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Resumen

Debido a la necesidad de optimizar los tiempos de construccion y rehabilitacion de las
estructuras asfalticas se hace necesario optimizar la eficiencia de las emulsiones asfalticas,
razén por la cual se decide evaluar y comparar dos diferentes emulsiones asfalticas para el
uso de imprimacion. Para esto se realizaron ensayos a briquetas con diferentes tiempos de
curado y dosificacion; donde luego de realizar el riego de imprimacion, se fracturaron las
briquetas mediante el ensayo de traccion indirecta, para medir la cantidad de emulsion
penetrada en la base granular. Se encontrd que briquetas imprimadas con emulsion pura no
presentaron penetracion de esta, formando una pelicula delgada de asfalto en su superficie.
Mientas que las briquetas imprimadas con emulsion diluida en agua presentaron penetracion
a los diferentes tiempos de rotura. Por otro lado, se ve un aumento en la penetracion del
asfalto relacionado con la cantidad dosificacion de la emulsion aplicada. Se determiné que la
emulsion asfaltica con mejorador de adherencia presenta mayor penetracion en los diferentes

tiempos de ruptura, siendo esta mejor opcion para su uso en las obras de PROCOPAL S.A.
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1. Introduccién

El crecimiento de la infraestructura vial en Colombia se ha desarrollado a nivel municipal
como Nacional, y viene de la mano con el crecimiento econdmico del pais. De acuerdo con
Legiscomex, el principal transporte en Colombia es terrestre; por la calidad de la
infraestructura vial influye en los indicadores productivos y competitivos, al agilizar y
optimizar el transporte de materia prima, alimentacion, turismo, etc), generando asi un
aumento en el progreso econémico del pais. Colombia es un pais tropical en donde los
procesos constructivos de las diferentes obras viales se ven afectados por condiciones
climaticas variables que pueden ser desfavorables, como la lluvia y la alta humedad. Debido
a esto, es importante optimizar los tiempos de construccion y rehabilitacion de las estructuras

asfalticas, y por consiguiente, favorecer el desarrollo de los procesos de manera eficiente.

Las emulsiones asfélticas juegan un papel importante en la construccion de las estructuras de
pavimento, ya que funcionan como anclaje de sus diferentes capas tienen emulsiones de
rompimiento rapido, lento e intermedio. La clasificacion del rompimiento es debido a la
reaccion quimica que tienen las emulsiones con el suelo en el cual fueron regadas, las
emulsiones de rompimiento rapido se utilizan sobre mezclas asfalticas o losas de concreto,
mientras que las emulsiones de rompimiento lento se utilizan sobre materiales pétreos no
estabilizados. Debido a las solicitudes de clima, tiempo de entrega de las obras, y tiempo de
reapertura al transito automotor de acuerdo a los planes de manejo de transito (PMT) se busca

tener emulsiones asfalticas con mejores respuesta mediante adherencia y penetracion.

En Colombia no se han realizado investigaciones sobre las emulsiones asfalticas, lo cual es
un factor limitante, dado que no se tiene informacion detallada sobre del comportamiento de
las emulsiones asfalticas en el proceso de riego de imprimacion. La metodologia desarrollada
se baso en la recopilacion de bibliografia relaciona y adaptada a las condiciones particulares.
La elaboracién del informe esté limitado a la colaboracion de la empresa PROCOPAL S.A,
que facilita el uso de las instalaciones, equipo, materiales y personal del laboratorio de control
de calidad para la elaboracion de los ensayos

El presente informe pretende evaluar la respuesta de emulsiones asfalticas de rotura lenta
“CRL-1”y “CRL-1 aditivada con Mejorador de Adherencia”. Las principales caracteristicas

de este tipo de emulsiones asfalticas es la adherencia entre capas y penetracion a la capa
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subyacente, para evitar el deslizamiento de la capas de mezcla asfaltica. Para analizar estas
caracteristicas es necesario realizar ensayos de las diferentes condiciones que se pueden
presentar al momento de realizar el proceso de riego de imprimacién como: tiempo de curado,

dilucion de la emulsion y dosificacion de las emulsiones

La investigacion se realizd con ensayos basados en la Norma INVIAS-13 sobre las
especificaciones de la base granular de la empresa PROCOPAL vy verificacion de las
propiedades de las emulsiones asfélticas “CRL-1" y “CRL-1 aditivada con Mejorador de
Adherencia” suministradas por la empresa ClI MPLI LTDA basados en las fichas técnicas de
cada una. Para la caracterizacion de la base granular se verifico el cumplimiento de la calidad
y la gradacion de los agregados pétreos segun el articulo 330 (INVIAS-13). De la misma
manera, se realizo la caracterizacién de las emulsiones asfélticas en cuanto al cumplimiento
de la calidad de estas, a partir del articulo 420(INVIAS-13).

Posterior a esto, se construyeron briquetas de base granular siguiendo el ensayo de Proctor;
la densidad maxima y humedad Optima calculada en el paso de caracterizacion. Con las
briquetas extraidas de los moldes se procede a realizar el proceso de riego de imprimacion
para las diferentes condiciones de dosificacion y tiempo de curado de las emulsiones
asfélticas. Finalizando con la fractura de las briquetas mediante el ensayo de traccion
indirecta, para medir la cantidad de emulsién penetrada en la base granular.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento y la respuesta del grado de penetracion entre de las emulsiones
asfalticas CRL-1 y CRL-1 aditivada sobre una base granular, y describir la metodologia mas
viable en la aplicacion de emulsion asféltica para su uso en las futuras obras viales de la
Empresa PROCOPAL S.A.

2.2. Objetivos especificos
e Evaluar la calidad de los agregados de la base granular de PROCPAL S.A empleados
en la elaboracion de las briquetas a imprimar.
e Cuantificar la profundidad de penetracion para el tipo de emulsién asfaltica a emplear

bajo las diferentes condiciones de dilucion y tiempo de ruptura.
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e Comparar la influencia de la cantidad de emulsion a colocar en funcion del tipo de
material granular.
e Determinar la viabilidad de la aplicacion de la emulsion asfaltica CRL-1 y CRL-1

aditivada.

3. Marco teorico

Las emulsiones asfalticas nacen como alternativa de solucion en la gran crisis de petroleo
en 1974; tal como lo menciona Salazar: “mantiene el asfalto en forma liquida, a
temperatura ambiente y permitir su incorporacion a los agregados”. Esto permitio el
crecimiento de las mezclas asfélticas en frio, siendo sostenible con el medio ambiente. El
crecimiento del sector tecnologico en la fabricacion de nuevos emulsificantes, ha
introducido emulsiones con mejores comportamiento como, facilidad de la aplicacion y
susceptibilidad de respuesta frente a los agregados o capas subyacentes en los cuales son

usados.

El desarrollo de estas tecnologias ha permitido la creacion de nuevas técnicas
constructivas, capaces de construir carreteras nuevas, con mejores respuestas y
caracteristicas, y resolviendo problemas de las carreteras viejas con buenos resultados y
bajos costos. Un ejemplo de esto son las emulsiones modificadas con polimeros,
utilizadas en tratamientos superficiales con mejores caracteristicas de rugosidad, y
drenabilidad en las capas de rodamiento. Esto es un avance en la seguridad de las
carreteras que antes eran dificil de imaginar, dado que aumenta la friccion entre la capa
de rodadura y los neumaéticos de los vehiculos, incrementando la capacidad de frenado

tanto en pavimentos secos como himedos.

Segun Uloa “Una emulsion asféltica es una mezcla de dos fluidos que no son miscibles
entre si, unidos mediante la adiccion de emulsificante o emulsionante”. La emulsion esta
compuesta por un sistema de fase dispersa (fase discontinua) y fase dispersante (fase
continua). Esta corresponde a una emulsion directa, donde el asfalto corresponde a la fase

discontinua (fluido viscoso) y el agua a la fase dispersante.

Es posible obtener una emulsion si se mezclan y agitan asfaltos fundidos y agua caliente

(Salazar, C. R.).Sin embargo, al dejarlas en reposo se separan las particulas de asfalto y
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agua. Para evitar esta separacion, es necesario el uso del emulsificante; esto se logra a
través de un molino coloidal o equipo especializado para separar las particulas de
asfalto en tamafos suficientemente pequefios que permite combinarse con el tensioactivo

(emulsionante).

