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Resumen

El uso de materiales provenientes del fresado de capas asfalticas de pavimentos (RAP) es
una tendencia mundial para elaborar mezclas con caracteristicas similares a las realizadas
con materiales nuevos. Para utilizar el RAP junto con materiales virgenes, es necesario
usar algin componente que permita rejuvenecer las propiedades del asfalto del RAP. Una
alternativa es el uso de aceites quemados de motor de carro (WEO — Waste Engine Oil).
En Colombia este abordaje ha sido poco explorado, pese a existir las condiciones para la
elaboracion de este tipo de mezclas. Asi, el problema radica en determinar la cantidad
optima de WEO que permita obtener una mezcla asfaltica con caracteristicas similares a
las definidas para mezclas MDC-19 de acuerdo con la normativa de INVIAS, lo cual trae

beneficios tanto econémicos como ambientales.

En esta investigacion se analizan diferentes mezclas asfalticas, preparadas a partir de
materiales virgenes y de materiales reciclados (WEO y RAP), con el fin de evaluar el
impacto que genera el uso de WEO en las propiedades fisicas y mecénicas de estas
mezclas. Cuatro diferentes mezclas asfélticas fueron analizadas diferenciandose entre
ellas por la cantidad de WEO usado en la modificacion del cemento asfaltico (0%, 5%, 10%,
15% - expresado como porcentaje en peso de la mezcla de asfalto nuevo y envejecido),

con proporciones constantes de agregado virgeny RAP del 65% y 35% respectivamente.

Fue calculado el Modulo Resiliente para las mezclas con WEO para varias temperaturas
(10°C, 20°C, 30°C) y frecuencias de aplicacion de carga (2,5Hz; 5,0Hz; 10Hz). A partir de
esa informacion también fueron calculadas las curvas maestras del Modulo Resiliente. La
preparacion de las mezclas y los experimentos fueron disefiados de tal forma que
cumplieran con lo establecido para mezclas densas en caliente MDC-19 (Art. 450-13 Cap.
4 — Especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS con categoria de
transito NT1).

Se determinaron las caracteristicas granulométricas de los agregados virgenes (grava
40,5%; arena 55,6% y finos 3,9%) y de los agregados del RAP (grava 29,5%; arena 61,2%
y finos 9,3%), las propiedades quimicas del WEO (ensayo ASTM) y las caracteristicas del
ligante envejecido, analizando su viscosidad (5.896,5P), penetracion (8,9 décimas de mm)

y punto de ablandamiento (95,3°C). De la misma forma, las caracteristicas del ligante



(asfalto nuevo més asfalto del RAP) con cada inclusion de WEO (5%, 10% y 15%),
obteniendo los siguientes resultados: una disminucién promedio! de la viscosidad de un

49.3% (2.977Pweo,%) = 382,9Pye0,.%)), disminucion de la temperatura de ablandamiento

en promedio de 17,7% (72,1°Cuyeo,%) = 39,6°Ciweo, %)) Y UN @umento en la penetracion de

82,6%(41(1/10mm)(weoy%) = 147 (1/10mm)(weog%))-

Se elaboraron mezclas asfalticas con las proporciones de agregados virgenes y ARAP
(65%-35%) y con un contenido de asfalto de 5,9% con respecto al peso total de la mezcla
(definido como 6ptimo tedrico de acuerdo con el método de Duriez), al cual se le incluyeron
diferentes porcentajes de WEO (5%, 10% y 15%) con relacion al peso del asfalto calculado
para la mezcla (70.6g). Se fabricaron 48 briquetas tipo Marshall de didmetro 101,1 mm en
promedio, 12 por cada tipo de mezcla (12weo o%), 12weo 5%), 12weo_10%), 12weo_15%)),
compactadas a 75 golpes por cara, sobre las cuales se determinaron: el porcentaje de
vacios con aire, la estabilidad, el flujo, la relacion estabilidad-flujo, la susceptibilidad al agua

utilizando el ensayo de traccion indirecta, el médulo resiliente y las curvas maestras.

La inclusion de WEO tuvo cambios en las propiedades de las mezclas finales (ligante +
agregados + RAP), en general el efecto fue la disminucién en los valores de todas ellas.
Los porcentajes de disminuciéon promedio? fueron: Vacios con aire 7,3% (4,3%weoyn) =
3,7%weo, %)), estabilidad 34,7% (8.427N = 2.348N), Flujo 5,3% (3, 1pmmweo,%) =
2,6mmweo %)), Relacion estabilidad — flujo 30,7% (2.7 weo,%) = 0,9Pweo, %)), Traccion
indirecta seca 7,3% (1,1MPaqyeo,%) = 0,2MPa(yeo, %)), Traccion indirecta himeda 50%
(0,9MPa (o) = 0,1MPa(yeo, ), Relacion Traccion indirecta 3,7% (83,1%weo,%) =

74'0%(W8015%))'

La inclusién de WEO mejoroé las propiedades de las mezclas, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de viscosidad, punto de ablandamiento y penetracién evaluadas al ligante
disminuyeron, obteniéndose unos parametros cercanos a los que tiene el asfalto nuevo,

evidenciado el efecto rejuvenecedor del WEO.

1 Porcentaje promedio por cada inclusion de 5% de WEO.
2 |dem.



En cuanto a los parametros [estabilidad y flujo, susceptibilidad al agua y madulo resiliente),
se muestra que al incluir WEO estos disminuyeron la rigidez de la mezcla que es finalmente

el principal inconveniente que presenta al utilizar mezclas asfalticas con RAP.

Una vez analizados las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de las mezclas,
se determind que el porcentaje de inclusion de WEO optimo (para obtener una mezcla
MDC-19 categoria NT1) fue del 5,20% con respecto al peso total de ligante (70,6 g),
equivalente a 3.7g para una briqueta de 1.200g (0.052*70.6g = 3.7 g).

Palabras claves: Pavimentos, Reciclaje de Pavimentos, Rejuvenecedor de Ligantes, Aceite

usado de motor de carro.
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1 INTRODUCCION

La infraestructura vial es un elemento de vital importancia para el desarrollo econémico de
un pais. En Colombia la relevancia de las vias es mayor, ya que el principal modo de
transporte tanto de carga (71% de la carga transportada al interior del pais®) como de
pasajeros es el terrestre. A pesar de esto y de acuerdo con el informe de indicadores del
sector del transporte en Colombia (Fedesarrollo, 2013), existe un atraso importante de la
infraestructura vial (y de otros medios de transporte), el cual es debido en parte a las
caracteristicas geograficas particulares del pais (topografia andina y carreteras sinuosas
que la recorren) que imponen restricciones que dificultan la construccién y mantenimiento

de la malla vial existente.

En el mismo informe se estima que Colombia cuenta con aproximadamente 165.403*
kilometros de malla vial, siendo la red terciaria la que posee la mayor extensién con un 76%,
seguida por la secundaria con 14% vy la primaria con sélo un 10%, resaltando que solo el
83% de la red primaria se encuentra pavimentada, mientras que para la red secundaria el
porcentaje pavimentado es del 26%, y de la red terciaria no se tienen datos oficiales. Los
anteriores indicadores permiten observar un claro rezago de la infraestructura vial en los

tltimos afos.

Las operaciones de desarrollo y mantenimiento de las redes viales secundaria y terciaria
estan a cargo de los departamentos y municipios respectivamente, esto debido al proceso
de descentralizacién del pais (Fedesarrollo, 2013). Sin embargo, en los casos de ausencia
de recursos y capacidades de mantenimiento, es el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

quien se hace cargo del mantenimiento de la red terciaria.

3 (Fedesarrollo, 2013) )
4 La informacién primaria proviene de INVIAS y la ANI. (Ver Nota original en Pagina 97)
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Las dificultades en desarrollo y mantenimiento de las redes viales, sumado al creciente uso
de la infraestructura vial, la cual paso6 de 99.516 toneladas de carga transportada al interior
en 1994 a 279.760 en el 2012 (Fedesarrollo, 2013), han hecho de la infraestructura vial y
de transporte un eje importante dentro de las politicas nacionales de desarrollo.

La cantidad y calidad de las vias nacionales, dejan en evidencia la necesidad de avanzar
en los procesos de construccion y mantenimiento de la infraestructura vial existente,
mediante proyectos que hagan uso eficiente de los recursos disponibles de forma amigable
con el medio ambiente, es decir, practicas que contribuyan a la conservacién de los

recursos naturales y favorezcan el desarrollo sostenible.

En ese sentido, una alternativa que se ha mostrado viable para la construccion y
mantenimiento de vias, presentando ademas contribuciones significativas tanto en costos

de operacién como en conservacion de recursos naturales es el reciclaje.

El reciclaje de pavimentos asfalticos no es una idea nueva, las primeras experiencias de su
uso, de acuerdo con la Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 2013), datan
de inicio de los afios 1900 (reciclaje en frio), siendo que el primer caso documentado en la
literatura se da en 1930 (reciclaje en caliente). No obstante, es en la década de los 70s que
el reciclaje empieza a ser una alternativa en construccién y mantenimiento de vias, esto
debido a la crisis mundial de petroleo y a la evolucion de maquinaria y equipos
especializados para tal fin (ARRA, 2013).

El reciclaje de pavimentos, sea en frio o en caliente, con adicion de pavimento asfaltico
recuperado (RAP), emulsiones rejuvenecedoras, cemento asfaltico, espuma de asfalto, o
aglomerantes hidraulicos, ha mostrado ser un método eficaz e innovador (Bernucci et al.,
2008). Con relacion a los agentes rejuvenecedores, la utilizacion de aceite de automovil
usado (Waste Engine Oil - WEQO) es una linea de investigacion reciente que ha venido
despertando un gran interés por parte de algunos investigadores en los ultimos afios. En
esas investigaciones el WEO se presenta como alternativa viable para la fabricacion de
mezclas con RAP aptas para uso en labores de mantenimiento (Dedene, 2011a, 2011b;
DeDene & You, 2014; Jia et al., 2014; Kamaruddin, Hainin, Hassan, Abdullah, et al., 2014,

Zaumanis, Mallick, Poulikakos, et al., 2014).
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Desde el punto de vista normativo, en Colombia es permitido preparar mezclas asfalticas
hasta un determinado contenido de RAP, lo cual es reglamentado por el INVIAS en su
ARTICULO 462 -13 (Reciclado de pavimento asfaltico en planta y en caliente), donde se
define un contenido méaximo de 40% de RAP con un 60% de agregados virgenes y asfalto

nuevo.

Pese a la existencia de normatividad en el pais para la preparacion de mezclas asfélticas,
el uso de materiales y tecnologias de reciclaje en la rehabilitacion y mantenimiento vial,
especificamente de RAP es aln incipiente. Lo anterior se debe en parte a la falta de
materiales o aditivos comprobados que actien como agente rejuvenecedor para el asfalto,
de tal forma que permitan recuperar en cierto grado, sus propiedades ligantes y por ende
la mejora de las propiedades mecénicas de la mezcla.

En este contexto, el presente proyecto explora para las condiciones propias de materiales
— agregados pétreos, RAP y cemento asfaltico - el uso de WEO en diferentes proporciones,
como agente rejuvenecedor para la restauracion del asfalto envejecido en mezclas con
RAP, de tal forma que la mezcla obtenida sea apta para labores de mantenimiento o
construccion de capas asfalticas en vias secundarias y/o terciarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del aceite quemado de motor en las propiedades fisicas y mecanicas de
mezclas asfalticas en caliente que contienen material recuperado de pavimento asfaltico
(RAP).

2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los aceites quemados que mas se generan en la industria automotriz de

la ciudad de Ibagué.

¢ Implementar una metodologia para el empleo de aceite quemado de motor de carro

en mezclas asfalticas que contienen RAP.

e Determinar el contenido de aceite quemado con el cual se mejoren las propiedades

mecanicas.

e Evaluar los cambios en las propiedades del ligante (penetracion, viscosidad, punto

de ablandamiento) con la introduccion del aceite quemado.

e Evaluar la susceptibilidad al agua y la rigidez de las mezclas obtenidas.
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3 ESTADO DEL ARTE

En las mallas viales, el deterioro es un proceso que ocurre de forma paulatina, el cual induce
una disminucién en la calidad del servicio que presta a lo largo del tiempo. Ese proceso es
causado por la accion repetitiva de las cargas de servicio, por fendmenos naturales propios
de la exposicion a la intemperie y por las alteraciones fisicas y quimicas naturales de los
materiales usados. El ciclo de vida Gtil de este tipo de infraestructura asi como el control de
su degradacion, estan asociados a la calidad de los materiales usados para su
construccién, al disefio estructural, a la calidad de los procesos constructivos y a su

mantenimiento (Reis, 2013).

El mantenimiento de vias pavimentadas a nivel mundial fue realizado durante muchos afios
aplicando capas sucesivas de concreto asfaltico sobre las capas existentes de cemento
Portland o concreto asfaltico. La idea era prolongar al maximo la vida util de la malla vial
con recubrimientos sucesivos (Suzuki et al.,, 2005). Sin embargo, este tipo de
mantenimiento a largo plazo produce otro tipo de problemas, asociados todos ellos con las
estructuras solidarias a este, como son la altura Gtil en tineles, cotas de trabajo en drenajes
y tapas de alcantarillado, el incremento de carga en puentes, asi como la formacién de
declives en los costados de las mismas, aumentando de forma directa los riesgos para los

usuarios de las vias.

Para la restauracion de vias con pavimentos asfalticos, los métodos cominmente
empleados son o la aplicacion de una capa asfaltica adicional sobre la ya existente, o el
fresado y posterior recubrimiento con una capa asféltica nueva. Como alternativa a esos
dos métodos, surge la técnica de reciclaje, la cual consiste en el reaprovechamiento de los

materiales recuperados del pavimento.

El reciclaje de pavimentos consiste basicamente en la reutilizacion de la capa de pavimento

existente en la via, o parte de ella, mezclado o no con nuevos materiales y agentes
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rejuvenecedores y/o ligantes asfalticos como asfaltos espumados, emulsiones asfélticas u
otros materiales como cemento Portland, aditivos quimicos (Bernucci et al., 2008). Todo lo
anterior con el fin de obtener un pavimento con el cual reparar la via existente, el cual debe
poseer caracteristicas similares o superiores a las del pavimento antiguo (Souza, 2009),
evitando de esta forma la adicion de capas nuevas, manteniendo la geometria y espesor

original de la via, evitando los problemas relacionados anteriormente.

El material removido de la capa asfaltica de las vias, mediante operaciones de fresado y
triturado o RAP puede ser modificado y habilitado para su re-aprovechamiento en la

construccién y/o reparacion de vias.

El primer registro del uso de RAP se remonta al afio 1915, empleado en la construccién de
nuevas vias (Taylor, 1997). Sin embargo, el uso masivo de RAP se dio en los afios 1970s
debido a los altos precios del ligante asfaltico impulsados por la crisis energética vivida en
esos afios (Carpenter et al., 2012). Desde aquella época el uso de RAP se ha ido
incrementado, debido en gran parte a los avances de las tecnologias de construccion de
vias. Actualmente, el RAP es uno de los materiales mas reciclados en el mundo (Chen et
al., 2009) y, dependiendo de las mezclas realizadas, puede ser reciclado en un 100% (K.
Hansen et al., 2011).

Desde el punto de vista econdmico, el uso de RAP tiene efectos directos en la disminucion
de costos, debido a una demanda menor de materiales virgenes (Dedene, 2011b), energia
y transportes entre otros (El-hmrawey et al., 2015; Thanaya & Arya, 2003). El reciclaje
también genera impactos positivos en el ambiente, los cuales son expuestos en la Figura
1.
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Figura 1 — Beneficios ambientales del uso de RAP en la construccién de nuevas estructuras de pavimentos
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Fuente: (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016)

En el contexto nacional, y pese al gran interés a nivel mundial por las investigaciones en
esta area, son pocas las experiencias de uso de RAP, destacandose la realizada por la
Universidad Militar Nueva Granada (Ostos-Ascencio et al., 2011), en la cual se estudio el
comportamiento mecanico de diferentes mezclas asfalticas y RAP proveniente de reciclaje
de pavimentos flexibles. Como resultado de dicha investigacion, se determiné que es
posible usar RAP en altas tasas para mezclas asfalticas, ademas, se observd que la
Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI) no se ve afectada por las condiciones de humedad

durante las pruebas, ni por el nivel de envejecimiento del asfalto en las mezclas.

La investigacion mas reciente en el ambito nacional analiza los efectos en las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas por sustitucion parcial o total de sus agregados con
aguellos contenidos en el RAP pero sin el uso de agentes rejuvenecedores. Fueron
evaluadas la resistencia a la traccion indirecta y el modulo resiliente (Reyes-Ortiz et al.,
2012). Los resultados sugieren que el uso de RAP en las mezclas tiene efecto en la rigidez
del ligante (con relacion a ligante virgen), con relacién a los fallas por humedad ninguna de
las mezclas present6 susceptibilidad a esta, es decir, la relacion RTI fue superior al 80% en

todos los casos.
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3.2 Uso de WEO en mezclas asféalticas con RAP.

A pesar de no existir un limite definido en porcentaje de RAP para la preparacion de HMA,
si hay valores recomendados, los cuales dependen del disefio de las mezclas y de las
normas establecidas en cada pais. En algunos casos, el maximo porcentaje aceptable
recomendado es hasta un 20% (K. R. Hansen & Copeland, 2014; Zaumanis & Mallick, 2015)
y en la practica han sido reportados usos de hasta el 50% (Copeland, 2011). En Colombia
el procedimiento establece que el porcentaje de RAP debe ser aquel que garantice lo
exigido por la especificacion del proyecto, citando los limites definidos por el Instituto del
Asfalto de los Estados Unidos de América que son entre 20% y 50% (Art. 7.1.4 de INV E-
812-13). Segun (Zaumanis, Mallick, Poulikakos, et al., 2014), la variabilidad en las cantidad
y calidad de ligante y agregados contenidos en el RAP (Al-Qadi et al., 2007) tienen un efecto
directo en las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas, por esta razén,
las agencias de control (en el caso americano) establezcan un valor maximo para el uso de
RAP (Mogawer et al., 2012; Willis et al., 2012).

Una alternativa para aliviar los citados problemas del uso de RAP en grandes proporciones
para mezclas asfélticas, es el uso de agentes rejuvenecedores, lo que permite que el RAP
sea mezclado de forma efectiva con materiales virgenes. Esos agentes tienen la capacidad
de restaurar las propiedades reolégicas y quimicas de los componentes envejecidos

presentes en el RAP (Zaumanis, Mallick, Poulikakos, et al., 2014).

