420,67 2,9643 0,0045 921,15
40 0,5 2,00 15,8866 1,2010 616 30,11 -1,2010 2,7896 532,88 309,02 2,8380 0,0023 688,64
40 0,1 10,00 79,4328 1,9000 380 25,22 -1,9000 2,5798 343,78 161,92 2,5693 0,0001 370,92
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Tabla 115. Médulo dindmico calculado para curva maestra MAC Patron temperatura de referencia 30°C (Colombia)

) Tiempo Médulo ; ) , , Modulo
) Tiempo . L. Angulo de Frecuencia Médulo de Médulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico i LogE ) Lo dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado

[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00002 -4,61223 18036 11,98 4,6122 4,2561 17643,18 3743,74 4,2339 0,0005 17137,37
10 10,0 0,10 0,0001 -4,2143 16038 13,16 4,2143 4,2052 15616,81 3651,39 4,1991 0,0000 15814,75
10 5,0 0,20 0,0001 -3,9133 14534 14,28 3,9133 4,1624 14084,93 3584,97 4,1665 0,0000 14673,35
10 1,0 1,00 0,0006 -3,2143 11153 17,29 3,2143 4,0474 10649,03 3314,76 4,0653 0,0003 11623,29
10 0,5 2,00 0,0012 -2,9133 9800 18,87 2,9133 3,9912 9273,30 3169,54 4,0085 0,0003 10197,19
10 0,1 10,00 0,0061 -2,2143 6925 22,44 2,2143 3,8404 6400,64 2643,38 3,8396 0,0000 6912,03
20 25,0 0,04 0,0005 -3,2729 11554 17,90 3,2729 4,0627 10994,72 3551,20 4,0754 0,0002 11895,98
20 10,0 0,10 0,0013 -2,8750 9705 19,61 2,8750 3,9870 9142,10 3257,15 4,0006 0,0002 10014,05
20 5,0 0,20 0,0027 -2,5740 8376 21,14 2,5740 3,9230 7812,31 3020,79 3,9333 0,0001 8575,79
20 1,0 1,00 0,0133 -1,8750 5508 25,39 1,8750 3,7410 4975,98 2361,71 3,7375 0,0000 5464,01
20 0,5 2,00 0,0267 -1,5740 4564 26,70 1,5740 3,6593 4077,35 2050,69 3,6358 0,0006 4323,26
20 0,1 10,00 0,1334 -0,8750 2794 28,77 0,8750 3,4462 2449,11 1344,74 3,3637 0,0068 2310,63
30 25,0 0,04 0,0059 -2,2313 7403 22,54 2,2313 3,8694 6837,50 2837,78 3,8444 0,0006 6988,18
30 10,0 0,10 0,0147 -1,8333 5562 25,69 1,8333 3,7452 5012,21 2411,14 3,7241 0,0004 5297,24
30 5,0 0,20 0,0294 -1,5323 4423 27,68 1,5323 3,6457 3916,81 2054,63 3,6209 0,0006 4177,72
30 1,0 1,00 0,1468 -0,8333 2394 32,20 0,8333 3,3791 2025,79 1275,71 3,3462 0,0011 2219,24
30 0,5 2,00 0,2936 -0,5323 1794 33,48 0,5323 3,2538 1496,34 989,65 3,2165 0,0014 1646,39
30 0,1 10,00 1,4678 0,1667 992 32,52 -0,1667 2,9965 836,46 533,29 2,9064 0,0081 806,15
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 2256 31,21 1,0000 3,3533 1929,50 1169,01 3,4156 0,0039 2603,54
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 1665 31,59 0,6990 3,2214 1418,28 872,19 3,2889 0,0046 1945,04
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 789 32,22 0,0000 2,8971 667,50 420,67 2,9803 0,0069 955,58
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 616 30,11 -0,3010 2,7896 532,88 309,02 2,8475 0,0034 703,87
40 0,1 10,00 10,0000 1,0000 380 25,22 -1,0000 2,5798 343,78 161,92 2,5586 0,0004 361,92

270



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 116. Datos curva maestra MAC Patréon 10°C (Colombia)

Log(tr) Tiempo reducido Log E* Mddulo
(tr) (calculado) dinamico
[s] (calculado)
-20 1E-20 4,3212 20948,52
-19 1E-19 4,3212 20948,52
-18 1E-18 4,3212 20948,50
-17 1E-17 4,3212 20948,47
-16 1E-16 4,3212 20948,41
-15 1E-15 4,3211 20948,29
-14 1E-14 4,3211 20948,03
-13 1E-13 4,3211 20947,49
-12 1E-12 4,3211 20946,38
-11 1E-11 4,3211 20944,08
-10 1E-10 4,3210 20939,31
-9 0,000000001 4,3208 20929,41
-8 0,00000001 4,3203 20908,90
-7 0,0000001 4,3194 20866,45
-6 0,000001 4,3176 20778,78
-5 0,00001 4,3138 20598,57
-4 0,0001 4,3060 20231,53
-3 0,001 4,2900 19498,28
-1 0,1 4,1926 15582,73
0 1 4,0691 11725,23
1 10 3,8514 7102,69
2 100 3,5162 3282,10
3 1000 3,0937 1240,90
4 10000 2,6780 476,43
5 100000 2,3573 227,65
6 1000000 2,1532 142,31
7 10000000 2,0389 109,37
8 100000000 1,9794 95,36
9 1000000000 1,9495 89,03
10 10000000000 1,9349 86,07
11 1E+11 1,9277 84,67
12 1E+12 1,9243 84,00
13 1E+13 1,9226 83,68
14 1E+14 1,9218 83,52
15 1E+15 1,9214 83,45
16 1E+16 1,9212 83,41
17 1E+17 1,9211 83,39
18 1E+18 1,9211 83,39
19 1E+19 1,9211 83,38
20 1E+20 1,9211 83,38
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Curva maestra MAC Patron 10 °C (Colombia)
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Figura 125. Curva maestra MAC Patrén 10°C (Colombia)
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Tabla 117. Datos curva maestra MAC Patrén 20°C (Colombia)

Tiempo Modulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
(calculado)
[s] (calculado)
-20 1,00E-20 4,3341 21584,38
-19 1,00E-19 4,3341 21584,33
-18 1,00E-18 4,3341 21584,24
-17 1,00E-17 4,3341 21584,06
-16 1,00E-16 4,3341 21583,71
-15 1,00E-15 4,3341 21583
-14 1,00E-14 4,3341 21581,62
-13 1,00E-13 4,334 21578,89
-12 1,00E-12 4,3339 21573,52
-11 1,00E-11 4,3337 21562,95
-10 1,00E-10 4,3333 21542,14
-9 0,000000001 4,3325 21501,22
-8 0,00000001 4,3308 21420,89
-7 0,0000001 4,3276 21263,8
-6 0,000001 4,3214 20958,78
-5 0,00001 4,3091 20374,75
-4 0,0001 4,2853 19286,38
-3 0,001 4,2396 17360,3
-2 0,01 4,1542 14262,53
-1 0,1 4,0021 10048,49
0 1 3,7526 5657,54
1 10 3,3942 2478,43
2 100 2,9662 925,12
3 1000 2,5551 358,97
4 10000 2,2348 171,71
5 100000 2,0237 105,61
6 1000000 1,8995 79,33
7 10000000 1,8311 67,78
8 100000000 1,795 62,37
9 1000000000 1,7762 59,73
10 10000000000 1,7666 58,42
11 1,00E+11 1,7617 57,76
12 1,00E+12 1,7592 57,43
13 1,00E+13 1,7579 57,26
14 1,00E+14 1,7572 57,18
15 1,00E+15 1,7569 57,14
16 1,00E+16 1,7567 57,11
17 1,00E+17 1,7567 57,1
18 1,00E+18 1,7566 57,1
19 1,00E+19 1,7566 57,09
20 1,00E+20 1,7566 57,09
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Curva maestra MAC Patron 20 °C (Colombia)
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Figura 126. Curva maestra MAC Patrén 20°C (Colombia)
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Tabla 118. Datos curva maestra MAC Patrén 30°C (Colombia

Log(tr) redJciie;:Irz I?’?r) [s] (cal]zﬁlz:\:o) d,\i/ln(;i:]ilcoo
(calculado)

-20 1E-20 4,3086 20350,07
-19 1E-19 4,3086 20350,02
-18 1E-18 4,3086 20349,90
-17 1E-17 4,3086 20349,68
-16 1E-16 4,3085 20349,22
-15 1E-15 4,3085 20348,29
-14 1E-14 4,3085 20346,40
-13 1E-13 4,3084 20342,57
-12 1E-12 4,3082 20334,80
-11 1E-11 4,3079 20319,06
-10 1E-10 4,3072 20287,18
-9 0,000000001 4,3058 20222,72
-8 0,00000001 4,3030 20092,82
-7 0,0000001 4,2974 19832,78
-6 0,000001 4,2860 19319,16
-5 0,00001 4,2632 18331,54
-4 0,0001 4,2183 16529,86
-3 0,001 4,1321 13555,92
-2 0,01 3,9755 9451,20
-1 0,1 3,7162 5202,93

0 1 3,3475 2225,83

1 10 2,9219 835,43

2 100 2,5347 342,51

3 1000 2,2515 178,43
4 10000 2,0757 119,05

5 100000 1,9776 94,96

6 1000000 1,9259 84,32

7 10000000 1,8996 79,36

8 100000000 1,8864 76,99

9 1000000000 1,8799 75,83
10 10000000000 1,8766 75,27
11 1E+11 1,8750 74,99
12 1E+12 1,8742 74,86
13 1E+13 1,8738 74,79
14 1E+14 1,8736 74,76
15 1E+15 1,8736 74,74
16 1E+16 1,8735 74,73
17 1E+17 1,8735 74,73
18 1E+18 1,8735 74,73
19 1E+19 1,8735 74,72
20 1E+20 1,8735 74,72
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Figura 127. Curva Maestra MAC Patréon 30°C (Colombia)
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Tabla 119. Datos curva maestra MAC Patrén 40°C (Colombia)

Log(tr) Tiempo reducido Log E* Madulo
(tr) [s] (calculado) dindmico
(calculado)
-20 1E-20 4,3530 22541,20
-19 1E-19 4,3530 22541,02
-18 1E-18 4,3530 22540,67
-17 1E-17 4,3530 22539,98
-16 1E-16 4,3529 22538,61
-15 1E-15 4,3529 22535,91
-14 1E-14 4,3528 22530,57
-13 1E-13 4,3526 22520,02
-12 1E-12 4,3522 22499,19
-11 1E-11 4,3514 22458,12
-10 1E-10 4,3498 22377,24
-9 0,000000001 4,3467 22218,55
-8 0,00000001 4,3406 21909,35
-7 0,0000001 4,3287 21315,01
-6 0,000001 4,3054 20202,37
-5 0,00001 4,2606 18222,16
-4 0,0001 4,1765 15014,31
-3 0,001 4,0258 10611,46
-2 0,01 3,7767 5979,82
-1 0,1 3,4156 2603,54
0 1 2,9803 955,58
1 10 2,5586 361,92
2 100 2,2284 169,18
3 1000 2,0101 102,36
4 10000 1,8817 76,16
5 100000 1,8112 64,74
6 1000000 1,7739 59,42
7 10000000 1,7547 56,84
8 100000000 1,7448 55,57
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El procedimiento para las MAC 30% Cerdmica se repite para cada curva maestra y se resume
7.5.2 Curvas maestras MAC 30% ceramica (Colombia)
Para la construccién de las curvas maestras del MAC 30% de Cerdmica se consignaron en la

Tabla 120 los pardmetros, extraidos del ensayo de mddulos dindmicos, necesarios para la
elaboracion de las mismas. También se presentan la tabla correspondiente, los coeficientes
obtenidos.
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Tabla 120. Datos del ensayo médulo dindmico MAC 30% cerdmica (Colombia)

Frecuencia [Hz] Temperatura  Moddulo  Angulo de

[°C] dinamico fase [°deg]
[MPa]

25,0 10 29960 8,06

25,0 20 21352 11,34
25,0 30 15924 14,8

25,0 40 7810 20,31
10,0 10 27218 9,27

10,0 20 18782 13,1

10,0 30 13475 16,53
10,0 40 6081 21,81
5,0 10 25403 10,16
5,0 20 17062 14,13
5,0 30 11837 17,58
5,0 40 5052 22,79
1,0 10 21326 11,65
1,0 20 13291 16,4

1,0 30 8619 20,01
1,0 40 3167 25,51
0,5 10 19613 12,53
0,5 20 11781 17,41
0,5 30 7298 21,33
0,5 40 2614 25,89
0,1 10 15824 14,68
0,1 20 8699 19,56
0,1 30 5135 22,92
0,1 40 1707 26,81
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Tabla 121. Coeficientes para construccion de curvas maestras MAC 30% ceramica para diferentes
temperaturas de ensayo (Colombia)

Coeficientes

Temperatura Shift factor
10°C T Log (aT) aT C1 13
10 0 1 C2 75
20 -1,52941176 0,02955209 a 2,50213886
30 -2,73684211 0,00183298 B -2,32331858
40 -3,71428571 0,00019307 Y 0,51727502
6 2,07206856
20°C T Log (aT) aT C1 12
10 1,5 31,6227766 Cc2 90
20 0 1 o 3,85756059
30 -1,2 0,06309573 B -1,71430316
40 -2,18181818 0,00657933 Y 0,37736249
6 0,84294445
30°C T Log (aT) aT C1 10
10 2,85714286 719,685673 C2 90
20 1,25 17,7827941 2,92433567
30 0 1 B -1,16314544
40 -1 0,1 Y 0,48815132
1,63464213
40°C T Log (aT) aT c1 9
10 3,85714286 7196,85673 C2 100
20 2,25 177,827941 a 2,39909493
30 1 10 B -0,41152318
40 0 1 Y 0,5513498
6 2,12494884
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Shift Factor Modulo Dindmico Vs. Frecuencia Reducida
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Diagrama Cole-cole

5000,00
4500,00 e
4000,00
3500,00 &
3000,00 s
2500,00 .-" y = 2E-10x* - 2E-05x2 + 0,4702% + 126,4
2000,00 2 R?=0,998
1500,00 :
1000,00
500,00
0,00
0,00  5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00
Moddulo de almacenamiento E’

Moddulo de pérdida E"

Figura 129. Graficas de comprobacidn de la construccién de las curvas maestras MAC 30% ceramica (Colombia)
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Tabla 122. Mdédulo dinamico calculado para curva maestra MAC 30% ceramica temperatura de referencia 10°C (Colombia)

) Tiempo Médulo . ) , . Modulo

) Tiempo . L. Angulo de Frecuencia Médulo de Moédulo de LogE* Error L.
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)| Log (tr) dindmico i LogE ) Lo dindmico

[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E") (calculado) cuadrado

[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 29960 8,06 1,3979 4,4765 29664,05 4200,69 4,4607 0,0003 28885,61
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 27218 9,27 1,0000 4,4349 26862,54 4384,47 4,4362 0,0000 27300,18
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 25403 10,16 0,6990 4,4049 25004,66 4481,03 4,4144 0,0001 25965,21
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 21326 11,65 0,0000 4,3289 20886,67 4306,42 4,3510 0,0005 22438,38
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 19613 12,53 -0,3010 4,2925 19145,87 4255,06 4,3172 0,0006 20760,77
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 15824 14,68 -1,0000 4,1993 15307,45 4010,12 4,2211 0,0005 16638,46
20 25,0 0,04 1,3535 0,1315 21352 11,34 -0,1315 4,3294 20935,16 4198,46 4,3368 0,0001 21715,70
20 10,0 0,10 3,3839 0,5294 18782 13,10 -0,5294 4,2737 18293,22 4256,96 4,2887 0,0002 19440,07
20 5,0 0,20 6,7677 0,8304 17062 14,13 -0,8304 4,2320 16545,78 4165,22 4,2469 0,0002 17655,68
20 1,0 1,00 33,8386 1,5294 13291 16,40 -1,5294 4,1236 12750,24 3752,60 4,1296 0,0000 13478,59
20 0,5 2,00 67,6771 1,8304 11781 17,41 -1,8304 4,0712 11241,29 3524,96 4,0698 0,0000 11744,58
20 0,1 10,00 338,3855 2,5294 8699 19,56 -2,5294 3,9395 8196,99 2912,37 3,9086 0,0010 8101,99
30 25,0 0,04 21,8224 1,3389 15924 14,80 -1,3389 4,2021 15395,70 4067,72 4,1645 0,0014 14606,09
30 10,0 0,10 54,5559 1,7368 13475 16,53 -1,7368 4,1295 12918,09 3833,87 4,0891 0,0016 12275,91
30 5,0 0,20 109,1119 2,0379 11837 17,58 -2,0379 4,0732 11284,17 3575,21 4,0252 0,0023 10598,47
30 1,0 1,00 545,5595 2,7368 8619 20,01 -2,7368 3,9355 8098,70 2949,29 3,8549 0,0065 7159,36
30 0,5 2,00 1091,1190 3,0379 7298 21,33 -3,0379 3,8632 6798,09 2654,57 3,7725 0,0082 5922,50
30 0,1 10,00 5455,5948 3,7368 5135 22,92 -3,7368 3,7105 4729,59 1999,80 3,5643 0,0214 3666,55
40 25,0 0,04 207,1790 2,3163 7810 20,31 -2,3163 3,8927 7324,44 2710,85 3,9610 0,0047 9141,79
40 10,0 0,10 517,9475 2,7143 6081 21,81 -2,7143 3,7840 5645,73 2259,27 3,8608 0,0059 7258,37
40 5,0 0,20 1035,8949 3,0153 5052 22,79 -3,0153 3,7035 4657,59 1956,92 3,7788 0,0057 6009,65
40 1,0 1,00 5179,4747 3,7143 3167 25,51 -3,7143 3,5006 2858,25 1363,93 3,5713 0,0050 3726,29
40 0,5 2,00 10358,9494 4,0153 2614 25,89 -4,0153 3,4173 2351,64 1141,39 3,4764 0,0035 2995,23
40 0,1 10,00 51794,7468 4,7143 1707 26,81 -4,7143 3,2322 1523,51 769,91 3,2511 0,0004 1782,86
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Tabla 123. Médulo dindmico calculado para curva maestra MAC 30% ceramica temperatura de referencia 20°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")] (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)