Los emulsificantes son moléculas con parte polar con agua, y otra parte no polar, donde
el agua porta moléculas polares y el asfalto moléculas no polares, asi las emulsiones se
ubican en la interface del agua y el asfalto (Salazar, C. R.). El emulsificante para las
emulsiones asfalticas que se usan en carreteras se afiade alrededor del 0.5% a 1.0% en la
fase de agua. Segun Keith el agente quimico tensioactivo parece ser el ingrediente mas
importante en una emulsion asfaltica (Keith J). Lo que permite la suspension de
dispersiones de los glébulos de asfalto, formando una pelicula de emulsificante alrededor
de cada globulo de emulsién.

En ciertos casos se hace necesario el uso de mayor cantidad de emulsificante, que pueden
ser agregados durante el proceso de fabricacion de la emulsion o en una etapa posterior;
esta adiccion actGa como estabilizante de la emulsion. Los agentes emulsificantes
utilizados permiten clasificar las emulsiones asfalticas en dos grupos: de acuerdo a su

polaridad y, a la estabilidad o velocidad de rompimiento.
De acuerdo a su estabilidad o velocidad de rompimiento, tenemos:

e Emulsiones inestables o de rompimiento rapido (RR), que contiene una cantidad
minima de emulsificante,

e Emulsiones semi-estables o de rompimiento medio (RM), con mayor cantidad de
emulsificante que la anterior

e Emulsion altamente estabilizadas o de rompimiento lento (RL), que son las que

contienen mayor proporcién de emulsificante.
Y basados en la carga del emulsificante, tenemos:

e Emulsiones Anionicas (A), que adquieren una carga negativa.

e Emulsiones Cationicas (C), que adquieren una carga positiva.
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Dado que las emulsiones bituminosas son productos derivados del asfalto, estos tienen
sus mismas propiedades, tales como: viscosidad, adherencia, etc. Ademas, las emulsiones
asfalticas deben cumplir caracteristicas necesarias, estas son: contenido de agua,
estabilidad de almacenamiento y velocidad de rompimiento. A continuacion, se describe

las propiedades mencionadas anteriormente:

e Contenido de agua: Este depende del tipo de emulsidén a emplear, de acuerdo a
la técnica de aplicacion particular. Es necesario saber el contenido de agua, para
determinar la cantidad real de asfalto residual usado en la carpeta.

e Viscosidad: Depende principalmente de la cantidad de asfalto presente. Esta

puede variar ya sea por el contenido de agua dando lugar a las emulsiones
diluidas, o incrementando la temperatura de la emulsion pura.
“La viscosidad de una emulsion debe ser lo suficientemente baja para permitir el
riego de esta por los irrigadores asfalticos y pueda ser aplicada facilmente sobre
los materiales o la superficie, pero al mismo tiempo debe ser lo suficientemente
viscosas para no escurrirse en la carretera al momento de su aplicacion”. (Salazar,
C.R).

e Estabilidad de almacenamiento: Permite diferente lapso de tiempo entre la
fabricacion y el empleo de la emulsion, esto depende del tipo del emulsificante.

e Velocidad de rompimiento: Depende del tipo de ligante bituminoso, tipo y
cantidad de emulsificante, y propiedades de los agregados.

e Adherencia: Es la capacidad del material bituminoso “para quedar bien fijo en el
agregado, recubriéndolo sin peligro de que se desplace, incluso en la presencia de

agua o trafico”. (Salazar, C. R.).

Cuando se hace uso de las emulsiones asfélticas, es necesario tener control sobre la
estabilidad de la emulsion, o sea, se tiene que poder controlar el rompimiento de la misma.
Cuando se habla de rompimiento de la emulsion asfaltica significa la separacion del asfalto
de los demas componentes de la mezcla (agua y emulsificantes). En este proceso la emulsién
asfaltica pasa a ser una mezcla inversa, teniendo el asfalto como fase continua ya que este no
se puede evaporar, mientras que el agua pasa a ser la fase dispersante; esto se da debido a un

proceso de pérdida de agua al entrar en contacto con el material pétreo, ya sea por medio de
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evaporacion, difusion, y absorcion del emulsificante en el material pétreo, formando una capa
asfaltica. “El proceso de rompimiento no ocurre en todas las emulsiones a la misma
velocidad. Alli es donde el emulsificante tiene un rol fundamental, pues, de acuerdo con su

composicion quimica y dosificacion en la emulsion, sera la velocidad de rotura de esta”.

Coward, H (2014).

Las emulsiones asfélticas cationicas, segun Castafio & Martinez al momento de su
rompimiento “mejoran la adherencia y permite una mejor distribucion de la mezcla dentro
de la masa del agregado pétreo” (Castafio V. M. Martinez M. 2013). En la llustracion 1 figura
1 se observa el proceso de rompimiento de la emulsion asfaltica sobre un material pétreo en
tres momentos: en el primer momento se observa la emulsion sobre el material pétreo, en el
segundo momento cuando inicia el proceso de rompimiento y por ultimo cuando se termina

el proceso de ruptura y queda el material pétreo completamente cubierto por el asfalto.

- o a_

* v gt _ . *. Particualas de asfalto
T2 e —

tj\;;/: — = = Particulas de agua

ATCEAESTEI=ES

lHustracion 1. Ruptura de una emulsion asfaltica sobre un material pétreo.
Recuperado de: Rodriguez R,. Castafio V. M,. Martinez M,. (2013)

El uso de las emulsiones asfalticas se puede considerar de acuerdo al mecanismo de ruptura

de estas, es decir, a la velocidad de rompimiento.

e Emulsiones de rompimiento rapido (RR): Se utilizan para riegos de liga, riego de
gravilla, trabajos de bacheo, riego de sello, curado de concretos.

e Emulsiones de rompimiento medio (RM): Se usan principalmente para re-
nivelaciones, bacheos, sobre carpetas, carpetas de mezcla en frio con contenido
defino menor o igual al 2%, si hay contenidos de finos en abundancia, la emulsion
rompe prematuramente.

e Emulsiones de rompimiento lento (RL): Se usa principalmente como riego de

imprimacion, bacheo de re-nivelacion, mezclas prefabricadas.
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El Instituto Nacional de Vias (2013) describe en las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras, en el capitulo 4 la clasificacion de las emulsiones asfalticas

segln su uso. Las denominaciones serén de la siguiente manera:

e Laletra C, representativa del emulsificante cationico utilizado.
e Las letras RR, RM o RL, segun su velocidad de rompimiento.
e Losnumeros 0, 1 0 2, indicativo del contenido de ligante residual de la emulsion.

e Laletrah, indica que se trata de una emulsion de alta estabilidad.

En este informe se centra en el uso de emulsiones asfalticas de rompimiento lento, utilizado
para riego de imprimacioén. El riego de imprimacion se define como la aplicacion de una
pelicula delgada de emulsion asfaltica sobre la extension de una capa de material granular no
estabilizado, antes de la colocacion de la mezcla asféltica, esto con el objeto de formar una

superficie de transicion entre ambas capas, como lo muestra la Ilustracion 2.

Riego de imprimacion

lustracion 2. Estructura del pavimento flexible.
Reproducido de: Giordani, C., Leone D., (s.f)

En el proceso de imprimacion, la emulsion asfaltica penetra en la superficie de la base
cerrando los poros, ayudando a la impermeabilizacidn de esta y ayudando en la adherencia
de la carpeta asfaltica a colocar, también, sirve para “mejorar la trasmision de cargas”.
(Yepes, V, 2013). Es importante el uso de este riego para garantizar que la estructura del
pavimento trabaje como un solo conjunto. En la Tabla 1 el Instituto Nacional de Vias
(2013), indica las emulsiones asfalticas que deberan ser utilizados para el riego de
imprimacion en Colombia.

Tabla 1. Material bituminoso para el riego de imprimacion.
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TIPO DE

MATERIAL DENOMINAMICION REQUISITOS
Emulsidn asfaltica
catidnica de rotura lenta
Emulsion tipo CRL-0 )
s Articulo 441
asfaltica Emulsidn asfaltica
catianica de rotura lenta
tipo CRL-1
Asfalto liquido |Asfalto liquido MC - 30 Articulo 416

Reproducido de INVIAS (2013). Articulo 420.2.1

*Cuando se emplee emulsién asfaltica cationica de rotura lenta tipo CRL-1 esta se debera diluir en agua
hasta que tenga una concentracion aproximada de cuarenta por ciento (40%).