Existen investigaciones enfocadas a la utilizacién de diversos compuestos como agentes
rejuvenecedores para uso con RAP, entre ellos varios tipos de aceites de origen mineral y
biolégico. En la investigacidbn mas reciente, fue usado aceite derivado de residuos de bio-
diesel, denominado bio-oil, como agente rejuvenecedor (Gong et al., 2016), se evaluaron
las propiedades reoldgicas incluyendo viscosidad, resistencia al ahuellamiento a altas
temperaturas, resistencia a la fractura a bajas temperaturas del asfalto virgen, el envejecido
y el rejuvenecido con bio-oil. Los resultados se mostraron que el bio-oil puede rejuvenecer
el asfalto envejecido y mejorar su resistencia a la fractura a bajas temperaturas. Sin
embargo y segun el mismo autor, alin son necesarias mas investigaciones debido a la
presencia de grupos funcionales hidrofilicos en este tipo de aceite que comprometen su

desempefio.
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Otros tipos de bio-oil como el aceite de canola y aceite de pescado ya habian sido
empleados para rejuvenecer el ligante usado en construccién de vias, sin embargo, estos
aceites presentaron problemas de solubilidad con el asfalto, debido a esto, el aceite cubria
los agregados previniendo la unién de los agregados y el asfalto, manifestandose en fallas
como escurrimiento del ligante y exudacion (el ligante y el fondo de la superficie se soltaron
como una emulsién y se bombearon por la carga de tréfico a través de los poros en la capa
superficial, pegandose a los llantas de los vehiculos que pasaban por el area). (Guarin et
al., 2016).

En el trabajo desarrollado por Zamuanis et al. (2014), seis tipos de aceites fueron
evaluados, entre organicos y derivados del petrdleo (incluyendo WEO). El patrén de
referencia fue ligante virgen PG 64-22°, el cual fue comparado con las mezclas de ligante
envejecido y los aceites, siguiendo la norma para ensayos AASHTO 320 (Standard
Specification for Performance-Graded Asphalt Binder). En esa prueba se buscé estimar las
temperaturas maxima y minima que permitan “eliminar o controlar’ los tipos de fallas
asociadas a ellas como son el ahuellamiento (altas temperaturas), agrietamiento en
temperaturas intermedias (definida por el valor del médulo complejo de viscosidad G*) y
agrietamiento a bajas temperaturas. El mejor desempeiio fue obtenido por los aceites de
tipo organico (PG 72-33), seguido del WEO (PG 78-19) comparados con el ligante virgen
(PG 67-26). Con respecto a G*, todas los seis rejuvenecedores consiguieron valores
compatibles con las especificacion dada en la norma AASHTO 320 (G*<= 5.000 kPa). En
el contexto nacional, el PG a baja temperatura para el WEO (-19°C) no es relevante ya que
la gran mayoria de las vias no estan sometidas a temperaturas de trabajo inferiores a cero

grados.

En investigacion posterior los mismos autores (Zaumanis, Mallick, & Frank, 2014),
desarrollaron un procedimiento para determinar la dosis optima de rejuvenecedor (fueron

evaluados los mismos tipos de aceites) a ser aplicado a mezclas asfélticas con RAP, con

5 Un PG 64-22 indica que el asfalto tendra la capacidad de resistir al ahuellamiento hasta 64°C, y
tendra una rigidez maxima hasta -22°C para que el asfalto pueda resistir el agrietamiento térmico a
esa temperatura.

Disponible en:

http://www.themartincompanies.com/martin-product-sales-hot-mix-asphalt (28/11/2016)
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el objetivo de cumplir con las especificaciones del disefio de mezclas tipo superpave
(Superior Performing Asphat Pavement). En este es evaluado el grado de desempefio del
asfalto envejecido en altas y bajas temperaturas de acuerdo con la metodologia superpave,
a través del analisis de penetracion, el modulo de corte dindmico y el angulo de fase. De

forma sucinta, el procedimiento es el siguiente:

e Estimar la penetracion del asfalto envejecido, antes y después de aplicacion de
agente rejuvenecedor.

e Probar el asfalto envejecido para los parametros superpave alto, medio y bajo antes
y después de aplicar el rejuvenecedor.

¢ Estimar la maxima cantidad de rejuvenecedor que satisfaga el valor de desempefio
maximo requerido para mezcla superpave.

e Estimar la minima cantidad de rejuvenecedor que satisfaga el valor de desempefio
medio y minimo requerido para mezclas superpave y seleccionar el mayor de ellos
como el valor minimo.

e Seleccionar la cantidad optima como un valor comprendido entre el maximo y
minimo calculado anteriormente

Las mezclas con aceites de tipo organico requieren menores cantidades del mismo, en
comparacion con aceites derivados del petréleo, sin embargo, y de acuerdo con los mismos
autores, una investigacion mas amplia, que incluya RAP de diferentes fuentes, asi como un

analisis estadistico mas profundo, es necesaria para validar los resultados obtenidos.

A pesar que el desempefio de WEO como agente rejuvenecedor es menor comparado con
aceites de origen organico (mayores valores de modulo resiliente, menor tolerancia a bajas
temperaturas y pérdida de masa por evaporacion de compuestos volatiles), el hecho que
sea de origen reciclado lo convierte en una opcion interesante para su uso en mezclas con
RAP.

Actualmente existen dos revisiones con respecto al uso del RAP y WEO (ademas de otros
agentes rejuvenecedores) en mezclas asfalticas, discutiendo por una parte usos de RAP y
su capacidad para usar en reciclaje junto con WEO como agente rejuvenecedor (Dhananjay

et al., 2016) obteniendo los siguientes resultados:

o Al aumentar el porcentaje de asfalto envejecido hay un aumento significativo en la
rigidez, viscosidad y temperatura critica de la mezcla.
e El uso de RAP produce aproximadamente un 78% de reduccion en el contenido

optimo del ligante utilizado en los proyectos de carreteras.
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e Elusode WEO como agente de reciclaje con RAP ayuda a mejorar sus propiedades
a baja temperatura y propiedades fisicas (Ductilidad, Punto de Ablandamiento,
Viscosidad, rigidez, etc.)

e El uso del RAP reduce los costos de construccion ya que su adicion a mezclas
asfalticas muestra mejores resultados que el de las mezclas con material virgen.

e Segln la Administracién Federal de Carreteras (EEUU), 73 millones de toneladas
de pavimento de asfalto recuperado se reutilizan cada afio. Esto es casi el doble
que el papel, el vidrio, el aluminio y los plasticos combinados.

o El reciclaje de asfalto beneficia al medio ambiente de muchas maneras. En
particular, reduce la explotacion de canteras, la mineria y el consumo de petréleo.

e El reciclaje de asfalto también reduce drasticamente el consumo de recursos tales
como combustible, maquinaria, transporte y mano de obra en comparacion con la

produccion de materiales de asfalto virgen.

Por otra parte, en la segunda es una revision sistematica de varios compuestos que han
sido ensayados como agente rejuvenecedor para mezclas asfalticas con RAP, incluyendo
el WEO (Baghaee Moghaddam & Baaj, 2016). En total fue documentado la existencia de
42 combinaciones entre agentes rejuvenecedores y dosificaciones, asi como su efecto en
aspectos tales como ahuellamiento, fatiga, susceptibilidad a la humedad, y propiedades a
bajas temperaturas. Solo tres de los compuestos analizados obtuvieron resultado positivo
en cada una de las variables analizadas (calificacion 4/4), dichos compuestos fueron aceite
vegetal usado (WVO — Waste Vegetable Oil), aceite organico y extractos aromaticos. El
WEO presentd resultado por debajo de lo esperado en la susceptibilidad a fallas por
agrietamiento (calificacién 3/4). El porcentaje de WEO usado en este caso fue de 12% con

relacion al contenido total de asfalto de la mezcla.

En ensayo realizado en Michigan-Estados Unidos sobre el uso de WEO (Dedene, 2011a),
donde fueron analizados los resultados de la Espectroscopia Infrarroja con Transformada
de Fourier en muestras de asfalto envejecido con asfalto virgen y WEO, este Ultimo en
porcentajes de 0%, 4% y 8%, en mezclas con 25% de RAP, se encontr6 que la adicion de
RAP produce un aumento en el desempefio de la mezcla a altas temperaturas (pasando de
700C a 76°C), al ser adicionado 4% de WEO, el desempefio se reduce a niveles

comparables con una mezcla con materiales virgenes (70°C), mientras que al ser usado
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8% de WEO, el desemperio en altas temperaturas se reduce a 64°C. Se concluye que el
WEO posee la capacidad de disminuir la rigidez de la mezcla de RAP en el pavimento,
ademas de la restauracion del grado de desempefio del ligante a niveles similares al virgen.

3.2.1 WEO en el contexto regional
En la ciudad de Ibagué, el WEO se ha convertido en un residuo sin ninglin uso masivo para
reutilizacibn como insumo o materia prima de otros procesos, convirtiéndose en un agente

contaminante cuando es dispuesto de forma inadecuada.

En el aflo 2007 CORTOLIMA realiz6 las primeras visitas de control y seguimiento dirigidas
a los generadores de aceites usados (estaciones de servicio, servitecas, industrias, talleres
de mecanica, cargue y descargue de hidrocarburos), exigiendo la presentacién de los
Planes de Manejo Ambiental, para las estaciones de servicios y control de vertimiento y
recoleccion ilicita de aceite usado. En las visitas se identificaron 197 empresas generadores
de WEO sdélo en el departamento del Tolima, correspondientes a 10 municipios: Ibagué,
Espinal, Piedras, Cajamarca, Alvarado, Herveo, Fresno, Mariquita, Ortega y Saldafa,
teniendo asi una cobertura del 23.4% del departamento (Cortolima, 2009).

Para el afio 2013 en el Departamento del Tolima se realiz6 la recoleccion de 129.334 Litros
de aceite usado en el afo, correspondiente a 628,75 tambores de 55 galones, y fue
realizada por parte de las cinco empresas receptoras autorizadas por Cortolima, que se
detallan a continuacién: Transporte Juanchito, Activos ambientales, Aceites Giraldo, ATP

Ingenieria y Proyectos Ambientales Hernandez Asociados. (CORTOLIMA, 2014).

Del total de aceite usado para el afio en cuestion, 7.285 galones fueron de WEO, de los
cuales el 32% provenia de vehiculos con menos de 50.000 Km de recorrido y que usaban
un aceite de baja viscosidad SAE30 (15W30), mientras que un 45% provenia de vehiculos
con mas de 50.000 Km de recorrido y que requerian un aceite de mayor viscosidad SAE50
(20W50).

De acuerdo con los registros de CORTOLIMA, estos aceites son recolectados y
posteriormente tratados para obtener un combustible industrial, que por su naturaleza es
poco eficiente, generando a su vez un impacto negativo al ambiente por emisiones de gases

de combustion.
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Considerando las cantidades generadas de WEO en el departamento del Tolima, y su
posible uso como agente rejuvenecedor para mezclas asfalticas con RAP (también
reciclado), la combinacion WEO + RAP se convierte en una alternativa que contribuye a la
solucion del problema de mantenimiento y/o construccion de buena parte de malla vial de
tipo terciaria. Con esto, se quiere aportar una alternativa para la utilizacion efectiva del RAP
en Colombia, obteniendo un material apto para ser reutilizado como capa intermedia en la
realizacion de proyectos de mantenimiento y conservacion de vias secundarias y terciarias
a menor costo, contribuyendo ademas a la conservacion de los recursos naturales y a la

disminucion del impacto ambiental.

La reologia, definida de forma sucinta®, “es la ciencia que estudia el flujo o deformacion de
los materiales”. Asi, en los asfaltos las propiedades reolégicas mas importantes son: la
consistencia o viscosidad a diferentes temperaturas, la susceptibilidad térmica, la

trabajabilidad, la seguridad y la durabilidad — envejecimiento.

Las investigaciones centradas en el uso de WEO en mezclas asfélticas con RAP analizan
una o varias de estas propiedades, en (Jia et al.,, 2014) se afirma que las propiedades
reoldgicas del cemento asfaltico obtenido a partir de mezclas de RAP con aceites se ven
mejoradas, sobre todo en el desempefio a bajas temperaturas, sin embargo, existe un
compromiso de otros indices de desempefio como la resistencia a altas temperaturas y
ciertos aspectos de resistencia a la fatiga. Con relacién a la investigacion desarrollada por
(Romera et al.,, 2006) se encontré6 que mezclas de 20% de aceite con 80% de asfalto

envejecido presentan caracteristicas similares al asfalto virgen 60/70.

6 en:
https://www.repsol.com/pe _es/productos y servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/reologia/
consultada en 01/10/2016
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4 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo son descritos los materiales, instrumentos y métodos experimentales

usados para la realizacion de los diferentes ensayos.

Los principales materiales usados para el desarrollo de esta investigacion fueron agregados
virgenes, RAP, cemento asfaltico, WEO y algunos insumos propios de cada uno de los
ensayos realizados (por ejemplo solventes). A continuacién son detallados el origen de los

materiales usados.

Agregados virgenes: Estos materiales fueron suministrados por la Gobernacion del
departamento del Tolima, los cuales fueron extraidos del rio Cucuana, en el sector de El
Palmar (Municipio de Saldafia — Tolima), Yy posteriormente triturados en la planta hasta
obtener un material con combinacién granulométrica de 30% de triturado de 34", 65% de

arena de trituracion y 5% de llenante mineral.

WEO: Aceite quemado de automévil suministrado por el concesionario FORD de la ciudad
de Ibagué (Cra.5. Con 46), del tipo SAE30 (15W30). De los dos aceites de mayor uso en el
departamento, este fue el Unico que se encontré en condiciones adecuadas para el
experimento, es decir, no estaba contaminado con otros tipos de aceites quemados, como
fue el caso de la referencia SAE50 (20W50).

RAP: Pavimento asfaltico recuperado de la via Guamo — Saldafia km 6. Este material fue

suministrado por la Gobernacién del Tolima.

Cemento Asféltico: Compuesto por asfalto nuevo de Ecopetrol refineria

Barrancabermeja, y por asfalto envejecido contenido en el RAP.

Instrumentacién: Las pruebas se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de suelos

y pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito y en el Laboratorio de
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pavimentos de la Universidad Cooperativa de Colombia Sede Ibagué, los cuales cuentan

con los diferentes equipos e instrumentos sugeridos por la norma para cada caso.

4.2 Metodologia experimental — Caracterizacion de materiales y preparacion
de mezclas asfalticas

En esta etapa del trabajo fueron realizados diferentes ensayos para cada material, con el

fin de obtener sus caracteristicas y evaluar si cumplian o no con las especificaciones

requeridas para la preparacion de mezclas asfalticas MDC-19. En la Figura 2 se describe

en forma de diagrama de flujo las caracterizaciones realizadas. Posteriormente son

descritas de forma detallada indicando la norma pertinente en cada caso.

Figura 2 — Etapas de caracterizacion de materiales.
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Fuente: el autor

4.2.1 Agregados virgenes

La variable caracterizada para este tipo de material fue la granulometria, realizada de
acuerdo con la norma de ensayo de materiales para carretera INV E-123-13 de INVIAS,
“Determinacion de los tamarfios de las particulas de los suelos”. Esta caracterizacion tiene
como objetivo particular determinar si las caracteristicas de los agregados virgenes son
compatibles con los requeridos para una mezcla asfaltica MDC-19 (Capitulo 4, Art. Art. 450-

13 Cap. 4 — Especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS).
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4.2.2 RAP

En la caracterizacion del RAP el objetivo fue determinar la granulometria y el porcentaje de
asfalto envejecido contenido en este. Para la granulometria se us6é la metodologia
establecida en ensayo de materiales de carretera INV E-782-13, “Analisis granulométrico

de los agregados extraidos de mezclas asfalticas”.

Una vez extraido el ligante contenido en las muestras de RAP’, de acuerdo con la norma
INV E-732-13, “Extraccion cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimentos”, y por

diferencia de masa es calculado el porcentaje de asfalto contenido en el RAP.

Conocidos el porcentaje de asfalto y la granulometria de los agregados extraidos del RAP
(ARAP), se procedi6 a recuperar el asfalto envejecido necesario para la caracterizacion de
ligantes asfalticos (Bloque 6 en Figura 2). Para la recuperacion del asfalto envejecido se
siguié la norma INV E-759-13 “Recuperacion de asfalto de una soluciéon usando el
evaporador rotatorio”. El diagrama de flujo de la Figura 3 permite observar de forma
detallada las etapas realizadas para caracterizacién del RAP, extraccién y recuperacion de
asfalto envejecido.

Figura 3 — Etapas de caracterizacion de RAP

i 6. 9% de Asfalto
en RAP :

5. Adfalto R -
Envejecido —>»{ 7. Recuperacion

1. RAP ——» 2. Extraccidn |

3. Agregados + +

¢ 8. Solvente 9. A:_a‘al.to
EEREEEEREEERRR R RRREREEREEEREE, En'M'EFCIdQ

i 4. Granuolometria }

H
H
H

H H

SrespssssssesssssEEEEssREnEEERnd

Fuente: el autor.

7 El solvente usado para la extraccién del asfalto envejecido en muestras de RAP fue Tricloroetileno.
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4.2.3 WEO

Para la caracterizacion del WEO fue necesaria la contratacion de un laboratorio
especializado en este tipo de pruebas. El objetivo fue determinar las propiedades del WEO
utilizado, de tal forma que sirvan como referencia a otros investigadores para efectos

comparativos y/o de replicacion del estudio.

4.2.4 Asfalto nuevo

Dado que este material fue suministrado por Ecopetrol (Barrancabermeja) junto con el
certificado de propiedades reoldgicas (60/70), no fue necesario realizar una
caracterizaciéon adicional. Este es el tipo de asfalto cominmente usado en el
departamento del Tolima, dadas las condiciones de temperatura de la region (Via
Guamo-Saldafna), donde la temperatura promedio anual es de 29,0°C. De acuerdo
con la Tabla 450-8, del articulo 450 del INVIAS, para temperaturas superiores a

240C, el tipo de asfalto recomendado es el de grado 60/70.

4.2.5 Ligantes

Por dltimo, y de acuerdo con la secuencia presentada en la Figura 2, la caracterizacion de
los ligantes asfalticos (Bloque 6 en la misma figura) fue realizada luego de la recuperacion
del asfalto envejecido, el cual es mezclado con asfalto nuevo y el WEO caracterizado
previamente. Las proporciones de cada uno de los componentes fueron determinados

respetando la proporcion inicial de 65% de agregados virgenes y 35% de RAP.