10 25,0 0,04 0,00126 -2,89794 17642 12,61 2,8979 4,2465 17216,45 3851,49 4,2101 0,0013 16220,57
10 10,0 0,10 0,0032 -2,5000 15968 14,18 2,5000 4,2033 15481,47 3911,66 4,1841 0,0004 15277,53
10 5,0 0,20 0,0063 -2,1990 14600 14,53 2,1990 4,1644 14133,04 3662,95 4,1599 0,0000 14450,41
10 1,0 1,00 0,0316 -1,5000 11540 16,89 1,5000 4,0622 11042,21 3352,78 4,0849 0,0005 12158,43
10 0,5 2,00 0,0632 -1,1990 10272 18,07 1,1990 4,0117 9765,37 3186,16 4,0427 0,0010 11033,40
10 0,1 10,00 0,3162 -0,5000 7570 21,31 0,5000 3,8791 7052,42 2751,04 3,9166 0,0014 8252,75
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 11768 16,38 1,3979 4,0707 11290,37 3318,65 4,0713 0,0000 11784,77
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 9943 18,58 1,0000 3,9975 9424,77 3168,12 4,0110 0,0002 10257,32
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 8655 20,08 0,6990 3,9373 8128,90 2971,54 3,9568 0,0004 9053,90
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 5889 23,95 0,0000 3,7700 5381,96 2390,58 3,7990 0,0008 6294,96
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 4965 25,09 -0,3010 3,6959 4496,52 2105,37 3,7165 0,0004 5206,21
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 3176 27,32 -1,0000 3,5019 2821,74 1457,66 3,4931 0,0001 3112,72
30 25,0 0,04 0,6340 -0,1979 7886 21,87 0,1979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8484 0,0023 7053,91
30 10,0 0,10 1,5849 0,2000 6072 24,02 -0,2000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7452 0,0015 5561,27
30 5,0 0,20 3,1698 0,5010 4960 25,90 -0,5010 3,6955 4461,81 2166,54 3,6570 0,0015 4539,02
30 1,0 1,00 15,8489 1,2000 2867 30,09 -1,2000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4222 0,0012 2643,63
30 0,5 2,00 31,6979 1,5010 2207 31,67 -1,5010 3,3438 1878,35 1158,73 3,3111 0,0011 2047,07
30 0,1 10,00 158,4893 2,2000 1262 32,17 -2,2000 3,1011 1068,25 671,93 3,0436 0,0033 1105,49
40 10,0 0,10 15,1991 1,1818 2699 31,30 -1,1818 3,4312 2306,18 1402,18 3,4288 0,0000 2683,83
40 5,0 0,20 30,3982 1,4828 2029 32,29 -1,4828 3,3073 1715,23 1083,90 3,3180 0,0001 2079,50
40 1,0 1,00 151,9911 2,1818 1010 34,22 -2,1818 3,0043 835,15 568,00 3,0505 0,0021 1123,37
40 0,5 2,00 303,9822 2,4828 792 32,87 -2,4828 2,8987 665,20 429,85 2,9362 0,0014 863,39
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Tabla 124. Mddulo dindmico calculado para curva maestra MAC 30% ceramica temperatura de referencia 30°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00006 -4,25508 17642 12,61 4,2551 4,2465 17216,45 3851,49 4,1901 0,0032 15490,17
10 10,0 0,10 0,0001 -3,8571 15968 14,18 3,8571 4,2033 15481,47 3911,66 4,1697 0,0011 14780,98
10 5,0 0,20 0,0003 -3,5561 14600 14,53 3,5561 4,1644 14133,04 3662,95 4,1504 0,0002 14138,41
10 1,0 1,00 0,0014 -2,8571 11540 16,89 2,8571 4,0622 11042,21 3352,78 4,0886 0,0007 12263,50
10 0,5 2,00 0,0028 -2,5561 10272 18,07 2,5561 4,0117 9765,37 3186,16 4,0529 0,0017 11294,11
10 0,1 10,00 0,0139 -1,8571 7570 21,31 1,8571 3,8791 7052,42 2751,04 3,9425 0,0040 8760,39
20 25,0 0,04 0,0022 -2,6479 11768 16,38 2,6479 4,0707 11290,37 3318,65 4,0644 0,0000 11599,34
20 10,0 0,10 0,0056 -2,2500 9943 18,58 2,2500 3,9975 9424,77 3168,12 4,0096 0,0001 10223,46
20 5,0 0,20 0,0112 -1,9490 8655 20,08 1,9490 3,9373 8128,90 2971,54 3,9594 0,0005 9108,46
20 1,0 1,00 0,0562 -1,2500 5889 23,95 1,2500 3,7700 5381,96 2390,58 3,8100 0,0016 6456,44
20 0,5 2,00 0,1125 -0,9490 4965 25,09 0,9490 3,6959 4496,52 2105,37 3,7305 0,0012 5376,01
20 0,1 10,00 0,5623 -0,2500 3176 27,32 0,2500 3,5019 2821,74 1457,66 3,5122 0,0001 3252,67
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 7886 21,87 1,3979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8457 0,0026 7009,56
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 6072 24,02 1,0000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7446 0,0015 5553,79
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 4960 25,90 0,6990 3,6955 4461,81 2166,54 3,6575 0,0014 4544,90
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 2867 30,09 0,0000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4247 0,0011 2658,77
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 2207 31,67 -0,3010 3,3438 1878,35 1158,73 3,3148 0,0008 2064,31
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 1262 32,17 -1,0000 3,1011 1068,25 671,93 3,0532 0,0023 1130,39
40 10,0 0,10 1,0000 0,0000 2699 31,30 0,0000 3,4312 2306,18 1402,18 3,4247 0,0000 2658,77
40 5,0 0,20 2,0000 0,3010 2029 32,29 -0,3010 3,3073 1715,23 1083,90 3,3148 0,0001 2064,31
40 1,0 1,00 10,0000 1,0000 1010 34,22 -1,0000 3,0043 835,15 568,00 3,0532 0,0024 1130,39
40 0,5 2,00 20,0000 1,3010 792 32,87 -1,3010 2,8987 665,20 429,85 2,9438 0,0020 878,65
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Tabla 125. Mddulo dinamico calculado para curva maestra MAC 30% ceramica temperatura de referencia 40°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00001 -5,25508 17642 12,61 5,2551 4,2465 17216,45 3851,49 4,1892 0,0033 15459,24
10 10,0 0,10 0,0000 -4,8571 15968 14,18 4,8571 4,2033 15481,47 3911,66 4,1698 0,0011 14785,64
10 5,0 0,20 0,0000 -4,5561 14600 14,53 4,5561 4,1644 14133,04 3662,95 4,1513 0,0002 14169,03
10 1,0 1,00 0,0001 -3,8571 11540 16,89 3,8571 4,0622 11042,21 3352,78 4,0914 0,0009 12342,62
10 0,5 2,00 0,0003 -3,5561 10272 18,07 3,5561 4,0117 9765,37 3186,16 4,0563 0,0020 11385,30
10 0,1 10,00 0,0014 -2,8571 7570 21,31 2,8571 3,8791 7052,42 2751,04 3,9470 0,0046 8851,63
20 25,0 0,04 0,0002 -3,6479 11768 16,38 3,6479 4,0707 11290,37 3318,65 4,0677 0,0000 11687,56
20 10,0 0,10 0,0006 -3,2500 9943 18,58 3,2500 3,9975 9424,77 3168,12 4,0137 0,0003 10319,63
20 5,0 0,20 0,0011 -2,9490 8655 20,08 2,9490 3,9373 8128,90 2971,54 3,9639 0,0007 9201,95
20 1,0 1,00 0,0056 -2,2500 5889 23,95 2,2500 3,7700 5381,96 2390,58 3,8142 0,0020 6519,84
20 0,5 2,00 0,0112 -1,9490 4965 25,09 1,9490 3,6959 4496,52 2105,37 3,7341 0,0015 5421,30
20 0,1 10,00 0,0562 -1,2500 3176 27,32 1,2500 3,5019 2821,74 1457,66 3,5136 0,0001 3262,57
30 25,0 0,04 0,0040 -2,3979 7886 21,87 2,3979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8501 0,0022 7081,32
30 10,0 0,10 0,0100 -2,0000 6072 24,02 2,0000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7484 0,0012 5602,17
30 5,0 0,20 0,0200 -1,6990 4960 25,90 1,6990 3,6955 4461,81 2166,54 3,6605 0,0012 4575,63
30 1,0 1,00 0,1000 -1,0000 2867 30,09 1,0000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4251 0,0010 2661,21
30 0,5 2,00 0,2000 -0,6990 2207 31,67 0,6990 3,3438 1878,35 1158,73 3,3142 0,0009 2061,73
30 0,1 10,00 1,0000 0,0000 1262 32,17 0,0000 3,1011 1068,25 671,93 3,0523 0,0024 1127,94
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 2699 31,30 1,0000 3,4312 2306,18 1402,18 3,4251 0,0000 2661,21
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 2029 32,29 0,6990 3,3073 1715,23 1083,90 3,3142 0,0000 2061,73
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 1010 34,22 0,0000 3,0043 835,15 568,00 3,0523 0,0023 1127,94
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 792 32,87 -0,3010 2,8987 665,20 429,85 2,9438 0,0020 878,70
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Tabla 126. Datos curva maestra MAC 30% ceramica 10°C (Colombia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,3376 21755,05
-19 1,00E-19 4,3376 21755
-18 1,00E-18 4,3376 21754,92
-17 1,00E-17 4,3376 21754,76
-16 1,00E-16 4,3375 21754,46
-15 1,00E-15 4,3375 21753,91
-14 1,00E-14 4,3375 21752,88
-13 1,00E-13 4,3375 21750,96
-12 1,00E-12 4,3374 21747,37
-11 1,00E-11 4,3373 21740,68
-10 1,00E-10 4,337 21728,2
-9 1E-09 4,3366 21704,93
-8 0,00000001 4,3357 21661,6
-7 0,0000001 4,3341 21581,05
-6 0,000001 4,3311 21431,81
-5 0,00001 4,3255 21157,06
-4 0,0001 4,3151 20657,06
-3 0,001 4,2959 19766,46
-2 0,01 4,261 18240,59
-1 0,1 4,1987 15800,44
0 1 4,091 12330,54
1 10 3,9157 8236,47
2 100 3,6563 4532,36
3 1000 3,3215 2096,55
4 10000 2,9583 908,38
5 100000 2,6315 428,01
6 1000000 2,3834 241,74
7 10000000 2,2182 165,28
8 100000000 2,1177 131,13
9 1000000000 2,0598 114,77
10 1E+10 2,0275 106,55
11 1,00E+11 2,0099 102,3
12 1,00E+12 2,0003 100,06
13 1,00E+13 1,9951 98,88
14 1,00E+14 1,9923 98,25
15 1,00E+15 1,9908 97,91
16 1,00E+16 1,99 97,73
17 1,00E+17 1,9896 97,64
18 1,00E+18 1,9894 97,59
19 1,00E+19 1,9893 97,56
20 1,00E+20 1,9892 97,54
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 10 °C (Colombia)
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Figura 130. Curva maestra MAC 30% ceramica 10°C (Colombia)

Tiempo reducido, s
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Tabla 127. Datos curva maestra MAC 30% ceramica 20°C (Colombia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,7001 50134,72
-19 1,00E-19 4,7 50115,33
-18 1,00E-18 4,6997 50087,07
-17 1,00E-17 4,6994 50045,89
-16 1,00E-16 4,6988 49985,91
-15 1,00E-15 4,6981 49898,59
-14 1,00E-14 4,697 49771,58
-13 1,00E-13 4,6954 49587,04
-12 1,00E-12 4,693 49319,41
-11 1,00E-11 4,6896 48932,25
-10 1,00E-10 4,6846 48374,26
-9 1E-09 4,6774 47574,39
-8 0,00000001 4,6669 46436,69
-7 0,0000001 4,6516 44836,66
-6 0,000001 4,6296 42622,65
-5 0,00001 4,598 39629,34
-4 0,0001 4,5528 35713,43
-3 0,001 4,4888 30821,07
-2 0,01 4,3994 25083,67
-1 0,1 4,2765 18902,64
0 1 4,1118 12936,49
1 10 3,8981 7908,24
2 100 3,6321 4286,52
3 1000 3,3179 2079,06
4 10000 2,9686 930,24
5 100000 2,6058 403,43
6 1000000 2,2544 179,64
7 10000000 1,9365 86,4
8 100000000 1,6661 46,36
9 1000000000 1,4479 28,05
10 1E+10 1,2793 19,02
11 1,00E+11 1,1532 14,23
12 1,00E+12 1,0612 11,51
13 1,00E+13 0,9953 9,89
14 1,00E+14 0,9487 8,89
15 1,00E+15 0,9161 8,24
16 1,00E+16 0,8934 7,82
17 1,00E+17 0,8777 7,55
18 1,00E+18 0,8668 7,36
19 1,00E+19 0,8594 7,23
20 1,00E+20 0,8542 7,15
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 20 °C (Colombia)
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Figura 131. Curva maestra MAC 30% ceramica 20°C (Colombia)
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Tabla 128. Datos curva maestra MAC 30% ceramica 30°C (Colombia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,5589 36218,06
-19 1,00E-19 4,5589 36215,3
-18 1,00E-18 4,5588 36210,81
-17 1,00E-17 4,5588 36203,49
-16 1,00E-16 4,5586 36191,56
-15 1,00E-15 4,5584 36172,14
-14 1,00E-14 4,558 36140,52
-13 1,00E-13 4,5574 36089,09
-12 1,00E-12 4,5564 36005,5
-11 1,00E-11 4,5547 35869,83
-10 1,00E-10 4,5521 35650,21
-9 1E-09 4,5477 35296,1
-8 0,00000001 4,5407 34728,88
-7 0,0000001 4,5293 33829,8
-6 0,000001 4,5109 32428,71
-5 0,00001 4,4815 30303,59
-4 0,0001 4,4348 27214,73
-3 0,001 4,3619 23010,54
-2 0,01 4,251 17823,08
-1 0,1 4,0884 12256,13
0 1 3,8627 7289,61
1 10 3,5724 3735,66
2 100 3,233 1710,06
3 1000 2,8782 755,4
4 10000 2,5479 353,08
5 100000 2,272 187,08
6 1000000 2,0618 115,29
7 10000000 1,9125 81,75
8 100000000 1,8117 64,81
9 1000000000 1,7459 55,71
10 1E+10 1,7039 50,58
11 1,00E+11 1,6776 47,6
12 1,00E+12 1,6611 45,83
13 1,00E+13 1,651 44,77
14 1,00E+14 1,6447 44,12
15 1,00E+15 1,6408 43,73
16 1,00E+16 1,6384 43,49
17 1,00E+17 1,637 43,35
18 1,00E+18 1,6361 43,26
19 1,00E+19 1,6355 43,2
20 1,00E+20 1,6352 43,17
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Curva maestra MAC 30 % ceramica 30 °C (Colombia)
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Figura 132. Curva maestra MAC 30% ceramica 30°C (Colombia)

293



T2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 129. Datos curva maestra MAC 30% ceramica 40°C (Colombia)

Tiempo Modulo
Log(tr) reducido (tr) Log £ dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,524 33420,88
-19 1,00E-19 4,524 33419,42
-18 1,00E-18 4,524 33416,88
-17 1,00E-17 4,5239 33412,48
-16 1,00E-16 4,5238 33404,83
-15 1,00E-15 4,5236 33391,57
-14 1,00E-14 4,5233 33368,57
-13 1,00E-13 4,5228 33328,7
-12 1,00E-12 4,5219 33259,66
-11 1,00E-11 4,5204 33140,29
-10 1,00E-10 4,5177 32934,5
-9 1E-09 4,513 32581,44
-8 0,00000001 4,5049 31980,84
-7 0,0000001 4,491 30973,79
-6 0,000001 4,4673 29326,41
-5 0,00001 4,4272 26740,82
-4 0,0001 4,3608 22949,22
-3 0,001 4,2542 17954,52
-2 0,01 4,0915 12343,94
-1 0,1 3,8612 7263,83
0 1 3,5679 3697,36
1 10 3,2408 1740,88
2 100 2,9257 842,75
3 1000 2,6623 459,56
4 10000 2,4671 293,13
5 100000 2,3347 216,14
6 1000000 2,2505 178,02
7 10000000 2,1989 158,09
8 100000000 2,1681 147,28
9 1000000000 2,15 141,26
10 1E+10 2,1395 137,87
11 1,00E+11 2,1333 135,93
12 1,00E+12 2,1298 134,83
13 1,00E+13 2,1277 134,2
14 1,00E+14 2,1266 133,83
15 1,00E+15 2,1259 133,62
16 1,00E+16 2,1255 133,5
17 1,00E+17 2,1253 133,43
18 1,00E+18 2,1251 133,39
19 1,00E+19 2,1251 133,37
20 1,00E+20 2,125 133,35
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Figura 133. Curva maestra MAC 30% ceramica 40°C (Colombia)
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7.5.3 Curvas maestras MAC 35% ceramica (Colombia)

De igual forma que las anteriores MAC se muestra en este caso para la MAC 35% ceramica, todas
las tablas y figuras de soporte.