4. Metodologia

En esta etapa se describen los pasos a seguir para la elaboracion del informe. Se lleva a cabo
la caracterizacion de los materiales, es decir, el cumplimiento de las caracteristicas de estos
segun lo especifica la norma INVIAS 2013. Se comienza por el estudio de los componentes
de la base granular y su respuesta a los diferentes ensayos de dureza, durabilidad, limpieza,
geometria de las particulas y resistencia. Posterior, se realiza la caracterizacion de las
emulsiones asfalticas y se verifica el cumplimiento con la norma INVIAS 2013. Finalmente
se detalla el procedimiento de elaboracion de las briquetas, partiendo de la humedad éptima
y el porcentaje de compactacion éptimo, seguido de la dosificacion de las emulsiones para la
aplicacion sobre las briquetas y terminando con la ruptura de las briquetas mediante el ensayo
de traccion indirecta para la medicion de la penetracion.

4.1. Caracterizacion de los materiales

4.1.1. Caracterizacion base granular

La base granular proviene del proceso de trituracion de la recufia proveniente de
la cantera AGREGADOS EL TONUSCO S.A.S. El proceso de trituracion consta
de pasar las particulas de gran tamafio por una serie de mallas de diferentes
tamanos por la trituradora, la cual procesa el material para producir materiales
gruesos y finos. Las particulas gruesas y finas se disponen por salidas diferentes,
pero estas se combinan dando lugar a la base granular. EI tamafio maximo de las
particulas gruesas es de 37.5mm permitiendo tener una base granular BG — 38.

Se toma una muestra de la base granular del acopio propio de la empresa, luego
de pasar por el proceso de trituracidn. Se tomaran 3 muestras de diferentes lugares
del acopio evitando los lugares donde se produzca mucha segregacion.
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llustracion 4. Toma de muestra

La Norma INVIAS-13 clasifica las bases granulares en funcion del nivel de
transito (NT), de acuerdo en la calidad de los materiales; definidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Uso tipico de las diferentes clases de base granular.
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CLASE DE BASE GRANULAR  NIVEL DE TRANSITO

CLASE C NT1
CLASE B NT2
CLASE A NT3

Reproducido de INVIAS (2013). Articulo 330.2.1

4.1.1.1. Ensayos a la base granular norma INVIAS 2013 -
Articulo 330

Los requisitos a cumplir en cuanto a las franjas y a calidad de los agregados de
granulométricas del material para las bases granulares con sus respectivos ensayos,
descritos en la Tabla 3 y la Tabla 4 respectivamente de acuerdo al tipo de transito y

clase de base granular.

Tabla 3. Franjas granulométricas del material de base granular
TAMIZ

) 37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
TIPO DE GRADACION

1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.200

BASE GRANULARES DE GRADACION GRUESA

BG - 38

BG - 25

Tolerancias en
produccion sobre la
férumla de trabajo (+)

Reproducido de INVIAS, 2013. Articulo 330.2.
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Tabla 4. Requisitos de los agregados para bases granulares.

NORMA DE BASE GRANULAR

CARACTERISTICA ENSAYO INV

CLASEC CLASE B CLASE A

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%)

Dureza (O)

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, méaximo (%)
Sulfato de sodio

Sulfato de magnesio

Limpieza (F)

E-220

12
18

. E-218
500 revoluciones 40 40 35
100 revoluciones 8 8 7
De':gradamon por abrasion en el equipo Micro-Deval, E-238 30 25
maximo (%)
Evaluacion de la resistencia mecanica por el método

o )

del 10% de flnosl _ E-224
Valor en seco, minimo (kN) 70 90
Relacion himedo/seco, minimo (%) 75 75

deleznables, maximo (%)
Geometria de las particulas (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125 25

indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 3 0 0
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 20 30 30
Valor de azul de metileno, méximo E-235 10 10 10
(Nota 1)

Contenido de terrones de arcilla y particulas E-211 2 ? 2

indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35 35 35
Caras fracturadas, minimo (%)

Una cara E-227 50 70 100
Dos caras - 50 70
Angularidad de la fraccion fina, minimo (%) E-239 35 35

Resistencia del material (F)

CBR (%): Porcentaje asociado al grado de compactacion
minimo especificado (numeral 330.5.2.2.2); el CBR se
medira sobre muestras sometidas previamente a cuatro
dias de inmersion.

Nota 1: El ensayo de Valor de azul de metileno solo sera exigido cuando el equivalente de arena del material de
base granular sea inferior a treinta (30), pero igual o superio a veinticinco (25)

E-148 >80 >80 >95

Reproducido de INVIAS (2013). Articulo 330.2.2

En el presente informe se define la base granular de gradacion fina BG-38 clase A,
dado que es la base granular definida por la empresa como su producto comercial.
Para acercarnos a la realidad se tiene en cuenta que las bases granulares no son iguales
a pesar de tener sus componentes de los mismos sitios. Siguiendo esto, se mantiene
la uniformidad en las bases granulares tratadas, llevando un control en la calidad de
los materiales bajo los parametros definidos anteriormente, teniendo la granulometria

dentro de las franjas del disefio granulométrico y cumpliendo de todos los ensayos.
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Para que los resultados puedan ser comparativos se debe garantizar que los
especimenes se fabrican con la misma humedad Optima y con la densidad méaxima

definidos en la caracterizacion de la base granular de referencia.

Esto se hace siguiendo los pardmetros establecidos en la norma INV E — 201. Se
reduce la muestra de base granular como lo especifica la norma INV E- 202. Se
separan los materiales gruesos de los finos para realizar los diferentes ensayos de

caracterizacion mediante el proceso de tamizaje.

En nuestro caso se realizo la reduccion de la muestra siguiendo el método de cuarteo
manual; depositando la muestra de base en el suelo limpio y nivelado, sin posibilidad
de que haya adicion de otro material. Se mezcla el material y se forma una pila conica
y se aplana; posterior a esto se divide la muestra en cuatro cuartos iguales y se retiran
dos cuartos. Se repitid todo el proceso hasta que la muestra fuera del tamafio adecuado
para la realizacion del ensayo modificado de compactacion (Proctor) INV E-142 y el
8.

ensayo de resistencia del material (CBR) INV E-14

lustracion 5. Muestra base granular
4.2. Caracterizacion de las emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas suministradas por el proveedor deben cumplir con los
requisitos de calidad establecidos en la siguiente tabla por la Norma INVIAS-13,
Articulo 411. En la Tabla 5se encuentra la caracterizacion de las emulsiones asfalticas
CRL-1y CRL-1 Aditivada M.A con sus respectivos ensayos.
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Tabla 5. Caracterizacion emulsiones asfalticas

Especificaciones para

Emulsién asfaltica

., CRL-1 INVIAS suministrada
Ensayos sobre la emulsion Norma INV
. ; CRL-1 Adi

Min Max CRL-1 MA
Viscosidad Saybolt Furol
25°C, (s) E-763 20 200 27 27
50°C, (s)
Contenido de agua, % E-761 - 43 37.8 38
Estabilidad de almacenamiento (24h), % E-764 - 1 0.5 0.6
Sedimentacion a los 5 dias, % - 5 1.5 5
Destilacion
Contenido de asfalto residual hasta 260°C, % E-762 57 - 62.2 62.0
Contenido de solvente, % - - 0.0 0.0
Tamizado E-765
Retenido tamiz N0.20 (850 m), % - 0.1 0.00117 0.0012
Demulsibilidad, % E-766 - - N.A N.A
Carga de particula E-767 POSITIVA | POSITIVA| POSITIVA | POSITIVA
pH E-768 - 6 2.02 2.16
Penetracion (25°C, 100g, 5s), 0.1mm E-706 60 100 64 65
Ductilidad (25°, 5cm/min), cm E-702 97.5 - 125 112
Solubilidad en tricloroetileno, % E-713 40 - 99.55 98.08

4.3. Construccion de briquetas
Las briquetas se elaboraron con base granular BG-38 clase A, para la cual se
realizaron todos los ensayos especificados en la Tabla 3, y sus resultados en la tabla
de Anexo 13. La base se encuentra dentro de la franja propuestas por el INVIAS y

por la franja de disefio como se ve en el Anexo 3. Se construyeron briquetas de 4100g,

Para obtener la densidad maxima y el contenido de humedad Optimo se realizo el
ensayo de Proctor modificado como lo muestra el Anexo 11. Esto con el fin de
obtener la compactacion eficiente en todas las briquetas de material de base granular.