De acuerdo con el método Duriez, la cantidad de ligante en la mezcla asfaltica debe ser del
5,9%. Dado que las probetas tipo Marshall pesan 1,200 gramos, la cantidad de ligante por
probeta es de 70.6g. Este ultimo, se tomd para calcular la cantidad de WEO en peso a ser
adicionado a la mezcla, considerando al WEO como si actuara como ligante, lo cual no

necesariamente es correcto.
70,6 g = Asfalto nuevo + Asfalto del RAP + WEO

Donde el peso del asfalto del RAP es constante y la cantidad de asfalto nuevo varia
(disminuye) de acuerdo con la adicion de WEO. Los valores detallados se encuentran en la

siguiente tabla:

32



Tabla 1 — Proporciones de WEO usadas para los ensayos de Ligantes

MEZCLANo1 | WEO | 0% MEZCLANo2 | WEO | 500%
AGREGADOS AGREGADOS
Agreg. RAP (ARAP) 396,25 g. 35% Agreg. RAP (ARAP) 396259. 35%
Agregado Virgen 733,15 g. 65% Agregado Virgen 733,15 g. 65%
Total agregados 1129,40 g. 100% Total agregados 1129,40g.| 100%
LIGANTE LIGANTE
Asf. Envejecido del RAP | 27,30 g. 39% Asf. Envejecido del RAP 27,30 g. 39%
Asf. Nuevo 43,30 g. 61% Asf. Nuevo 39,77 g. 56%
WEO 0,00 g. 0% WEO 3,53 g. 5%
Total ligante 70,60 g. 100% Total ligante 70,609.| 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g. TOTAL MEZCLA 1200,0 g.
MEZCLANo3 | WEO | 10,00% MEZCLANo4 | WEO | 1500%
AGREGADOS AGREGADOS
Agreg. RAP (ARAP) 396,25 g. 35% Agreg. RAP (ARAP) 396,25g.] 35%
Agregado Virgen 733,15 g. 65% Agregado Virgen 733,15 g. 65%
Total agregados 1129,40 g. 100% Total agregados 1129,40 g. 100%
LIGANTE LIGANTE
Asf. Envejecido del RAP | 27,30 g. 39% Asf. Viejo 27,30 g. 39%
Asf. Nuevo 36,24 g. 51% Asf. Envejecido del RAP 32,71 g. 46%
WEOQ 7,06 g. 10% WEOQ 10599. 15%
Total ligante 70,60 g. 100% Total ligante 70,60 9. 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g. TOTAL MEZCLA 1200,0 g.

La adicién de WEO se realiz6 de forma incremental como se indica en la Tabla 1. Fueron
preparadas tres especimenes para cada combinacion (3 réplicas) y cada una de ellas

sometida a los siguientes ensayos:

e Viscosidad de acuerdo con la norma INV E-717-13 “Método para determinar la
viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro rotacional”.

e Punto de ablandamiento, norma INV E-712-13 “Punto de ablandamiento de
materiales bituminosos (aparato de anillo y bola)”.

e Penetraciéon, norma INV E-706-13 “Penetracion de los materiales bituminosos”.

4.2.6 Mezclas finales

Concluida la etapa de caracterizacion de los materiales, la cual permitié conocer entre otras
variables la temperatura de mezclado y compactacioén, se procedi6 a la elaboraciéon de las
mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de WEO. Posteriormente, fueron realizados

los ensayos necesarios para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de estas.
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Para la preparacion y dosificacion de los componentes reciclados en cada mezcla, se siguio
el procedimiento INV E-812-13 “Determinacion de la proporcion y del grado del agente de
reciclado en mezclas de concreto asfaltico elaboradas en caliente con material reciclado”.
De forma general, la composicion® de las mezclas corresponde a 65% de agregados
virgenes y 35% de RAP. La cantidad de asfalto nuevo fue ajustada considerando el
porcentaje de asfalto envejecido presente en el RAP y las adiciones de WEO, de forma que
cumplieran con los requerimientos para una mezcla MDC-19 y el método Duriez. Este Ultimo
permite determinar el porcentaje optimo teorico de asfalto con base en la superficie
especifica de los agregados. Cabe resaltar que todos los materiales y recipientes para
elaboracion de las mezclas deben estar a la temperatura de mezclado calculada a partir del

ensayo de viscosidad.

Una vez obtenidas las mezclas, se procedié a la realizacion de diferentes ensayos los

cuales se citan a continuacion:

e Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfélticas compactadas no
absorbentes empleando especimenes saturados y superficialmente secos INV E-
733-13 (INVIAS, 2013b).

e Porcentaje de vacios con aire en mezclas asféalticas compactadas y abiertas INV E-
736-13 (INVIAS, 2013d).

o Estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente empleando el equipo Marshall
INV E-748-13 (INVIAS, 2013e).

o Evaluacién de la susceptibilidad al agua de las mezclas asfalticas compactadas
utilizando la prueba de traccion indirecta INV E-725-13 (INVIAS, 2013c).

e Ensayo de tension indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas
asfalticas BS EN 12967.

4.2.6.1 Elaboracion de Mezclas con WEQO
El porcentaje Optimo de asfalto de las mezclas se determind por el método Duriez,
obteniéndose como resultado un 5,9%. Posteriormente se procedio a la elaboracion de 12
briquetas por cada una de las cuatro mezclas con diferentes inclusiones de WEO (0%, 5%,

10% y 15%), para un total de 48 briquetas de 1200 g cada una. Para la evaluacion de las

8 Porcentajes y proporciones en peso.
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propiedades mecénicas de las mezclas se asignaron 3 briquetas para determinar la
estabilidad y flujo utilizando el equipo Marshall, 3 para el médulo resiliente y las 6 restantes
para medir la susceptibilidad al agua (3 en estado seco y 3 en estado sumergido).

Las briquetas fueron elaboradas teniendo en cuenta los parametros para una mezcla densa
en caliente MDC-19, en donde los agregados fueron distribuidos en 65% de agregados
virgenes del rio Cucuana y 35% ARAP. (Ver Figura 4), la distribucion granulométrica del
agregado virgen fue de 30% de triturado %", 65% arena de trituracion y 5% de llenante
mineral, se utilizaron las mismas dosificaciones de los agregados para las cuatro mezclas

con diferentes inclusiones de WEO.

Las proporciones de las mezclas con respecto al peso, fueron tomadas en laboratorio
utilizando una balanza digital, conservandose constante para las 4 mezclas el peso de los
agregados y del asfalto envejecido proveniente del RAP que fue calculado mediante el
ensayo de laboratorio “extraccién cuantitativa del asfalto”. Para la inclusién de WEO y
asfalto nuevo se tuvo en cuenta que el peso del ligante fuera de 70,6 g (porcentaje 6ptimo
de asfalto igual a 5,9%) para las 4 mezclas, de los cuales 27,3 g son aportados por el asfalto
envejecido del RAP y los 43,3 g restantes entre el asfalto nuevo y el WEO, ajustandose el
valor de este Ultimo a cada una de las inclusiones. Las temperaturas de los materiales en
el proceso de mezclado para cada una de las inclusiones de WEO fueron: para los
agregados virgenesy el RAP de 165°C, 162°C, 160°C y 135°C, para el asfalto nuevo 160°C,
157°C, 155°C y 130°C y el WEO fue adicionado sin calentamiento previo (temperatura de

calentamiento segura 163+1 °C). (Ver Figura 4 a Figura 7).

Figura 4 — Preparacion de Mezclas — Mezclas asfaltica con RAP y WEO al 0%
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Fuente: el autor.
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Figura 5 - Preparacion de Mezclas — Mezclas asféltica con RAP y WEO al 5%
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Fuente: el autor.

Figura 6 - Preparacion de Mezclas — Mezclas asféltica con RAP y WEO al 10%
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Figura 7 - Preparacion de Mezclas — Mezclas asféaltica con RAP y WEO al 15%
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Teniendo las mezclas optimas dosificadas, se procedio al calentamiento de los materiales
en una estufa eléctrica hasta lograr las temperaturas 6ptimas de mezclado, las cuales
fueron determinadas en el ensayo de viscosidad del ligante siendo estas de 160°C, 157°C,
155°C y 130°C para cada una de las inclusiones de WEO de 0%, 5%, 10% y 15%
respectivamente, seguidamente se homogenizaron las mezclas hasta que los agregados

estuvieran cubiertos de ligante.

Se procedio a la lubricaciéon de los moldes (calientes) para evitar la adherencia del material,
las mezclas fueron vaciadas dentro de un molde cilindrico y distribuidas uniformemente,
Luego se procedid a la preparacion del equipo manual de compactacion Marshall acorde
con las especificaciones descritas en la Norma (INV E-748-13).

El proceso de compactacion de las mezclas fue realizado mediante la aplicacién de 75
golpes con el martillo por cada cara. Posteriormente se dejaron en reposo dentro del molde
hasta alcanzar una temperatura cercana a la temperatura ambiente y proceder a la

extraccion de las briquetas.

El modelo estadistico utilizado fue anava de dos vias, con cuatro tratamientos
correspondientes a cuatro mezclas con inclusiones crecientes de WEO en porcentajes de
0%, 5%, 10% y 15%, calculado con base al peso total del ligante y tres diferentes
temperaturas 10°C, 20°C y 30°C®, de acuerdo con la practica tradicional a nivel nacional de
tres temperaturas y tres frecuencias (2,5Hz 5,0Hz y 10Hz). Este método, junto con el test
de hipétesis de Duncan (Montgomery, 2008), permite establecer el efecto de las diferentes

adiciones de WEO en las muestras de asfalto recuperado y en las mezclas finales.
Las variables dependientes estudiadas fueron:

e Viscosidad
e Penetracion

e Punto de ablandamiento en el asfalto recuperado

Para las mezclas finales:

9 La norma europea BS EN 12697-26:2012 sugiere 10°C, 20°C, 30°C y 40°C.
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e Estabilidad y flujo
e Porcentaje de vacios
e Susceptibilidad al agua y tensién indirecta

e Mobdulo resiliente.

Adicionalmente fue realizado un andlisis de regresion para las variables de las mezclas

finales (exceptuando el médulo resiliente).

38



5 RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Caracterizacion de Agregados Virgenes

Los agregados son clastos de rocas igneas con arenas donde predomina el cuarzo,
presentaron una coloracion gris homogénea, con una superficie sin agrietamientos ni
foliacion, con porcentaje de caras fracturada importante dada su condicion de material de

trituracion.

Los agregados virgenes corresponden a SP - Arena Pobremente Gradada de acuerdo al
sistema unificado de clasificacion de suelos, o A-1-a de acuerdo con la clasificacion de la
AASHTO. Resultados detallados en Anexo 1

Tabla 2 - Resultados del analisis de granulometria de agregados virgenes

Agregado Porcentaje

(%)
Grava 40.47
Arena 55.64
Finos 3.88

Fuente: el autor.

La gradacion de los agregados virgenes cumple con los rangos especificados para mezclas
asfalticas tipo MDC-19 (Art. 450-13 Cap. 4 — Especificaciones generales de construccién

de carreteras del INVIAS), como se puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8 — Curva granulométrica — Agregados virgenes
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Fuente: el autor.

5.2 Caracterizacion de RAP
Una inspeccion visual preliminar al RAP utilizado, permite evidenciar que este conserva en
un alto porcentaje los agregados gruesos, lo cual demuestra las caracteristicas favorables

de estos ante la abrasion por el uso y fresado del material.

El porcentaje de asfalto contenido en las muestras de RAP analizadas fue en promedio del
6.4%. Los resultados detallados pueden ser observados en Anexo 2.

Los agregados extraidos de las muestras de RAP, clasifican como SW-SM, ARENA BIEN
GRADADA - ARENA LIMOSA de acuerdo con el USCS o como A-1-a segln la ASSHTO y
las proporciones de sus componentes se muestran en la Tabla 3. Informacién detallada de

los ensayos disponible en el Anexo 4.
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Tabla 3 - Resultados del andlisis de granulometria de agregados del RAP

Agregado Porcentaje

(%)
Grava 29,50
Arena 61,19
Finos 9,31

Fuente: el autor.

Al evaluar los resultados obtenidos con la curva granulométrica para mezclas asfélticas de
gradacion continua (concreto asfaltico) Articulo 450-13 Cap. 4 — Especificaciones generales
de construccion de carreteras del INVIAS, se observé que la curva para agregados del RAP
(linea continua en la Figura 9) se encuentra muy proxima del limite superior establecido por
la norma (lineas discontinuas en la misma figura), es decir corresponde a la gradacion mas

fina recomendada para este tipo de mezclas.

Figura 9 — Curva granulométrica — Agregados del RAP

0 = TAMICES U S
% pasa = 5 £ £ STANDARD

100 e

W30
NoS0
N

O

| [\
90 - \
| \
80 : <
, ‘u \
70 :

60

50

711 i DR L T N S——

30

20 ML

10 : 9

-l

0 | |
100,00 10,00 1,00 0,10

diametro de particulas (mm)

0,085 0,6 33

Fuente: el autor.
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La gradacion de la mezcla final de agregados del RAP y agregados virgenes se encuentran
dentro de los parametros establecidos en Articulo 450-13 Cap. 4 — Especificaciones
generales de construccion de carreteras del INVIAS para concreto asfaltico, este resultado
es esperado dado que la gradacién de los dos materiales de forma aislada cumplen con los

mismos requerimientos (ver Figura 10).

Figura 10 — Curva granulométrica para Agregados de la Mezcla 65%-35%
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Esta caracterizacion, realizada por el laboratorio LIPFA de la Universidad del Tolima, de
acuerdo con el protocolo de ensayo de la American Standard Testing of Materials (indicadas
en Tabla 4), permite establecer las condiciones particulares de la calidad del WEO

empleado en este estudio, andlisis en Anexo 3.
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Tabla 4 — Valores reportados para WEO usado para los experimentos

Parametros Valores Unidades Norma ASTM

Densidad 875 +/- 4,20 Kg m3 D-1298
Gravedad API 901 +/- 14,1 - D-1298
V. Cinematica 20°C 3,86 +/- 0,012 mm?s? D-445
Cenizas sulfatadas 0,334 +/- 0,005 % (p/p) D-874
Humedad 0,10 +/- 0,001 % (VIV) D-95

Sélidos 0,20 +/- 0,002 0,20 +/- 0,002 % (p/v) D-9362
P. Inflamacién 163 +/-1 °C D-92

Fuente: el autor.

Para el asfalto envejecido fueron realizados ensayos de penetracion y punto de

ablandamiento, obteniéndose los siguientes resultados:

Penetracion. 1 .= 8,9
10mm)

Punto de ablandamiento = 95,3 °C

El ensayo de viscosidad fue realizado a partir de 100°C, esto debido a la dureza del material
el cual no permiti6 realizar la prueba a partir de los 90°C como en los casos con inclusién
de WEO, por tal razén, el valor presentado en la grafica para esa temperatura fue calculado

mediante regresion.
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Figura 11- Viscosidad del asfalto envejecido.
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Fuente: el autor.

5.5.1 Modelos de regresion

La relacion viscosidad — temperatura y los modelos matematicos que representan su
comportamiento fueron explorados por (Cardenas & Fonseca, 2009) para una un asfalto
convencional y dos modificados con polimeros reciclados. Los modelos que mejor
representaron su comportamiento fueron en su orden el de Arrhenius (R?=0,99), ley de
potencia (R2=0,98) y exponencial lineal (R2=0,97). De acuerdo con el mismo autor también
es posible usar un modelo polinbmico de sexto grado, sin embargo fue descartado por
presentar deficiencias al momento de calcular la viscosidad para ciertos valores de
temperatura (valores negativos de viscosidad a altas temperaturas o valores que no

concuerdan con los datos experimentales).

Para los datos de este estudio, los coeficientes tanto del modelo polinémico (orden 5) como
el Arrhenius®® poseen un R? = 1,00, sin embargo, se decidid trabajar con el modelo

Arrhenius por simplicidad de la expresion matematica. En la Figura 12 se presenta el

10 E| valor exacto para el coeficiente de correlacion del modelo Arrhenius es 0,9996
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comparativo de los dos modelos analizados, asi como las expresiones para cada uno de
ellos. Se aprecia que el comportamiento de los dos modelos es muy similar y pueden
predecir con bastante precision los datos experimentales.

Figura 12 — Comparativo de modelos de regresion para la variable Viscosidad de Asfalto envejecido.
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Fuente: el autor

5.6 Caracterizacion de Asfalto Nuevo

Las caracteristicas del asfalto nuevo fueron suministradas mediante ficha técnica por
Ecopetrol. Estas caracteristicas se encuentran dentro de los rangos descritos en las
especificaciones del cemento asfaltico con grado de penetracién 60 - 70 tomadas como
referencia para la evaluacion del efecto de las diferentes inclusiones de WEO. Las

caracteristicas son presentadas en la Tabla 5 a continuacion:

Tabla 5 — Caracterizacion del asfalto nuevo utilizado en los experimentos
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ANALISIS UNIDAD RESULTADO ESPECIFICACION METODO

CURVA REOLOGICA

VISCOSIDAD A 60 C cP 200000 REPORTAR ASTM D 4402

VISCOSIDAD A 80 C cP 18813 REPORTAR ASTM D 4402

VISCOSIDAD A 100 C cP 3175 REPORTAR ASTM D 4402

VISCOSIDAD A 135 C P 355 REPORTAR ASTM D 4402

VISCOSIDAD A 150 C P 171.2 REPORTAR ASTM D 4402
DUCTILIDAD cm 140 100 MINIMG ASTMD 113D
GRAVEDAD API/GRAVEDAD ESPECIF EN
CRUDOS

GRAVEDAD AP Grados API 7.6 REPORTAR ASTM D 4052

DENSIDAD A 15 °C kg/m3 1016.6 REPORTAR ASTM D 4052
INDICE DE PENETRACION CALCULADO

PENETRACION A 25 C (77 F) mm/10 63 60 MINIMC: - 70 ASTMD 5

MAXIMO

INDICE DE PENETRACION NIA -1.2 REPORTAR ASTMD 5
PERDIDA DE MASA (RTFQT) g/100g 0,40 1.0 MAXIMO ASTM D 2872
PUNT O ABLANDAMIENT O by o 47.7 45 MINIMC - 55 ASTM D 36

MAXIMO

PUNTO DE INFLAMACION 2°C 288 232 MINIMO ASTMD 92
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 99.9 99,0 MINIMO ASTM D 2042
VISTO BUENO TANQUES

VoBo N/A Sl REPORTAR VISTO BUENO

COMENTARIO NIA NINGUNO REPORTAR VISTO BUENO

Fuente: Ecopetrol, reporte de resultados de ensayo de laboratorio

5.7 Caracterizacion de Ligantes

Las mezclas de ligantes compuestas por asfalto envejecido, asfalto virgen y WEO (punto

de inflamacion del WEO 163+1 °C), este ultimo actuando como agente rejuvenecedor del

asfalto envejecido, aun cuando, como ya se indicO, para el calculo de su proporcion se

consider6 como ligante, se caracterizaron en las proporciones indicadas en la siguiente

tabla:

Tabla 6 — Proporciones de asfalto envejecido, asfalto virgen y WEO para la preparacion de las mezclas de

ligante.
MEZCLA No 1 [ weo | 0%
LIGANTE
Asf. Envejecido del RAP 27,30 g. 39%
Asf. Nuevo 43,30 g. 61%
WEO 0,00 g. 0%
Total ligante 70,60 g. 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g.
MEZCLA No 3 [ weo | 10,00%
LIGANTE
Asf. Envejecido del RAP 27,30 g. 39%
Asf. Nuevo 36,24 g. 51%
WEO 7,06 9. 10%
Total ligante 70,60 g. 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g.