Tabla 130. Datos ensayo de médulo dindmico MAC 35% ceramica (Colombia)

Frecuencia Temperatura I\./Ic'fdu‘lo Angulo de
[Hz] c] dinamico e "deg]
[MPa]
25 10 17642 12,61
25 20 11768 16,38
25 30 7886 21,87
25 40 4037 -90,21
10 10 15968 14,18
10 20 9943 18,58
10 30 6072 24,02
10 40 2699 31,3
5 10 14600 14,53
5 20 8655 20,08
5 30 4960 25,9
5 40 2029 32,29
1 10 11540 16,89
1 20 5889 23,95
1 30 2867 30,09
1 40 1010 34,22
0,5 10 10272 18,07
0,5 20 4965 25,09
0,5 30 2207 31,67
0,5 40 792 32,87
0,1 10 7570 21,31
0,1 20 3176 27,32
0,1 30 1262 32,17
0,1 40 503 29
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Tabla 131. Shift Factor y Coeficientes MAC 35% Cerdamica para diferentes temperaturas (Colombia)

Temperatura Shift factor Coeficientes
10°C T Log (aT) aT C1 13
10 0 1 c2 75
20 -1,52941176  0,02955209 a 2,34843769
30 -2,73684211  0,00183298 B -
40 -3,71428571  0,00019307 2,14289436
Y 0,62395113
5 1,98912339
20°C T Log (aT) aT Cc1 12
10 1,5 31,6227766 2 90
20 0 1 a 2,34662825
30 -1,2  0,06309573 B -
40 -2,18181818  0,00657933 1,29941303
Y 0,65655644
5 1,95516219
30°C T Log (aT) aT Cc1 10
10 2,85714286  719,685673 c2 90
20 1,25  17,7827941 a 2,12930013
30 0 1 B -
40 1 0,1 0,44678793
0,70652913
2,12607376
40°C T Log (aT) aT Cc1 9
10 3,85714286  7196,85673 c2 100
20 2,25 177,827941 a 2,06937649
30 1 10 B 0,31571682
40 0 1 Y 0,7289684
5 2,17958861
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Shift factor Moddulo Dinamico Vs. Frecuencia Reducida
5 20000
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— 3 - \© 27— e
= " y= -o,izszx +4,9821 £ 10000 R?=0,9926 o8
=2 R2=0,9888 o.&
o < T o P
9 . > 5000 .."
1 ... 3 .
= o® @
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Temperatura [°C] Frecuencia reducida
Diagrama Black Médulo Dindmico Vs. Frecuencia Reducida
5,0000 20000
18000
*®.. —
g 40000 B 000 g < 16000
®:-..Q >
o Ny... = 14000
o 3,0000 '@ S
© S 12000 o—10
% 2.0000 y =-0,0016x% + 0,0196x + 4,2065 «% 10000
& R? = 0,9568 < 8000 ——20
< 11,0000 °
, o 6000 —@—30
>
0,0000 3 ‘21888 40
7,00 12,00 17,00 22,00 27,00 32,00 37,00 = s /
Log E -2,0000 0,0000 2,0000 4,0000 6,0000
Frecuencia reducida
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Diagrama Cole-cole
5000,00
4000,00 S
3000,00 ’..“Q ............
2000,00 e L2
1000,00 .”

0,00
-5000,00 _1000’000,95 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00

Moddulo de pérdida E"

-2000,00 y = 4E-09x3 - 0,0001x2 + 1,2539x - 1140,9
R?=0,8237

-3000,00

-4000,00 ®

-5000,00 - . .
Modulo de almacenamiento E

Figura 134. Graficas de comprobacidon de la construccién de las curvas maestras MAC 35% ceramica (Colombia)
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Tabla 132. Mddulo dinamico calculado para curva maestra MAC 35% ceramica temperatura de referencia 10°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,04000 -1,39794 17642 12,61 1,3979 4,2465 17216,45 3851,49 4,2278 0,0004 16895,84
10 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 15968 14,18 1,0000 4,2033 15481,47 3911,66 4,1987 0,0000 15800,44
10 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 14600 14,53 0,6990 4,1644 14133,04 3662,95 4,1720 0,0001 14859,14
10 1,0 1,00 1,0000 0,0000 11540 16,89 0,0000 4,0622 11042,21 3352,78 4,0910 0,0008 12330,54
10 0,5 2,00 2,0000 0,3010 10272 18,07 -0,3010 4,0117 9765,37 3186,16 4,0464 0,0012 11126,28
10 0,1 10,00 10,0000 1,0000 7570 21,31 -1,0000 3,8791 7052,42 2751,04 3,9157 0,0013 8236,47
20 25,0 0,04 1,3535 0,1315 11768 16,38 -0,1315 4,0707 11290,37 3318,65 4,0723 0,0000 11810,90
20 10,0 0,10 3,3839 0,5294 9943 18,58 -0,5294 3,9975 9424,77 3168,12 4,0080 0,0001 10186,13
20 5,0 0,20 6,7677 0,8304 8655 20,08 -0,8304 3,9373 8128,90 2971,54 3,9511 0,0002 8935,53
20 1,0 1,00 33,8386 1,5294 5889 23,95 -1,5294 3,7700 5381,96 2390,58 3,7892 0,0004 6154,40
20 0,5 2,00 67,6771 1,8304 4965 25,09 -1,8304 3,6959 4496,52 2105,37 3,7063 0,0001 5085,49
20 0,1 10,00 338,3855 2,5294 3176 27,32 -2,5294 3,5019 2821,74 1457,66 3,4863 0,0002 3064,26
30 25,0 0,04 21,8224 1,3389 7886 21,87 -1,3389 3,8969 7318,46 2937,55 3,8376 0,0035 6879,55
30 10,0 0,10 54,5559 1,7368 6072 24,02 -1,7368 3,7833 5546,19 2471,64 3,7329 0,0025 5406,57
30 5,0 0,20 109,1119 2,0379 4960 25,90 -2,0379 3,6955 4461,81 2166,54 3,6448 0,0026 4414,08
30 1,0 1,00 545,5595 2,7368 2867 30,09 -2,7368 3,4574 2480,64 1437,40 3,4149 0,0018 2599,66
30 0,5 2,00 1091,1190 3,0379 2207 31,67 -3,0379 3,3438 1878,35 1158,73 3,3079 0,0013 2031,72
30 0,1 10,00 5455,5948 3,7368 1262 32,17 -3,7368 3,1011 1068,25 671,93 3,0529 0,0023 1129,47
40 10,0 0,10 517,9475 2,7143 2699 31,30 -2,7143 3,4312 2306,18 1402,18 3,4228 0,0001 2647,21
40 5,0 0,20 1035,8949 3,0153 2029 32,29 -3,0153 3,3073 1715,23 1083,90 3,3160 0,0001 2070,11
40 1,0 1,00 5179,4747 3,7143 1010 34,22 -3,7143 3,0043 835,15 568,00 3,0611 0,0032 1150,99
40 0,5 2,00 10358,9494 4,0153 792 32,87 -4,0153 2,8987 665,20 429,85 2,9528 0,0029 897,09
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Tabla 133. Mddulo dinamico calculado para curva maestra MAC 35% ceramica temperatura de referencia 20°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00126 -2,89794 17642 12,61 2,8979 4,2465 17216,45 3851,49 4,2101 0,0013 16220,57
10 10,0 0,10 0,0032 -2,5000 15968 14,18 2,5000 4,2033 15481,47 3911,66 4,1841 0,0004 15277,53
10 5,0 0,20 0,0063 -2,1990 14600 14,53 2,1990 4,1644 14133,04 3662,95 4,1599 0,0000 14450,41
10 1,0 1,00 0,0316 -1,5000 11540 16,89 1,5000 4,0622 11042,21 3352,78 4,0849 0,0005 12158,43
10 0,5 2,00 0,0632 -1,1990 10272 18,07 1,1990 4,0117 9765,37 3186,16 4,0427 0,0010 11033,40
10 0,1 10,00 0,3162 -0,5000 7570 21,31 0,5000 3,8791 7052,42 2751,04 3,9166 0,0014 8252,75
20 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 11768 16,38 1,3979 4,0707 11290,37 3318,65 4,0713 0,0000 11784,77
20 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 9943 18,58 1,0000 3,9975 9424,77 3168,12 4,0110 0,0002 10257,32
20 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 8655 20,08 0,6990 3,9373 8128,90 2971,54 3,9568 0,0004 9053,90
20 1,0 1,00 1,0000 0,0000 5889 23,95 0,0000 3,7700 5381,96 2390,58 3,7990 0,0008 6294,96
20 0,5 2,00 2,0000 0,3010 4965 25,09 -0,3010 3,6959 4496,52 2105,37 3,7165 0,0004 5206,21
20 0,1 10,00 10,0000 1,0000 3176 27,32 -1,0000 3,5019 2821,74 1457,66 3,4931 0,0001 3112,72
30 25,0 0,04 0,6340 -0,1979 7886 21,87 0,1979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8484 0,0023 7053,91
30 10,0 0,10 1,5849 0,2000 6072 24,02 -0,2000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7452 0,0015 5561,27
30 5,0 0,20 3,1698 0,5010 4960 25,90 -0,5010 3,6955 4461,81 2166,54 3,6570 0,0015 4539,02
30 1,0 1,00 15,8489 1,2000 2867 30,09 -1,2000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4222 0,0012 2643,63
30 0,5 2,00 31,6979 1,5010 2207 31,67 -1,5010 3,3438 1878,35 1158,73 3,3111 0,0011 2047,07
30 0,1 10,00 158,4893 2,2000 1262 32,17 -2,2000 3,1011 1068,25 671,93 3,0436 0,0033 1105,49
40 10,0 0,10 15,1991 1,1818 2699 31,30 -1,1818 3,4312 2306,18 1402,18 3,4288 0,0000 2683,83
40 5,0 0,20 30,3982 1,4828 2029 32,29 -1,4828 3,3073 1715,23 1083,90 3,3180 0,0001 2079,50
40 1,0 1,00 151,9911 2,1818 1010 34,22 -2,1818 3,0043 835,15 568,00 3,0505 0,0021 1123,37
40 0,5 2,00 303,9822 2,4828 792 32,87 -2,4828 2,8987 665,20 429,85 2,9362 0,0014 863,39
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Tabla 134. Mddulo dindamico calculado para curva maestra MAC 35% ceramica temperatura de referencia 30°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00006 -4,25508 17642 12,61 4,2551 4,2465 17216,45 3851,49 4,1901 0,0032 15490,17
10 10,0 0,10 0,0001 -3,8571 15968 14,18 3,8571 4,2033 15481,47 3911,66 4,1697 0,0011 14780,98
10 5,0 0,20 0,0003 -3,5561 14600 14,53 3,5561 4,1644 14133,04 3662,95 4,1504 0,0002 14138,41
10 1,0 1,00 0,0014 -2,8571 11540 16,89 2,8571 4,0622 11042,21 3352,78 4,0886 0,0007 12263,50
10 0,5 2,00 0,0028 -2,5561 10272 18,07 2,5561 4,0117 9765,37 3186,16 4,0529 0,0017 11294,11
10 0,1 10,00 0,0139 -1,8571 7570 21,31 1,8571 3,8791 7052,42 2751,04 3,9425 0,0040 8760,39
20 25,0 0,04 0,0022 -2,6479 11768 16,38 2,6479 4,0707 11290,37 3318,65 4,0644 0,0000 11599,34
20 10,0 0,10 0,0056 -2,2500 9943 18,58 2,2500 3,9975 9424,77 3168,12 4,0096 0,0001 10223,46
20 5,0 0,20 0,0112 -1,9490 8655 20,08 1,9490 3,9373 8128,90 2971,54 3,9594 0,0005 9108,46
20 1,0 1,00 0,0562 -1,2500 5889 23,95 1,2500 3,7700 5381,96 2390,58 3,8100 0,0016 6456,44
20 0,5 2,00 0,1125 -0,9490 4965 25,09 0,9490 3,6959 4496,52 2105,37 3,7305 0,0012 5376,01
20 0,1 10,00 0,5623 -0,2500 3176 27,32 0,2500 3,5019 2821,74 1457,66 3,5122 0,0001 3252,67
30 25,0 0,04 0,0400 -1,3979 7886 21,87 1,3979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8457 0,0026 7009,56
30 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 6072 24,02 1,0000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7446 0,0015 5553,79
30 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 4960 25,90 0,6990 3,6955 4461,81 2166,54 3,6575 0,0014 4544,90
30 1,0 1,00 1,0000 0,0000 2867 30,09 0,0000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4247 0,0011 2658,77
30 0,5 2,00 2,0000 0,3010 2207 31,67 -0,3010 3,3438 1878,35 1158,73 3,3148 0,0008 2064,31
30 0,1 10,00 10,0000 1,0000 1262 32,17 -1,0000 3,1011 1068,25 671,93 3,0532 0,0023 1130,39
40 10,0 0,10 1,0000 0,0000 2699 31,30 0,0000 3,4312 2306,18 1402,18 3,4247 0,0000 2658,77
40 5,0 0,20 2,0000 0,3010 2029 32,29 -0,3010 3,3073 1715,23 1083,90 3,3148 0,0001 2064,31
40 1,0 1,00 10,0000 1,0000 1010 34,22 -1,0000 3,0043 835,15 568,00 3,0532 0,0024 1130,39
40 0,5 2,00 20,0000 1,3010 792 32,87 -1,3010 2,8987 665,20 429,85 2,9438 0,0020 878,65
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Tabla 135. Mddulo dinamico calculado para curva maestra MAC 35% ceramica temperatura de referencia 40°C (Colombia)

X Tiempo Tlelmpo I\./Io’dullo Angulode| Frecuencia Mdédulo de Mddulo de LogE* Error l\./Io'du.Io
Temperatura [°C] | Frecuencia [Hz] reducido (tr)] Log(tr) dinamico . LogE ) L dinamico
[s] fase [Deg]| reducida [Hz] almacenamiento (E') | pérdida (E")| (calculado) cuadrado
[s] [Mpa] (calculado)
10 25,0 0,04 0,00001 -5,25508 17642 12,61 5,2551 4,2465 17216,45 3851,49 4,1892 0,0033 15459,24
10 10,0 0,10 0,0000 -4,8571 15968 14,18 4,8571 4,2033 15481,47 3911,66 4,1698 0,0011 14785,64
10 5,0 0,20 0,0000 -4,5561 14600 14,53 4,5561 4,1644 14133,04 3662,95 4,1513 0,0002 14169,03
10 1,0 1,00 0,0001 -3,8571 11540 16,89 3,8571 4,0622 11042,21 3352,78 4,0914 0,0009 12342,62
10 0,5 2,00 0,0003 -3,5561 10272 18,07 3,5561 4,0117 9765,37 3186,16 4,0563 0,0020 11385,30
10 0,1 10,00 0,0014 -2,8571 7570 21,31 2,8571 3,8791 7052,42 2751,04 3,9470 0,0046 8851,63
20 25,0 0,04 0,0002 -3,6479 11768 16,38 3,6479 4,0707 11290,37 3318,65 4,0677 0,0000 11687,56
20 10,0 0,10 0,0006 -3,2500 9943 18,58 3,2500 3,9975 9424,77 3168,12 4,0137 0,0003 10319,63
20 5,0 0,20 0,0011 -2,9490 8655 20,08 2,9490 3,9373 8128,90 2971,54 3,9639 0,0007 9201,95
20 1,0 1,00 0,0056 -2,2500 5889 23,95 2,2500 3,7700 5381,96 2390,58 3,8142 0,0020 6519,84
20 0,5 2,00 0,0112 -1,9490 4965 25,09 1,9490 3,6959 4496,52 2105,37 3,7341 0,0015 5421,30
20 0,1 10,00 0,0562 -1,2500 3176 27,32 1,2500 3,5019 2821,74 1457,66 3,5136 0,0001 3262,57
30 25,0 0,04 0,0040 -2,3979 7886 21,87 2,3979 3,8969 7318,46 2937,55 3,8501 0,0022 7081,32
30 10,0 0,10 0,0100 -2,0000 6072 24,02 2,0000 3,7833 5546,19 2471,64 3,7484 0,0012 5602,17
30 5,0 0,20 0,0200 -1,6990 4960 25,90 1,6990 3,6955 4461,81 2166,54 3,6605 0,0012 4575,63
30 1,0 1,00 0,1000 -1,0000 2867 30,09 1,0000 3,4574 2480,64 1437,40 3,4251 0,0010 2661,21
30 0,5 2,00 0,2000 -0,6990 2207 31,67 0,6990 3,3438 1878,35 1158,73 3,3142 0,0009 2061,73
30 0,1 10,00 1,0000 0,0000 1262 32,17 0,0000 3,1011 1068,25 671,93 3,0523 0,0024 1127,94
40 10,0 0,10 0,1000 -1,0000 2699 31,30 1,0000 3,4312 2306,18 1402,18 3,4251 0,0000 2661,21
40 5,0 0,20 0,2000 -0,6990 2029 32,29 0,6990 3,3073 1715,23 1083,90 3,3142 0,0000 2061,73
40 1,0 1,00 1,0000 0,0000 1010 34,22 0,0000 3,0043 835,15 568,00 3,0523 0,0023 1127,94
40 0,5 2,00 2,0000 0,3010 792 32,87 -0,3010 2,8987 665,20 429,85 2,9438 0,0020 878,70
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Tabla 136. Datos curva maestra MAC 35% ceramica 10°C (Colombia)

Tiempo Modulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (caleulado) ) culado)
-20 1,00E-20 4,3376 21755,05
-19 1,00E-19 4,3376 21755
-18 1,00E-18 4,3376 21754,92
-17 1,00E-17 4,3376 21754,76
-16 1,00E-16 4,3375 21754,46
-15 1,00E-15 4,3375 21753,91
-14 1,00E-14 4,3375 21752,88
-13 1,00E-13 4,3375 21750,96
-12 1,00E-12 4,3374 21747,37
-11 1,00E-11 4,3373 21740,68
-10 1,00E-10 4,337 217282
-9 1E-09 4,3366 21704,93
-8 0,00000001 4,3357 21661,6
-7 0,0000001 4,3341 21581,05
-6 0,000001 4,3311 21431,81
-5 0,00001 4,3255 21157,06
-4 0,0001 4,3151 20657,06
-3 0,001 4,2959 19766,46
-2 0,01 4,261 18240,59
-1 0,1 4,1987 15800,44
0 1 4,091 12330,54
1 10 3,9157 8236,47
2 100 3,6563 4532,36
3 1000 3,3215 2096,55
4 10000 2,9583 908,38
5 100000 2,6315 428,01
6 1000000 2,3834 241,74
7 10000000 2,2182 165,28
8 100000000 2,1177 131,13
9 1000000000 2,0598 114,77
10 1E+10 2,0275 106,55
11 1,00E+11 2,0099 102,3
12 1,00E+12 2,0003 100,06
13 1,00E+13 1,9951 98,88
14 1,00E+14 1,9923 98,25
15 1,00E+15 1,9908 97,91
16 1,00E+16 1,99 97,73
17 1,00E+17 1,9896 97,64
18 1,00E+18 1,9894 97,59
19 1,00E+19 1,9893 97,56
20 1,00E+20 1,9892 97,54
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Modulo dinamico [E¥] a 10°C, MPa

Curva maestra MAC 35% ceramica 10°C (Colombia)
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Tiempo reducido, s