Obteniendo los siguientes valores.

Una vez determinada la humedad éptima de la base granular, se construyen las
briquetas siguiendo el método de Proctor método C, que se detalla a continuacion:

4.3.1. Mezclar la muestra de agregado, en este caso de 4100g con agua de acuerdo a
la humedad 6ptima de 5.9%
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lHustracién 6. Muestra de material base con la humedad optima

4.3.2. Verificar que el molde esté completamente armado y asegurado, revisando

H 5 F

llustracion 7. Colocacion de muestra en molde

4.3.3. Compactar el espécimen en el molde de 152.4mm de diametro. EI compactado
de realiza en 3 capas de igual espesor. Cada capa con 56 golpes con el martillo
que cae desde una altura de 305mm.
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e LEICA DUAL CAMERA | Al

llustracion 8. Compactacién de la briqueta

4.3.4. Retirar el collar de extension del molde y quitar el sobrante del suelo con

ayuda de un palustre o varilla.

llustracion 9. Sobramte de material de base

4.3.5. Sacar las briquetas del molde.

lustracion 10. Briquetas conformadas
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4.4. Dosificacion de la emulsion asfaltica

La norma INVIAS-2013 en el articulo 420, determina la dosificacion de la emulsion
asfaltica para riego de imprimacioén “aquella que sea capaz de absorber la capa que se
imprima, en un lapso de veinticuatro (24) logrando una penetracion no inferior a
5mm”. Las cantidades de producto bituminoso por aplicar pueden estar entre los
siguientes valores, para una concentracion del 60%.

e Aplicacion por riego de emulsion o asfalto liquido: 0.85 a 2.25 I/m2

e Lacantidad de ligante residual, no serd inferior a quinientos gramos por metro

cuadrado (500g/m2)

Tabla 6. Dosificacion de la emulsién asfaltica

Dosificacion de la emulsion
@ [cm] 15.2
a [cn] 182.41
a[m2] 0.018
Cantidad emulsion [I/mz] 0.85 2.25
Relacion As:Agua 60 40
Cantidad de emulsion [L] 0.016 0.041
Densidad asfalto [kg/I] 1.000
Cantidad de emulsion [kg] 0.016 0.041
Cantidad de emulsion [g] 15.51 41.04

lHustracidn 11. Muestra de emulsion asfaltica por briqueta

*Nota: Se decide medir un poco méas del peso de la emulsion dado que cierta cantidad de esta queda
de remanente en las paredes del frasco medidor.
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4.5. Aplicacion de la emulsion asfaltica
Posterior la moldeado, se extraen los especimenes de los moldes y se aplica la
emulsion asféltica para el riego de imprimacion en una dosificacion anteriormente

determinada.

llustracion 12. Riego de imprimacion sobre la briqueta

Las emulsiones asfélticas se evaluaran a una temperatura de riego de 65°C, esto
debido a que el carro tanque irrigador aplica la emulsion a esta temperatura. Se dejara
actuar la emulsién por 1 1/2, 6 y 24 horas; se ejecutan dos ensayos por cada tiempo

de rompimiento para las diferentes condiciones de viscosidad.

4.6. Rompimiento de las briquetas
Luego de transcurrido el tiempo de curado de las emulsiones, se efecttan las pruebas
de penetracién. Se lleva a cabo el ensayo de traccion indirecta en la prensa hidraulica
para a romper la probeta de forma perpendicular a la base como lo ilustra la siguiente
ilustracion para asi la realizar la medicion de la absorcion de la emulsion en
centimetros [cm].Cabe destacar que no se enfatizo en la velocidad ni en la fuerza de

aplicacion de la prensa.
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lHustracién 13. Corte de las probetas mediante el ensayo de corte indirecto.

5. Resultados y analisis

5.1. Aplicacién de la emulsién asféltica CRL-1y CRL-1 aditivada con Mejorador
de Adherencia en estado puro.
Luego de la aplicacion de las emulsiones asfalticas las briquetas fueron puestas en el
exterior bajo el sol para asemejar el estado en campo, con una temperatura media de
alrededor 31°C. Las emulsiones alcanzaron la ruptura en muy poco tiempo, sin
embargo se esperd un tiempo de curado de 1 hora y media y 6 horas. La siguiente
tabla muestra las diferentes condiciones en las que fueron evaluadas las emulsiones

asfalticas en estado puro.

llustracion 14. Briquetas imprimadas
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Tabla 7. Aplicacion de emulsiones asfalticas en estado puro
Numero Tipo de emulsién  Temperaturade  Tiempo de Cantidad de  Penetracion

probeta aplicada aplicacion [°C]  rompimiento  emulsién [g] [mm]
1 CRL-1+M.A 50°C 1.5 horas 25 =
1 CRL-1 50°C 1.5 horas 25 —
2 CRL-1+M.A 50°C 4 horas 25 —
2 CRL-1 50°C 4 horas 25 —
3 CRL-1+M.A 50°C 24 horas 25 =
3 CRL-1 50°C 24 horas 25 —

Se puedo observar que en todas las briquetas imprimadas para las diferentes
combinaciones de emulsion asfaltica y tiempos de rompimiento se presenta una

pelicula delgada de emulsion sin penetracién como se ve en las siguientes imagenes.

g‘ MUESTRAS
— #1

CRL -1
ADITIVADA

lHustracién 15. Toma de medida briqueta #1. CRL - 1
+ M.A

Q‘ MUESTRAS

— .| #2 o

CRL -1 ' lustracion 18. Toma de medida briqueta #2. CRL - 1
ADITIVADA

llustracion 17. Toma de medida briqueta #2. CRL -
1+MA
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lustracién 19. Toma de medida briqueta #3. CRL - 1 llustracion 20. Toma de medida briqueta #3. CRL - 1

+ M.A

5.2. Aplicacién de la emulsién asfaltica CRL-1y CRL-1 aditivada con. Mejorador

de Adherencia en diluida en una relacion E:A de 60:40

Las briguetas se evaluaron con una aplicacion de emulsién de 25 y 50g, diluyendo
la emulsion para una relacion Emulsion:Agua de 40:60 respectivamente. Aplicando
la emulsion a 65°C, con un tiempo de curado de 1:30, 4 y 24 horas.

Nimero Tipo de emulsién  Temperaturade  Tiempo de Cantidad de  Penetracion
briqueta aplicada aplicacion [°C]  rompimiento  emulsidn [g] [mm]

1 CRL-1 65°C 1.5 horas 25 18.30

1 CRL-1+M.A 65°C 1.5 horas 25 28.38

2 CRL-1 65°C 24 horas 25 25.71

2 CRL-1+M.A 65°C 24 horas 25 43.06

3 CRL-1 65°C 4 horas 50 39.41

3 CRL-1+M.A 65°C 4 horas 50 46.96

llustracion 21. Briquetas conformadas

29



Ladl MUESTY
I #3
‘

CRL-1 AD MA

&

lHustracioén 24. Briquetas con 4 horas de tiempo de ruptura
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5.2.1. Emulsion asféltica CRL-1+ M.A
e Para la primera briqueta se aplicé una cantidad de 25g de emulsion asfaltica con
un tiempo de rompimiento de 1 hora y 30 minutos al sol, con una temperatura
media de 35°C. Aunque la mayor parte de la emulsion qued6 como una pelicula
en la parte superficial de esta, se aprecia cOmo comenzé a penetrar la emulsion

en forma de ramificaciones, alcanzando hasta 28.38 mm de profundidad.

R
o

., . o lustracién 26. Toma de medida briqueta #1. CRL - 1
llustracion 25. Briqueta imprimada #1. CRL - 1 + +MA

M.A

e Parala segunda briqueta se aplicé una cantidad de 25g de emulsién asféltica con
un tiempo de rompimiento de 24 horas, se hace notoriedad de que la briqueta
estaba un poco porosa debido al posible segregamiento de los materiales al
momento de compactar. La emulsion alcanza una penetracion de forma
constante de alrededor de 20.46 mm, alcanzando una penetracion hasta de 43.06

mm, esto debido a los caminos dentro de la briqueta debido a la porosidad.