MEZCLA No 2 [ weo | 5,00
LIGANTE
Asf. Envejecido del RAP 27,30 g. 39%
Asf. Nuevo 39,77 g. 56%
WEO 3,53 9. 5%
Total ligante 70,60 g. 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g.
MEZCLA No 4 [ weo [ 15,00%
LIGANTE
Asf. Viejo 27,30 g. 39%
Asf. Envejecido del RAP 32,71 g. 46%
WEO 10,59 g. 15%
Total ligante 70,60 g. 100%
TOTAL MEZCLA 1200,0 g.
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Fuente: el autor.

5.7.1 Viscosidad

El comportamiento de la viscosidad para las cuatro mezclas analizadas presento diferencias
significativas (p<0,05) para el test de Duncan (casos con temperaturas de 90°C a 130°C),
siendo mayor la diferencia entre las viscosidades de las mezclas con menor incorporacion
de WEO, a excepcion de las temperaturas de 140°C y 160°C donde ninguna de las mezclas
presento diferencias significativas (p<-0,05). Ver Figura 13 y Anexo 5. La Unica mezcla con
inclusién de WEO que presento viscosidad superior 1.500 P a 60°C como lo especifica la
norma (Capitulo 4 — Pavimentos Asfélticos, articulo 410-13 Especificaciones del cemento
asféaltico. INVIAS-2013) fue aquella con contenido de 5% (Ver Tabla 10). Las viscosidades
fueron medidas a partir de 90°C debido a la dureza de las mezclas de ligante que no
permitieron realizar el ensayo a 60°C, los datos presentados en la Tabla 7 fueron estimados
mediante regresion a partir de los datos medidos. En el Anexo 6 estan disponibles los datos

de viscosidad experimentales.

Tabla 7 — Viscosidad para ligantes con inclusiones de WEO y temperatura de 60°C

% de WEO Viscosidad (P)
Asfalto Envejecido* 5896.5
0% 29779
5% 1757,0
10% 798,9
15% 382,9

* para el asfalto envejecido no fue posible realizar mediciéon a 900C. Los valores presentados aqui han sido calculados por
regresion para una temperatura de 60 grados Celsius..

Fuente: el autor
Es posible observar que la inclusiéon de asfalto envejecido en el asfalto virgen induce un
aumento en la viscosidad del 49% pasando de 2.000P a 2.977P. A pesar de esto, el

incremento no afectdé el cumplimiento minimo de 1500P de acuerdo con las

especificaciones de cemento asfaltico, Norma INVIAS Art. 410-13.
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Figura 13 — Comportamiento de la variable Viscosidad de acuerdo con el porcentaje de WEO adicionado a
cada mezcla.
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Fuente: el autor

De acuerdo con lo establecido en el capitulo 4- Pavimentos asfélticos, articulo 410-13
Especificaciones técnicas del cemento asféltico (INVIAS 2013), la viscosidad absoluta
minima para una mezcla con grado de penetracion 60-70 es de 1.500 P (a 60°C), con base
en los valores de la Tabla 7 y a través de un modelo de regresion polinémica, el mayor
porcentaje de WEO que es posible utilizar de forma que la mezcla final tenga una viscosidad
de 1.500P es 6,1% (Ver Figura 14).

Vale la pena comentar que para el anterior calculo fueron evaluados los modelos lineal
(R? = 0,958), polinémico de segundo orden (R? = 0,999) y Arrhenius (R? = 0,991). Se puede
observar que para todos los casos los coeficientes de correlacion son cercanos a 1, sin
embargo, el modelo que presenté menor error con respecto a los valores experimentales

fue el modelo polindmico de segundo orden y cuya expresion aparece en la Figura 14.
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Figura 14 —Viscosidad absoluta. Vs. Porcentaje de inclusion de WEO para una mezcla (asfalto nuevo y asfalto
envejecido) a 60°C con grado de penetracién 60-70
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Fuente: el autor.

5.7.2 Penetracion

Se evidencia que la adicion de asfalto envejecido al asfalto nuevo produce una disminucion
en el valor de la penetracion, pasando de 63 a 24,8 (décimas de milimetro). Es posible
observar también que la adicion de WEO permite recuperar de forma gradual esta
propiedad. El analisis estadistico (test de Duncan) para los valores de penetracion para las
mezclas de ligantes presentaron diferencias significativas (Anexo 7), evidenciandose que
los valores de penetracion tienen una correlacion positiva con la cantidad de WEO usada
para cada mezcla, a mayor cantidad de WEO, mayor penetracién. A continuacién se
detallan los resultados obtenidos para esta variable:

Tabla 8 — Valores de penetracion en (1/10 mm) para las mezclas de ligantes

Penetracién en la muestra (1/10 mm), 25°C

Asfalto Nuevo  Asfalto Envejecido Porcentaje de inclusion de WEO
0% 5% 10% 15%
63 8,9 24,78 41,00 87,89 147,78
a b c d

Fuente: el autor
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Al ser comparados los valores de penetracion obtenidos contra los valores establecidos en
las especificaciones 410-1 (Tabla 9), se observa que las mezclas con niveles de 0% y 15%
de inclusion de WEO estan por fuera de los limites menor y mayor respectivamente. El 5%
de inclusibn de WEO posee un grado de penetracion 40-50, mientras que el 10% esta
catalogado con un grado de penetracion 80-100 (ver recuadros continuos en Tabla 9).

Tabla 9 — Comparacioén de valores encontrados para penetracion contra Especificaciones del cemento asfaltico.

NORMA DE GRADO DE PENETRACION

CARACTERISTICA ENSAYO 40-50 60-70 80-100
INV MIN  MAX MIN @ MAX @ MIN | MAX

Asfalto original

rPT:errrl"etral:lon (25°C,100g,55),0.1 £.706
Punto de ablandamiento, °C E-712 52 58 48 54 45 52
indice de penetracién E-724 -1.2 | +06 | -1.2 | +0.6 | -1.2 | +0.6
. . ° E-716 0 200 150 100
Viscosidad absoluta (60° C), P £ 717 o - o - o -
Ductilidad (25° C, 5 cm/min), cm E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 99 - 99 - 99 -
Contenido de agua, % E-704 - 0.2 - 0.2 - 0.2
Punto de inflamacién mediante copa
abierta de Cleveland, °C E-709 240 ) A0 ) 230 )
Contenido de parafinas, % E-718 - 3 - 3 - 3

Fuente: Tomado del Capitulo 4 — Pavimentos Asfalticos, articulo 410-13 Especificaciones
del cemento asfaltico. INVIAS-2013.

Adicionalmente, es plausible suponer que valores fuera de estos limites [5% 10%]
produzcan agrietamiento excesivo, de acuerdo con lo reportado en (Burke & Hesp, 2011).
Es posible observar que niveles inferiores a 5% de WEO son susceptibles agrietamiento
(Figura 15), mientras que valores inclusiones de WEO superiores a 12% comienzan a
presentar problemas de ahuellamiento. Considerando lo anterior, los valores posibles de

inclusion de WEO en este ensayo deberan encontrarse ente 5% y 10%.
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Figura 15 — Comparacion de los valores encontrados de penetracién con valores reportados en (Zaumanis,
Mallick, Poulikakos, et al., 2014)
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Fuente: el autor con informacion de (Zaumanis, Mallick, & Frank, 2014)

5.7.3 Punto de ablandamiento

Los puntos de ablandamiento de las mezclas de ligantes con adicién de WEO presentaron
diferencias significativas (p<0,05) para el test estadistico de Duncan (Ver Anexo 8). De
acuerdo con los resultados, y como era de esperarse, mayores proporciones de WEO
producen disminucion en la temperatura de ablandamiento (Tabla 10).

Tabla 10 —Puntos de ablandamiento para mezclas de ligante con diferentes cantidades de WEO

Porcentaje de inclusion de WEO

Asfalto Nuevo Asfalto envejecido 0% 5% 10% 15%
47,7°C 95,3°C 72,05°C 52,57°C 45,14°C 39,58°C
a b c d

Fuente: el autor

A partir de los resultados obtenidos es posible calcular la curva de regresion que representa
el comportamiento del punto de ablandamiento en funcion de las cantidades de WEO

adicionadas, la cual es descrita a continuacion:

y =0,1392x2 - 4,1849x + 71,541
RZ=0,9914
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De acuerdo con la anterior expresion, para obtener un ligante con las caracteristicas de
penetracion del cemento asfaltico 60/70, debe ser adicionado WEO en el rango
comprendido entre 5,0% (48°C) y 7,5% (54 °C).

Tabla 11 — Comparacién de valores encontrados de punto de ablandamiento con respecto a las
Especificaciones de cemento asfaltico. Articulo 410-13 de INVIAS

NORMA DE GRADO DE PENETRACION
CARACTERISTICA ENSAYO 40-50 60-70 80-100

INV MiIN MAX ™MiIN | MAX MiN  MAX

Asfalto original

rPT:errrl"etral:lon (25°C,100g,55),0.1 £.706 10 <0 60 70 80 100
Punto de ablandamiento, °C E-712 48 54
indice de penetracién E-724 -1.2 | +06 | -1.2 | +0.6 | -1.2 | +0.6
. . ° E-716 0 200 150 100
Viscosidad absoluta (60° C), P £ 717 o - o - o -
Ductilidad (25° C, 5 cm/min), cm E-702 80 - 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 99 - 99 - 99 -
Contenido de agua, % E-704 - 0.2 - 0.2 - 0.2
Punto de inflamacién mediante copa
abierta de Cleveland, °C E-709 240 ) A0 ) 230 )
Contenido de parafinas, % E-718 - 3 - 3 - 3

Fuente: Tomado del Capitulo 4 — Pavimentos Asfalticos, articulo 410-13 Especificaciones
del cemento asfaltico. INVIAS-2013

5.8 Caracterizacion de Mezclas Finales (Propiedades fisicas y mecéanicas)
Para este ensayo, 3 briquetas tipo Marshall fueron elaboradas por cada mezcla y
compactadas a 75 golpes por cada cara, siguiendo las especificaciones para elaboracion
de briquetas para prueba de estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente, empleando
el equipo Marshall (INV E-748-13)

5.8.1 Vacios con aire

Los resultados fueron evaluados con las especificaciones del Articulo 450-13 Cap. 4 —
Especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS, cumpliendo con los
requisitos de vacios con aire (Va) %, para capa de rodadura categoria NT1. Esta afirmacion
también es valida para las mezclas para capas intermedias, puesto que las especificaciones
para estas son menos exigentes (ver Figura 16).
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Figura 16- Porcentajes de vacios de aire presentes en las diferentes mezclas asfalticas con RAP y WEO
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Fuente: el autor

Los valores del porcentaje de vacios para las mezclas analizadas no presentaron
diferencias significativas (p<0,05) para el test de Tukey, en las mezclas con 5% y 10% de
WEO (ver Figura 16). Todos los valores se encuentran dentro de las especificaciones
definidas en la norma para una capa de rodadura e intermedia. En el caso de 15% de
inclusion de WEO, y considerando que el Articulo 450-13 Cap. 4 — Especificaciones
generales de construccion de carreteras del INVIAS expresa: “el valor promedio de los
vacios con aire de las cuatro (4) probetas se debera encontrar en el rango establecido en
la Tabla 450-10, sin que ningun valor individual se pueda alejar en mas de medio por ciento
(0,5%)”, lotes con inclusiones de WEO al 15% deben ser rechazados.

Los resultados de VA en funcién del contenido de WEO pueden calcularse a partir de la
siguiente ecuacion:

V, = —0,00084x3 + 0,02179x? — 0,192x + 4,30; R> = 1
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De acuerdo con la anterior expresion, 14.9% es el maximo porcentaje de WEO factible de
ser usado en las mezclas de asfalto nuevo, asfalto envejecido del RAP y WEO que
garantice un porcentaje de VA = 3.5%. Adicionalmente, si son consideradas las
especificaciones para la capa de rodadura NT1 y NT2, las cuatro (4) inclusiones de WEO
cumplirian con las condiciones de vacios tolerados. En este caso fueron considerados los
modelos lineal (R? = 0,884), polinébmico de segundo (R? = 0,943) y tercer orden (R? = 1),
exponencial (R? = 0,898) y Arrhenius (R? = 0,897). El modelo con menor error con relacion

a los datos experimentales fue el polinémico de tercer orden.

5.8.2 Estabilidad y Flujo

Estabilidad: para este parametro, la norma establece que el minimo aceptable para vias
tipo NT1 es de 5,000N. De acuerdo con esto, la Unica mezcla de RAP + WEO que cumple
con dicha especificacion es la que contiene 5,00% de WEO (5,750N). Los valores obtenidos
para cada una de las mezclas analizadas en esta investigacién son presentadas en la Tabla
12.

Tabla 12 Valores de estabilidad y flujo para diferentes inclusiones de WEO en mezclas asfalticas con RAP

Niveles de inclusién de WEO

Normas de ensayo 0% 5% 10% 15%
Estabilidad Marshall corregida (N) 8.427 5.750 3.506 2.348
(Individual) NT2 NT1 -*- -*-
. - 3,11 2,84 2,67 2,64
Flujo (mm) (Individual) NT2 AM AM AM
. - : 2.71 203 131 0.89
Relacion Estabilidad/Flujo NT3 NT3 x k.

AM = Alto Médulo

-*- = Fuera de especificacion
Fuente: el autor
Los valores de estabilidad para las mezclas analizadas presentaron diferencias
significativas (p<0,05) para el test de Duncan, encontrandose que a una mayor inclusion de
WEDO los valores de estabilidad disminuyen. Resultados detallados se muestran en el Anexo

9.

Los resultados de Estabilidad presentados en la anterior tabla también son presentados en
la Figura 17, en esta es posible apreciar el comportamiento de este parametro con relacion
a la adicion de WEO, adicionalmente son representados los niveles minimos permitidos por

la especificacion para cada uno de los tipos de via NT1, NT2 y NT3. Del gréafico presentado
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es posible identificar que existe un punto 6ptimo de inclusion de WEO que garantiza una
Estabilidad de 5,000N (linea roja en el gréfico).
Figura 17 — Estabilidad Marshall para mezclas con RAP + WEO
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Fuente: el autor

Para calcular el valor éptimo de WEO para el parametro Estabilidad Marshall, se calculo el
modelo matematico que explica el comportamiento de dicho parametro, expresado a

continuacion:
Estabilidad Marshall = 15,1899x% — 637,4699x + 8449,6499; R? = 0,99901

De acuerdo con la expresion anterior, 6,38% es la maxima cantidad de WEO que es posible
adicionar de tal forma que la Estabilidad Marshall sea de 5.000N. Vale la pena mencionar
gue la estabilidad en mezclas con agregados y asfaltos virgenes del tipo analizado en esta
investigacion, presentan un valor reportado de 7.117N (disefio Marshall planta El Palmar —
Municipio de Saldafia (Tolima), usando el mismo modelo matemético se tiene que el

porcentaje de WEO necesario para alcanzar dicha estabilidad es de 2,21%.
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Flujo: La norma establece que para esta variable el limite inferior aceptable, para las vias
tipo NT1, NT2 y NT3, es de 2mm, y el limite superior o maximo aceptable es de 4mm para
vias tipo NT1 y NT2, mientras que para el tipo de via NT3 es de 3.5mm. Estos limites, asi
como los resultados obtenidos para la prueba de Flujo en las diferentes mezclas analizadas
son presentados en la Figura 18. Se puede apreciar que hay conformidad con la norma
para este parametro, ya que todas las mezclas presentan flujos compatibles con cualquiera
de los tipos de vias considerados en este estudio.

En este caso no fue necesario calcular el modelo matematico que rige el comportamiento
del flujo debido a las diferentes inclusiones de WEO, dado que no es un parametro que
restrinja alguno de los porcentajes de WEO utilizados en el experimento.

Figura 18 — Flujo para mezclas con RAP + WEO
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Fuente: el autor
Relacion Estabilidad y Flujo:

De acuerdo con la especificacion Articulo 450-13 de INVIAS, este pardmetro debe estar en
el rango [2, 4] para las vias tipo NT1. Los resultados de esta relacion indican que la Gnica

mezcla factible de ser usada es la que contiene inclusion de WEO al 5,00%. La Figura 19
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presenta de forma grafica los resultados obtenidos para las diferentes mezclas, con relacion
a los valores establecidos en la norma para los tipos de via NT1, NT2 y NT3.

Los resultados permiten observar que el valor de la relacion estabilidad — flujo para la
mezcla con 5,00% de WEO esta préxima del limite establecido por la norma. Asi, el valor
optimo de WEO con el que es posible obtener una mezcla con relacion estabilidad-flujo de
dos (2,00) es de 5,40%, calculado a partir del modelo matematico de los resultados
obtenidos, presentado a continuacion:

R.g= —0,1236x + 2,662; R? = 0,988

E
F

Figura 19 — Relacion estabilidad y flujo para mezclas con RAP + WEO
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Fuente: el autor

De los anteriores resultados es posible deducir que la Unica mezcla que cumple con los
criterios para el disefio preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacién Articulo

450-10, es aquella que contiene WEO al 5,00% y Unicamente para vias tipo NT1.
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5.8.3 Susceptibilidad al agua utilizando la prueba de Traccion indirecta

Los resultados para las pruebas de traccion indican que con cada adiciéon de WEO, la
resistencia a la traccion indirecta hUmeda y seca disminuye en proporciones similares y
cercanas al 50% con cada inclusion de WEO. Este comportamiento se puede visualizar en
la Figura 20 donde son presentadas las curvas para Traccién indirecta seca, himeda y la
relacién Traccién indirecta RRT. Las curvas de Resistencia a traccién indirecta en seco y
hameda poseen una correlacion positiva cercana a 1 (0,999733), es decir, el efecto del
WEO es el mismo en cada uno de ellos, lo cual es evidenciado en la misma gréfica (las
curvas obtenidas tienen el mismo comportamiento).

Figura 20 — Traccion indirecta (himeda y seca) y relacion traccion indirecta (RRT) para mezclas con RAP +
WEO.
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Fuente: el autor.

Es de resaltar que de acuerdo con las especificaciones Articulo 450.5.2.4.5 para mezclas
asfélticas en caliente de gradacion continua, “La resistencia del grupo curado en humedo
debera ser, cuando menos, ochenta por ciento (80%) de la resistencia del grupo curado en
seco, para que se considere que la mezcla no es susceptible a la humedad” (INVIAS,

2013a). Asi, los especimenes con inclusiones de 10% y 15% de WEO son susceptibles a
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la humedad (linea verde en la Figura 20), incluso se puede estimar que con niveles de
inclusion superiores al 6.5% de WEO este requisito no es cumplido (ver Figura 21). Los
valores detallados de RRT son presentados en la Tabla 13.

Tabla 13 — Relacion Resistencia a la Tension de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de WEO

. . ., Relacion Resistencia a la
Nivel de inclusion de

Tension

WEO RRT=100(RTH/RTS)
0% 83.11a
5% 81.96 a
10% 78.43 a
15% 74.00 b

Fuente: el autor.