Figura 135. Curva maestra MAC 35% ceramica 10°C (Colombia)
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Tabla 137. Datos curva maestra MAC 35% ceramica 20°C (Colombia)

Tiempo Maodulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,3018 20034,99
-19 1,00E-19 4,3018 20034,94
-18 1,00E-18 4,3018 20034,83
-17 1,00E-17 4,3018 20034,63
-16 1,00E-16 4,3018 20034,24
-15 1,00E-15 4,3018 20033,49
-14 1,00E-14 4,3017 20032,04
-13 1,00E-13 4,3017 20029,25
-12 1,00E-12 4,3015 20023,87
-11 1,00E-11 4,3013 20013,51
-10 1,00E-10 4,3009 19993,54
-9 1E-09 4,3001 19955,13
-8 0,00000001 4,2984 19881,33
-7 0,0000001 4,2953 19740,11
-6 0,000001 4,2894 19471,66
-5 0,00001 4,278 18968,02
-4 0,0001 4,2564 18046,31
-3 0,001 4,2158 16435,88
-1 0,1 4,011 10257,32
0 1 3,799 6294,96
1 10 3,4931 3112,72
2 100 3,1204 1319,59
4 10000 2,4472 280,04
5 100000 2,239 173,38
6 1000000 2,1115 129,26
7 10000000 2,0389 109,38
8 100000000 1,9994 99,85
9 1000000000 1,9783 95,12
10 1E+10 1,9672 92,73
11 1,00E+11 1,9614 91,5
12 1,00E+12 1,9584 90,87
13 1,00E+13 1,9569 90,54
14 1,00E+14 1,956 90,37
15 1,00E+15 1,9556 90,29
16 1,00E+16 1,9554 90,24
17 1,00E+17 1,9553 90,22
18 1,00E+18 1,9552 90,2
19 1,00E+19 1,9552 90,2
20 1,00E+20 1,9552 90,19
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Curva maestra MAC 35% ceramica 20 °C (Colombia)
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Tiempo reducido, s

Figura 136. Curva maestra MAC 35% ceramica 20°C (Colombia)
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Tabla 138. Datos curva maestra MAC 35% ceramica 30°C (Colombia)

Tiempo Maddulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,2554 18004,16
-19 1,00E-19 4,2554 18004,12
-18 1,00E-18 4,2554 18004,03
-17 1,00E-17 4,2554 18003,86
-16 1,00E-16 4,2554 18003,51
-15 1,00E-15 4,2553 18002,79
-14 1,00E-14 4,2553 18001,34
-13 1,00E-13 4,2552 17998,41
-12 1,00E-12 4,2551 17992,47
-11 1,00E-11 4,2548 17980,43
-10 1,00E-10 4,2542 17956,06
-9 1E-09 4,253 17906,8
-8 0,00000001 4,2506 17807,55
-7 0,0000001 4,2457 17608,73
-6 0,000001 4,2359 17215,24
-5 0,00001 4,2163 16454,88
-4 0,0001 4,1776 15053,16
-3 0,001 4,1035 12690,6
-1 0,1 3,7446 5553,79
0 1 3,4247 2658,77
1 10 3,0532 1130,39
2 100 2,713 516,37
4 10000 2,3066 202,56
5 100000 2,2191 165,62
6 1000000 2,173 148,94
7 10000000 2,1495 141,09
8 100000000 2,1377 137,31
9 1000000000 2,1318 135,46
10 1E+10 2,1289 134,56
11 1,00E+11 2,1275 134,11
12 1,00E+12 2,1268 133,9
13 1,00E+13 2,1264 133,79
14 1,00E+14 2,1262 133,73
15 1,00E+15 2,1262 133,71
16 1,00E+16 2,1261 133,69
17 1,00E+17 2,1261 133,69
18 1,00E+18 2,1261 133,69
19 1,00E+19 2,1261 133,68
20 1,00E+20 2,1261 133,68
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Curva maestra MAC 35% ceramica 30 °C (Colombia)
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Figura 137. Curva maestra 30°C MAC 35% ceramica (Colombia)
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Tabla 139. Datos curva maestra 40°C MAC 35% cerdmica (Colombia)

Tiempo Médulo
Log(tr) reducido (tr) Log E* dindmico
[s] (calculado) (calculado)
-20 1,00E-20 4,249 17740,42
-19 1,00E-19 4,249 17740,36
-18 1,00E-18 4,249 17740,24
-17 1,00E-17 4,249 17739,99
-16 1,00E-16 4,2489 17739,47
-15 1,00E-15 4,2489 17738,4
-14 1,00E-14 4,2489 17736,19
-13 1,00E-13 4,2487 17731,59
-12 1,00E-12 4,2485 17722,07
-11 1,00E-11 4,248 17702,36
-10 1,00E-10 4,247 17661,6
-9 1E-09 4,245 17577,54
-8 0,00000001 4,2407 17405,07
-7 0,0000001 4,2319 17055,15
-6 0,000001 4,2138 16361
-5 0,00001 4,1774 15045,09
-4 0,0001 4,1059 12761,82
-3 0,001 3,9729 9395,1
-1 0,1 3,4251 2661,21
0 1 3,0523 1127,94
1 10 2,7181 522,56
2 100 2,4798 301,88
4 10000 2,2582 181,22
5 100000 2,2183 165,3
6 1000000 2,1984 157,92
7 10000000 2,1887 154,43
8 100000000 2,184 152,76
9 1000000000 2,1817 151,96
10 1E+10 2,1806 151,57
11 1,00E+11 2,1801 151,39
12 1,00E+12 2,1798 151,3
13 1,00E+13 2,1797 151,25
14 1,00E+14 2,1796 151,23
15 1,00E+15 2,1796 151,22
16 1,00E+16 2,1796 151,22
17 1,00E+17 2,1796 151,21
18 1,00E+18 2,1796 151,21
19 1,00E+19 2,1796 151,21
20 1,00E+20 2,1796 151,21
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Curva maestra MAC 35% ceramica 40 °C (Colombia)
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Figura 138. Curva maestra MAC 35% ceramica 40°C (Colombia)
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De los resultados obtenidos en las curvas maestras de mddulos dindmicos se cuantificé un pre-
dimensionamiento con el fin de comparar los resultados practicos de los valores obtenidos:

7.6 Pre-dimensionamiento de una estructura de pavimento en Colombia

Para el desarrollo del disefio de aplicacidon a una estructura tipica de pavimento, después de
evaluar la posibilidad de usar las guias de metodologias existentes en cada pais, se llegd a la
definicidn que no iban a ser comparables porque respondian a criterios propios que habian sido
ponderados por medio de cartas de disefio a las cuales no era posible realizar una comparacion
por parametros.

Se buscéd una metodologia que pudiera usarse tanto en Espaifa como en Colombia y se
condiciond a una aplicacidn con un contexto igual en todas las opciones.

El método de pre-dimensionamiento escogido fue el método empirico American Association of
State Highway Transportation Officials, AASHTO, denominado del afio 1993, con los siguientes
parametros de célculo, (ver Tabla 140), de acuerdo a la guia de disefio de estructuras de
pavimento (AASHTO, 1993).

Tabla 140. Parametros de disefio estructural de pavimento en Colombia

Variable Valor Unidad
Wisg Ejes 8,2 Ton
3.000.000,00
So 0,45 (-)
Pf 2,2 ()
Pi 4,2 ()
APSI 2,0 (-)
Confiabilidad, R 90 %
Zr -1,282 (-)
MR SUBR psi
7.500
MR SB psi Nivel de
14.500 Transito 2,
a3 0,11 (-) NT2
MR BG psi Nivel de
28.500 Transito 2,
a2 0,13 (-) NT2
Coef-m2 0,8 (-)
Coef-m3 0,8 (-)

El transito, identificado con W13, es el nUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril
de disefio durante el periodo de disefio y se toméd un valor medio correspondiente al Nivel de
Transito 2, NT2 (0,5 millones < W1 < 5x10°). El coeficiente de drenaje tanto para base granular
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como para subbase granular se establecié con el valor de 0,8, como un valor representativo de
la zona de Bucaramanga, en donde se presenta un porcentaje de tiempo entre 5 — 25% que la
estructura del pavimento esta expuesta a grados de humedad préoximos a la saturacion y con
una calidad de drenaje regular, en donde el tiempo que tarda el agua en ser evacuada es de una
(1) semana. De igual manera, se tomd el nivel de confianza en 90% correspondientes a vias
secundarias.

El nivel de serviciabilidad, se seleccioné de acuerdo al recomendado por la AASHTO, para
pavimento flexible, serviciabilidad inicial, Po, 4,2 y para serviciabilidad final, para carreteras
entre 2y 2,5 se tomd 2,2.

Para el médulo resiliente de la subrasante, se ubicé la zona en el mapa de Colombia con los
principales suelos del pais, encontrando el simbolo rosado como representativo con el nimero
20, indicando Suelo arcillo-arenoso ubicado en montana, con valores entre 3% y 15% de la
Relacién Californiana de soporte, CBR, que para este caos se escogid 5%. Con el modelo
1500xCBR para la subrasante se tomd 7500 psi como modulo resiliente de la misma. En cuanto
al error combinado, So, que tiene en cuenta las variaciones que se dan en la construccién del
pavimento, las estimaciones en cuanto al transito y al drenaje, las variaciones que se pueden
dar en la subrasante y en los materiales de las demas capas de pavimento, que tiene en cuenta
la desviacidon estandar, recomendada por la guia AASHTO entre 0,40 y 0,50, se seleccioné 0,45.

Los otros pardmetros como el numero estructural resultante de la aplicacidon de la metodologia
en cada capa se basaron en el médulo resiliente de capas de base y subbase granular cumpliendo
la normativa INVIAS para vias con transito NT2. El médulo dinamico de la capa de concreto
asfaltico se tomd del ensayo resultante de acuerdo a cada MACy a cada temperatura de ensayo
y con 5 Hz y 10 Hz, que corresponden a una velocidad de aproximadamente 60 — 80 km/h
(Higuera Sandoval , 2011) (Quintana Rondén, Reyes Lizcano, & Figueroa Infante, 2012).

Para el célculo del Numero estructural, SN, que es la base de la guia AASHTO se usa la Figura
142. Nomograma de disefio para Pavimentos Flexibles, en la cual se obtiene esta variable que
considera condiciones ambientales, el valor de indice de Servicio, IS, el valor de resistencia por
medio del mddulo resiliente de las capas que soportan a la capa a la cual se le esta calculando
el valor de SN, la confiabilidad, el error combinado, So y el transito, expresado en niumero de
ejes equivalentes (AASHTO, 1993).

En la Figura 139, se gréfica el coeficiente, al, correspondientes a concreto asfaltico usando como
insumo la variacidn del médulo eldstico a una temperatura de 20°C. Con base en la generacion
de un modelo matematico similar a este se calcularon los valores de al, en las diferentes mezclas
de estudio, con los diferentes mddulos dindmicos obtenidos (ver Tabla 141. Resumen

generacion del coeficiente al MAC Colombia).

Continuando con la Figura 140, se modela la variacion del coeficiente estructural a2, de las bases
granulares, la cual se ha desarrollado con base en cuatros ensayos de laboratorio a bases
granulares.

Finalmente, en la Figura 141, el nomograma calcula el coeficiente a3, de la subbase granular
tomando como insumo también cuatro diferentes ensayos de laboratorio aplicados a subbases
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granulares. Para esta figura también hay disponibles los modelos matematicos generados para

el calculo del coeficiente.

Los modelos matematicos usados en el calculo del coeficiente estructural al, a2 y a3 (Garcia

Morales, 2015) (AASHTO, 1993) son:
al =0,184 *InE; — 1,9547
a2 = 0,249 *logE, — 0,977
a3 = 0,227 xlogE5 — 0,839
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Figura 139. Coeficiente al, en funcién del mdédulo resiliente o dinamico del concreto asféltico

Fuente: (AASHTO, 1993)
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Tabla 141. Resumen generacion del coeficiente al MAC Colombia

Madulo elastico CA

Mezcla Temperatura Frecuencia Mdédulo (MPa) Mddulo Coeficiente
(°C) (Hz) (psi) estructural
(a1)
MAC Patrén 10 5 13000 1885000 0,70
10 15583 2259535 0,74
20 5 7000 1015000 0,59
10 10049 1457105 0,66
30 5 3400 493000 0,46
10 5202 754290 0,54
40 5 1380 200100 0,29
10 2604 377580 0,41
MAC 30 % 10 5 23800 3451000 0,82
ceramica 10 27300 3958500 0,84
20 5 15500 2247500 0,74
10 18903 2740935 0,77
30 5 8800 1276000 0,63
10 12256 1777120 0,69
40 5 4500 652500 0,51
10 7264 1053280 0,60
MAC 35 % 10 5 13150 1906750 0,71
ceramica 10 15465 2242425 0,74
20 5 7450 1080250 0,60
10 10088 1462760 0,66
30 5 3200 464000 0,45
10 5539 803155 0,55
40 5 1600 232000 0,32
10 2674 387730 0,41
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Considerando que las carreteras a que va dirigida esta investigacién es principalmente las vias
intermedias y locales, se decidid hacer un disefio que contemplara este tipo de vias, de acuerdo
a la recomendacidn de Ronddn et al, al igual que el andlisis de Espaia.

Tabla 142. Frecuencia vs Velocidad

Frecuencia (Hz) Velocidad (Kph)
5 35-45
10 70-80

Fuente: (Ronddén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

Los resultados de los espesores se muestran para mezcla MAC Patrdn en las Tabla 143. Disefio
estructural de pavimento con MAC Patrén Temperatura de 10°C (Colombia), Tabla 144. Disefio
estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 20°C (Colombia), Tabla 145. Disefio
estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 30°C (Colombia), Tabla 146. Disefio
estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 40°C (Colombia) corresponden a las
estructuras de pavimento arrojadas por el método empirico AASHTO, con los diferentes
temperaturas y frecuencias 5 y 10 Hz.

Para mezcla MAC con 30% de ceramica, Tabla 147. Disefo estructural de pavimento con MAC
30% ceramica temperatura de 10°C (Colombia), Tabla 148. Disefio estructural de pavimento con
MAC 30% cerdmica temperatura de 20°C (Colombia), Tabla 149. Disefio estructural de
pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 30°C (Colombia), Tabla 150. Disefio
estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 40°C (Colombia)
corresponden a las estructuras de pavimento arrojadas por el método empirico AASHTO, con
los diferentes temperaturas y frecuencias 5y 10 Hz.

Y para MAC 35 % de cerdmica Tabla 151. Disefio estructural de pavimento con MAC 35%
ceramica temperatura de 10°C (Colombia), Tabla 152. Disefio estructural de pavimento con MAC
35% ceramica temperatura de 20°C (Colombia), Tabla 153. Disefio estructura de pavimento con
MAC 35% ceramica temperatura de 30°C (Colombia), Tabla 154. Disefio Estructura de pavimento
con MAC 35% ceramica temperatura de 40°C (Colombia) corresponden a las estructuras de
pavimento arrojadas por el método empirico AASHTO, con los diferentes temperaturas y
frecuencias 5y 10 Hz.
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Figura 142. Nomograma de disefio para Pavimentos Flexibles

Fuente: (AASHTO, 1993)
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Tabla 143. Disefio estructural de pavimento con MAC Patrén Temperatura de 10°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5 Hz
Temperatura: 102C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
Estructura in cm cm in SN dispuesto SN* propuesto los SN propuestos
CA 3,370 8,560 8,60 3,386 2,460 2,92 SN1*>SN1 0,02
Base 2,212 5,618 6,00 2,362 3,15 3,18 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,864 22,515 23,00 9,055 3,96 3,972 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 102C Mezcla: MAC Patrén
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto ~ SN* propuesto los SN propuestos
CA 3,237 8,222 8,50 3,346 2,460 2,542 SN1*>SN1 0,02
Base 4,712 11,968 15,00 5,906 3,15 3,157 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 8,864 22,515 23,50 9,252 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 144. Disefio estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 20°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 FRECUENCIA: 5Hz
Temperatura: 20°C MEZCLA: Patron
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
los SN propuestos
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,727 9,467 9,50 3,740 2,460 2,569 SN1*>SN1 0,09
Base 6,173 15,679 17,00 6,693 3,15 3,163 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,123 23,172 23,50 9,252 3,96 3,977 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 FRECUENCIA: 10 Hz
Temperatura: 209C MEZCLA: Patron
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo De
los SN propuestos
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto
CA 3,465 8,801 9,00 3,543 2,460 2,535 SN1*>SN1 0,01
Base 6,101 15,497 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,970 22,784 23,00 9,055 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 145. Disefio estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 30°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5 Hz
Temperatura: 30eC Mezcla: Patron
Espesor inicial Espesor propuesto Ndmero estructural Verificaciéon cumplimiento minimo de
MAC Patrén pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,331 11,001 11,00 4,331 2,460 3,15 SN1*>SN1 0,09
Base 6,135 15,583 16,00 6,299 3,15 6,102 (SN2*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,010 22,885 23,00 9,055 3,96 9,252 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 30eC Mezcla: Patron
Espesor inicial Espesor propuesto Numero estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,884 9,865 10,00 3,937 2,460 2,539 SN1*>SN1 0,08
Base 6,299 15,999 16,00 6,299 3,15 3,154 (SN2*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 8,923 22,664 23,00 9,055 3,96 3,968 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 146. Disefio estructural de pavimento con MAC Patrén temperatura de 40°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5 Hz
Temperatura: 402C Mezcla: Patrén
Espesor Inicial Espesor propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,920 12,497 12,50 4,921 2,460 2,543 SN1*>SN1 0,05
Base 6,626 16,830 17,00 6,693 3,15 3,157 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,130 23,190 23,50 9,252 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3s*)>SN3 0,02
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 402C Mezcla: Patron
Espesor Inicial Espesor propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC Patrén in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,331 11,001 11,00 4,331 2,460 2,576 SN1*>SN1 0,04
Base 6,135 15,583 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,03
Subbase 9,010 22,885 23,00 9,055 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 147. Disefio estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 10°C (Colombia)
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 10eC Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,114 7,910 8,00 3,150 2,46 2,488 SN1*>SN1 0,12
Base 5,452 13,848 14,00 5,512 3,15 3,164 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,134 23,200 23,50 9,252 3,96 3,961 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 10eC Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% cerdmica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,000 7,620 8,00 3,150 2,46 2,583 SN1*>SN1 0,02
Base 6,557 16,655 14,00 5,512 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,205 23,381 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 148. Disefio estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 20°C (Colombia)
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 202C Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero o Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,000 7,620 8,00 3,150 2,46 2,583 SN1*>SN1 0,01
Base 6,557 16,655 14,00 5,512 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,205 23,381 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 20°C Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero o Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,237 8,222 8,50 3,346 2,46 2,476 SN1*>SN1 0,11
Base 5,837 14,826 15,00 5,906 3,15 3,152 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,123 23,172 23,50 9,252 3,96 3,966 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01