\_

CRL-1 AD MA

llustracion 27. Briqueta imprimada #2. CRL - 1 + lustracién 28. Toma de medida briqueta #2. CRL - 1
M.A +M.A
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e Para la tercera briqueta se aplicé una cantidad de 50g de emulsion asféltica,
dejando un tiempo para la ruptura de 4 horas. La briqueta se dejo en un lugar
fresco a la sombra. La penetracion de la emulsién se da en forma de
ramificaciones, 0 sea, que no tiene una penetracion constante. En algunos puntos

se alcanzd una penetracion hasta de 46.96mm.

llustracion 29. Toma de medida briqueta #3. CRL - 1 + M.A

5.2.2. Emulsién asféaltica CRL-1

e Para la primera briqueta se aplicé una cantidad de 25g de emulsion asfaltica con
un tiempo de curado de 1 hora y 30, con una temperatura media de 35°C. Aunque
la mayor parte de la emulsion quedd como una pelicula en la parte superficial
de esta, se aprecia como comenzd a penetrar la emulsién en forma de
ramificaciones, alcanzando hasta 18.30 mm de profundidad. Cabe aclarar que la

briqueta se encontraba un poco porosa.

lustracion 30. Toma de medida briqueta 1. CRL - 1
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e Parala segunda briqueta se aplicé una cantidad de 25g de emulsion asfaltica con
un tiempo de curado de 24 horas, se hace notoriedad de que la briqueta estaba
un poco porosa debido al posible segregamiento de los materiales al momento
de compactar. La emulsion alcanza una penetracion de forma constante de

alrededor de 19.95 mm, alcanzando una penetracion hasta de 25.71 mm, esto

debido a los caminos dentro de la briqueta debido a la porosidad.

llustracion 31. Briquetf:/li?primada #2.CRL-1+  yyystracion 32. Toma de medida briqueta #2. CRL - 1
. + M.A

e Para la tercera briqueta se aplicé una cantidad de 50g de emulsion asféltica,
dejando un tiempo para la ruptura de 4 horas. La briqueta se dejo en un lugar
fresco a la sombra. Cabe aclarar que la briqueta se encontraba muy porosa,
debido posiblemente a la segregacion de los materiales al momento de
compactarlos. La penetracion de la emulsion se da en forma de ramificaciones,
0 sea, que no tiene una penetracién constante. En algunos puntos se alcanzé una

penetracion hasta de 39.61mm.

2 e 2

lHustracidén 33. Briqueta imprimada #3 CRL - 1 lHustracion 34. Toma de medida briqueta #3. CRL - 1

33



Finalmente, se presenta un diagrama comparativo sobre el comportamiento de la penetracion
para las diferentes briquetas, donde se observa una mayor penetracion en las briquetas
imprimidas por emulsion CRL-1 + M.A para las diferentes combinaciones de tiempo de
rompimiento y cantidad de emulsién. Se constaté como la emulsion asfaltica con mejorar de
adherencia presenta mayor penetracion en las briquetas en los diferentes tiempos de
rompimiento. De la misma manera, se pudo evidenciar como a mayor cantidad de emulsion
aplicada se tiene mayor penetracion.

EMULSION DILUIDA (60:40)

50.00

46.96
40.00 43.06
_ 40. 39.61
0
O 30.00
E 28.38 25 71
CRL-1
L 20.00 1590
& CRL-1+M.A
10.00
0.00
0 1 2 3
BRIQUETA

6. Conclusiones

El desarrollo de la evaluacion sobre la penetracion de las emulsiones asfalticas en riego de
imprimacion se realiz6 cumpliendo las normativas vigentes en Colombia por la norma
INVIAS - 2013. El informe se realiz6 en dos etapas, primero, en el analisis de la calidad de
los materiales con el objetivo de evaluar el cumplimiento de los requerimientos establecidos
por la norma INVIAS vy, segundo, el comparativo de las emulsiones empleadas para el riego

de imprimacién y la construccidén de briquetas para evaluar la penetracion.

Para evaluar el efecto de la penetracion de la emulsion asfaltica empleada para imprimar, se
tiene que factor importante es el tipo de base granular. Como se detall6 en la caracterizacion,
para la construccion de briquetas se emple6 la base granular de gradacion fina tipo BG-38,
que presenta una granulometria densa. Las bases muy densas o muy finas presentan menores

vacios en los agregados, por lo que se ocasiona una imprimacion deficiente, dado que al
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momento de imprimar se cierran los vacios, endurece la superficie y se forma una pelicula

de asfalto.

La exposicién a altas temperaturas debido al sol es otro factor que influye en el tiempo de
rompimiento y en la penetracion de la emulsion, debido a que el agua de la emulsion se
evaporé mas rapido, por lo cual, su rompimiento se dio en poco tiempo impidiendo que se
realizara el proceso de penetracion de esta. Se constatd que las briquetas expuestas al sol
tuvieron menor o nula penetracion. Por otro lado, las briquetas que no estaban expuestas al
sol, tuvieron un tiempo de rompimiento méas largo, permitiendo que la emulsion penetrar

mas.

Otro factor importante es la dilucion de las emulsiones; al ser emulsiones mas fluidas se
permite que se puede desplazar por los vacios con mayor facilidad. Se pudo determinar que
las briquetas imprimadas con emulsién asfaltica CRL-1 con mejorar de adherencia tuvieron
mayor penetracion las briquetas imprimadas con emulsion asfalta CRL — 1, esto puede darse

debido a los aditivos presentantes en la primera emulsion.

La cantidad de emulsion aplicada, la temperatura a la cual se aplica la emulsién y el tiempo
de rompimiento son pardmetros determinantes para evaluar la penetracion. Teniendo una
relacién directamente proporcional entre estos parametro y la penetracidn, sin embargo, cabe

verificar hasta qué punto esta condicion se cumple.

Finalmente se puede constatar la emulsion asfaltica con mejorador de adherencia como mejor
opcion para el riego de imprimacion, dado que presenta mayor penetracién en los diferentes
tiempos de ruptura. Se recomienda una dosificacion cercana al limite superior de lo exigido
por la norma y un tiempo de ruptura de al menos 4 horas. Se evidencidé un incremento
proporcional de la penetracion de la emulsion en cuanto al tiempo de ruptura y la cantidad
de emulsion aplicada. Cabe resaltar la necesidad de estudiar una emulsion asfaltica cuyos
componentes sean mas compatibles con los materiales de la empresa PROCOPAL S.AS para
garantizar mejores resultados. Se sugieren estudios adicionales sobre el riego de la emulsién
en su uso en las diferentes obras, bajo condiciones ambientales reales y proceso de aplicacién

por el personal encargado.
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8. Anexos

Anexo 1. Ficha técnica emulsion asfaltica CRL-1 Aditivada con mejorador de

adherencia
RDT10 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS
Manufacturas y Procesns N.R: 13 REPORTE DE ENSAYO DE EMULSIONES ASFALTICAS
nowstrizies Lioa
) 2021-02-06 CONVENCIONALES
Tipo de emulsidn: CRL-1 ADT M.A Fecha despacho: 200272021 Despacho Mo. M.&
Cliemte: PROCOPAL Fecha informe: 240202021
Obra: MA Lote Mo: 023 M
Morma Ezpecificacion Ruparns da Frecuencia
PROPIETAT Referencia | MIN MAX eentral & caldad de Ensayo
(VISCOSIDAD: SAYBOLT-FUROL
& 25°C, is) INVE-TE3 [ 2g 200 v LOTE
a 50°C, (8)
COMTENIDD DE AGLA, % 1MW E-TE1 43 38 LOTE
ESTABILIDAD DURANTE ALMACENAMIENTO | 24 HORAS) % [NV E-T54 1 0.8 LOTE
|SEDIMENTACION & LOS § DIAS % Ik E-T84 5 B LOTE
COMTEMIDD DE ASFALTO POR DESTILACION
HASTA ZB0°C, % del peso por dil. INV E-TBZ| &7 - 62.0 LOTE
CONTEMNIDD DE SOLVENTES POR DESTILACION - 0,0
[TAMIZADD: RETENIDD EN TAMIE No. 20, (%) 1NV E-7BE 0,1 0.0012 LOTE
CARGA DE LA PARTICULA MY E-TET POSITIVA POSITIVA LOTE
pH INV E-TBE 8 216 TR TRAL
DEMULSIBILIDAD, 35mL,0.8% DIDCTILSULFOSUCCNATD
lztoico INY E-TES - - LA SEMESTRAL
ENSAYDE AL RESIDUD DE L& DESTILACION
PENETRACION & 257C, 100 g, 52  (mm/10) INV E-TOE ED 100 a5 LOTE
|SOLUBLIDAD EN TRICLOROETILEND [3%) INV E-713| 078 - 8,08 SEMESTRAL
IDIJCTI.ID.AD E 258°C, Bemimin [em) 1MW E-702 4] - 112 MENSLUAL
= .
{: j-.u..lj'%' . (:\._(_-?I___..-*
|IHE. LAB. — - e ANALISTAMALUNLIAR LAB. ALEJANDRA TORRES
(1) La sedimentacion a los cinco dias s& considera no aplicable (M.A) cuando el producto va a ser empleado en pocos dias en obra, en
cas0 contrario, para almacenamients prolongado (>5 dias) se recomienda recircular la emulsidn en el tangue quincenalmente.
{2). Algunas emulsiones especisiments superestables (CRL-1h), presentan una sedimentacidn a bos 5 dias mayor 2l 5% debido
principalmente a su alta formulacidn, pero teniendo en cuenta que son empleadas en obra en pocos dias no se presenta ningdn p roblema
para |a estabilidad del producto. Por ser un proceso reversible, se recomienda recircular la emulsidn.
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Anexo 2. Ficha técnica emulsion asfaltica CRL-1