Los datos de RRT tienen un comportamiento decreciente lineal con cada incremento de
WEO, este comportamiento puede ser observado en la Figura 21 y de forma detallada en

la Tabla 13 y esta regido por la siguiente expresion:
RRT = —0,6158x + 84.01; R? = 0,943

Fueron analizados los modelos de regresion lineal (R? = 0,945), polindmico de segundo
orden (R? =0,997), y exponencial (R? =0,943), en todos los casos el coeficiente de

correlacion fue = 1, se opt6 por el modelo lineal por mayor simplicidad.

Figura 21 — Relacion de Resistencia a la Tension Indirecta (RRT).
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Fuente: el autor.
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5.8.4 Modulo resiliente

Para determinar el modulo resiliente se uso el ensayo europeo BS EN 12697-26:2012
Anexo C, evaludndose los efectos de la temperatura y de la velocidad de aplicacién de
carga (INVIAS, 2013), con el propdsito de analizar la calidad relativa de los materiales, en

esta caso las mezclas con los diferentes niveles de WEO.

Como se anotd, se compactaron las muestras tipo Marshall a 75 golpes por cada cara,
siguiendo las especificaciones para elaboracion de briquetas, con el fin de realizar el ensayo
de estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente (Capitulo ), y el ensayo de tensién
indirecta para determinar el modulo resiliente de mezclas asfélticas segun la norma INV E-
749-13 (INVIAS, 2013f).

En la Figura 22 se aprecian los valores de los modulos resilientes obtenidos para cada
combinacién de temperatura y frecuencia de aplicacién de la carga utilizada, segun el
porcentaje de WEO contenido en cada mezcla. Los valores usados para la construccion de

estos gréficos se encuentran en el Anexo 10.

60



Figura 22 — Mddulos resilientes para la Mezcla con diferentes porcentajes de inclusion de WEO
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Fuente: el autor.

En la misma figura es posible apreciar que a menores temperaturas los médulos resilientes
son mas altos para todas las mezclas, lo que concuerda con lo publicado en (Kamaruddin,
Hainin, Hassan, Abdullah, et al., 2014), donde se afirma que la temperatura influye

significativamente en el desempefio de la mezcla.

Se observa también que la alta rigidez que posee el RAP se ve disminuida en una mezcla
caliente y que concuerda con las experiencias relatadas en (Dedene, 2011a; Kamaruddin,
Hainin, Hassan, & Abdullah, 2014; Kamaruddin, Hainin, Hassan, Abdullah, et al., 2014). A

pesar de lo anterior, la especificacion en los articulos 465-13 y 450-13, solo establecen
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especificaciones para disefios que requieren mezclas de alto médulo, que solo cumpliria la
mezcla sin adicion de WEO para una temperatura de 30°C, para otro tipo de
especificaciones por ejemplo las especificaciones técnicas del Instituto de Desarrollo
Urbano de Bogota, para pavimentos para transitos T4 y T5 deberan “medir y reportar los
madulos resilientes correspondientes a la mezcla definida como 6ptima al efectuar el disefio
Marshall para todas las mezclas que se empleen en el proyecto” (Instituto de Desarrollo
Urbano de Bogota, n.d.).

Para efectos comparativos, en la Figura 22 han sido incluidos los valores de mddulo
resiliente para una mezcla estandar MDC-19 (Pantoja & Prieto, 2014), representada en la
figura como las superficies con areas grises. Es posible apreciar que la Unica mezcla con
valores de médulo resiliente compatibles es aquella con inclusiones de 5% de WEQO. La
mezcla con 10% de WEO presenta médulo de resiliencia compatible con la mezcla MDC-
19 a temperaturas superiores a 20°C y a bajas frecuencias (entre 2.5Hz y 5Hz) y se aprecia

en la misma figura como el area con color cyan.

A partir de los datos de Mddulo resiliente para T=10°C y f=10Hz, es posible calcular el
modelo matematico del decaimiento de la curva de WEO. La expresién obtenida se expone

a continuacion:
MR(f=1OHZ_T=1ooC)=39,335><WEO2—1413><WEO+15.452; R2=0,9995

Basado en la anterior expresion, la cantidad de WEO que es necesario usar para llegar a

un Modulo resiliente compatible con mezcla MDC-19 seria 5,94%.
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Dado que fueron varios los pardmetros evaluados para la caracterizacion tanto de la mezcla
de ligantes como de las mezclas asfélticas con adicion de RAP + WEO, todo esto de
acuerdo con las especificaciones del Articulo 450-13 Cap. 4 — Especificaciones generales
de construccién de carreteras del INVIAS, la seleccion de la cantidad 6ptima de WEO
dependera del andlisis conjunto de todos ellos. A continuacién son expuestos los efectos

producidos en cada uno de los parametros analizados:

5.9.1 Incidencia del asfalto envejecido en el asfalto nuevo

La inclusién de asfalto envejecido al asfalto virgen produjo alteraciones en las propiedades,
reoldgicas de este ultimo tales como aumento de la viscosidad del 49% (2.000P = 2.977P),
aumento de la temperatura de ablandamiento del 51% (47,7°C = 72,1°C) y una disminucién

de la penetracion del 61% (63(1/10mm) = 24,8(1/10mm)), Y SON representados en la siguiente

figura:

Figura 23 — Efectos de la inclusion de asfalto envejecido en el asfalto virgen para cada uno de los parametros
analizados.

Incidencia de Asfalto envejecido en ligante nuevo

Parametro
Viscosidad Penetracion Ablandamiento
63 (110mm) 721C
2.977.9P
1%
49%
- - I
2.000P 24,8 (110mm) 47,7 C

Fuente: el autor

5.9.2 Incidencia del WEO en las mezclas de ligante

La inclusion de WEO en la mezcla de ligante produjo efectos contrarios a los inducidos por
la adicibn de asfalto envejecido a la mezcla, permitiendo recuperar las propiedades
reoldgicas de la mezcla de ligante a niveles comparables con una mezcla virgen. Produjo
una disminucion promedio* de la viscosidad de un 49.3% (2.977Pgyeo,%) = 382,9P(weo,s%)):

disminucioén de la temperatura de ablandamiento en promedio de 17,7% (72,1°Ciyeo,%) =

39,6°Ciweo,s%)) Y Un aumento en la penetracion de 82,6%(41 /10mm)weo,%) =

11 Porcentaje promedio por cada inclusién de 5% de WEO.

63



147 1 /10mm)(weo,%))- LOS valores y comportamiento detallado son presentados en la

siguiente figura:

Figura 24 — Incidencia de la inclusion de WEO en las mezclas de ligantes (Asfalto envejecido mas Asfalto Virgen)

Incidencia del WEO en mezclas de Ligantes
Inclusion de WEO
Pardametro 5% 10% 15%
1.757,0P 798,9P

2.977.9P
Viscosidad l l l

1.757,0P 79858P 3B29P

72,1
52,6 45,1
Ablandamiento ‘
("C)
82,6 451 39,6
87,9
41,0 147.8
Penetracion t 1
{1.'10411m}
24.8 41,0 87.9

Fuente: el autor

5.9.3 Incidencia del WEO en las mezclas finales
La inclusion de WEO produjo cambios en las propiedades de las mezclas finales (ligante +
agregados + RAP), de forma general el efecto fue la disminucién en el valor de todas ellas.

Los porcentajes de disminucion promedio*? fueron: Vacios con aire 7,3% (4,3%(weop%) =
3,7%weo, %)), estabilidad 34,7% (8.427N = 2.348N), Flujo 5,3% (3, 1mmweo,%) =
2,6mmweo %)), Relacion estabilidad — flujo 30,7% (2.7 weo,9%) = 0,9Pweo, %)), Traccion
indirecta seca 7,3% (1,1MPaqyeo,%) = 0,2MPa(yeo, %)), Traccion indirecta himeda 50%
(0,9MPa (e 9) = 0,1MPa(yeo, %)) Traccion indirecta  3,7% (83,1%weo,%) =
74,0%weo,;%))- LOS valores y comportamiento detallado son presentados en la siguiente

figura:

12 Porcentaje promedio por cada inclusién de 5% de WEO.
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Incidencia del WEO en mezclas finales

Inclusion de WEO Inclusion de WEOQ
Parametro 5% 10% 15% Pardmetro 5% 10% 15%
4.3 38 37 1.1
3 03
Vacios con aire Traccu:-n l ‘
(%) Indirecta Seca
3.8 3.7 3.4 (MPa) 0,5 0,3 0,2
8.427 0,9
5.750 3.506 Traccion 0.4 0.2
Estabilidad Indirecta l ‘
(N) Hameda
5.750 3.506 2.348 (MPa) 0,4 0,2 0,1
3.1 83,1
28 2,7 Relacion 81.9 785
. Traccién
{Fr:..',",!no} Indirecta ‘
28 2, 2,6 81,9 78,5 74,0
2,7
2,0 13

Relacidn
Estabilidad/Flujo
2,0 1, 0.89

Fuente: el autor.

Se evidencia que la inclusién de WEO mejora las propiedades de la mezcla teniendo en
cuenta que las caracteristicas de viscosidad y punto de ablandamiento de los ligantes
disminuyeron, mientras que la penetracion disminuy6 (efectos contrarios a los inducidos por
la adicién de asfalto envejecido). Lo anterior demuestra que con la inclusion de WEO se
pueden obtener unos pardmetros cercanos a los que tiene el asfalto nuevo. Esto denota

que se rejuvenece el asfalto envejecido.

En cuanto a los pardmetros medidos a las mezclas [estabilidad y flujo, susceptibilidad al
agua y médulo resiliente), se muestra claramente que al incluir WEO se disminuye la rigidez
de la mezcla que es finalmente el inconveniente medido en las caracteristicas mecanicas

gue presentan las mezclas asfalticas con RAP.

Por dltimo, y a partir de los modelos de regresion calculados para cada uno de los
parametros evaluados en las mezclas finales (agregados + RAP+ ligante + WEO), es

posible determinar cudles restringen el porcentaje de WEO que debe ser usado para
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obtener una mezcla tipo MDC-19, de acuerdo con las especificaciones generales de
construccion de carreteras descritas en el articulo 450-13 del INVIAS.

La Figura 25 presenta el consolidado de los valores 6ptimos calculados para cada
pardmetro analizado, se aprecia que los parametros que restringen la cantidad de WEO
gue es posible adicionar son la Relacion Estabilidad-Flujo y la Penetracion del ligante. Asi,
el porcentaje admisible de WEO estaria entre 5,4% y 5,7%.

Figura 25 — Porcentajes de WEO 6ptimo para adicionar a mezclas con RAP, de acuerdo con cada parametro
evaluado.

Porcentaje de WEO

Vacios con aire
Estabilidad Marshall

Flujo
Mezcla Asfaltica con RAP y WEO

Relacién Estabilidad-Flujo

Susceptibilidad al agua

Médulo Resiliente

Viscosidad

Mezcla de Ligantes Penetracion

Punto de ablandamiento

La franja roja indica el intervalo en términos de porcentaje de adicién de WEO en los que se encuentra el punto
optimo.
Fuente el autor:
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6 Conclusiones

Como era de esperar, la adicion de asfalto envejecido al asfalto nuevo produjo alteraciones
en las propiedades analizadas, contribuyendo al aumento o la disminucion de las
magnitudes de estas. La viscosidad de la mezcla asi como su punto de ablandamiento
aumentaron en un 49% (2.000P = 2.977P) y 51% (47,7°C = 72,1°C) respectivamente,

mientras que la penetracion disminuy6 en un 61% (63 1/10mm) = 24,8(1/10mm))-

La adicion de WEO en las mezclas de ligante (asfalto nuevo y asfalto envejecido) modificd
las magnitudes de todas las propiedades, de forma inversa al efecto producido por la
presencia del asfalto envejecido, permitiendo alcanzar valores compatibles con un ligante
compuesto Unicamente con asfalto virgen. De acuerdo con los resultados, adiciones de
WEO entre 5,7% y 6.1% serian suficientes para obtener una mezcla de ligante con
caracteristicas de un asfalto virgen (Viscosidad = 2.000P; Penetracion = 63 w10mm); T.
Ablandamiento = 47,7°C).

Se encontr6 que de las mezclas analizadas, aquella que mas se aproxima a las
especificaciones dadas en el Art. 450-13 Cap. 4 — Especificaciones generales de
construccién de carreteras del INVIAS para la categoria de transito NT1 es la que contiene
5,0% de WEO. Sin embargo, y considerando los modelos de regresion para cada parametro
analizado, el maximo porcentaje de WEO que es posible usar para obtener una mezcla tipo

MDC-19 se encuentra en el rango de 5,4% Yy 5,7%.

Aunque todas las mezclas de asfaltos (nuevo y envejecido) y WEO segln su viscosidad
quedan catalogados con grado de penetracién 40-50, solo las que contienen WEO en
porcentajes de 5% y 10% permiten obtener mezclas que cumplen con la penetracién y punto
de ablandamiento correspondiente a grados de penetracion 40-50 y 80-100
respectivamente. Para obtener una mezcla con grado de penetracion 60-70 seria necesario

adicionar proporciones de WEO entre 5,7% y 7,0%.

Todas las mezclas con inclusiones presentan valores de modulo resiliente por debajo de
10.000 MPa y poseen propiedades que permiten su utilizacion en pavimentos con menores

especificaciones.
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En otros trabajos se habia reportado limites de adicion del 30% como es el caso de (King
et al., 2015), es posible que esta grande variacion se deba a las caracteristicas del tipo de
aceite, estado del RAP y calidad de los agregados utilizados.

Considerando las cantidades generadas de WEO en el departamento del Tolima, y su
posible uso como agente rejuvenecedor para mezclas asfalticas con RAP (también
reciclado), la combinacion WEO + RAP se convierte en una alternativa que contribuye a la
solucion del problema de mantenimiento y/o construccion de buena parte de malla vial de
tipo terciaria. Con esto, se quiere aportar una alternativa para la utilizacion efectiva del RAP
en Colombia, obteniendo un material apto para ser reutilizado como capa intermedia en la
realizacién de proyectos de mantenimiento y conservacion de vias secundarias y terciarias
a menor costo, contribuyendo ademas a la conservacion de los recursos naturales y a la

disminucion del impacto ambiental.

De acuerdo con datos publicados en el sitio oficial de la Gobernacion del Tolima?3, existen
en el departamento 10.000 kilbmetros de vias terciarias de las cuales sélo el 0,01% se les
ha realizado algun tipo de pavimentacion, que equivalen a 12 millones de toneladas de
materiales de construccidén para carreteras, suponiendo una capa asfaltica de 7,5 cm de
espesor y 7 metros de ancho. Basados en este calculo, para pavimentar la totalidad de
estas vias, se necesitarian 1.045,00 galones de WEO y 414 toneladas de RAP por kilometro
de via construida, por lo anterior es necesario tener en cuenta las restricciones de
disponibilidad del RAP en las regiones mas apartadas, convirtiéndose en una alternativa

para ser utilizada en vias no solo terciarias si no en vias secundarias y primarias.

Se determind que el porcentaje éptimo de WEO para obtener una mezcla tipo MDC-19 se
encuentra entre 54% y 5,7% del peso de ligante. Es importante tener en cuenta que la
temperatura de mezcla definida para este porcentaje de WEO es de 157°C, muy cercana
al punto de inflamacion del WEO definido en 163°C, sin embargo, teniendo en cuenta el
bajo porcentaje de este material en la mezcla total (0.3%), se considera que los riesgos de

inflamacioén son reducidos.

13 http://www.tolima.gov.co/publicaciones.php?id=12828
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7 Recomendaciones

Realizar investigacion del efecto de uso de WEO tipo SAE50 (20W50) en las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas, ya que este también es producido en grandes cantidades
en el departamento. Esto contribuiria al estado del arte en el uso de WEO en mezclas

asfalticas.

Dado que las especificaciones técnicas para construccion de carreteras del INVIAS permite
usar RAP en cantidades superiores al 35% (siempre y cuando cumplan con las
caracteristicas propias del proyecto), se propone realizar investigaciones que exploren el
uso de mayores porcentajes de RAP para la elaboracion de mezclas asfalticas aptas para

la construccion y/o mantenimiento de vias terciaras.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que las mezclas
asfélticas con porcentaje de inclusion de WEO entre 5.4% y 5.7 % , cumplen con las
especificaciones generales de construccion de carreteras descritas en el articulo 450-13
del INVIAS 2013 paratipo de mezcla MDC-19 (capa intermedia y de rodadura), sin embargo
para su utilizacién en esta Ultima por estar expuesta al intemperismo, se recomienda incluir

en investigaciones futuras las pruebas para determinar el envejecimiento.

El WEO 6ptimo determinado para las condiciones de la presente investigacion, puede ser
un componente volatil dando lugar a una disminucion en la masa total de los materiales
considerados como ligantes. Lo anterior hubiera podido verificarse con el ensayo de
“Pérdida de masa por calentamiento en pelicula delgada (163 °C y durante 5 horas, INV E-
721)”, sin embargo, esto no fue considerado en su momento, por lo que se recomienda en

futuros estudios tener este aspecto presente.