324



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 149. Disefio estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 30°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 302C Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,968 10,079 10,50 4,134 2,46 2,521 SN1*>SN1 0,02
Base 5,643 14,333 14,50 5,709 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,127 23,183 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: MAC 30%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,728 9,469 9,50 3,740 2,46 2,468 SN1*>SN1 0,01
Base 5,475 13,907 14,00 5,512 3,15 3,164 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,161 23,269 23,50 9,252 3,96 3,961 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 150. Disefio estructural de pavimento con MAC 30% ceramica temperatura de 40°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: 30% Ceramica
Espesor inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,503 SN1*>SN1 0,05
Base 6,214 15,784 16,00 6,299 3,15 3,159 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,104 23,124 23,50 9,252 3,96 3,973 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 402C Mezcla: 30% Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 30% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,511 SN1*>SN1 0,06
Base 6,041 15,344 15,50 6,102 3,15 3,167 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,132 23,195 23,50 9,252 3,96 3,964 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01

326



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 151. Disefio estructural de pavimento con MAC 35% ceramica temperatura de 10°C (Colombia)

Nivel de Transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 10°C Mezcla: 35%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,280 8,331 8,50 3,346 2,46 2,583 SN1*>SN1 0,06
Base 6,159 15,644 16,00 6,299 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,039 22,959 23,00 9,055 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 10°C Mezcla: 35%
Ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% cerdmica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto Los SN propuestos
CA 3,154 8,011 8,50 3,346 2,46 2,51 SN1*>SN1 0,01
Base 5,193 13,190 13,50 5,315 3,15 3,165 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,061 23,015 23,50 9,252 3,96 3,962 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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Tabla 152. Disefio estructural de pavimento con MAC 35% ceramica temperatura de 20°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 202C Mezcla: 35%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,727 9,467 9,50 3,740 2,46 2,47 SN1*>SN1 0,02
Base 6,554 16,647 17,00 6,693 3,15 3,152 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,040 22,962 23,00 9,055 3,96 3,966 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 202C Mezcla: 35%
ceramica
Espesor Inicial Espesor Propuesto Numero Estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica in cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,417 8,679 9,00 3,543 2,46 2,609 SN1*>SN1 0,01
Base 5,760 14,630 15,00 5,906 3,15 3,183 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,032 22,941 23,00 9,055 3,96 3,963 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 153. Disefio estructura de pavimento con MAC 35% ceramica temperatura de 30°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: 35%
ceramica
Espesor Inicial Espesor propuesto numero estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica pulgadas cm cm in SN DISPUESTO SN los SN propuestos
PROPUESTO
CA 4,393 11,158 11,50 4,528 2,46 2,559 SN1*>SN1 0,02
Base 5,907 15,004 15,50 6,102 3,15 3,153 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 8,974 22,794 23,00 9,055 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 30°C Mezcla: 35%
ceramica
Espesor Inicial Espesor propuesto numero estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 3,844 9,764 10,00 3,937 2,46 2,48 SN1*>SN1 0,03
Base 6,061 15,395 15,50 6,102 3,15 3,156 (SN1*+SN2*)>SN2 0,02
Subbase 9,156 23,256 23,50 9,252 3,96 3,970 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,00
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Tabla 154. Disefio Estructura de pavimento con MAC 35% cerdmica temperatura de 40°C (Colombia)

Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 5Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: 35% ceramica
Espesor inicial Espesor propuesto numero estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,033 10,244 10,50 4,134 2,46 2,535 SN1*>SN1 0,06
Base 6,214 15,784 16,00 6,299 3,15 3,17 (SN1*+SN2*)>SN2 0,00
Subbase 9,104 23,124 23,50 9,252 3,96 3,967 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
Nivel de transito: NT2 Frecuencia: 10 Hz
Temperatura: 40°C Mezcla: 35% ceramica
Espesor inicial Espesor propuesto numero estructural Verificacion cumplimiento minimo de
MAC 35% ceramica pulgadas cm cm in SN dispuesto SN propuesto los SN propuestos
CA 4,556 11,572 12,00 4,724 2,46 2,56 SN1*>SN1 0,04
Base 5,760 14,630 15,00 5,906 3,15 3,157 (SN1*+SN2*)>SN2 0,01
Subbase 9,032 22,941 23,00 9,055 3,96 3,971 (SN1*+SN2*+SN3*)>SN3 0,01
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7.7 Costos y ahorros de la estructura de pavimento en Colombia

En cuanto a los costos y ahorros de usar MAC con ceramico se presenta un analisis de costos por
metro cubico tanto para la mezcla patrédn como para las modificadas con ceramica al 30% y 35%.
En la Tabla 155, se muestra el analisis desarrollado con base en informacién suministrada por
una planta de asfalto de la ciudad de Bucaramanga y que utiliza las mismas fuentes de
materiales. El resumen correspondiente a las MAC con ceramica, (ver
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Tabla 156. Andlisis de precios unitarios para MAC 30% Ceramica (Colombia) y Tabla 157. Andlisis
de precios unitarios para MAC 35% Cerdmica (Colombia)).

Es importante anotar que el parametro del transporte se tomé como un valor estandar igual al
tomado para Espafa, con el fin de que puedan ser comparables, ya que incluir en el costo el
transporte desde Cucuta, implicaria un sesgo que produciria un sobrecosto que podria ser
asumidos por multiples alternativas, como por ejemplo el gobierno de Colombia ofrece a las
empresas incentivos en cuestion de impuestos por reduccidon de impactos ambientales que en
este analisis no se consideran, los costos del transporte por el bote de los residuos no se
consideraron, estos podrian ser suplidos por la empresa que opte por usar el triturado ceramico
dentro de su proceso de trituracion de agregados y/o elaboracion de mezcla. Se realizé el analisis
en euros para que fueran facilmente comparables.
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Tabla 155. Andlisis de precios unitarios MAC Patrén (Colombia)

Anadlisis de precio unitario

PROYECT | Analisis de precio unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con
(0] residuo ceramico
Mezcla semi densa en caliente MSC-25 (Patrén)- En
ITEM ( ) und. m?
Planta
Materiales
descripcion unidad | cant | desperdicio | Vr. Unitario | Vr. Parcial
Cemento Asfaltico 60/70 Kg 128,10 5% € 0,35 € 44,71
Agregado para mezcla m? 036 5% € 1608 |€ 652
asfaltica
Arena para mezcla asfaltica m?3 0,84 5% € 8,16 | € 7,28
Subtotal: € 59,00
Equipos
cant. descripcion unidad rend tarifa Vr. Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 | € 189,68 | € 18,97
1 Planta trituradora h 30,000 | € 129,67 | € 4,32
1 Cargador potencia 125 hp h 30,000 | € 42,65 | € 1,42
Herramienta menor € 0,39 € 0,39
Subtotal: € 25,11
TRANSPORTE
L, . dist. . N .
Descripcién unidad km cantidad | Vr. Unitario | Vr. Parcial
Transporte de agregado m3/km | 60,00 | 1,250 | € 017 |€ 12,94
pétreo
Subtotal: € 12,94
Mano de obra
., Jornal + P. . .
cant. descripcion Jornal | P. Soc. Soc rendimient | Vr.Parcial
’ o (Und/Dia)
2 oficial €10,35 85% € 19,15 80 € 0,48
2 ayudante € 8,74 | 85% € 16,17 80 € 0,40
Subtotal: € 0,88
SUBT TOTAL: € 97,93
Administracion 4% € 3,92
Imprevistos 1% € 098
Utilidad 4% € 3,92
Iva Sobre Utilidad 19% € 0,74
TOTAL € 107,48

Fuente: https://tinyurl.com/2u48u52c, 2021
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Tabla 156. Analisis de precios unitarios para MAC 30% Ceramica (Colombia)

Andlisis de precio unitario
PROYECT Analisis de Precio Unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con
0 residuo ceramico
Mezcla semi densa en caliente MSC-25 +30% Residuo 9
ITEM . . und. m
Ceramico-En Planta
Materiales
descripcion unidad Cant Desperdicio | Vr. Unitario | Vr. Parcial
Cemento Asfaltico 60/70 kg 120,64 5% € 0,35 € 42,11
Agregado para mezcla m? 0,2247 5% € 1608 | € 4,42
asfaltica
Arena para mezcla m? 0,5325 5% € 816 |€ 4,75
asfaltica
Residuo cerdmico (30%) m?3 0,3260 5% € - € -
Subtotal: € 51,00
Equipos
CANT. descripcion unidad rend tarifa Vr. Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 € 189,68 € 18,97
1 Planta trituradora h 30,000 € 129,67 € 4,32
1 Cargador potencia 125 hp h 30,000 € 42,65 € 1,42
Herramienta menor € 0,39 € 0,39
Subtotal: € 25
Transporte
descripcion unidad | dist. km cantidad Vr. Unitario | Vr. Parcial
Transporte de agregado | 5 | g0 99 1250 |€ 017 |€ 12,94
pétreo
Subtotal: € 12,94
Mano de obra
I+P. | R imi
CANT. Descripcién Jornal P. Soc. Jorggc.+ o?gi'g}';;;; Vr.Parcial
2 Oficial €10,35 85% € 19,15 80 € 048
2 Ayudante € 8,74 85% € 16,17 80 € 040
Subtotal: € 0,88
Sub Total: € 89,93
Administracion 4% € 3,60
Imprevistos 1% € 0,9
Utilidad 4% € 3,60
Iva Sobre Utilidad 19% € 0,68
TOTAL € 98,70

Fuente: https://tinyurl.com/2u48u52c, 2021
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Tabla 157. Analisis de precios unitarios para MAC 35% Ceramica (Colombia)

Anadlisis de precio unitario
PROYECT | Anadlisis de Precio Unitario de una mezcla asfaltica en caliente modificada con
(0] residuo ceramico
Mezcla semi densa en caliente MSC-25 +35% residuo 3
ITEM .. und. m
ceramico-En Planta
Materiales
descripcion unidad | cant [ desperdicio | Vr. Unitario | Vr. Parcial
Cemento Asfaltico 60/70 kg 122,10 5% € 0,35 € 42,62
Agregado para mezcla m® |0,2057 5% € 1608 |€ 411
asfaltica
Arena para mezcla asfaltica m3 0,5059 5% € 8,16 | € 4,54
Residuo cerdmico (35%) m?3 0,3850 5% € - € -
Subtotal: € 51,00
Equipos
CANT. descripcion unidad rend tarifa Vr. Parcial
1 Planta de asfalto en caliente h 10,000 € 189,68 | € 18,97
1 Planta trituradora h 30,000 € 129,67 | € 4,32
3 Cargador potencia 125 hp h 30,000 € 42,65 | € 1,42
Herramienta menor € 0,39 € 0,39
Subtotal: |€.. ..25
Transporte
Descripcién Unidad ?2:: Cantidad | Vr. Unitario | Vr. Parcial
Transporte de agregado | '3 1 66 00 1,250 0,17€ 12,94 €
pétreo
Subtotal: 13 €
Mano de obra
CANT descripcion Jornal | P.Soc Jornal +P. rend Vr.Parcial
) P T Soc. (und/dia) '
1 Oficial € 10 85% € 19,15 80 € 0,48
1 Ayudante € 9 85% € 16,17 80 € 0,40
SUBTOTAL: | € 0,88
SUBT TOTAL: € 89,93
ADMINISTRACION 4% € 3,60
IMPREVISTOS 1% € 0,90
UTILIDAD 4% € 3,60
IVA SOBRE UTILIDAD 19% € 0,68
| TOTAL € 9870 |

Fuente: https://tinyurl.com/2u48u52c, 2021
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8. Anadlisis

Tras el desarrollo de la caracterizacién de los materiales, la elaboracién de los disefios y de las
curvas maestras de los médulos dindmicos, se ha llevado a cabo un anaélisis mas profundo de
aquellos modelos que mejor desempefio han presentado. Dicho analisis ha permitido comparar
las diferentes MAC y reconocer el mejor comportamiento entre las dos experimentaciones
paralelas.

8.1.1 Caracterizaciéon de los materiales de la mezcla (Espafia)

Los aridos usados provenientes de la cantera de Cheste, en Valencia, Espafia, mostraron que
contaban con las propiedades fisicas y mecdnicas requeridas para conformar el aglomerado
bituminoso. En cuanto a la durabilidad los valores reportados de los ensayos de desgaste de la
maquina de Los Angeles, los ensayos relacionados con la forma como es el indice de lajas y las
caras de fractura superan los requerimientos, esto garantiza que el esqueleto mineral posee
fortalezas para resistir las solicitaciones del transito, ya que adicionalmente las caracteristicas
de angularidad, y textura o rugosidad predominan.

Otro de los elementos fundamentales es el cumplimiento de la gradaciéon con relacidn al PG-3,
ya que esa distribucion de aridos combinados con los diferentes tamafios ayuda a optimizar el
contenido de betun. Segun la grafica de Fiiller, de donde se obtuvo la linea de maxima densidad,
se observa que los rangos limites estan desarrollados para alejar los tamafos grandes de la
féormula de trabajo, de tal manera que ese distanciamiento permite la presencia adecuada de
vacios y la cuantificacion del betun a adicionar.

En cuanto a las micro-imdagenes del drido y de la cerdmica triturada ambas se observan
compuestas de diferentes elementos que se agrupan con diferentes tamafios y superficies, la
friccidn es una propiedad que debe darse a todos los niveles para garantizar que las particulas
van a estar inmersas en la matriz bituminosa. La presencia de silicio, carbono, dentro de los rayos
del MEB pudiera llegar a predecir un comportamiento hidrofébico del arido, lo cual seria de gran
beneficio para cualquier mezcla elaborada. Por otro lado, el origen de las fuentes del Triasico,
determina las caracteristicas de rocas sedimentarias, conformada por conglomerados,
areniscas, etc. que por su naturaleza confirman la capacidad de las fuentes.

8.1.2 Diseio de la mezcla asfaltica (Espafia)

El disefio de la mezcla asfaltica considerd principalmente el porcentaje hueco de la mezcla para
definir el contenido éptimo del betun, que para el caso de MAC Patrén fue 4,2% y para las MAC
30% Cerdmica y MAC 35% Ceramica alcanzaron el valor de 4,6% y 4,7%, respectivamente,
teniendo unincremento de 0,4% vy 0,50%, lo cual representa un aumento del contenido de betun
de aproximadamente 9,5% y 11,9%, respectivamente.

Aunque la normativa europea se alejo de los conceptos de estabilidad y flujo, de todas maneras,
se desarrollaron y se compararon con el fin de profundizar en el comportamiento de las mezclas.
Si bien, las tres tienen resultados aceptables, es conveniente que la estabilidad no sea muy alta
para evitar comportamiento muy fragil y de fisuracién temprana del concreto. En ese caso la
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MAC 30% cerdmica tiene la menor estabilidad mientras que la MAC Patrédn mostré la mas alta
estabilidad. Las deformaciones estan dentro de los valores limite, sin embargo, las tres MAC
estan mas cerca del valor limite mas bajo. En cuanto a la sensibilidad al agua, (ver Figura 143) se
aprecia en MAC 35% cerdmica mayor sensibilidad, mientras que MAC Patrén, es menos sensible;
sin embargo, el ensayo lo superan todas las mezclas ampliamente. Las tres MAC alcanzan a
obtener valores satisfactorios en todos los parametros, algunos en los limites como el caso de
los porcentajes de huecos de mezcla, pero en general son MAC en las que no hay diferencias
notables.

Sensibilidad al agua Espafia
100,00%
98,00%
96,00%
94,00%
92,00%

90,00%

88,00%
MAC Patrén MAC 30% Ceramico MAC 35% Ceramico

B Sensibilidad al agua

Figura 143. Comparacidn Sensibilidad al agua MAC Espafia

La sensibilidad al agua de las mezclas ensayadas va disminuyendo con el porcentaje de adicidén de triturado
cerdmico. Los otros parametros no visualizan un cambio con tendencia.

Tabla 158. Comparacion MAC de Espafia

Ensayo/Propiedad MAC Patrén (4.2%) MAC 30% Ceramico MAC 35% Ceramico
Contenido 6ptimo de 4,2 4,6 4,7

betun %

Sensibilidad al agua 98,9% 93,4% 92,4%
Estabilidad (kN) 21,4 14,88 18,26
Flujo (mm) 2,4 2,04 2,8
Hueco de Mezcla (%) 4,0 7,0 7,03

8.1.3 Mddulos dindmicos y sus curvas maestras (Espafia)

La comparacion de los resultados de los ensayos de médulos dindmicos muestra a la MAC 30%
Ceramica obteniendo valores superiores sobre las demds MAC. En segundo lugar, los valores
mas altos corresponden a MAC Patrén y en tercer lugar a la MAC 35% Ceramica. Desde luego,
los valores mas altos corresponden a la temperatura de 10°C y los mas bajos a la temperatura
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de 40°C (ver Figura 144. Comparativo entre Mddulos Dinamicos en diferentes tipos de mezclas,
temperaturas y frecuencias Espafia. en donde se observa también el valor mas alto para 10 Hz.
Teniendo en cuenta que las mezclas en Espaina tienen un esqueleto mineral competente, un
betiin 35/50, reconocido por su dureza y resistencia, y ademas en cuanto al triturado ceramico
es también competidor en dureza y resistencia, tiene suficientes propiedades para ofrecer
modulos dindmicos altos.