RDT 10 MAMUAL DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS
anufacturas y 'l’ 2805 N.R:12 REPORTE DE ENSAYO DE EMULSIONES ASFALTICAS
naustriales Lz
2020-11-08 CONVENCIONALES
Tipo de emulsidn: CRL-1 Facha despacho: Despacho No.
Cllente: Fecha informe:
Obra: Liote Mo
DAD MNioaTria Especificacidn Rapori di Frecusnicia
PROME Roferencia | MIN MAX | contrel du calidad o ENEEyD
VISCOSIDAD: SAYBOLT-FUROL
a35°C, (g INY E-TE3 0 bai 1] a7 LOTE
a 80"C, (%)
CONTENIDD DE AGLLA, % NV E-TE1 43 7 R LOTE
ESTABILIDAD DURANTE ALMACEMAMIENTO | 24 HORAS) %) INY E-T64 1 05 LOTE
|SEDIMENTACION & LOS & DiAS % INV E-TE4 5 1,5 LOTE
CONTEMIDO DE ASFALTO POR DESTILACION
HASTA 280°C, % del peso por dif. INV E-TE2Z | 57 g2,2 LOTE
CONTEMIDOD DE S0OLVENTES POR DESTILACION 00
TAMIZADO: RETENIDD EN TAMIZ Mo. 20, %) IV E-TES 0i 000117 LOTE
CARGA DE L& PARTICULA NV E-TET POSITIVA POSITR A LOTE
pH 1N E-TER a 3032 TRIMESTRAL
DEMULSIBNADAD, 35ml,0.8% DIOCTILSULFOSUCCINATO ]
SADICO INV E-TEE A SEMESTRAL
ENSAYDS AL RESIDUD DE LA DESTILACION
PENETRACION @ 25°C, 100 g, 85 (rmm/10) INY E-708 | 60 100 Bid LOTE
|soLUBILIDAD EN TRICLOROETILEND (%) INW E-713 | 975 g8 55 SEMESTRAL
||:ru1:11unm i@ 26°C, Bemimin (cm) MY E-702 | 40 125 MENSLIAL

j.?
: L
NG, LAB, ~__ S~ l])'L 2

{1). La sedimenacién a kos cinco dias se considera no aplicable (MLA) cuando el products va & ser empleado en pocos dias en obra, en
Cas0 conirano, para almacenamients prolongado (>5 dias) se recomienda recircular la emulsidn en el tangue guincenaimente.

{2). Algunas emulsiones especialments superastables (CRL-1h). presentan una sedimentacidn a kos 5 dias mayor al 5% debido
principaiments a su alta formulecidn, pero teniendo en cuenta que son empleadas en obra en pocos dias no se presenta ningun protema
para la estabilidad del producto. Por ser un procesa reversible, se recomienda recircular la emulsidn
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Anexo 3. Analisis granulométrico. Base Granular PROCOPAL S.A

ENSAYO DE LABORATORIO ANALISIS GRANULOMETRICO

/22

Cédigo: CCF-01.1

Reviskdn: 04
TR £4,
INV-13 Vigenclar Agosto de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRANULARES FECHA: 2-feb-21
TIFO: BASE GRAMLULAR BG-38 PLANTA: TRITUR ADOR & M* 2
PROCEDENCIA: PLANTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA: 3
ANALISIS GRANULOMETRICO, INV E - 213
ESPECIFICACIOMES GRANULOMETRIA
Tamiz
Partimedos Invias Peso 1 &d78.0 Peso 2 &051.0
Tamilz (“/Ma) Abertura (mm) Peso Retenldo % Retenido % Acumulodo % Pasa
T 50,0
1y 375 100.0 100.0
r 250 70,0 100.0 185.7 287 2% 7
34 19.0 40,0 20,0 7452 11.50 14.4 85.6
/2 12,5 52,5 82,5 1290,5 19,92 24.3 45.7
e 2.5 45,0 75,0 574.7 887 432 54.8
MNo 4 4.8 300 40,0 3473 14,62 578 422
Mo 10 20 20,0 450 8444 1303 708 292
Mo 40 0,425 10,0 30,0 4.8 14,12 849 151
Mo 200 0,075 5.0 150 524.0 8,12 3.1 [X]
FOMDO - - - 22,4 0,35 3.4
GRANULOMETRIA
] 1 x - = = E
= =
T 2 2 ? ?
100
A3
Y:\\ I;D
\ "\
'\\
- -
a0
\ . \ N
. “
—- b = .Y \\\ 0
e \ P
< ¥ 5 &Y
i \ &0
- \ 3" 5 ™~
w .
[ \
8 i M 50
i \'\ - ~ ] \
- N - ‘\\
o] . = — 40
2 ~ T = =L
N > )
2 (o . =L
- — ap
g S —
1] - It - -._‘__“ -
—— Grocicrion dm o T - & = ———
=1 [ = ]
el | -.‘___1___ = Pt
&8 et et e e S 10
o
50 375 250 190125 %5 4,75 2,00 042 0,075
DIAMETRO (mim)

CALIDAD DE LO% AGREGADOS PETREDS, INV Art. 330 Unidad Valor Limite Minime Limite Méximo Concepto
Limite iguido INV E-125 4 ] - - CUMPLE
indice de Plosticidad (MF = 0) INV E-125 y E-124 4 NP - o CUMPLE
Equivalente de Arena INV E-133 % 52 30 - CUMPLE
Wolor de Azul de Metiienc |0 = Mo aplica) 1INV E-235 mafg a - 10 CUMPLE
Ersayo medificodo de compactacion INV E-142 kg’ 2284 = = CUMPLE
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Anexo 4. Ensayos de cara fracturadas, equivalente de arenas y angularidad. Base
Granular PROCOPAL S.A

/2]

CARAS FRACTURADAS, EQUIVALENTE DE ARENA ¥ ANGULARIDAD PARA CAPAS GRAMNULARES

Codige: CCF-01.2

Revision: 04
RCCEIN A
INV-13 Vigencia: Agosto de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRAMULARES FECHA: 22-feb-21
TIFO: BASE GRAMULAR PLAMNTA: TRITURADORA N° 2
FROCEDENCIA: PLANTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA: 3
PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA, INV E - 227