Es importante resaltar que el uso de RAP en mezclas asfalticas es una opciéon econémica
en especial, debido al ahorro de materiales (agregados virgenes y asfalto), y en principio,
al transporte de los mismos a la planta de produccién, aun cuando es necesario considerar
el transporte del RAP, sin contar con el beneficio ambiental por la eficiencia en el uso de
los recursos naturales; sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones frente a este
tema que permitan obtener mas informacion y confiabilidad en el uso de este método y se

pueda realizar su produccién masiva en plantas asfélticas.
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Anexo 1-Granulometria agregados virgenes

NORMA DE ENSAYO: -INVE-123 -13 -

PEDRO JULIAN GALLEGO , .
QUINTANA DETERMINACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS DE LAS PARTICULAS

DE LOS SUELOS

ESCLFL A

COLOMBIANA

DE INGENIERIA
#OR JULIO GARAVITO

Fecha de elaboracién:

11 de enero de 2016

Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana Documento de identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla de triturado con arena color gris, angular y lenante mineral (MDC-19)
Procedencia: Material del Rio Cucuana, Sector El Palmar - Municipio de Saldafa, Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13
50,00 2" 100,0 Grava 40,47
37,50 11/2" 100,0 Arena 55,64
25,00 1" 100,0 Fino 3,88
19,00 3/4" 100,0 100 100
12,50 1/2" 14,9 0,61 0,6 99,4 80 95
9,50 3/8" 310,4 12,70 13,3 86,7 70 88
4,75 No 4 664,3 27,17 40,5 59,5 49 65
2,00 No 10 450,4 18,42 58,9 41,1 29 45
0,425 No 40 423,8 17,33 76,2 23,8 14 25 C,=Dgo / Dyo = 26,39
0,18 No 80 332,0 13,58 89,8 10,2 8 17 Cc = (D30%)/ (Dgo*Dy) = 0,66
0,075 No 200 154,3 6,31 96,1 39 4 8
Fondo 94,9 3,88 100,0
Total 2445,0
SP ARENA MAL GRADADA
A-1-a

diametro de particulas (mm)

0,18 - 0,75 4,75

] 5 2 3 2 g8 TAMICES U.S.
Cc = = = g sz STANDARD
100 S =
\
% \
\
80 %
\
70
.
I\
60 <
[+ N\
% A
o 50
X
30 3!
<UL
20 NS
3 r4-IN
‘F\. g
0
1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00

Observaciones: rp g ACION - 5% LLENANTE)

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MDC-19 - COMBINACION GRANULOMETRICA EN LABORATORIO (30% TRITURADO 3/4" - 65% ARENA

Nota:  Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 13
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Anexo 2— Porcentaje de asfalto envejecido contenido en el RAP

NORMA DE ENSAYO: -INVE - 732 -13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO ) COLOMBELANA
QUINTANA EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO EN MEZCLAS PARA DE INGENIERIA
PAVIMENTOS b JULIO GARAVITO

Fecha de elaboracion: 18 de enero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfétticas que contienen RAP.
- . " ; Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Muestra de RAP tomada de la carpeta asfaltica
Procedencia: K6+000 Tramo entre los Municipios de Guamo - Saldafia en el Departamento Tolima
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

CONCESION NEIVA-ESPINAL-GIRARDOT. K6+000
ABSCISA Tramo entre los Municipios de Guamo - Saldafia en el
Departamento Tolima

PESO DEL PLATON (g) 102,9 | 156,0 | 1059 98,3 1052 | 114,0 | 112,0 | 1086 | 1125

PESO INICIAL DE LA MUESTRA CON PLATON (g) 1191,0 | 1194,3 | 1193,1 | 1124,6 | 1191,0 | 1198,8 | 1192,9 | 1201,0 | 1198,8

PESO FINAL DE LA MUESTRA CON PLATON (g) 1119,2 | 1132,8 | 1124,6 | 1057,2 | 1120,5 | 1129,9 | 1125,0 | 11319 | 1130,9

PESO INCIAL DE LA MUESTRA 1088,1 | 1038,3 | 1087,2 | 1026,3 | 10858 | 10848 | 1080,9 | 10924 | 1086,3
PESO FINAL DE LA MUESTRA 10163 | 976,8 | 10187 | 9589 | 10153 | 10159 | 1013,0 | 10233 | 10184
PESO INICIAL DEL FILTRO 13,9 13,7 13,7 13,9 13,8 13,8 13,8 13,8 13,6

PESO FINAL DEL FILTRO 15,0 14,6 14,7 15,0 14,6 14,8 14,9 14,8 14,7

6,44%

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 20




Anexo 3 — Analisis quimico WEO

m UniVERSIRAR PEL TOUIMMA

Ibague, 20 de Abxrl de 2016
Ing. Pedro Julian Gallego
Nota: La muestra objeto de analisis ha sido reportada a solicitud del interesado.
En relacion y consideracion a su solicitud de analisis de una muestra de aceite

lubricante (AL), me permito relacionar los valores tipo observados en las
muestras reportadas al laboratorio LTPFA de la Universidad del Tolima.

Parametros Valores Unidades
Densidad 875X 4,20 kem®
Gravedad API 901x 141 -

V. Cinemdtica 20°C 3,86+ 0,012 mm’s™
Cenizas sulfatadas 0,334 * 0,005 % (p/p)
Humedad 0,10 = 0,001 % (v/v)
Solidos 0,20% 0,002 % (p/v)
P. inflamacion 163%1 °C

Las evaluaciones se realizaron considerando protocolos de ensayo de la American
Standard Testing of Materials (ASTM).

Corzdial saludo

P
fAXC

G W A GROSSO, PhD. Quimica
Laboratbrio 'A. Universidad del Tolima

FACULTAD DE CIENCIAS-LABORATORIO LIPFA
- 82771212 Ext. 9346 lbague Tolima Coiombia. Email: lipfaut edu.co
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Anexo 4— Granulometria ARAP

PEDRO JULIAN GALLEGO

NORMA DE ENSAYO: -INVE-732-13 -

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE MEZCLAS

ESCUELA

COLCMBIANA

Nombre del proyecto:

QUINTANA i, DE INGENIERIA
ASFALTICAS JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 11 de enero de 2016

Efecto del acette quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Pedro Julién Gallego Quintana Documento de identificacion: 2.231.390

Nombres y apellidos del autor del trabajo:
Descripcidon de la muestra: Agregados extraidos del RAP
Procedencia:

K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

50,00 2" 100,0 Grava 29,50
37,50 11/2" 100,0 Arena 61,19
25,00 1" 100,0 Fino 9,32
19,00 3/4" 29,4 2,24 2,2 97,8 100 100

12,50 1/2" 78,4 5,97 8,2 91,8 80 95

9,50 3/8" 55,1 4,19 12,4 87,6 70 88

4,75 No 4 224,7 17,10 29,5 70,5 49 65

2,00 No 10 326,6 24,86 54,4 45,6 29 45

0,425 No 40 272,6 20,75 75,1 24,9 14 25 C,=Dgo / Dyo = 38,82
0,18 No 80 134,1 10,21 85,3 14,7 8 17 Cc = (D30%)/(Dgo*Dyo) = 1,28
0,075 No 200 70,7 538 90,7 9,3 4 8
Fondo 122,4 9,32 100,0

Total 1314,0 ARENA BIEN GRADADA CON

LIMO
A-1-a

Y g g8 g TncEsus.
@ S =z > 2 TANDARD
100 = > =2 z <
N
%0 AR,
\\ !\
80 X \
70
A
60 3
|
© N A\
0 50 A ,\
o
% 40 N \
& S \\\
30
=] NN
20 N 3
J
ot X
o —
~{E
0
1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
diametro de particulas (mm)
Observaciones: Material fresado en la via y desechado.
Nota:  Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.
[Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma
PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
Q 2016 1 13




Anexo 5—- Anova y test de Duncan para variable Viscosidad

Factores inter-sujetos

I
Mezcla 00 18
5,00 18
10,00 18
15,00 18
Temperatura 90,00 12
100,00 12
110,00 12
120,00 12
140,00 12
160,00 12

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Viscosidad

Tipo Il de

suma de Media
Crigen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 714354053% 23 | 3105887188 3TT IV Rule]
Interseccian 320072400.4 1 320072400,4 | 4002164 ,0aa
Mezcla 1041800154 3 | 3472667313 422,344 0o
Temperatura 445230564 8 5 | 8924811286 | 1085407 ,aoo
Mezcla * Temperatura 1639434649 1 15 10829564 61 132,825 ooa
Errar 3946733,333 43 82223611
Tatal 1047373196 72
Total corregido 718300786 6 71

a. R al cuadrado = 995 (R al cuadrado ajustada = 5982)
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Viscosidad

Subconjunto

Temperatura N 1 2 3 4 5
HsD Tukeya'b 160,00 12 | 1498333

140,00 12 | 328,0000

120,00 12 7547500

110,00 12 1370,0833

100,00 12 2803,0000

90,00 12 73215000

Sig. 652 1,000 1,000 1,000 1,000
Duncan®? 160,00 12 | 1498333

140,00 12 | 328,0000

120,00 12 7547500

110,00 12 1370,0833

100,00 12 2803,0000

90,00 12 73215000

Sig. 135 1,000 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 82223,611.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 12,000,

h. Alfa= 0,05,
Viscosidad
Subconjunto

Mezcla M 1 2 3 4
HSD Tukey®® 15,00 18 | 739,3888

10,00 18 13748333

500 18 2542 6EAET

.00 18 3894 5556

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Duncan®® 15,00 18 | 739,3888

10,00 18 13748333

500 18 2542 6EAET

.00 18 3894 5556

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 82223 611.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica= 18,000,
b. Alfa=0,05.




Anexo 6- Analisis de viscosidad de muestras de asfalto

NORMA DE ENSAYO: -INV E - 717 - 13 -
ESCUELA
) COLOMBIANA
PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA | pETERMINA CION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL S30l JULIC GARAYITO
Fecha de elaboracién: 18 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana Documento de 2.231.390
identificacion:

Descripcion de la muestra: 100% de asfalto envejecido
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

Temperatura de ensayo redondeada (°C): 100 110 120 140 160 180
Velocidad de giro (RPM) 44 103 191 250 250 250
Torque medido(%) 174,3 179,2 170,8 91,5 46,4 24,4

99319 | 43485 | 22348 | 9180 3605 1858
99,32 | 4349 | 22,35 9,18 3,61 1,86

Viscosidad- Temperatura

307200 I

153600
Jes00 — Mg |

38400
19200
9600 \
4800 "
2400
1200
600

300
150

Viscosidad

90 110 130 150 170
Temperatura

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 20
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NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO , COLOMBJAN&
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracién: 18 de enero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfatticas que contienen RAP.
. -, . . Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 1A (0% Aceite quemado + 100% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13
peratura de ensayo r da (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 16 44 103 191 250 250
Torque medido(%o) 87,7 88,1 90,4 86,1 46,2 23,4
12180 5006 2194 1127 462 182
12,18 5,01 2,19 1,13 0,46 0,18

Viscosidad- Temperatura
9600
4800
T 2400
b1
g 1200
£ 600 T
300 :
150 L U
%0 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
160 °C
153 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 20




NORMA DE ENSAYO: -INVE - 717 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO . COLOMBIANA:
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 18 de enero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Juién Galego Quintana Documento de 2.231.390

identificacion:
Descripcion de la muestra: Mezcla No 1B (0% Aceite quemado + 100% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

Temperatura de ensayo redondeada (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 15 35 82 153 250 250
Torque medido(%) 87,7 86,2 88,3 85,7 53,1 26,2

14617 6157 2692 1400 531 220
14,62 6,16 2,69 1,40 0,53 0,22

Viscosidad- Temperatura

ARl
9600
4800 \
2400 \
1200

~—

600 \’\
300 + —

| ‘F
150 L

Viscosidad

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
160 °C
155 °C
Observaciones: Material fresado en la via y desechado.
Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.
Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 20




NORMA DE ENSAYO: -INVE - 717 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO i COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 18 de enero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Juldn Gallego Quintana Documento de 2.231.390

identificacion:
Descripcion de la muestra: Mezcla No 1C (0% Aceite quemado + 100% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

peratura de ensayo (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 16 31 94 185 250 250
Torque medido(%) 87,7 87,4 89,9 85,9 50,4 25,1

13250 | 5545 2450 1350 504 235
13,25 5,55 2,45 1,35 0,50 0,24

Viscosidad- Temperatura

9600 \\L‘
4800

2400 \
1200

600 \\

300 ‘*\
| 5
150 L J

90 100 110 120 130 140 150 160

Viscosidad

Temperatura
160 °C
155 °C
Observaciones: Material fresado en la via y desechado.
Nota: Material suministr: r rnacién de Tolima.
Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 20




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO i COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 19 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. s, < " Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 2A (5% Aceite quemado + 95% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

wperatura de ensayo r (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 24 74 141 250 250 250
Torque medido(%o) 87,7 88,2 83,5 77,4 34,7 12,5

9135 2980 1480 774 348 154
9,14 2,98 1,48 0,77 0,35 0,15

Viscosidad- Temperatura
9600
2400 \
1200
600 \

ey
300 \T\
150 ! "‘\\.

Viscosidad

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
157 °C
147 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 21




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO X COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 19 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . 5 . Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 2B (5% Aceite quemado + 95% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

peratura de ensayo r da (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 26 78 150 250 250 250
Torque medido(%) 87,8 90,2 85,5 81,6 35,6 15,5

9258 3150 1580 810 360 153
9,26 3,15 1,58 0,81 0,36 0,15

Viscosidad- Temperatura
9600
o '\\
2400

1200 \
600 \

Ty
300 \!\

Viscosidad

150 ‘
90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
157 °C
147 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 21




NORMA DE ENSAYO: -INVE - 717 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO ) COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN il DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 19 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfatticas que contienen RAP.
. . " . Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 2C (5% Aceite quemado + 95% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

peratura de ensayo r (°0): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 25 80 156 250 250 250
Torque medido(%) 87,7 90,5 86,5 80,5 36,8 16,5

9485 3240 1520 804 369 168
9,49 3,24 1,52 0,80 0,37 0,17

Viscosidad- Temperatura
9600 ‘
4800
h
2400
1200 \
600 \-\‘
300 \!\

[
150 ‘

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura

Viscosidad

158 °C
149 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 21

88



NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO . COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 20 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . < " Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 3A (10% Aceite quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)

Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

P ura de ensayo r (°0): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 50 115 235 250 250 250
Torque medido(%) 89,7 83,1 84,6 54,9 26,8 13,5

4485 1807 900 549 274 125
4,49 1,81 0,90 0,55 0,27 0,13

Viscosidad- Temperatura

6400
3200

3 1600 \
k-]
2 800
2
> 400
200 —
G -
100
90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
155 °C
140 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 22




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO . COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 20 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . < " Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 3B (10% Aceite quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)

Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

P ura de ensayo r (°0): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 62 121 241 250 250 250
Torque medido(%) 90,1 834 82,1 50,4 25,6 12,8

4580 1825 921 555 284 131
4,58 1,83 0,92 0,56 0,28 0,13

Viscosidad- Temperatura

6400
3200 \\
1600

-]
©
3 S
2 800
2
> 400
200 I ‘ =
100 ‘
90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
154 °C
141 °C
Observaciones: Material fresado en la via y desechado.
Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.
Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 22




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO X COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 20 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . 5 . Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 3C (10% Aceite quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)

Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

weratura de ensayo r da (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 55 117 238 250 250 250
Torque medido(%o) 90,3 83,2 83,5 52,1 26,2 13,8

4610 1841 911 534 274 141
4,61 1,84 0,91 0,53 0,27 0,14

Viscosidad- Temperatura

6400
3200 \\
1600

-}
o
3 S
& 800
2
> 400
200 “ =
100 ‘
90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
154 °C
141 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 22




NORMA DE ENSAYO: -INVE - 717 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO i COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGENIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 21 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezchks asfalticas que contienen RAP.
. ., s . Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 4A (15% Aceite quemado + 85% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

Temperatura de ensayo redondeada (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 112 191 250 250 250 250
Torque medido(%) 89,7 91,1 59,4 37,4 16,5 84

2002 1062 594 374 163 95
2,00 1,06 0,59 0,37 0,16 0,095

Viscosidad- Temperatura

1600 .\\i‘\

- 800

]

2 00

=}

2

> w0 ﬁ\
100 \T
50

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
128 °C
140 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 23




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO X COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 21 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . 5 . Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 4B (15% Aceite quemado + 85% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

peratura de ensayo r da (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 124 205 250 250 250 250
Torque medido(%) 89,8 80,9 59,8 354 17,8 9,5

2158 1125 591 382 178 93
2,16 1,13 0,59 0,38 0,18 0,093

Viscosidad- Temperatura

1600 \\i‘\

o 800

3

2 00

[=]

2

£ 20 ~=___
100 \T
50

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
130 °C
141 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 23




NORMA DE ENSAYO: -INVE -717 - 13 - <
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO . COLOMBIANA
QUINTANA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO UN DE INGEMNIERIA
VISCOSIMETRO ROTACIONAL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 21 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . < " Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 4C (15% Aceite quemado + 85% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

peratura de ensayo r (°C): 90 100 110 120 140 160
Velocidad de giro (RPM) 115 201 250 250 250 250
Torque medido(%o) 89,7 85,9 57,8 36,9 18,4 10,5

2098 1098 608 398 189 101
2,10 1,10 0,61 0,40 0,19 0,101

Viscosidad- Temperatura
L
1600
- 800 \
©
2 400
8
£ 200 -
100 \T
50
90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura
131 °C
142 oC

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 23




Anexo 7- Analisis de medias para Penetracion de los materiales bituminosos

Factores inter-sujetos

M

Inclusign
5,00
10,00

15,00

LI G Lad D

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variakhle dependiente;  Penetracidn_mm

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 27420 6567 3 9140,228 367224584 ooo
Interseccion GR162 570 1 6R152 570 | 273815065 0oo
Inclusidn 27420686 3 9140,229 36722 494 ,ooo
Errar 1,991 a8 2449
Total 95575247 12
Total corregido 27422677 11
a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada=1,000)
Subconjuntos homogéneos
Penetracion_mm
Subconjunto
Inclusién M 1 2 3 4
HSD Tukey®™® 00 3| 247767
5,00 3 41,0033
10,00 3 87,8900
15,00 3 147 7767
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Duncan®® .00 3 | 247767
5,00 3 41,0033
10,00 3 87,8900
15,00 3 147 7767
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para 10s grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se hasa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadraticalError) = ,249.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000.
h. Alfa=0,05.
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Anexo 8 - Penetracién de los materiales bituminosos Norma de ensayo INV E 706 — 13.

NORMA DE ENSAYO: -INVE - 706 - 13 -

ESCLELA
PEDRO JULIAN GALLEGO (;OLO).CBIA:A.
QUINTANA PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS. 3| N INGENIETES

JULIO Gageay o

Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfatticas que contienen RAP.

Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 1 (0% Aceite quemado + 100% de asfako envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

Recipiente No 01 Recipiente No 02 Recipiente No 03

ASFALTO MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 0% DE ACEITE
QUEMADO)

24,8 mm

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 27
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 706 - 13 -
ESCUELA

PEDRO JULIAN GALLEGO gé)LI.OMBl.‘]\;l;“
UINTANA 5 NGEN
Q PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS. =) JULIO GARAVITO

Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016

Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Documento de 2.231.390

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julén Gallego Quintana identificacion:

Descripcion de la muestra: Mezcla No 1 (0% Aceite quemado + 100% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)

Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

Recipiente No 03

Recipiente No 01 Recipiente No 02

ASFALTO MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 0% DE ACEITE
QUEMADO)

24,8 mm

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 1
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 706 - 13 -

FSCUFLA
PEDRO JULIAN GALLEGO OOlI-Cf-‘BMNﬁ;
UINTANA 4 DE INGENIERIA
Q PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS. 3l JuLio GARMITO
Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016

Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 3 (10% Aceite quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

Recipiente No 01 Recipiente No 02 Recipiente No 03

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 10% DE ACEITE
QUEMADO)

ASFALTO

87,9 mm

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 1 27
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 706 - 13 -

ESCUFLA
PEDRO JULIAN GALLEGO CGI'_ONBIANA;
UINTANA 5 CE INCENIERIA
Q PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS. P IULC GARMWITC
Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 4 (15% Aceite quemado + 85% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

Recipiente No 01 Recipiente No 02 Recipiente No 03

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 15% DE ACEITE

ASFALTO QUEMADO)

147,8 mm

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacién de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 1 27
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Factores inter-sujetos

N

Mezcla
5,00
10,00

15,00

[ncr I s T = - R = |

Wariahle dependignte:

Anexo 9— Andlisis de medias para la variable Punto de ablandamiento

Pruebas de efectos inter-sujetos

Punto_ablandamiento

Tipo ll de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 3620,665° 3 1206888 438,300 ooo
Interseccion 65720,200 1 B5720,200 | 51094 422 ooo
Mezcla 3620665 3 1206,888 538,300 ,aoa
Error 25725 20 1,286
Total 9366 5590 24
Total corregido 3646,390 23

a. R alcuadrado = ,993 (R al cuadrado ajustada= 992)
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Punto_ablandamiento

Mezcla

Subconjunto

1

2

3

HSD Tukey®"

15,00
10,00
5,00
Rili]
Sig.

o o W

39,5833

1,000

451167

1,000

52,5667

1,000

72,0500
1,000

Duncan®®

15,00
10,00
5,00
.00
Sig.

o O m W

39,5833

1,000

45 1167

1,000

52 5667

1,000

72,0500
1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 1,286,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 6,000.

b. Alfa= 0,05
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Anexo 10 - Resultados Ensayos Puntos de Ablandamiento Norma de ensayo INV E 712 — 13.