La MAC 35% Ceramica tiene mddulos menores en temperaturas de 30°Cy 40°C con relacién ala
MAC Patrén. A temperaturas de 10°C y 20°C mantiene la superioridad con relaciéon a la MAC
Patrén, pero nunca es superior a la MAC 30% Ceramica. Esta ultima ofrece valores consistentes
y mantiene su tendencia con relacién a las demas MAC.
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Variacion Madulo Dindmico a 10°C (Espafia)
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Variacion Madulo Dindmico a 20°C (Espania)
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Figura 144. Comparativo entre Moédulos Dindmicos en diferentes tipos de mezclas, temperaturas y frecuencias Espafia.
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Los valores de mddulos dinamicos son altos en las temperaturas bajas, hay una disminucion
entre la temperatura de 10°C y la temperatura de 40°C que se muestra en la Tabla 159.
Disminucién Mdédulo Dindmico entre 10°Cy 40°C siendo la de mayor diferencia en MAC Patron.

Tabla 159. Disminuciéon Mdédulo Dinamico entre 10°C y 40°C

MAC Espafa

MAC Patron 32,42%
MAC 30% Cerdmica 28,31%
MAC 35% Cerdmica 29,76%

8.1.4 Estructura total de pavimento (Espafa)

Con el fin de hacer una comparacion de los espesores resultantes se realiza un resumen de las
estructuras con cada una de las MAC y con las temperaturas de experimentacién. Inicialmente
los espesores de cada una de las capas (Tabla 164) luego el espesor de toda la estructura con su
variacion (Tabla 165) y finalmente se observa graficamente (Figura 145).

Tabla 160. . Espesores totales de la estructura y sus variaciones (Espafia)

Temperatura 10°C-T3-T4

Mezcla Patron Mezcla 30% ceramica Mezcla 35% ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 8,6 8,5 8,0 8,0 8,5 8,5
Base 6,0 15,0 14,0 14,0 16,0 13,5
Subbase 23,0 23,5 23,5 23,5 23,0 23,5
Temperatura 20°C-T3-T4
Mezcla Patron Mezcla 30% ceramica Mezcla 35% ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 9,5 9,0 9,0 8,5 9,5 9,0
Base 17,0 16,0 16,0 15,0 17,0 15,0
Subbase 23,5 23,0 23,0 23,5 23,0 23,0
Temperatura 30°C-T3-T4
Mezcla Patron Mezcla 30% ceramica Mezcla 35% ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 10,0 11,0 10,5 9,5 11,5 10,0
Base 16,0 16,0 14,5 14,0 15,5 15,5
Subbase 23,0 23,0 23,5 23,5 23,0 23,5
Temperatura 40°C-T3-T4
MEZCLA Patrén MEZCLA 30% ceramica MEZCLA 35% ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 12,5 11,0 10,5 10,5 10,5 12,0
Base 17,0 16,0 16,0 15,5 16,0 15,0
Subbase 23,5 23,0 23,5 23,5 23,5 23,0

340



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 161.

Variaciones de los espesores con respecto a MAC Patrén (Espafia)

Temperatura 10°C-T3-T4

Mezcla Patréon Mezcla 30% ceramica

Mezcla 35% cerdmica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz
Total estructura 37,6 47,0 45,5 45,5 47,5
% Mayor -21,01% -3,19% -26,33%

Temperatura 20°C-T3-T4

Mezcla Patréon Mezcla 30% ceramica

Mezcla 35% cerdmica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz
Total estructura 50,0 48,0 48,0 47,0 49,5
% Mayor -4,00% -2,08% -1,00%

Temperatura 30°C-T3-T4

Mezcla Patrén Mezcla 30% ceramica

Mezcla 35% ceramica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz
Total estructura 49,0 50,0 48,5 47,0 50,0
% Mayor -1,02% -6,00% 2,04%

Temperatura 40°C-T3-T4

Mezcla Patréon Mezcla 30% ceramica

Mezcla 35% cerdmica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz
Total estructura 53,0 50,0 50,0 49,5 50,0
% Mayor 2,04% -1,00% 2,04%

La variacion muestra una favorabilidad del uso de MAC con ceramica, ya que desde el punto de

vista de disefio se encuentra disminucidn en los espesores de la estructura con respecto a la que

contempla MAC patrén como también en las frecuencias 5 y 10 Hz. Esta consideracion

predomina principalmente en la temperatura de 20°C y 30°C y en menos intensidad en las

temperaturas 10°C y 40°C, donde la variaciéon se combina a veces en aumento para 5 Hz en

ambas mezclas con cerdmico o en disminucidn para las de 10 Hz, tanto en MAC de 30% y MAC

de 35% de cerdmica. Esta condicion supondria que los espesores en las temperaturas de 20°Cy

30°C son favorables.
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Variaciéon de la estructura del pavimento en las MAC
modificadas con respecto MAC Patréon (Espafia)

B 5 Hz-M30% CERAMICA m 10 Hz-M30% CERAMICA ® 5 Hz-M35% CERAMICA ® 10 Hz-M35% CERAMICA
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Figura 145. Variaciones de los Espesores de las Estructuras con relacidén a la Patrén (Espafia)

8.1.5 Costos de producciéon de MAC (Espafia)

Al comparar los Analisis de Precios Unitarios de las diferentes MAC se encuentra como es ldgico
una disminucién de los precios en razén principalmente a que el arido que deberia usarse para
la elaboracion de la MAC se reemplaza por un triturado ceramico que, en este caso, tiene una
valoracion de cero por ser residuo, pero que una vez reconocido su valor mecanico puede
alcanzar un valor comercial. De la misma manera la disminucidn de los volumenes de aporte a
sitios de disposicion de residuos puede ser motivo de disminucion de impuestos, asi como
también debe revisarse la oportunidad de negociaciones que permitan optimizar los costos de
transporte, ya que el triturado ceramico ya no requerira transporte para ser dispuesto en los
sitios de acumulacién de residuos, sino que se trasladara a un patio de trituracion para ser
insertado en la cadena productiva de la produccidn de agregado para pavimentos. En resumen,
se tiene para la MAC patrén un costo de 55 euros/m3, para las MAC 30% cerdmico un costo de
52 euros/m3, es decir una disminucién de 5,45% y un costo para MAC 35% ceramico de 53
euros/m3 para una disminucion de 3,63%.

8.2 Caso Colombiano - Latinoamérica

8.2.1 Caracterizaciéon de los materiales de la mezcla (Colombia)

Con todo lo incluido en el numeral 7.2.1, se encuentra que tanto la gradacion, como la forma, la

textura y la dureza son propiedades que predominan de forma adecuada en la férmula de
trabajo.

En el caso de la grafica de Filler, la férmula de trabajo no debe coincidir con la linea de maxima
densidad, para evitar vacios de agregado mineral bajos, VMA. Con una férmula de trabajo
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exactamente sobre esta linea no se conseguiria suficiente espacio para obtener una pelicula de
asfalto suficientemente gruesa para un buen desempefio de la mezcla. En la Figura 97, se
observa la representacion grafica de Flller de la férmula de trabajo encontrando que esta cerca
a la méaxima densidad, sin embargo, dentro de lo observado en los primeros tamafios, la formula
de trabajo se aleja de la linea de maxima densidad y se acerca al limite inferior aceptado,
posteriormente sigue por encimay en el tamiz No. 4 y No.10 se encuentra que vuelve a alejarse
de la maxima densidad. Se observa que hay una tendencia de la férmula a ser gruesa, pero en
general se observa un buen comportamiento.

Con el cumplimiento de las especificaciones de INVIAS se garantiza que las formulas de trabajo
cumplan con los conceptos predominantes de Tamafio Maximo Nominal TMN del agregado, que
es la menor abertura de tamiz a través de la cual se permite que pase la totalidad del agregado
en una serie normal de tamices y el Tamafio Maximo del agregado que es la menor abertura de
tamiz a través del cual se requiere que pase la totalidad del agregado. Basado en esos dos
conceptos, el INVIAS ha dado el nombre a los tipos de mezcla, en el caso de la mezcla escogida
es MSC25 (Instituto Nacional de Vias, 2013).

8.2.2 Disefio de la mezcla asféltica (Colombia)

El disefio de la mezcla asfaltica considerd principalmente promedio de los pardmetros mas
representativos para definir el contenido dptimo del asfalto, que para el caso de MAC Patrén
fue 5,0% y para las MAC 30% Ceramica y MAC 35% Ceramica alcanzaron el valor de 5,2% para
ambas, teniendo un incremento de 0,2%, lo cual representa un aumento del contenido de
asfalto de aproximadamente 4%.

Los conceptos de estabilidad y flujo se desarrollaron y se compararon con el fin de profundizar
en el comportamiento de las mezclas. Si bien, las tres tienen resultados aceptables, es
conveniente que la estabilidad no sea muy alta para evitar comportamiento muy fragil y de
fisuracién temprana del concreto. En ese caso la MAC 30% ceramica tiene la menor estabilidad
y la mas alta la MAC Patrdn, al igual que las de Espaia. Las deformaciones estan dentro de los
valores limite, sin embargo, las tres MAC estan mas cerca del valor mds bajo. En cuanto a la
sensibilidad al agua, (ver Figura 146) se aprecia en MAC 30% Ceramica y MAC 35% Cerdmica
mayor sensibilidad, mientras que MAC Patrén, es menos sensible; sin embargo, el ensayo que
se confirmd estd en los valores limite de la sensibilidad al agua. Las tres MAC alcanzan a obtener
valores satisfactorios en todos los parametros, algunos en los limites como el caso de los % de
huecos de mezcla. La MAC 30% Ceramica obtuvo el menor valor de estabilidad por debajo de la
MAC Patrén y de la MAC 35% Ceramica.
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Figura 146. Comparacidn Sensibilidad al agua MAC Colombia

En el caso de las mezclas en Colombia, se mantiene la sensibilidad al agua con tendencia a la
disminucién con el aumento de la presencia de triturado ceramico afiadido. Los otros
pardmetros no tienen una tendencia definida.

Tabla 162. Comparacion MAC de Colombia

Ensayo/Propiedad MAC Patrén MAC 30% Ceramico MAC 35% Ceramico
Contenido 6ptimo de 5,0 5,2 5,2

betun %

Sensibilidad al agua 88,8 82,6 81,8
Estabilidad (kN) 16,98 14,53 16,30
Flujo (mm) 3,5 3,5 3,0
Vacios de Mezcla (%) 5,9 7,0 7,03

8.2.3 Mddulos dindmicos y sus curvas maestras (Colombia)

La ejecucion de los ensayos de mddulos dindmicos demuestra la importancia de evaluar las
mezclas bajo condiciones de temperatura y de frecuencia variadas. Se confirma la variabilidad
de su resistencia o desempefio de una MAC debido a su sensibilidad a ambos pardmetros. Sin
embargo, al introducir una nueva variable como es un porcentaje de triturado de cerdmico
industrial se evidencia que ese esqueleto mineral incide en los resultados del médulo dinamico
de forma importante.

Se confirma nuevamente la necesidad de ejecutar ensayos de laboratorio y pruebas
confirmativas con los materiales propios de cada zona. En el caso de Colombia, se estan usando
agregados y ceramicas obtenidas del Nororiente colombiano con unas caracteristicas propias ya
analizadas en los capitulos anteriores. Los resultados de los médulos dindmicos de las probetas
sometidas a las diferentes temperaturas y a las frecuencias correspondientes a vias secundarias
(ver Figura 147) muestran una tendencia de comportamiento consistente.
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Figura 147. Comparacién del Mddulo Dindmico MAC de Colombia
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Las MAC Patrdn identificadas con el nimero 1 tienen valores siempre menores que los
alcanzados por las MAC con triturado de ceramica. Particularmente, en el caso del numero 2,
correspondiente a la MAC con 30% de cerdmica triturada, en todos los casos se ubica con los

valores mas altos, indicando que este concreto asfaltico supera en su desempefio a la

resistencia, bajo todas las temperaturas de ensayos a los valores obtenidos por las MAC Patrén,
confirmando que la inclusidn de triturado cerdmico en el esqueleto mineral incide
favorablemente en el comportamiento de la mezcla. La MAC con 35 % ceramica, aunque
también reporté ligeramente valores superiores e inferiores a la MAC patrdn, se podria inferir
que hay una tendencia a la disminucién, lo cual es consistente con la imposibilidad de desarrollar
la MAC con 40% de ceramico y con lo concluido en el proyecto de IMPIVA en donde se descartd
el 50% de inclusion de cerdmica. En la

Tabla 163, se observa la disminucién del valor del médulo entre 10°Cy 40°C, siendo el de mayor
diferencia la MAC 30% ceramica.

Tabla 163. Variacion de Mdédulo Dindmico entre 10°C y 40°C (Colombia)

MAC Colombia

MAC patron 13,94%
MAC 30% ceramica 23,02%
MAC 35% ceramica 14,94%

8.2.4 Estructura total del pavimento (Colombia)

Con el fin de hacer una comparacion de los espesores resultantes, se realiza un resumen de las
estructuras con cada una de las MAC y con las temperaturas de experimentacién. Inicialmente
los espesores de cada una de las capas (Tabla 164), luego el espesor de toda la estructura con
su variacion (Tabla 165) y finalmente se observa graficamente (Figura 148).

Para el disefio de la estructura de pavimento se han establecido las solicitaciones mecdnicas, del
transito, y las solicitaciones medioambientales, en donde se considere el efecto del agua en la
estructura del pavimento. El objetivo general es tener un pavimento de buena calidad y que
cumpla con la vida util.
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Tabla 164. Espesores de las Capas de las Estructuras de Pavimento disefiadas para cada MAC

Temperatura 102C

Mezcla Patron Mezcla 30% Ceramica

Mezcla 35% Ceramica

5 Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 9,0 8,5 8,0 7,5 9,0 8,5
Base 16,5 17,0 14,0 16,5 15,5 16,5
Subbase 23,5 23,0 23,5 23,5 23,5 23,5
Temperatura 202C
Mezcla Patron Mezcla 30% Ceramica Mezcla 35% Ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 11,0 9,5 8,5 8,5 10,5 9,5
Base 15,0 17,0 16,5 14,5 16,5 17,0
Subbase 23,0 23,0 23,5 23,0 23,5 23,0
Temperatura 302C
Mezcla Patron Mezcla 30% Ceramica Mezcla 35% Ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 14,0 12,0 10,0 9,1 14,0 11,5
Base 15,5 15,0 17,0 17,0 16,5 16,5
Subbase 23,0 23,0 23,0 23,0 23,5 23,0
Temperatura 402C
Mezcla Patron Mezcla 30% Ceramica Mezcla 35% Ceramica
5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
CA 22,0 15,5 12,5 10,5 20,0 15,5
Base 16,0 16,5 16,0 15,5 15,5 16,0
Subbase 23,5 23,0 23,0 23,5 23,5 23,5

Tabla 165. Espesores Totales de la Estructura y sus Variaciones (Colombia)

Temperatura 102C

Mezcla Patrén Mezcla 30% Ceramica

Mezcla 35% Ceramica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
Total estructura 49,0 48,5 45,5 47,5 48,0 48,5
% Mayor -7,146 -2,06% 2,04% 0,00%

Temperatura 202C

Mezcla Patrén Mezcla 30% Ceramica

Mezcla 35% Ceramica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
Total estructura 49,0 49,5 48,5 46,0 50,5 49,5
% Mayor -1,02% -7,07% 3,06% 0,00%

Temperatura 302C

Mezcla Patrén Mezcla 30% Ceramica

Mezcla 35% Ceramica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
Total estructura 52,5 50,0 50,0 49,1 54,0 51,0
% Mayor -4,76% -1,80% 2,86% 2,00%

Temperatura 402C

Mezcla Patréon Mezcla 30% Ceramica

Mezcla 35% Ceramica

5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz 5Hz 10 Hz
Total estructura 61,5 55,0 51,5 49,5 59,0 55,0
% Mayor -1,90% -1,00% 12,38% 10,00%

La variacion muestra una favorabilidad del uso de MAC con 30% de ceramica. Desde el punto de

vista de disefio se encuentra disminucién en los espesores de la estructura con respecto a la que

contempla la MAC patrén como también en las frecuencias 5 y 10 Hz. Esta consideracion
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predomina principalmente en la temperatura de 10°C y en menor intensidad en las
temperaturas, 20 y 30 °C; pero para la temperatura de 40°C la variacién es mucho mas notoria,
especialmente las MAC 35% ceramica donde el aumento del espesor del pavimento es
importante. En el caso de las MAC de 35% de ceramica hay aumento del espesor de la estructura
lo cual desde el punto de vista econédmico no es atractivo.

Variacion de la estructura del pavimento en las MAC modificadas con
respecto MAC Patréon (Colombia)
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Figura 148. Variacion del espesor Total con MAC modificadas vs MAC Patrén

8.2.5 Costos de producciéon de MAC (Colombia)

Al comparar los andlisis de precios unitarios de las diferentes MAC se encuentra, como es légico,
una disminucion de los precios en razén principalmente a que el agregado que deberia usarse
para la elaboracién de la MAC se reemplaza por un triturado ceramico que, en este caso, tiene
una valoracién de cero por ser residuo. Al igual que en Espafia, en Colombia prevalecen las
mismas opciones para que el triturado ceramico gane un valor comercial

En resumen, se tiene para la MAC patrén un costo de 107,48 euros/m3, para las MAC 30%
ceramico y MAC 35% ceramico un costo de 98,70 euros/m3, para ambas, es decir una
disminucién de 8,16%.
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8.3 Comparacion de ambos Casos

En cuanto a la caracterizacidon de los materiales de acuerdo al MEB se observa una misma
tendencia en el comportamiento de los elementos quimicos que predominaron tanto en el drido
como en los triturados ceramicos. Se puede constatar esa tendencia en la Figura 149, donde
generalmente en la masa normalizada de los materiales de Colombia se observa una ligera
superioridad.
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Figura 149. Masa normalizada de los elementos quimicos del MEB.

Se presenta una comparacidn grafica de las MAC Patrdn, tanto para el caso de Colombia como
para el caso de Espaia. En cuanto a los resultados de disefio la MAC 35% es la que alcanza
valores menos confiables de acuerdo a su coeficiente de correlacién en los diferentes
pardmetros.