TAMIZ Peso de Parficulas con una cara Parficulas cuestionables o Parficulas que no cumplen Parficulas con una
la muesha fracturada dudosas critero cara fracturada (%) .
‘Gradacon
PASA RETIENE (a) (F) (@) % (a (g@) % (N) (g) % P (%)
BV 1" 185.7 1822 98 o] 2 28 %
1™ 3 7452 7422 100 o 3 0 100 1.5
g WE 1290.5 1285.4 100 o 5 0 100 19.9
(Fyra e 5747 562,1 78 o 13 2 28 8%
e H® 4 00,0 19%.4 100 o 1 a 100 14,8
PORCENTAJE DE PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA (%) ¥9.28
PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS, INV E - 227
Peso de Paorticulas con dos caras Particulos cuestionables o Parficulas que no cumplen Particulas con dos
TAMIZ (%)
la muesia fracturadas dudosas criferio caras fracturadas Gradacién
PASA RETIENE (gl (F) (g) % (@) (g) k3 (M) (g) % P (%)
115z 1 1857 1588 84 o b 14 Bé 2%
1™ i 7452 701.2 Fd o] 44 é 4 1.5
iy W 1290.5 11231 a7 o 147 13 a7 159
1T e 574.7 5102 ag o 45 11 a9 8%
e e 4 2000 1722 84 o] 28 14 86 14,6
PORCENTAJE DE PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS %) BB.3%
DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA, INV E-133 VALORACION DE AZUL DE METILENO Ell:l:t:ft::‘rs.lbos FINOS ¥ LLENANTES MINERALES,
. LECTURA DE | LECTURA DE w . . _—
PRUEBA N ARCILLA AREMA. EQUIVALENTE AREMA 75 PROMEDIO  |Material emplecdo para realzar la medicion, g 10
14,3 84 51.5 Volumen de Azul de Mefileno empleado. mi a
2 14,2 84 51.9 = Concenfrocion de Azul mefileno, mgy'ml g
3 alor de Azl de Mefileno, malg o
INDICE DE PLASTICIDAD, INVE - 125y E- 128
DESCRIPCION RESULTADO 1P, (INDICE DE PLASTICIDAD)
LIMITE UGUIDG - LL 0.0

LIMITE PLASTICO - LP

0,0




Anexo 5. Ensayos de indice de forma (Particulas planas y alargadas). Base Granular
PROCOPAL S.A

/2

ENSAYO INDICES DE FORMA

Cédigo: CCF-01.3

Revision: D&

AR £4,
INV-13 Vigencia: Agosto de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRANULARES FECHA: 22-feb-21
TIPO: BASE GRAMULAR PLANTA: TRITURADORA N° 2
PROCEDEMNCIA: PLANTA PROCOPAL 5.A GIRARDOTA MUESTRA: 3
iNDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO, INV E - 230
PARTICULAS APLANADAS
TAMIZ Peso Muestra _Pc:lscm el Pasan &l (_srm_:lucmr. FParticulas Mumero Numero
an) Calibrador Calibrador (%) Onginal Aplanadas (%) Particulas Parficulas
Pasa Retiene (ar) | (%) Retenidos | Comegido Inicial pasan
2 v
> 12
1y 1™ 185,7 302 14,3 29 0.5
1" ia 7452 131.1 17.4 1.5 20
34 2 1290.5 198.8 15.4 12,9 31
142 /e 5747 455 11.4 ae 1.0
a8 1/4° 200,0 336 148 14,6 25
p = [-5)
IINDICE DE APLANAMIENTO _— 15,6
= (-4)
PARTICULAS ALARGADAS
TAMIZ N Refienenen | Refienenen | Gradacion Particulas Mumero NUmero
el Peso Muestra - - . £ :
(al el Calibrador | el Calibrador Original Alargadas (%) Particulas Parficulas
Pasa Retiens = la) (%) (%) Retenidos | Comegido Inicial Retenidas
2 v
ra /2
1z ™ 185.7 3?8 21.4 29 Q.6
1" 34 7452 1455 19.5 1.5 22
34 /2 1290,5 210,2 14,3 19,9 32
142 38 5747 71.% 12,5 ay 1.1
38 /4 200,0 ] 19.2 14,6 2%
. = [-5)
INDICE DE ALARGAMIENTO = 17.5
= [-4)
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Anexo 6. Ensayo de Salinidad de los Agregados. Base Granular PROCOPAL S.A

7) SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE LAS SOLUCIONES Codigo: CCF-01.5
F DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO Revistn: 06
e s INV-13 Vigencia: Agosto de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRAMULARES FECHA: 22-fab-2021
TIFO: BASE GRAMULAR PLANTA: TRITURADORA, MN* 2
PROCEDENCIA: FPLANTA PROCOPAL 5.A GIRARDOTA MUESTRA: 3
PERDIDAS CON SOLUCION DE SULFATO DE SODIO, INV E - 220
GRUESOS
MALLAS GRADACION PESO DE LA MUESTRA PERDIDA
ORIGINAL Antes de ensayo Después de ensayo INDIVIDUAL Comregida
Pasa Retenido (%) Minimeo, (gr) Empleado, (gr) {ar) {ar) (%) (%)
k3 212 5000
2142 2 3000
e 112 2000
1142 1 29 1000 1024,4 10234 1.0 0.1 0.0
1" 34 1.5 500 508.4 5079 0.5 a1 0.0
KT 142 199 470 &70,2 4489 1.3 0.2 Q.0
|V 3/8 89 330 3307 3300 0.7 0.2 0.0
3/8" Mo 4 14.4 300 3005 2990 1.5 0.5 0.1
PERDIDA TOTAL DE LA FRACCION GRUESA, % ]
FINOS
Pasa Retenido (%) Minimo, (gr) Empleado, (gr) {gr) {ar) (%) (%)
3/8" Mo 4 14.4 300 3005 2990 1.5 0.5 0.1
Mo 4 Mo 8 11.3 100.0 1000 99.7 03 0.3 0.0
Mo 8 Mo 14 73 1000 100,0 999 0.1 0.1 0.0
Mo 1& Mo 30 52 100,0 100,0 979 21 2.1 0.1
Mo 30 Mo 50 28 1000 100,0 98,4 1.6 1.6 0.0
PERDIDA TOTAL DE LA FRACCION FINA, % o
PERDIDA TOTAL EN LA MUESTRA, % 1]
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Anexo 7. Ensayo de Gravedad especifica de los Agregados. Base Granular

] . Cadigo: CCF-01.4
P) GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS GRUESOS, FINOS Y LLENAMNTE MINERAL
J Revision: 04
AR A,
INV-13 Vigencia: Agosio da 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRANULARES

TPO: BASE GRAMULAR

TRITURADORA W= 2

PROCEDENCIA: PLANTA PROCOPAL 5.A GIRARDOTA

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (>N°4)

DETERMINACION N°

1 2 PROMEDIO
Peso del Agregodo Grueso Sumergido. g 1764.4 1964,1
Faso del Agregado Grueso 535, g 3020 Joz9
Tempearatwa en T° C. 25 25
Paso del Agragado Gruaso Seco, g 30057 30142
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 2,848 2,831 2,839
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 555 2.841 2,844 2,853
GRAVEDADA ESPECIFICA BULK APARENTE 2,836 2,870 2,878
ABSORCION %) 0,47 0.4% 0.5

Anexo 8. Ensayo de Desgaste en la maquina de los Angeles. Base Granular

PROCOPAL S.A
A i Cédigo: CCF-01.14
) DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES
q Revision: 03
e INV-13 Vigencia: Agosto de 2017

DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRAMNULARES FECHA:

TIFO: BASE GRANULAR PLANTA: TRITURADORA N 2

PROCEDENCIA: PLANTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA:

ENSAYO DE ABRASION DE AGREGADOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES, INV E - 218 y E-219

PRUEBAS 1 2

Gradaciones usadas A

M® de esferas 12

N® de revoluciones 500

Fa = Pesoc muesira seca antes del ensayo (g) 5000

Pb = Peso muesha seca después del ensayo y despues

de lavar sobre famiz N° 12 (g) 4212

Pa - Pb = pérdida (g) 788

7 Desgaste = (Pa -Pb)/ Pa 15.8
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Anexo 9. Ensayo de Desgaste en el equipo Micro-Deval. Base Granular PROCOPAL

S.A
) Cédige: CCF-01.15
= DEGRADACION POR ABRASION EN EL EQUIPO MICRO-DEVAL
5 D’
LI Revision: 03
INV-13 Vigencia: Agosto de 2017

DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRAMULARES FECHA: 22 felb-21
TIFO: BASE GRAMNULAR PLANTA: TRITURADORA M= 2
FROCEDENCIA: FLAMTA PROCOPAL 5_A GIRARDOTA MUESTRA: 3

RESISTENCIA DEL AGREGADO AL DESGASTE POR ABRASION UTILIZANDO EL EQUIPO MICRO-DEVAL, INV E - 238

PRUEBAS 1 2
N® de tabla I-1
Peso de esferas 5000
Tiempo de rotacidn 120
M® de revaluciones por minuto 100
Pa = Peso muestra seca antes del ensayo (g) | 500

Pb = Paso muesira seca después del enayo y despuds de laver

vobore tamiz M® 12 [g) 1368
Pa - P = pérdida (g 131
% Desgaste = (Pa -Pb)/ Pa B.7
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Anexo 10. Ensayo de Resistencia por el Método de 10% de Finos. Base Granular