NORMA DE ENSAYO: -INVE-712-13 -

PEDRO JULIAN GALLEGO

QUINTANA PUNTO DE ABLAN

(

DAMIENTO DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS
APARATO DE ANILLO Y BOLA).

ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Nombre del proyecto:

Fecha de elaboracion:

25 de enero de 2016

Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

ASFALTO

Especificacion a utilizar: INVE

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana z:cntu:zec:::‘::: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 1 (0% Aceite quemado + 100% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

450-13

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 0% DE
ACEITE QUEMADO)

72,1

°C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo :

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

Firma

2016 1
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NORMA DE ENSAYO: -INVE-712-13 - =
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO COLOMBIANA
QUINTANA PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS DE INGENIERIA
(APARATO DE ANILLO Y BOLA). Sl JULIo GARAVITO
Fecha de elaboracién: 25 de enero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
" . . . Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcién de la muestra: Mezcla No 2 (5% Aceite quemado + 95% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 5% DE
ACEITE QUEMADO)

ASFALTO

52,6 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 1 27
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 712 - 13 -
FSCUFLA
PEDRO JULIAN GALLEGO COLOMBIANA
QUINTANA PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS DE INGENIERIA
(APARATO DE ANILLO Y BOLA). Al JULIO GARMITO
Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
. . . . Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcidn de la muestra: Mezcla No 2 (10% Acete quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.
Especificacion a utilizar: INV E 450-13

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 10% DE

ASFALTO ACEITE QUEMADO)

45,1 °C

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota: Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 1 27
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NORMA DE ENSAYO: -INVE-712-13 -
ESCUFL A
PEDRO JULIAN GALLEGO COLOMEIANA
QUINTANA PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS DE INGENIERIA
(APARATO DE ANILLO Y BOLA). P JULIC GARMITC
Fecha de elaboracion: 25 de enero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
- : " i Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Mezcla No 2 (10% Aceite quemado + 90% de asfalto envejecido con asfalto nuevo)
Procedencia: Asfalto recuperado del RAP tomado en el K6+00 Via Guamo - Saldafia en el Departamento del Tolima.

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

MEZCLA DE (ASFALTO RECUPERADO + ASFALTO NUEVO + 10% DE
ACEITE QUEMADO)

ASFALTO

39,6 oC

Observaciones: Material fresado en la via y desechado.

Nota:

Material suministrado por la Gobernacion de Tolima.

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 1 27
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Anexo 11 — Analisis de media para estabilidad y flujo

ANOVA
Suma de cuadrados al Media cuadratica F Sig.
Est_Marshall Entre grupos 1331234166,667 3 443744722222 861,640 000
Dentro de grupos 4120000,000 8 515000,000
Total 1335354166,667 11
' Est_Marshall_corregida  Entre grupos 1280255467 583 3 426751822528 275,252 000
Dentro de grupos 12403220 667 8 1550402 583
Total 1292658688250 1"
Flujo_mm Entre grupos 418 3 139 5,980 013
Dentro de grupos 60 a 020
Total A78 1"
Est_Marshall_corregida
Subconjunto para alfa = 0.05
Mezcla M 1 2 3 4
HSD Tukey* 15 3 10446,3333
10 3 15594 6667
] 3 25578 6667
20 3 374833333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Duncan® 15 3 10446,3333
10 3 15504 6667
5 3 25578 6667
20 3 374833333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Ltiliza el tamafio de la muestra de la media armdénica= 3,000.
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Flujo_mm

Subconjunto para alfa=0.05

Mezcla M 1 2
HSD Tukey® 15 3 2 6367
10 3 2 6B6BT
] 3 2 8367 28367
20 3 31067
Sig. 368 68
Duncan® 15 3 2 6367
10 3 2 6BET
] 3 28367
20 3 31067
Sig. 135 1,000

Sevisualizan las medias para los arupos en los subconjuntos homogéneos.

3. Utiliza el tamarfio de 1a muestra de |a media armanica = 3,000.

Est_Marshall_corregida

30000,00+

20000,00-

O Observado
~— Lineal

— - Cuadrético
= = Cubico

— Compuesto
== Crecimiento
~—— Exponencial
= = Logistica

10000,00
0

Mezcla
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Flujo_mm

40

3,20

Mezcla

Resumen de modelo y estimacionss de pardmetio

Varlabéa depandlenta  Flujo_mm

Resumen def modelo

Estimaciones de parametro

Ecuacion R cuacrado F ai TH Sig Constants b1 b2 03
Lingal 648 18,437 1 10 02 3048 -032

Logarimico®

rnerso®

Cuadritico J23 11,75¢ 2 2 el 3109 -068 002

Cubico g2 6.980 3 E] 013 3107 -.061 001 | 533365
Compuesto 680 21,281 1 10 Ri[] 3083 989

Potencia®

)

Cracimianta 680 21,261 1 10 R[] 1113 -om

Exponencial 680 21281 1 10 om 3043 -on

Logistica 680 21,261 1 10 001 329 1.011

Lavanabls Indapsndiants 85 Maxcla

@ La vanable indepandiants (Mazcla) contiena valores no posdivos. El valor minimo 65 0. Los modelos Logantmico y de
Potencia ne €2 puadan caleuls.

b Lavanable independionte (Mexcla) contiens valores de cero Los modeles imwsso y S no se pueden calculas
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Hesumen de modelo y estimaciones de parametro

Varable & Est! N L
Resumen del modelo Estmationes de pardmetro
Ecuauon R cuadrade F o gl2 Sig Constante et b2 b3
Lin=al 963 54,788 10 000 | 35940000 | 1821900
Logaritmico®
tmversn®
Cuadritice 469 | 40785 ] 000 | 37629083 | -2835.350 67,563
Cubleo 950 275252 g DD | 37483333 | 2378887 <19.887 3z
Compusst 991 | 1119595 10 000 | 38005525 M
Potencia®
BI
Cracimignts 8ot | 111 498 1 000 10545 - 08y
Exponencial St | 1111595 10 000 | 3BO05525 - 087
Logistca 961 | 1111595 10 000 263E5 1090

La variabie indepandiems o3 Macia

a Lavanable Indepandiente (Mezzla) contiane valores no

no se pusden calkcular.
U Lavanable independiente {(Meztia) corfiene valcres de cero. Los modelos Inverso ¥ S 1o se pueden cafcular

El vator minmo ¢s 0. Los

delos Logantmico y de Potancia

109



Anexo 12 - Resultados ensayos para estabilidad y flujo.

NORMA DE ENSAYO: -INVE - 748 - 13 -
| ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO R COLOMBLANA
QUINTANA ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE INGENIERIA
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL P JULIO GARAVITO
Fecha de elaboracion: 23 de Febrero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
" N s " Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcién de la muestra: Briquetas Mezcla No 1 (mezclas asfatica con RAP y aceite quemado 0%)

. . N Naturaleza de la mezcla Mezcla No 1. (Agregado virgenes y agregados de RAP),
Tipo de muestra: Muestra elaborada en el aboratorio asfaltica: (asfalto nuevo y asfalto envejecido de RAP)

Especificacién a utilizar: INV E 450-13

Temperatura de mezcla (°C) 160,0 160,4 160,2
Temperatura de compactacion (°C) 154,6 155,0 155,0
Temperatura del ensayo (°C) 60,2 60,4 60,0

Gravedad Especifica Bulk a 25°C 2,364 2,344 2,350

Gmb (GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C) 2,353

Altura de la probeta (mm) 62,37 63,19 62,89
Estabilidad Marshall medida (N) (Individual) 38150 36850 37450
Estabilidad Marshall corregida (N) (Individual) 38150 36850 37450

Flujo (mm) (Indvidual) n““

Observaciones: N/A

Nota: N/A

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016

2
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 748 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO L, COLOMBIANA
QUINTANA ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE INGENERLS
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL oy UG Gaavno
Fecha de elaboracién: 23 de Febrero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfatticas que contienen RAP.
- . i " Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacién: 2.231.390
Descripcién de la muestra: Briquetas Mezcla No 2 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 5%)

Mezcla No 2. (Agregado virgenes y agregados de RAP),
(asfalto nuevo, asfatto envejecido de RAP y aceite quemado
5%)

Naturaleza de la mezcla

Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio P
asfaltica:

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

Temperatura de mezcla (°C) 157,2 157,0 157,2
Temperatura de compactacion (°C) 147,0 146,8 147,0
Temperatura del ensayo (°C) 60,0 60,4 60,2

Gravedad Especifica Bulk a 25°C 2,357 2,353 2,362

Gmb (GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C) 2,357

Altura de la probeta (mm) 63,67 60,90 63,15
Estabilidad Marshall medida (N) (Individual) 24600 25950 23850
Estabilidad Marshall corregida (N) (Individual) 24600 28286 23850

Fito (mm) (indviiah _n

Observaciones: N/A

Nota:  N/A

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo - Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 2 24
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 748 - 13 -
ESCUFL A
PEDRO JULIAN GALLEGO . COLOMBLANA
QUINTANA ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CE INGENIERIA
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL P JULIC GARAVITC
Fecha de elaboracién: 23 de Febrero de 2016
Nombre del proyecto: Efecto del acete quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.
N . " . Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 3 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 10%)

Mezcla No 3. (Agregado virgenes y agregados de RAP),
(asfako nuevo, asfalto envejecido de RAP y aceite quemado
10%)

Naturaleza de la mezcla

Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio L1a1
asfaltica:

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

Temperatura de mezcla (°C) 1554 155,2 154,8
Temperatura de compactacion (°C) 140,2 140,0 140,2
Temperatura del ensayo (°C) 60,4 60,0 60,0
Gravedad Especifica Bulk a 25°C 2,351 2,344 2,353

Gmb (GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C) 2,349
Altura de la probeta (mm) 59,60 62,83 60,25
Estabilidad Marshall medida (N) (Individual) 14550 15500 14150
Estabilidad Marshall corregida (N) (Individual) 15860 15500 15424

Observaciones: N/A

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 2 24
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 748 - 13 -
ESCUELA
PEDRO JULIAN GALLEGO , COLOMEBIANA
QUINTANA ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE {| DE INGENIERIA
EMPLEANDO EL EQUIPO MARSHALL : JULIO GARAVITC
Fecha de elaboracién: 23 de Febrero de 2016
Nombre del proyecto:  Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfélticas que contienen RAP.
" . . Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julién Galego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 4 (mezclas asfatica con RAP y aceite quemado 15%)

Mezcla No 4. (Agregado virgenes y agregados de RAP),
(asfalto nuevo, asfako envejecido de RAP y aceute quemado
15%)

Naturaleza de la mezcla

Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio les
asfaltica:

Especificacion a utilizar: INVE 450-13

Temperatura de mezcla (°C) 140,2 139,6 139,8
Temperatura de compactacion (°C) 130,0 1286 1288
Temperatura del ensayo (°C) 60,0 60,4 60,4

Gravedad Especifica Bulk a 25°C 2,339 2,348 2,348

Gmb (GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C) 2,345

Altura de la probeta (mm) 63,59 60,48 61,50
Estabilidad Marshall medida (N) (Individual) 10150 9850 10050
Estabilidad Marshall corregida (N) (Individual) 10150 10737 10452

Floo (mm) (indidia)

Observaciones: N/A

Nota: N/A

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
2016 2 24
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Anexo 13 — Susceptibilidad al agua

NORMA DE ENSAYO: -INV E - 725 - 13 -

| ESCUELA

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO
UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA

| COLOMBIANA
| DE INGENIERIA
L JULIO GARAVITO

Nombre del

Fecha de elaboracién:

Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

15 de Abril de 2016

Nombres y apellidos del autor del trabajo:

Pedro Julidn Gallego Quintana

dela

: Briquetas Mezcla No 1 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 0%)

g
Documento de identificacion:

2.231.390

Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio

Naturaleza de la mezcla
asfaltica:

Especificacién a utilizar:

Mezcla No 1. (Agregado virgenes y agregados de RAP),
(asfalto nuevo y asfalto envejecido de RAP)

INVE

450-13

Método de compactacion:

Marshall

Esfuerzo:

Didametro mm(pg) D 101,58 | 101,25 101,05 | 101,32 | 101,51
Altura mm(pg) T 660 | 648 | 658 681 706 | 686
Masa seca al aire A 958,7 | 9589 | 961,7 964,0 | 967,7 | 9762
Masa SSS B 961,3 | 961,5 | 9633 9655 | 9689 | 9771
Masa en el agua c 5415 | 5421 | 544,0 540,0 | 5500 | 550,0
Volumen (cm?) (8-C) E 4198 | 4194 | 4193 4255 | 4189 | 427,1
Grevedad especifica Bulk (A/E) F 228 | 229 229 227 231 229
Gravedad especifica maxima G 246 | 246 | 246 246 246 246 246
%vacios con aire (100(G-F)/G) H 717 | 706 | 676 7,90 6,09 7,09
Volumen de vacios con aire (HE/100) I 3363 | 2553 | 3027
Carga N (Ibf) P 11648,87 | 11543,14 | 11944,01

Saturacion durante 5 minutos por vacio a 70

kPa, 525 mm Hg (pg)

Masa SSS 977,0 | 980,7

Masa en el agua c' 551,8 | 551,7 | 5543
Volumen (cm?®) (B'-C") E' 4259 | 4252 | 4264
Volumen absoluto de agua (B-A) J' 1894 | 1808 | 19,04
% Saturacion (1003'/1) 6296 | 61,07 | 67,11

% Expansion (100(E"-E/E) 1,44 1,39 1,69

Acondicionamiento durante 24 h en agua a 60°C

Altura mm(pg) t" 67,89 | 6647 | 67,58
Masa SSS B" 986,4 | 9853 | 9888
Masa en el agua c" 556,5 | 556,1 | 5589
Volumen (8"-C") E" 4300 | 4292 | 4299
Volumen absoluto de agua (B"-A) " 27,74 | 26,38 | 27,08
% Saturacion (1003"/1) 9221 | 8913 | 9546
% Expansion (100(E"-E/E) 1,84 | 1,78 | 1,91
Carga N (Ibf) P" | 9410,87 | 9355,77 | 9707,13
Resistencia seca 2000P/tD (2P/ nt D) Rrts 1,08 | 1,03 | 1,09
Resistencia httilfr[;eda 2000P"/n @P"/ nt"D) R | 087 | 088 | g0
RRT 100 (RtH/RTS) 80,58 | 86,16 | 82,58
Daiio por humedad Visual MR MR MR
Agregados fracturados N (Ibf) MR MR MR
Observacion N/A
Nota: N/A
Nombre y apelidos de quien elabora el ensayo : Firma
PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
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NORMA DE ENSAYO: -INV E - 725 - 13 -

PEDRO JULTAN GALLEGO QUINTANA

EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO
UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA

LACLT LA
COUERAS
€ FAREFR
JUO LA TO

Nombre del
provecto:

Fecha de elaboracion:

Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

15 de Abril de 2016

Nombres y apellidos del autor del trabajo:

Pedro Julidn Gallego Quintana

Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 2 (mezclas asféltica con RAP y aceite quemado 5%)

v
Documento de identificacion:

2.231.390

Tipo de muestra:

Muestra elaborada en el laboratorio

Naturaleza de la mezcla
asfaltica:

Especificacién a utilizar:

Mezcla No 2. (Agregado virgenes y agregados de RAP), (asfalto
nuevo, asfalto envejecido de RAP y aceite quemado 5%)

INVE

450-13

Método de compactacion:

Esfuerzo:

Diametro mm(pg) D

Altura mm(pg) T

Masa seca al aire A

Masa SSS B

Masa en el agua C

Volumen (cm?) (B-C) E

Grevedad especifica Bulk (A/E) F

Gravedad especifica maxima G
%vacios con aire (100(G-F)/G) H 622 7,54
Volumen de vacios con aire (HE/100) I 26,07 | 31,97

Carga N (Ibf) P 4868,22 | 5292,94 | 5152,38

Saturacion durante 5 minutos por vacio a 70

kPa, 525 mm Hg (pg)

Masa SSS 9833 | 9925

Masa en el agua c' 547,2 | 550,6 | 5554
Volumen (cm?) (B™-C") E' 427,3 | 4327 | 437,2
Volumen absoluto de agua (B'-A) J 17,49 | 16,88 | 19,65
% Saturacion (1003'/1) 57,18 | 5234 | 59,90

% Expansion (100(E"-E/E) 1,45 1,39 1,70

Altura

Acondicionamiento durante 24 h en

70,50 | 67,78 | 70,45

agua a 60°C

Masa SSS B" 983,3 | 991,6 | 1000,7
Masa en el agua c" 551,9 | 5549 | 5599
Volumen (8"-C") E" 431,4 | 436,7 | 440,8
Volumen absoluto de agua (B"-A) " 2626 | 2524 | 27,78
% Saturacion (1003"/1) 8585 | 7825 | 84,71
% Expansion (100(E"-E/E) 1,87 | 1,82 | 1,9
Carga N (Ibf) P" | 4143,47 | 4103,93 | 4358,37
Resistencia seca 2000P/ ntD (2P/ ntD) Rts 045 | 047 | 047
Resistencia hiimeda 2000P"
o 77| @pyatoy | Rm | 037 | 038 | 039
RRT 100 (RtH/RTS) 82,59 | 81,26 | 82,03
Dafio por humedad Visual MR | MR | MR
Agregados fracturados N (Ibf) NR NR NR
Observacion N/A
Nota: N/A
Nombre y apelidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
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NORMA DE ENSAYO: -INV E - 725 - 13 - | ESCUELA
- - | COLOMBIANA
PEDRO JULTAN GALLEGO QUINTANA EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO | DE INGENIERIA
UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA ! JULIO'GRARAVITS
Fecha de elaboracion: 15 de Abril de 2016
Nombre del Efecto del aceit do d bre la dades fé énicas de mezclas asfalt tienen RAP
brovecto: fecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfatticas que contienen RAP.
v
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana Documento de identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 3 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 10%)
. N Naturaleza de la mezcla Mezcla No 3. (Agregado virgenes y agregados de RAP), (asfalto
Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio asfaltica: nuevo, asfalto envejecido de RAP y aceite quemado 10%)
Especificacién a utilizar: INV E 450-13