Para MAC Patrén de Espafia, se encuentra que el médulo dindmico en todas las temperaturas y
frecuencias siempre alcanzé valores mas altos que el de Colombia, de forma consistente. Como
se dijo anteriormente, esta condicién puede ser debido al uso de un betin mas duro que el
colombiano, un esqueleto mineral con mejores caracteristicas y por ende mas resistente. La
diferencia entre los dos es notable.
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Comparacion de modulos dindmicos MAC Patrén
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Figura 150. Comparaciéon Médulos MAC Patrédn Espafia-Colombia

a) Variacidn por frecuencia
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Figura 150. Comparacion Mddulos MAC Patrdn Espafia-Colombia

b) Variacion por temperatura
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Figura 150. Comparacion Mddulos MAC Patrdn Espafia-Colombia

c) Variacién por pais

352



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Se presenta también un diagrama de columnas en donde las barras estdn ordenadas por
temperatura de 10°C hasta 40°C y esto se repite en los tres tipos de mezclas

En el caso de MAC 30% Cerdmica, los médulos dinamicos de Colombia resultaron mas altos que
los de Espaina. La diferencia entre los dos es reducida. En este caso se observa una incidencia
importante del residuo ceramico que ha modificado los resultados originales de la MAC Patrén,
principalmente porque los valores de médulo han resultado en ambos casos mas altos que los
MAC Patrén. Podria concluirse que el efecto del triturado ceramico en la mezcla es de mejora
de la variable de resistencia en ambos casos. En el caso de Colombia, no se conoce una
investigacion paralela con la que se pueda comparar los resultados, por lo tanto, es la
oportunidad para continuar profundizando en esta linea de investigacién.

Comparacion de modulos dinamicos MAC 30% ceramica a)
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Figura 151. Comparacion Médulos MAC 30% Ceramica Espafia-Colombia

a) Variacion por frecuencia

353



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

30000

b)
25000
&
S 20000
w
o
Q
€ M 5 Hz- Espafia
"2 15000 B
© W 10 Hz- Espafia
wv
% 5 Hz- Colombia
3 10000
S = 10 Hz- Colombia
- H
0
10°C 20°C 30°C 40°C
Temperatura

Figura 151. Comparaciéon Mdédulos MAC 30% Ceramica Espafia-Colombia

b) Variacién por temperatura
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Figura 151. Comparacion Mddulos MAC 30% Ceramica Espafia-Colombia

c) Variacién por pais
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Para el caso de las MAC 35% Ceramica, hay mayor diferencia entre los médulos de Espafia y los
de Colombia. La diferencia entre los dos es notable. Los de Espafia son mas altos que los de
Colombia (ver Figura 152). En la Tabla 166, se observan los deltas de variacién entre los mdédulos
de las MAC Patrén y las MAC Cerdmicas, incluyendo la temperatura.

Comparacion de médulos dinamicos MAC 35% ceramica a)
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Figura 152. Comparacién de Mddulos MAC 35% Ceramica Espafia-Colombia

a) Variacién por frecuencia

356



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

25000 a)

20000
©
[a
S
g 15000
£ W 5 Hz- Espafia
O
% W 10 Hz- Espafia
o
E 10000 M 5 Hz- Colombia
Ne}
€ = 10 Hz- Colombia

0
10°C 20°C 30°C 40°C
temperaura

Figura 152. Comparacion de Mdédulos MAC 35% Cerdmica Espafia-Colombia

a) Variacién por temperatura
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Figura 152. Comparacién de Médulos MAC 35% Cerdmica Espafia-Colombia

b)  Variacidn por pais

En cuanto a la variacién del médulo a medida que cambia la temperatura de 10°C a 40°C se
obtienen mayores diferencias en el caso de Espafia, especialmente en la MAC patrén, mientras
que en el caso de Colombia hay mayor diferencia en la MAC 30% ceramica.

Tabla 166. Disminucion de los Mddulos entre 10C° y 40°C de Espafia y Colombia

MAC Espafia Colombia

MAC patrén 32,42% 13,94%
MAC 30% ceramica 28,31% 23,02%
MAC 35% ceramica 29,76% 14,94%

A continuacion, se visualiza la tendencia muy similar de los resultados de los ensayos en cada
una de las MAC tanto para Espafia como para Colombia, y se puede observar la tendencia
negativa con la temperatura, a mayor temperatura menor mdédulo dindmico y los resultados
superiores de las MAC espafiolas tanto en patrén como en 35% de ceramico, mientras que en
MAC 30% de ceramico hay una leve superioridad en los resultados de Colombia. La tendencia es
practicamente paralela entre los resultados de Espafia y Colombia en la MAC 35% de ceramico,
aligual que se presentd similar comportamiento en la MAC Patrdn. Sin embargo, en la MAC 30%
ceramico hay un comportamiento de convergencia de los resultados tanto de Espafia como de
Colombia (ver Figura 153).
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9. Discusion

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion tanto de los agregados convencionales
y reciclados cerdmicos como el cemento asféltico empleados en esta tesis, se concluye que estos
materiales pueden ser utilizados como parte constituyente de la mezcla asfaltica, bajo los
criterios normativos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreterasy
Puentes del Ministerio de Fomento en Espafia y de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias en Colombia. Toda investigacion debe
considerar los mejores materiales disponibles, que sean competentes para el desarrollo de una
evaluacidn eficaz. Para los disefios de mezclas desarrollados se conté con los mejores materiales
disponibles en cada region, lo cual permitié una adecuada valoracién técnica de las mezclas
asfalticas, llegando a confirmar el aprovechamiento del triturado ceramico industrial como
constituyente del hormigdn asfaltico.

Hasta hace un par de afios, los parametros de estabilidad, flujo y densidad fueron las Unicas
variables consideradas para clasificar las mezclas bituminosos y calcular el porcentaje éptimo de
asfalto o betun. Hoy por hoy se confirma que la ejecucidn de ensayos dindmicos ofrece variables
como el médulo dindmico que amplia el diagndstico del comportamiento de la mezcla durante
toda su vida util.

Los costos y las externalidades del disefio de una carretera y el servicio de la misma durante
toda su vida util son justificantes suficientes del uso de ensayos dindmicos. Sin embargo, en
paises latinoamericanos como Colombia, las razones de tipo econdmico por el alto costo de los
ensayos no han permitido el cambio de tecnologia de disefio, razén por la cual se continua con
los tradicionales, especialmente para revestimientos en la red secundaria y terciaria que abarcan
gran mayoria del pais (90.46% de la red total) ocasionando un estancamiento en el estudio de
las mezclas y en la optimizacidn de los recursos disponibles (Atlassian, 2022).

Continuar haciendo combinaciones de la metodologia tradicional con la caracterizacidn
dindmica es una opcién que debe fortalecerse para comprender tendencias del comportamiento
de las mezclas, de los materiales e ir plasmando recomendaciones con el fin de que los disefios
obtengan un mejor desempefio en el momento de la construccion y servicio.

Como se explicé en el numeral 3.3, del capitulo 3, todos los paises tienen un interés mundial en
controlar los residuos, en orientar sus proyectos hacia el reciclaje, ya que estd enmarcado en los
objetivos de desarrollo sostenible, ODS, de las Naciones Unidas, ONU. Por lo anterior confirmar
el aprovechamiento del triturado industrial cerdmico con los materiales de la regién es un logro
importante para Europa y Latinoamérica, pues se ofrecen resultados que pueden ser llevados a
la construccion de pruebas pilotos con el fin de continuar desarrollando estudios que den pasos
agigantados hacia la robustez de la investigacion desde otras aristas y continuar su carrera hacia
etapas de construccion.

Dentro de la caracterizacién dindmica las variables de frecuencia y temperatura tienen especial
importancia debido a que el concreto asfaltico es susceptible a estos dos parametros. El
comportamiento o los resultados cambian a medida que estas variables cambian y, aunque esta
informacidn no es nueva, sigue siendo innovadora, y se confirma con los ensayos que si es
relevante. A mayor temperatura, el médulo dindmico se reduce, y el deterioro depende de la
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frecuencia de las cargas, de igual manera a menos temperatura, el médulo dindmico aumentay
mas si la frecuencia de las cargas es mas alta. Estas condiciones podrian llevar a generar en el
futuro una clasificacién de los concretos asfalticos basado en su desempefio, tal como se ha
desarrollado dentro de la tecnologia Superpave. El grado de desempenfio del asfalto, PG, puede
empezar a servir para desarrollar una clasificacién del concreto, donde los concretos asfalticos
son nombrados con sufijos relacionados con los rangos de temperatura en que son
recomendables su servicio. Desde luego sigue siendo importante el contexto geografico y otras
condiciones autdctonas de cada region, que deben continuar siendo consideradas.

Entre los porcentajes optimos de asfalto obtenidos en esta tesis se tiene para Espafia MAC
Patrén, 4.2%, MAC 30% Ceramica es 4.6% y MAC 35% Ceramica es 4.7%, mientras para Colombia
MAC Patrén, 5.0%, MAC 30% Cerdamica y MAC 35% Cerdmica es 5.2%. En otra experimentacion
en la que usaron 100%, 75%, 50% y 25% porcentajes de llenante mineral de triturado ceramico,
obtuvieron contenidos optimos de asfalto de 5,0%, 5,2%, 5,5% y 5,7% para diferentes
porcentajes de reemplazo y para la MAC sin reemplazo el porcentaje fue de 4.8%. En esta
investigacion se confirma el aprovechamiento del residuo ceramico 100% como llenante y fue
desarrollada en Asia (Shamsaei, Khafajeh, & Ghasem, 2019). Aunque se observan valores
similares de porcentajes éptimos de asfalto o betun, a los calculados en esta tesina, los de
Espafa siempre son menores y los Colombia coincide con los del reemplazo de 100 y 75% de
llenante, y muestra cierta convergencia de valores y resultados.

Como andlisis dentro del contexto internacional, en el aifio 2008, se unié la empresa privada
Becsay la academia, representada por la Universidad Politécnica de Valencia, para iniciar la linea
de investigacion consistente en desarrollar una AC 22 BIN S, entre otras MAC con inclusidn de
residuo triturado cerdmica. Casi simultdaneamente, en el afo 2009 Huang et al, usé
favorablemente el 2.5% residuo cerdmico como relleno mineral en la MAC (Huang, B., Dong, Q.,
& Burdette, E., 2009). En el afio 2013, Silvestre et al, miembros del equipo de la UPV-Becsa
concluyeron que efectivamente era factible reemplazar 20%, 30% de agregado, pero que con
50% ya los resultados no eran favorables en AC 22 BIN S, (Silvestre, R., Medel, E., Garcia, A., &
Navas, J., 2013) por lo que surge la incertidumbre si podria aumentar el porcentaje 30% y hasta
cuanto. En el afo 2015, Kara et al, en Turquia, llega a recomendar el uso del 30% de inclusion de
residuo ceramico en MAC usando la normativa turca, (Kara & Karacasu, 2015) confirmando lo
obtenido en Espafia. Otro estudio utilizé cerdmico triturado en un 5, 10, 15 y 20 % de sustitucion
del arido natural en pavimento bituminoso de macadan, en donde analizaron que los
parametros de estabilidad y flujo no disminuyeron con el uso del cerdmico principalmente en
5,10 y 15% (Patel , Varia, & Mishra, 2017). Muniandy et al, en el 2018, hizo una investigacion
utilizando 0, 20, 40, 60, 80 y 100% concluyendo que el 20% era el valor maximo recomendado,
en donde usé moddulos dindmicos para evaluar la MAC, es decir a partir del 40% no se
recomienda el uso del residuo ceramico (Muniandy, Ismail, & Hassim, 2018). También
Andrzejuk, en el 2018, con cerdmicos propios de su zona llega a recomendar el uso de 20y 30%
de cerdmico en una MAC (Andrzejuk, W., Barnat-Hunek, D., Siddique, R., Zegardto, B., &
Grzegorz, ., 2018). Y Shamsaei et al, 2019, concluyé que podia usar el 100% de residuo ceramico
como llenante mineral en una MAC (Shamsaei, Khafajeh, & Ghasem, 2019). Con lo anterior,
desarrollando esta tesis de doctorado dedicada a estudiar los porcentajes de 30%, 35% y 40%
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de ceramica en MAC, cuyos resultados muestran coherencia en la linea de investigacion, que de
acuerdo a los médulos dindmicos el mejor desempefio se obtiene con 30%, el 35% aunque no
obtiene valores desfavorables, si se observa una disminucidn en su desempefio y finalmente con
el porcentaje de 40% no es conveniente, ya que se encontraron dificultades en la trabajabilidad
de la mezcla, en su consistencia entre otras.

Hasta la actualidad todas las referencias consultadas recomiendan el uso de triturado ceramico,
lo disponible en Europa y en Asia confirma lo encontrado en esta tesis. Por lo tanto, se puede
concluir que el desempefio al mddulo dindmico en proporciones de 30% de inclusiéon de
ceramico es favorable usarlo dentro de una MAC, que valores de 35% estarian en un limite que
empieza a ser desfavorable, los valores de inclusion de 40% definitivamente no son adecuados.
Estos porcentajes son los mas altos factibles que se han reemplazado como esqueleto mineral
en MAC, se han incluido valores mas altos de residuo cerdmico, con resultados favorables, pero
en llenante. Hasta ahora no se encontrd referencias de uso de triturado ceramico en América,
por lo que este estudio seria el primero en la region. En la Figura 154 se observa cémo ha sido
la cronologia hasta el ano 2022.
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10. Conclusiones

Este Capitulo recoge las principales conclusiones obtenidas del desarrollo y andlisis de la mezcla

asfaltica patron, la mezcla asfaltica con 30% de triturado de ceramica y la mezcla asfaltica con

35% de triturado de ceramica; su comportamiento con la metodologia convencional y con los

resultados de los ensayos de mddulos dindmicos y la construccién de curvas maestras y

discusidn de la propuesta de uso del triturado ceramico para el aprovechamiento del residuo

industrial y su incorporacion a la industria del concreto asfaltico, asi como también las futuras

lineas de investigacion.

Las conclusiones sobre el residuo ceramico Industrial, como alternativa de agregado en Espafia

y en Colombia son:

El triturado cerdmico se sometié a la caracterizacion de agregados establecida por el
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes del
Ministerio de Fomento en Espafia y de las Especificaciones Generales de Construccion
de Carreteras del Instituto Nacional de Vias en Colombia, encontrando que cumplen con
las condiciones requeridas para ser usado como arido o agregado en cada caso.

El triturado ceramico cumple ampliamente las caracteristicas de dureza, durabilidad,
limpieza del agregado y geometria de las particulas en ambos casos.

El porcentaje de reemplazo del triturado ceramico es una condicidn importante en el
manejo del agregado cuando hace parte de un aglomerado. Se evidencié que el
porcentaje de 30% de uso dentro de la mezcla es adecuado, mientras que el porcentaje
de 35%, aunque se desarrolld, su comportamiento fue menos dptimo que el anterior,
especialmente en trabajabilidad y los resultados de los pardmetros técnicos muestran
tendencia a la baja. El porcentaje de 40% de ceramico no se logré trabajar
adecuadamente y, por estudios anteriores, el porcentaje de 50% no es recomendable
(Silvestre, R., Medel, E., Garcia, A., & Navas, J., 2013)

Sobre las caracteristicas de las fuentes de materiales usadas de Espafia y de Colombia:

Las fuentes usadas en Espafia corresponden tradicionalmente a aridos usados en la
industria de la construccidn de carreteras, como es el caso de la cantera de Cheste, en
Valencia, la cual es de propiedad de la empresa Pavasal S.A. Estos aridos fueron
confirmados, con la ejecucion de los ensayos de caracterizacidon establecidos por el
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes del
Ministerio de Fomento en Espafia, como altamente competentes para utilizarse en la
construccion de aglomerados bituminosos.

Adicionalmente se estudio la informacién geoldgica que confirma la presencia en la zona
de Cheste, Espaiia, de bancos de conglomerados rodeados entre los que predominan
cemento arcilloso, rojo y pardo, cuarzo y cuarcita, bancos gruesos de arenisca roja,
arcillas rojas y pardo-oscuras, con caracteristicas duros y resistentes. Y en cuanto al
residuo cerdmico, de Castelldn, desde luego la presencia de arcilla para la elaboracidn
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de tabletas ceramicas para uso residencial e industrial, lo cual confirma sus bondades
de uso. Por otro lado, las micro-imagenes evidencian una similitud en la morfologia del
arido y el residuo cerdmico en su composicidn intrinseca y en la presencia predominante
en ambos casos de elementos quimicos como son el oxigeno y el silicio, que confirman
lo explicado inicialmente, elementos muy afines y que en la naturaleza se encuentran
unidos en minerales comunes como el cuarzo vy silicatos que son duros, poco solubles y
trabajables. (Martinez Bogado, 2011)

En cuanto al agregado de Pescadero, en Colombia, la geologia lo describe con el nombre
de granito de Pescadero y se ha descrito como un material que cumple ampliamente
con las especificaciones INVIAS y es reconocido por su resistencia y uso en pavimentos.
En cuanto al residuo cerdmico de Clcuta, se caracteriza por las arcillas que estan
ubicadas en la formacidn Ledn y Guayabo con caracteristicas favorables a los procesos
de industrializacidn de la ceramica. En las micrografias se observa cierta similitud entre
el agregado y la ceramica, con predominancia de los elementos de silicio y oxigeno al
igual que los materiales de Espafia, aunque aqui se adiciona el aluminio como presencia
predominante adicional. Las micro-imagenes colombianas se observan mas
homogéneas, menos variables con relacidon a las espafiolas. La morfologia muestra
menos variabilidad.

Sobre el comportamiento de la MAC con inclusidn de residuo cerdmico:

Se encuentra un mejoramiento en las condiciones de desempefio al médulo dindmico
de las MAC con triturado cerdmico. En casi ningun caso la MAC patrén superd las MAC
con inclusion de triturado ceramico. Por lo tanto, se concluye que el triturado cerdmico
le confiere a la mezcla una mayor resistencia en el caso del MAC 30% Cerdmica, por lo
que se deduce que este porcentaje seria el éptimo, esto también estd de acuerdo con
las investigaciones consultadas y a los resultados obtenidos, ya que la MAC 35%
Ceramica, aunque también ha dado valores superiores se observa que empieza un
descenso en los resultados y podria no ser estable su desempefio.

Sobre comportamiento de las MAC en los ensayos de mddulos dindmicos bajo diferentes

pardmetros de temperatura y frecuencia:

Se construyeron las curvas maestras con temperaturas de referencia de 10°C, 20°C, 30°C
y 40°C, considerando diferentes frecuencias puede conocer el médulo dindmico para
ser usado en disefio, lo cual es una herramienta importante disponible de origen
experimental que puede ser y seguirse retroalimentando.