PROCOPAL S.A

RESISTENCIA MECANICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS POR EL METODO 107 DE FINOS
Y DETERMINACIOM DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES

Cdédigo: CC F-01.7

Revision: 04

i
LTI 24,
INV-13 Vigencia: Agosio de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRANULARES FECHA: 22-02-21
TIPO: BASE GRAMULAR PLANTA: TRITURADORA W= 2
PROCEDENCIA: PLAMTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA: 3

RESISTENCIA MEC ANICA 10 % DE FINOS, INV E - 224

COMDICION SECA

Tipo de matedial ulilizado: Agregados constituidos de parficulas angulares en condicidn seca

Pardmetros Penefraciin de Ensayo 15 mm
my = Masa del agregado en el pistan, kg 2785
My = Masa del malerial relenido, kg 2574
= Carga aplicaga, KM 258.%
&= Porcentaje de finos producidos, & 7.5
Cig= Corga necesaria para producir el 10% de finos, KN EIEN
C10 PROMEDIO (kN) nsa
CONDICION HUMEDA
Tipo de material utilizado: Agregados consfifuidos de parficulas angulares en condicidn sofurada dwante no menas de 14 haras
Pordamelros Penafracidn de Ensayo 15 rm
my = Masa del agregodo en el pistdn, kg 2802
My = Masa del malerial relenido, kg 2574
= Largd aphédaga, KN 244y
&= Porcentaje de finos producidos, & 8.1
Cin= Corga necesarna para producir el 10% de finos, KN 2871
C10 PROMEDIO (kN) 2871
RELACION HOMEDO/SECO, % 91.1%
TERRONES DE ARCILLAS Y PARTICULAS DELEZNABLES - TAPD, INV E - 211
TAMIZ ("/Na) MASA INCIAL, g TAMIT LAVADO ("/No) MASAFINAL g TALPD, &
1-14/2"- 354 B54.9 e 4 8349 0.00%
34 - 3 566,00 Mo 4 584,0 0,00%
3§ -No4 325.7 Mo 8 325.7 0.00%
Mo 4- Mo 16 50,0 Mo 20 50,0 0,00%
TERROMES DE ARCILLA ¥ PARTICULAS DELEZNABLES DEL AGREGADO GRUESO, & 0,005%
TERROMNES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEINABLES DEL AGREGADO FINO, % 0,007
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Anexo 11. Ensayo de Proctor modificado. Base Granular PROCOPAL S.A

/22

PRI E4,

ENSAYO DEL PROCTOR MODIFICADO

INV-13

Codigo: CCF-01.8

Revisidn: 04

Vigencia: Agosto de 20017

DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRAMULARES FECHA: 22-feb-21
PO BASE GRAMULAR PLANTA: TRITURADORA M 2
FROCEDENCIA: PLAMTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA:
EMSAYO DEL PROCTOR MODIFICADO, INV E - 142
Golpes/Capa 5& N* Capas: 5
MOLDE N*: Volumen del Molde: 2134 Peso del Molde: 5789
PUNTO N*® 1 2 3 4
PESC 5 HUMEDD + MOLDE 10685 10938 10975
PESC 5 HUMEDO A8FE 5149 5186
PESC UMITARIO HUMED O 2,294 2413 2,430
DETERMINACION DE HUMEDAD
TARA Mo
5H + TARA, 1125.4 11714 1101.3
55 + TARA 10944 1109.4 1008,1
PESC AGLA 1.0 62 73,2
PESC) TARA 0.0 0.0 0.0
PESC) SUELC SECO 1094,4 110%.4 1008,1
(%] DE HUMEDAD 28 5.6 7.2
PESO UMITARIO SECO kg/m™ |[DEMSIDAD] 2,23 2,285 2,225
(%] DE HUMEDAD OPTIMA, 59 DEMSIDAD MAX kgfm® 22846

ECUACION DE COMPORTAMIENTD

2,290

1,280

2,270

1,260

DENSIDAD (kg/m3)

2,750

2,240

2,730

2,220 & ¢
o0 2.0

Y= -0,0056

GRAFICO DE COMPACTACION
5.h, 2,285
1K 1,131
I | I deI I I 5\:'3
% DE HUMEDAD

0,0671

2,08:52

y=

ED

-0,005643x% + 0,067134x + 2,086200

10,0 12,0
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Anexo 12. Ensayo de CBR. Base Granular PROCOPAL S.A
Cédigo: CCF-01.10
7] DETERMINACION DEL INDICE DE RESISTENCIA DEL MATERIAL
i Revision: 04
NI £4
INV-13 Vigencia: Agosto de 2017
DESCRIPCION: MATERIAL PARA CAPAS GRANULARES FECHA: 22-feb-21
TIPO: BASE GRANULAR PLANTA: TRITURADICRA MY 2
PROCEDENCIA: PLANTA PROCOPAL 5.4 GIRARDOTA MUESTRA: 3
CBR REMOLDEADD, INV E - 148
GRAFICO PARA CER o . o CONDICIONES FINALES
2500 ] PENETRACION CBR %
{ KgiCm 54 GOLPES
2000 1 { CBRO.I" 42,6 88,8
s [ CBRO.Z' 1237 172 .
3 150,0 4 | =% CBR 1172
] { KgiTm? 26 GOLPES
-5 1000 1 CBRO.IY 4758 579
s CBROT 56,2 513 .
8 500 1 | % CBR 91.3
| Kg/Cm? 12 GOLPES
oo - —t L - - — — | — CBROI™ 0.2 430
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.4 CBRO.Z 540 51.2 ‘_
Penatracion (0,017 % CBR 51.2
% OE CBR
2400 T
2350 £ 1
I 7220
DAY e — — e — —— — — — — —_——_——— —— — — CIBR Ol 10085 Prochor
5 2280 & / f ! (i 989 Practor
s f H
I EIRera Ch 1
& 20§ I B U5 Fraciol
E 2,150 =
] i
=z
A L o ot et et
o0 | I -
: : :
000 i =
1.950 | - T = -
5 I ¥ O0035R F 1 87748 I 1 i
1,9Cﬂi-¢¢|||---< Tt -t i — —t e ————————
o0 20,0 400 400 80,0 1000 120,0 140.0 160,0 180,0
% CBR DE ENSAYO 17.2 71,3 51.2
DENSIDADES DE ENSAYO, afcm’ 2302 2191 2,066
DENSIDAD ¥ CBR
ECUACICON DE COMPORTAMIENTO y= 00035 18794 -
DENSIDAD PROCTCR, |g/cm’] 2,284
CBR[100% DEL PROCICR) 16
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Anexo 13. Verificacion

BASE BASE
- NORMA DE | GRANULAR GRANULAR [ CUMPLIMIEN
CARACTERISTICA ENSAYO INV INVIAS PROCOPAL TO
CLASE A CLASE A
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A), méximo
500 revoluciones E-218 35 15.8 CUMPLE
100 revoluciones 7 -
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo (% E-238 25 8.7 CUMPLE
Evaluacion de la resistencia mecanica por el método
del 10% de finos E-224
Valor en seco, minimo (kN) 90 315.1 CUMPLE
Relacion himedo/seco, minimo (%) 75 91.1 CUMPLE
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
Sulfato de sodio E-220 12 0
Sulfato de magnesio 18 0 CUMPLE
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 - - -
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 0 CUMPLE
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 30 52 CUMPLE
Valor de azul de metileno, maximo E-235 10 ) CUMPLE
(Nota 1)
Contenido de tc,err_ones de arcilla y particulas E-211 2 0 CUMPLE
deleznables, maximo (%)
Geometria de las particulas (F)
indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35 17.5 CUMPLE
Caras fracturadas, minimo (%)
Una cara E-227 100 99.28 CUMPLE
Dos caras 70 88.39 CUMPLE
Angularidad de la fraccion fina, minimo (%) E-239 35
Resistencia del material (F)
CBR (%): Porcentaje asociado al grado de compactacion minimg
especificado (numeral 330.5.2.2.2); el CBR se medira sobre mu E-148 >95 116 CUMPLE

sometidas previamente a cuatro dias de inmersion.

Nota 1: El ensayo de Valor de azul de metileno solo sera exigido cuando el equivalente de arena del material de
base granular sea inferior a treinta (30), pero igual o superio a veinticinco (25)

50