Método de compactacion: Esfuerzo:

Diametro mm(pg) 101,20 101,10 100,90

Altura mm(pg) 688 | 684 | 681 69,1

Masa seca al aire 969,6 | 9627 | 9639 9738

Masa SSS

971,2 | 964,8 | 9655 975,0

Masa en el agua 539,0 | 539,0 | 5380 5450

Volumen (cm?) (B-C) 4322 | 4258 | 427,5 430,0
Grevedad especifica Bulk (A/E) 224 | 226 | 225 226

Gravedad especifica maxima 243 | 243 | 243 243 243 | 243

V| =|(ZT(O|M|m|O(®|(>|-H|0O

%vacios con aire (100(G-F)/G) 7,68 6,80 6,88 6,96
Volumen de vacios con aire (HE/100) 2926 | 2924 | 2970
Carga N (Ibf) 2986,82 | 2950,22 | 2976,97

Saturacion durante 5 minutos por vacio a 70 kPa, 525 mm Hg (pg)

Masa SSS
Masa en el agua c' 549,2 | 5486 | 5482
Volumen (cm?) (B™-C") E' 4385 | 431,7 | 4348

980,3 | 9830

Volumen absoluto de agua (B'-A) ¥ 1811 | 17,63 | 19,08

% Saturacion (1003'/1) 5457 | 59,52 | 61,87

% Expansion (100(E"-E/E) 1,45 1,39 1,70

24hen

Acondicionamiento durante agua a 60°C

Altura 70,73 | 70,20 | 69,95

Masa SSS B" 996,6 | 9887 | 991,0
Masa en el agua c" 5539 | 5529 | 5527
Volumen (8"-C") E" 4427 | 4358 | 4383
Volumen absoluto de agua (B"-A) " 27,00 | 2597 | 27,14
% Saturacion (1003"/1) 81,35 | 87,64 | 8801
% Expansion (100(E"-E/E) 1,91 1,82 | 1,97
Carga N (Ibf) P" | 2424,89 | 2360,72 | 2366,86
Resistencia seca 2000P/ ntD (2P/ ntD) Rts 027 | 027 | 027
Resistencia hiimeda 2000P"
o 77| @pyaty | Rm | 022 | 021 | oz
RRT 100 (RtH/RTS) 79,08 | 7804 | 7839 78,50
Dafio por humedad Visual MR | MR | MR
Agregados fracturados N (Ibf) NR NR NR
Observacion N/A
Nota: N/A
Nombre y apelidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA
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NORMA DE ENSAYO: -INV E - 725 - 13 -

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO
UTILIZANDO LA PRUEBA DE TRACCION INDIRECTA

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENERS,
U Gaaviio

Nombre del

Fecha de elaboracion:

Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

15 de Abril de 2016

Nombres y apellidos del autor del trabajo:

Pedro Julidn Gallego Quintana

Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 4 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 15%)

Documento de identificacion:

2.231.390

Tipo de muestra: Muestra elaborada en el laboratorio

Naturaleza de la mezcla
asfaltica:

Especificacion a utilizar:

Mezcla No 4. (Agregado virgenes y agregados de RAP), (asfalto
nuevo, asfalto envejecido de RAP y aceite quemado 15%)

INVE

450-13

Método de compactacion:

Marshall

Masa SSS 9821

Masa en el agua c' 534,0 | 547,6 | 5492
Volumen (cm?) (8'-C") E' 420,7 | 431,4 | 4328
Volumen absoluto de agua (B"-A) J 17,86 | 1871 | 19,16
% Saturacion (1003'/1) 64,72 | 6524 | 69,15

% Expansion (100(E'™-E/E) 1,45 1,40 1,70

Diametro mm(pg) D 101,30 101,60
Altura mm(pg) T 689 | 690 | 688 684 685
Masa seca al aire A 936,8 | 960,3 | 962,9 9785 959,7
Masa SSS B 9387 | 9635 | 964,6 980,4 961,4
Masa en el agua (o} 5240 | 5380 | 539,0 5430 5350
Volumen (cm?) (B-C) E 414,7 | 4255 | 4256 437,4 4264
Grevedad especifica Bulk (A/E) F 226 | 226 | 226 224 225
Gravedad especifica maxima G 242 242
Y%vacios con aire (100(G-F)/G) H 7,56 7,23 7,00
Volumen de vacios con aire (HE/100) I 3306 | 31,10 | 2983
Carga N (Ibf) P 1652,74 | 1639,84 | 1603,58
Saturacion durante 5 minutos por vacio a 70 kPa, 525 mm Hg (pg)

Altura

Acondicionamiento d

urante

70,83

24 hen

70,81

70,67

60°C

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

Masa SSS B" 9632 | 987,3 | 990,1
Masa en el agua c" 5385 | 551,8 | 5537
Volumen (B"-C") E" 4248 | 4355 | 4364
Volumen absoluto de agua (B"-A) J” 2645 | 27,03 | 27,21
% Saturacion (1003"/1) 9586 | 9425 | 9821
% Expansion (100(E"-E/E) 1,88 | 1,82 | 1,9
Carga N (Ibf) P" | 1256,22|1272,03 | 1208,39
Resistencia seca 2000P/ntD (2P/ ntD) R1s 015 | 015 | 015
Resistencia himeda 2000P",
D /n (2P"/ nt" D) Rw | 011 | 011 | 011
RRT 100 (RtH/RTs) 73,69 | 74,97 | 73,33
Daiio por humedad Visual NR NR NR
Agregados fracturados N (Ibf) NR NR NR
Observacion N/A
Nota: N/A
Nombre y apelidos de quien elabora el ensayo : Firma
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Anexo 14 — Valores encontrados de médulo resiliente para las cuatro mezclas de RAP con inclusion de WEO

WEO 0% WEO 5%
. Temperatura grados Celsius . Temperatura grados Celsius
Frecuencia Frecuencia
10 20 30 10 20 30
2,5 11.386 5.508 2.262 2,5 6.530 3.135 1.211
5 13.562 7.265 3.620 5 7.896 4.007 1.931
10 15.404 9.209 4.796 10 9.513 5.386 2.936
WEO 10% WEO 15%
. Temperatura grados Celsius . Temperatura grados Celsius
Frecuencia Frecuencia
10 20 30 10 20 30
2,5 3.769 1.804 1.379 2,5 1.122 345 110
5 4.383 2.401 1.511 5 2.131 566 192
10 5.105 3.092 1.701 10 3.147 799 298
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Anexo 15 - Tension indirecta. Médulo resiliente.

NORMA DE ENSAY(Q: -INV E- 733 - 13-
ESCUELA

QUINTANA COMPACTADAS NO ABSORBENTES EMPLEAN DO ESPECIMENES
SATURADOS ¥ SUPERFICIALMENTE SECDS

PEDRO JULTAN GALLEGO GRAVEDAD ESPECIFICA BULK ¥ DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS 331553.5723 "

JULIO GARAVITO

Fehea dee el absorane dri; 04 de Felrem d= 2016

Nombre del i Heclo del ac=il= quemado d= molor sobre B imtin dms fmices ¢ mecincas de merces asSbice onlimne=n RAD.
L P ¥ =

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedr Juién Galego Quintana .m:::: 235130
Drescri peidon de la muestra; Sagu=ias Mercis Mo 1 (mezcies ssfdtics con RAP y scabe quemads 09)
Procedencia: Especimenes elaborados an 2l laborstorio con Mezda asBltics con RAP yacsite quemado 0%,

Eq:e:iicaﬁha whilizar: IV E 45013

A= Masz en el aire del espécimen seco (g)
B= Mass en &l ave del espcimen saturado v superficislments T =z g .
seco- ES(g)
C= Masa del especimen en agua (g) 5430 5520 5550 =
Grawedad especifics bulk-ahc 2323 2,328 2,345 =
Densidad de lz mezda= gravedad espec bulk *%537.0 2322,06 234130 B[IRAT =
_ B-A
9% de agua absorbida por wolumen= : » 100 0,35 0,23% 025% =

(Observaciones: Briquetas elshoradas para ensayo de tensidn indirecta para determinar &l madulo resiliente de mezclas asfalticas (INVE - 745 -13)

Mota:  Tipode mezcla (MDG19)

(Mombre iy 2pelios SF Cuien Sabors & SR 1 [z

PHD RO JULLIAN GALLEGD QUINTANA

20e 2
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 733 - 13 -

| ESCUELA
!~ LANA
PEDRO JULIAN GALLEGO GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS ,‘ gg%ﬁg‘g\"m' a
QUINTANA COMPACTADAS NO ABSORBENTES EMPLEANDO ESPECIMENES | :

A0 GaRAav)
SATURADOS Y SUPERFICIALMENTE SECOS —— e

Fecha de elaboracion: 04 de Febrero de 2016

Nombre del proyecto:  Efecto del acette quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecénicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

Documento de

Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidan Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 2 (mezclas asfaltica con RAP y aceite quemado 5%)
Procedencia: Especimenes elaborados en el laboratorio con Mezcla asféltica con RAP y aceite quemado 5%.

Especificacion a utilizar: INV E 450-13

A= Masa en el aire del espécimen seco (g) 955,4 965,8 958,5 *
B= Masa en el aire del espécimen saturado y superficialmente 955,8 966,4 959,2 .
seco - SSS (g)
C= Masa del espécimen en agua (g) 548,5 555,5 554,0 *
. a
Gravedad especifica bulk - T 2,346 2,350 2,365 *

1
-

Densidad de la mezcla= gravedad especif bulk * 997.0 2338,65 2343,40 2358,40 *

Fd
Ia

% de agua absorbida por volumen=

= 100 0,10% 0,15% 0,17% *

=
tal

Observaciones: Briquetas elaboradas para ensayo de tension indirecta para determinar el mddulo resiliente de mezclas asfalticas (INV E — 749 -13)

Nota: Tipo de mezcla (MDC-19)

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 2 5
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 733 - 13 -

| ESCUELA
. ] 'R
PEDRO JULIAN GALLEGO GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS ,‘ gg%ﬁg‘gm =
QUINTANA COMPACTADAS NO ABSORBENTES EMPLEANDO ESPECIMENES |

GARAY
SATURADOS Y SUPERFICIALMENTE SECOS R e

Fecha de elaboracion: 10 de Febrero de 2016

Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

. : " " Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 3 (mezclas asfattica con RAP y aceite quemado 10%)
Procedencia: Especimenes elaborados en el laboratorio con Mezcla asféltica con RAP y aceite quemado 10%.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

A= Masa en el aire del espécimen seco (g) 933,8 958,9 941,8 *
B= Masa en el aire del espécimen saturado y superficialmente 9343 959,3 42,3 .
seco - SSS (g)
C= Masa del espécimen en agua (g) 538,0 550,5 542,0 *
. )
Gravedad especifica bulk - —— 2,356 2,346 2,353 *

B-¢

Densidad de la mezcla= gravedad especif bulk * 997.0 2349,23 2338,61 2345,68 *

=
Ia

% de agua absorbida por volumen= = 1000 0,13% 0,10% 0,12% *

=
il

Observaciones: Briquetas elaboradas para ensayo de tension indirecta para determinar el mddulo resiliente de mezclas asfalticas (INV E — 749 -13)

Nota: Tipo de mezcla (MDC-19)

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 2 11
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NORMA DE ENSAYO: -INVE - 733 - 13 -

| ESCUELA
. ] 'R
PEDRO JULIAN GALLEGO GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS ,‘ gg%ﬁg‘gm =
QUINTANA COMPACTADAS NO ABSORBENTES EMPLEANDO ESPECIMENES |

GARAY
SATURADOS Y SUPERFICIALMENTE SECOS R e

Fecha de elaboracion: 10 de Febrero de 2016

Nombre del proyecto: Efecto del aceite quemado de motor sobre las propiedades fisicas y mecanicas de mezclas asfalticas que contienen RAP.

. : " " Documento de
Nombres y apellidos del autor del trabajo: Pedro Julidn Gallego Quintana identificacion: 2.231.390
Descripcion de la muestra: Briquetas Mezcla No 4 (mezclas asfattica con RAP y aceite quemado 15%)
Procedencia: Especimenes elaborados en el laboratorio con Mezcla asféltica con RAP y aceite quemado 15%.
Especificacion a utilizar: INVE 450-13

A= Masa en el aire del espécimen seco (g) 963,9 917,0
B= Masa en el aire del espécimen saturado y superficialmente 8701 9643 9174 .
seco - SSS (g)
C= Masa del espécimen en agua (g) 500,0 554,0 526,0 *
. )
Gravedad especifica bulk - —— 2,350 2,349 2,343 *

£

Densidad de la mezcla= gravedad especif bulk * 997.0 2343,13 2342,21 2335,84 *

=
Ia

% de agua absorbida por volumen= = 1000 0,08% 0,10% 0,10% *

=
il

Observaciones: Briquetas elaboradas para ensayo de tension indirecta para determinar el mddulo resiliente de mezclas asfalticas (INV E — 749 -13)

Nota: Tipo de mezcla (MDC-19)

Nombre y apellidos de quien elabora el ensayo : Firma

PEDRO JULIAN GALLEGO QUINTANA

2016 2 11
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Anexo 16 - Andlisis de medias para la variable resiliencia.

Factores inter-sujetos

M
MEZCLA 1 g
2 g
3 g
4 g
Temperatural 10,00 12
20,00 12
30,00 12

Pruehas de efectos inter-sujetos

YVariable dependiente; Modulo_psm

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 4782038077 11 4347307334 33,582 oo
Interseccidn 6140731803 1 6140731803 | 474,365 .aon
MEZCLA 254069676 1 3 | 8468989203 65,422 ,aan
TemperaturaC 165922891 2 2 | B296144558 64,087 .aon
MEZCLA ™ Temperatural | 58211239 50 6 | 9701873250 74495 oo
Error 31068382,00 24 | 1284515917
Tatal 1123345368 36
Total corregido 5092721888 35

a. R alcuadrado = ,939 (R al cuadrado ajustada= ,911)
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Comparaciones miiltiples

Yariahle dependiente; Modulo_psm
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error . Limite
() MEZCLA  (J) MEZCLA medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior superior
HSD Tukey 1 2 3384,?81 536,348 ,0oo 1805,20 4864 35
3 540133 536,349 000 3921 76 £850,91
4 7144 67 536,349 000 5665,09 8624,24
2 1 -3354,78 536,349 000 -4864,35 -1905,20
3 2016,56° 536,344 005 536,98 349613
4 3758,89° 536,344 000 228031 523947
3 1 -5401,33 536,349 000 -6880,91 -3921,76
2 -2016,56° 536,344 005 -349613 -536,98
4 1743,33 536,344 017 263,76 322291
4 1 -T144 67 536,349 000 -B624,24 -5665,09
2 -3759,59° 536,344 000 -5239.47 -2280,31
3 -1743,33 536,344 017 -3222.91 -263,76
Se basa en las medias ohservadas.
El término de error es la media cuadraticalError) = 1294515 917.
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
Modulo_psm
Subconjunto
MEZCLA 1 E 3
HSD Tukey™® 4 9 | 96811
3 ] 2711 .44
2 g9 4728,00
1 ] a112,78
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Duncan®® 4 9 | 968,11
3 § 2711 44
2 9 4728,00
1 ] 811278
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan l1as medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 12894515 917,

a. lMiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 9,000.

b. Alfa=0,05.
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Yariahle dependiente:

Modulo_psm

Comparaciones miltiples

Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error Limite
() TemperaturaC  (J) Temperaturac | medias (-J) estandar Sig. Limnite inferior superior
HSD Tukey 10,00 20,00 3431 58 464,492 000 2271,61 4591,55
30,00 5166,67 464,492 000 4008,70 B326,64
20,00 10,00 3431 58 464,492 000 -45091 55 -2271,61
30,00 1735,08" 464,492 003 575,11 2895,05
30,00 10,00 -5166,67 464,492 000 -6326,64 -40086,70
20,00 -1735,08" 464,492 003 -2895,05 -575,1
Se basaenlas medias ohservadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 1294515917,
* La diferancia de medias es significativa en el nivel 0,05.
Modulo_psm
Subconjunto
TemperaturaC I 1 2 3
HsD Tukeya'h 30,00 12 1829580
20,00 12 3564 58
10,00 12 699617
Sig. 1,000 1,000 1,000
Duncan®®? 30,00 12 | 1828,50
20,00 12 3664 58
10,00 12 G996 17
Sig. 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basaenlas medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 1294515 917,

a. LMiliza el tamafio de la muestra de la media armdanica = 12,000.

b. Alfa=0,05.
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Pruebas de efectos inter-sujetos

Yariable dependiente: Modulo_psm

Tipo lll de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F sig.
Modelo corregido 1888105747 g 23726321 649 2,005 084
Interseccidn 614073180,3 1 £14073180,3 51,900 ,aoa
X 1888105735 B | 2372632169 2,005 0g4
Errar 319461615,3 27 | 11831911 68
Total 1123345369 36
Total corregido 5092721888 35

a. R al cuadrado = 373 (K al cuadrado ajustada=,187)
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Resumen del modelo

PARA LA MEZCLA CON 0%. DE INCLUSION.

Error
R cuadrado estandar de
R R cuadrado ajustado la estimacidn
980 JHE61 R L] 136
Lavariable independiente es x.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Regresidn 3152 1 3,152 171,372 ooo
Residuo 1248 7 018
Total 3,281 ]
Lawvariable independiente es x
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
B estandar Beta t Sig.
X 240 o1 980 13,081 000
(Constante) 4598,099 261,422 18,288 000

Lavariable dependiente es In(Modulo_psm_0).
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PARA LAS MEZCLAS CON 5% DE INCLUSION.

Resumen del modelo

Errar
F cuadrado estandar de
K R cuadrado ajustado la estimacidn
878 851 G44 60
La variable independiente es x.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados ql cuadratica F Sig.
Regresion 3,471 1 3,471 135,242 ooon
Fesiduo 180 7 026
Total 3,650 2]
La variable independiente es x.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
B estandar Beta t Sig.
X 252 022 ATA 11,629 .0oan
(Constante) 2581,678 166,743 15,483 .0oan

La variable dependiente es In(Modulo_psm_§&).
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PARA LAS MEZCLAS CON 10 % DE INCLUSION.

Resumen del modelo

Errar
F cuadradao estandar de
R F cuadrado ajustado la estimacidn
850 a0z 884 169
Lawvariable independiente es x.
ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Regresion 1,858 1 1,858 64,765 000
Residuo 201 T 0249
Total 2 058 a
Lawvariable independiente es x.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Errar
B estandar Beta t Sig.
¥ 84 023 850 a.048 000
(Constante) 1770,690 120,810 14,645 ,000

La variable dependiente es In{Modulo_psm_10).
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