Desde luego los ensayos a 10°C son los que obtuvieron los mas altos mdédulos, en zonas
donde el promedio sea esta temperatura, se tiene la curva maestra para ser usada en
diferentes frecuencias, pero desde luego debera en su momento revisarse la factibilidad
econdmica de la consecucién de los materiales.

Para los ensayos con temperaturas de 20 y 30°C se diria que los resultados todavia
alcanzan valores altos que muestran el aporte del residuo cerdmico a la MAC, y se
observa un comportamiento favorable en ambos paises. Sin embargo, en cuanto a los
espesores en Espafia, en estas temperaturas disminuyeron los espesores, pero en
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Colombia hubo algunos que aumentaron, principalmente para las que tienen que ver
con las velocidades mas altas, aunque no se evidencié una tendencia visible.

En el caso de las MAC en temperaturas de 40°C, se observa que hay una disminucion de
los valores, la temperatura alta pudiera no ser un parametro conveniente para el uso de
triturado ceramico. Al revisar los resultados de disefio de pavimento de las estructuras
en temperaturas de 40° C aumentaron sus espesores en ambos casos. Es importante
continuar con la linea de investigacidon para profundizar sobre el tema.

Sobre comparacién de los resultados convencionales entre MAC de Espafia y Colombia:

Entre los parametros como el de estabilidad se observé un decremento en los valores
con el uso de triturado cerdmico dentro de la MAC. Los huecos o vacios de las mezclas
estuvieron unidos al limite de las especificaciones técnicas permitido, en las MAC con
ceramico. Los flujos en las MAC de Espafia estan bastante cercanos al limite bajo y las
de Colombia en unos valores medios. Sin embargo, no se observa una tendencia
definida, pero se puede decir que cumplieron con las especificaciones técnicas basicas
y que como exigencia dentro de las reglamentaciones vigentes las MAC con cerdmico
podrian ser usadas.

Confirmacién del aprovechamiento del residuo industrial cerdamico en una MAC, siguiendo

caracteristicas convencionales:

Los pardmetros convencionales de Marshall pudieron cumplirse, en algunos casos en los
limites establecidos por las especificaciones y el reglamento PG-3, lo cual indica una
aceptacion de la inclusién del triturado cerdmico. Sin embargo, debe continuar
desarrollandose ensayos confirmativos y de comparacién con el fin de aumentar el
disefo experimental, ofrecer mayor confiabilidad y conseguir la atencién de los
funcionarios encargados de la toma de decisiones, los contratistas de obra, asi como
también de las empresas de produccion de cerdmicas.

Confirmacién del aprovechamiento del residuo industrial ceramico en una MAC, siguiendo

caracteristicas dindmicas:

El desempeino de la mezcla bajo el pardmetro del mddulo dindmico tiene su
confirmacién en que las MAC con ceramico resultaron con mdédulos mas altos y se
comportaron como un hormigdn asfaltico con sus caracteristicas propias.

Hay un mejoramiento de las MAC cuando se usa el residuo cerdmico y esa es una
conclusion predominante en todo el estudio.

Se observa que hay consistencia desde el punto de vista convencional y dinamico entre
Patron y MAC con ceramico, en ambas metodologias es favorable el uso del triturado
ceramico, tanto en el caso de Colombia como en el caso de Espafia. Ha sido de gran
aporte realizar unas investigaciones paralelas con materiales propios de cada regién
como es el caso de un pais en Europa y otro pais en América.

Esta oportunidad no solo ha podido desarrollar el objetivo central de la tesis, sino que
ha podido empezar a realizar comparaciones de resultados con el fin de ir dando avales
en diferentes partes del mundo. Realizar pruebas similares con equipos similares y con
apoyo de personal idéneo en cada laboratorio permite repensar la ingenieria no solo de
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los pavimentos sino en ampliar los marcos de referencia y mover los limites o
extrapolarlos a otros contextos que pudieran beneficiarse de experiencias técnicas.

De esta forma, ha quedado verificada la hipétesis planteada al inicio de la investigacion. En este
sentido, el residuo industrial ceramico da mejores resultados en cuanto a mddulos dindmicos
que la mezcla patrén.

Estos resultados proporcionan a los ingenieros nuevas herramientas para reducir el volumen de
explotacién de las fuentes naturales y empezar a utilizar material competente con una nueva
linea de servicio en la industria de los pavimentos como es el residuo ceramico. Incluir esta
opcién en el proceso de disefio y mejora de carreteras secundarias o locales, tanto en Espafia
como en Colombia, permitira disminuir los impactos negativos ambientales que se dan por la
explotacién de los aridos o agregados, de esta manera la ingenieria de los pavimentos continua
la incorporacién de material reciclado, la cual es una politica no solo de pais sino a nivel
planetario, atendiendo los llamados de la comunidad internacional a reusar y reciclar para un
mejor aprovechamiento de los residuos.

Las conclusiones de esta Tesis Doctoral estan limitadas a las caracteristicas de los materiales
usados en el estudio e incluidas en los Capitulos 6 para Espana y 7 para Colombia. Se tuvieron
en cuenta condiciones para carreteras de Intensidad Media Diaria de vehiculos pesados T3y T4
en Espafia y Nivel de Transito Intermedio o NT2 en Colombia. Por tanto, son aplicables a
carreteras convencionales secundarias o locales, que pueden obtener una disminucién en los
costos de construccién y por ende mas posibilidades de ser priorizada en forma mas rapida.

Se debe destacar que las curvas maestras pueden ser usadas para el desarrollo de disefios
estructurales bajo una temperatura de referencia desde 10° hasta 40°C, estableciendo una vez
mas que el desempeiio de las mezclas al médulo dindmico depende de la temperatura y de la
frecuencia de la carga o tipo de via.

Una condicién a tener en cuenta de la Tesis Doctoral es que es posible considerar el uso de
moddulo dindmico en el calculo de estructuras de pavimento, en diferentes condiciones de
temperatura y frecuencia para vias secundarias y locales, usando arido de la cantera de Cheste,
en el caso de Espafia, o agregados de la cantera de Pescadero, en el caso de Colombia. El analisis
en cuanto a deformacién plastica o fatiga se considerd que no hacia parte del alcance de la
misma, ya que solo se trabajé en el ambito de laboratorio y no se usé mezcla proveniente de
planta asfaltica. Adicionalmente, la pandemia (2020-2021) limitd la ampliacién de la tesis para
evaluacidon de otros ensayos, por lo que no fue posible su ejecucién en el tiempo disponible.

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacién tanto de los agregados convencionales
y reciclados cerdmicos como del cemento asfaltico empleados en esta tesis, se concluye que
estos materiales pueden ser utilizados como parte constituyente de la mezcla asfaltica, bajo los
criterios normativos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreterasy
Puentes del Ministerio de Fomento en Espafia y de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias en Colombia. Como se menciond en la
tesis, toda investigacién debe considerar los mejores materiales disponibles, que sean
competentes para el desarrollo de una evaluacidon eficaz. Para los disefios de mezclas
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desarrollados se contd con los mejores materiales disponibles en cada regién, lo cual permitio
una adecuada valoracién técnica de las mezclas asfdlticas, llegando a confirmar el
aprovechamiento del triturado ceramico industrial como constituyente del hormigén asfaltico.

Hasta hace un par de afios, los parametros de estabilidad, flujo y densidad fueron las Unicas
variables consideradas para clasificar las mezclas bituminosos y calcular el porcentaje 6ptimo de
asfalto o betun. Hoy por hoy, se confirma que la ejecucién de ensayos dindmicos ofrece variables
como el médulo dindmico que amplia el diagndstico del comportamiento de la mezcla durante
toda su vida util.

Como se menciond, los costos y las externalidades del disefio de una carreteray el servicio de la
misma durante toda su vida util son justificantes suficientes del uso de ensayos dinamicos; sin
embargo, en paises latinoamericanos como Colombia, las razones de tipo econdmico por el alto
costo de los ensayos no permiten el cambio de tecnologia de disefio sino se continua con las
tradicionales, ocasionando un estancamiento en el estudio de las mezclas y en la optimizacién
de los recursos disponibles.

Ir haciendo combinaciones de la metodologia tradicional con la caracterizacion dindmica es una
opciéon que debe fortalecerse para ir conociendo tendencias y haciendo recomendaciones con
el fin de que los disefios obtengan un mejor desempefio en el momento de la construccién y
servicio.

Como se explicé en el numeral 3.3, del capitulo 3, todos los paises tienen un interés mundial en
controlar los residuos, en orientar sus proyectos hacia el reciclaje, ya que estd enmarcado en los
objetivos de desarrollo sostenible, ODS, de las Naciones Unidas, ONU. Confirmar el
aprovechamiento del triturado industrial ceramico con los materiales de la regién es un logro
importante para Europa y Latinoamérica, pues se ofrecen resultados que pueden ser llevados a
la construccion de pruebas pilotos con el fin de continuar desarrollando estudios que den pasos
agigantados hacia la robustez de la investigacion desde otras aristas y continuar su carrera hacia
etapas de construccion.

Dentro de la caracterizacion dinamica, las variables de frecuencia y temperatura tienen especial
importancia debido a que a que el concreto asfaltico es susceptible a estos dos pardmetros, por
lo que el comportamiento o los resultados varian a medida que estas variables cambian, aunque
esta informacion no es nueva sigue siendo innovadora, y se confirma con los ensayos que si es
relevante. A mayor temperatura, el médulo dindmico se reduce, y el deterioro depende de la
frecuencia de las cargas, de igual manera a menos temperatura, el médulo dindmico aumentay
mas si la frecuencia de las cargas es mas alta. Estas condiciones podrian llevar a generar en el
futuro una clasificacion de los concretos asfalticos basado en su desempefio, tal como se ha
desarrollado dentro de la tecnologia Superpave, el grado de desempefio del asfalto, PG, de esa
misma forma, se puede empezar a desarrollar una clasificacion del concreto basado en el PG,
donde los concretos asfalticos son nombrados con sufijos relacionados con los rangos de
temperatura, en que son recomendables su servicio. Desde luego sigue siendo importante el
contexto geografico y otras condiciones autdctonas de cada regidn, que deben continuar siendo
consideradas.
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11. Futuras lineas de investigacion

La elaboracién de esta tesis doctoral ha permitido el desarrollo de diferentes MAC usando
triturado ceramico con diferentes temperaturas y frecuencias en el ensayo de médulo dindmico.
Esto ha permitido comprender mejor el comportamiento de la mezcla en el laboratorio y definir
los rangos de aplicacidn, los tipos de carretera y parametros idéneos. A raiz de todo ello, se han
identificado ciertos campos de investigacién relacionados con la obtencion de mas
combinaciones y parametros que permitan profundizar en el desempefio de este tipo de mezclas
qgue pueden resultar de gran interés.

Seguimiento a tramos de prueba piloto de pavimentos con residuos ceramicos construidos en
Espaia.

Como se comentd en el capitulo I. Antecedentes, Becsa S.A.S construyd un tramo de prueba, en
la carretera CV-170, cerca de la poblacion de Atzeneta, el cual se observa de acuerdo a Google
Map (ver Figura 155. Carretera CV-170 cerca de Atzeneta, Espaia) en buen estado de servicio.
Para avanzar con la validacidon técnica de las mezclas especiales modificadas con triturado de
ceramica, se recomienda continuar con lineas de investigacion dedicadas al proceso de
seguimiento. Ese seguimiento debe consistir en obtener conteos de transito histéricos y
actuales, realizar la evaluacién de la regularidad superficial de modo que se obtenga el perfil
transversal, el perfil longitudinal, con un analizador dindmico de perfil longitudinal y
perfilégrafos transversales y conocer el estado de la textura superficial del pavimento con
mediciones puntuales y de medida continua, como el péndulo TRL y el ensayo de la mancha de
arena. Realizar un estudio de deterioros para conocer el estado de las fallas. Para este caso
puntual, el andlisis de la informacion permitiria conocer la vida Gtil remanente del pavimento
existente y evaluar su desempeiio qué, aunque en este caso es un tipo de mezcla de rodadura,
es muy importante continuar estudiando las mezclas especiales modificadas con triturado
ceramico teniendo como referente esta aplicacion.

3
Google Earth
1

o= e gy

Figura 155. Carretera CV-170 cerca de Atzeneta, Espaia

Fuente: Google Maps, 2022
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Construccion de tramos de prueba piloto de pavimentos con residuos cerdmicos construidos
en Colombia.

Teniendo en cuenta que las mezclas que usan material de residuo industrial no se consideran
como convencionales sino como especiales, se propone validar las mezclas asfalticas especiales
modificadas con triturado de cerdmica utilizando la construccién de un tramo piloto que sirva
de laboratorio experimental en donde se realice un seguimiento periddico para establecer a
futuro unas especificaciones técnicas de construccidn particulares relacionadas con mezclas
asfalticas que usan el triturado de ceramica como parte del agregado u arido con el fin de ofrecer
un reglamento o especificacion técnica que estandarice los parametros de control de calidad
mds importantes de uso en diferentes paises del mundo.

Analisis analitico de estructuras de pavimento con los nuevos materiales.

Se propone continuar y consolidar la etapa de dimensionamiento iniciada en esta tesis con el
uso del método empirico AASHTO-93 aplicando uno o mds métodos mecanicistas como por
ejemplo la Guia de Disefio Mecano Empirica de Pavimentos, MEPDG, por sus siglas en inglés o
el método francés Alizé, cuyos resultados permitan validar y confirmar el espesor de las capas
usando metodologias de disefio basadas en modelos matematicos que calculan las
deformaciones y los esfuerzos para compararlos con leyes de fatiga propuestas.

Ampliacién de los estudios experimentales a otras fuentes de agregado, ceramico y asfalto.

Se propone ampliar la muestra de ensayos con diferentes fuentes de agregado, varias fuentes
de residuo ceramico, y también de diferentes tipos de cemento asfaltico con el fin de validar el
uso del cerdmico en los diferentes climas, temperaturas y tipos de via - primarias, secundarias y
locales -, avanzar con el uso de ensayos dinamicos que simulen condiciones de temperatura o
de frecuencia. Inclusive la opcion de reemplazar solo concentrado en algunos tamafios como,
por ejemplo, solo reemplazar llenante mineral para profundizar en su desempeiio y
comportamiento.

Aplicacion de otros ensayos dindmicos para conocer el desempeiio de las MAC.

Otras de las propuestas resultantes de esta tesis de doctorado es ampliar el desarrollo de
ensayos de fatiga y de deformacién plastica con el fin de profundizar en el comportamiento de
la mezcla especial modificada con triturado ceramico ante el transito y la vida util contemplada.
La fatiga si bien predomina en pavimentos al servicio de volimenes altos de tréfico, es un
pardmetro de gran interés para conocer su comportamiento y proponer modificaciones que
pudieran avalar el desempefio de la mezcla. De igual manera, seria recomendable el estudio de
la deformacion plastica de la mezcla asfaltica modificada con triturado cerdmico para detallar el
control de calidad mediante la especificacién técnica desarrollada.
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Uso de betun modificado con polimeros.

Otra propuesta de investigacion es el desarrollo del disefio de mezclas asfalticas con betun o
asfalto modificado con polimeros o aditivos que confieran una mayor resistencia con la inclusién
de triturado cerdmico para verificar su aplicacion en carreteras de altos volUmenes de transito
o carreteras troncales o primarias mejorando los pardmetros de fluencia y de porcentaje de
vacios principalmente.

Disefio de la mezcla usando metodologia Superpave para el desarrollo de pavimentos
asfalticos de alto desempefio.

Otra propuesta de investigacion es la evaluacién de mezclas modificadas con cerdmica usando
la metodologia desarrollada por EEUU con el programa Superior Perfoming Asphalt Pavements
(Superpave) entre 1987 y 1993 con el fin de predecir mejor el desempefio de las mezclas
asfalticas. En este programa se crearon nuevas especificaciones, nuevos ensayos de laboratorio
para asfaltos y agregados y nuevo método de disefio para mezclas asfdlticas en caliente. Con
esta tecnologia se pueden evaluar parametros como el agrietamiento térmico, la fatiga y el
ahuellamiento, asi como también caracterizar el asfalto por medio de la clasificacion por Grado
de Desempefio o PG por sus siglas en inglés (Performing Grading) en donde se define un rango
de temperaturas de trabajo de los cementos asfalticos. Con el método se simula la condicion de
envejecimiento que sufre el asfalto cuando las mezclas son sometidas a su elaboracién en planta
y transporte de la mezcla hasta el sitio de aplicacién. Superpave, también es un método
volumétrico con la condicién de que la mezcla asfaltica alcance un valor de densidad méaxima
tedrica del 96%, junto con la confirmacion del ensayo de susceptibilidad, que se ha usado en
esta tesis en ambos casos. La ventaja de usar esta metodologia radica en el uso del compactador
giratorio en el desarrollo de todas las probetas, incluyendo las del disefio de mezcla, de tal
manera que se pueda construir una mezcla asfaltica de forma mas cercana a la compactacion
con vibracién y amasado que ocurre en la carretera.

Aumento del porcentaje de triturado ceramico para pavimentos asfalticos en vias sin ningun
trafico de vehiculos pesados.

Para pavimentaciones de carriles de bicicletas y areas peatonales, seria posible aprovechar
mucho mas el residuo cerdmico al no tener exigencias de cargas importantes y prevalecer las
caracteristicas superficiales de los pavimentos frente a las estructurales. En este sentido, habria
que llevar a cabo ensayos similares sobre mezclas con porcentajes variables de triturado
ceramico que, incluso, se aproximaran al 100% para analizar los resultados, aunque siempre
habria que mantener un cierto porcentaje para el filler.

Uso de triturado ceramico como aditivo en bases o subbases granulares.

Otra propuesta de investigacion es el desarrollo del disefio de bases o subbases granulares con
triturado ceramico de tal manera que se contemple conocer los porcentajes de adicidn y se
desarrollen en el laboratorio los respectivos ensayos de médulo resiliente para cuantificar y
confirmar la viabilidad de esta opcidn.
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Evaluacion financiera y ambiental de Nuevos negocios usando el triturado ceramico en MAC

Revisar el ciclo de vida del material ceramico y realizar un estudio de las posibles alternativas
financieras que puede tener una empresa de elaboracién de cerdmica con relacién a la
reutilizacion del residuo, reciclaje y aprovechamiento en mezclas asfalticas
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