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Glosario de Términos

Absorcidn: es el incremento de la masa de un agregado, ocasionada a la penetracion de agua dentro
de los poros de sus particulas durante un periodo determinado, pero sin incluir el agua adherida a
la superficie exterior de las particulas.

Asfalto: material cementicio de color marrdn oscuro a negro, de consistencia solida o semisolida;
compuesto por constituyentes predominantemente bituminosos que se encuentran en la naturaleza
0 se obtienen como residuos en la refinacion de petréleo (Sociedad Estadounidense de Materiales
de Ensayo ASTM)

Betun: término genérico definido por la ASTM como una clase de sustancias cementicias negras
0 de color oscuro (sélidas, semisélidas o viscosas), naturales o fabricadas. Los betunes estan
compuestos principalmente por hidrocarburos de alta masa molecular, de los cuales son tipicos el
asfalto, los alquitranes, la brea y las asfaltitas. Comercialmente, estos se producen a partir de la
destilacion destructiva de carbon, petrdéleo crudo y otras materias organicas.

Bitumen o mineral bituminoso: sustancia solida o semisolida derivada del kerégeno y precursora
del petréleo. Representa el contenido organico en rocas sedimentarias solubles e solventes
organicos comunes.

Capa de rodadura: capa superior de un pavimento que esta en contacto con el transito; su objetivo
es proteger la estructura del pavimento y sostener directamente el transito.

Cemento asfaltico: material negro, muy viscoso y compuesto principalmente por bitumen y otros
elementos quimicos en menor proporcion (oxigeno, nitrégeno y azufre), el cual se obtiene por
medio de un proceso de destilacion del crudo en una refineria.

Concreto asfaltico: material de construccion utilizado en las estructuras de pavimento flexible, se
compone fundamentalmente de agregados pétreos recubiertos por una pelicula de ligante asfaltico.
Contenido de asfalto efectivo: contenido total de asfalto en la mezcla, menos la fraccion de ligante
asfaltico absorbida por las particulas del agregado. Se expresa como porcentaje de la masa de la
mezcla.

Densidad: masa del material por unidad de volumen a 25 °C (77 °F).

Densidad bulk: es la masa del material por metro cubico (o pie cubico) del material a una

determinada temperatura, generalmente a 25 °C (77 °F) para mezclas asfalticas.
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Gravedad especifica: relacion entre la masa de un material a 25 °C (77 °F) y la masa de un
volumen igual de agua a la misma temperatura.

Infraestructura vial: conjunto de elementos que permite el desplazamiento de vehiculos. La
constituye la via y todos sus soportes que conforman la estructura de las carreteras y caminos.
Gravedad especifica aparente del agregado: relacion entre la masa en estado seco de una unidad
de volumen de la parte impermeable de agregado, y la masa de un igual volumen de agua destilada
libre de gas, ambos a la misma temperatura establecida. Su valor es adimensional.

Gravedad especifica bulk: relacion entre la masa de un volumen dado de material, y la masa de
un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.

Gravedad especifica bulk de una mezcla asféltica compactada: es la relacion entre la masa de
un volumen de mezcla total compactada (teniendo en cuenta los vacios que quedan entre las
particulas recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a
una temperatura establecida. Su valor es adimensional.

Gravedad especifica bulk del agregado: relacion entre la masa en estado seco de una unidad de
agregado, incluyendo los vacios permeables e impermeables, y la masa de un igual volumen de
agua destilada libre de gas, ambos a la misma temperatura establecida. Su valor es adimensional.
Gravedad especifica efectiva del agregado: relacidn entre la masa en estado seco de una unidad
de volumen de agregado, excluyendo los vacios permeables del asfalto, y la masa de un igual
volumen de agua destilada libre de gas, ambos a la misma temperatura establecida. Su valor es
adimensional.

Gravedad especifica maxima: en una mezcla sin compactar es la relacion entre la masa de una
muestra de mezcla (sin tener en cuenta los vacios que quedan entre las particulas recubiertas con
asfalto, Va=0) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura
establecida. Su valor es adimensional.

Mezcla asfaltica: mezcla de aglutinante y aridos finos y gruesos

Pavimento: estructura de varias capas superpuestas de diferentes materiales, construida sobre el
terreno natural o nivelado con el fin de obtener una superficie apta que presente la rigidez y
durabilidad necesaria para el transito de vehiculos. Por lo general, estd conformada por capa de
rodadura, base y subbase.

pH: medida del grado de acidez o alcalinidad, indicativo de la actividad de los iones H+ en la

solucidon o suspension.
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Relacion de polvo o relacion llenante/ligante efectivo: relacion en masa, entre el porcentaje de
agregado que pasa el tamiz de 75 pum (No. 200), Poo7s y el contenido de asfalto efectivo (Pee) en
una mezcla asfaltica, referidos ambos a la masa total de la mezcla.

Vacios en el agregado mineral VAM: volumen del espacio vacio entre las particulas del agregado
de una mezcla asfaltica en caliente compactada. Incluyen los vacios con aire y el volumen de asfalto
efectivo, y se expresan como porcentaje del volumen total del espécimen.

Vacios con aire: son las pequefas bolsas de aire que se encuentran entre las particulas del agregado
cubiertos con asfalto en una mezcla asfaltica compactada. Se expresan como porcentaje del
volumen total del espécimen.

Vacios llenos de asfalto VFA: fraccién de vacios intergranulares en el agregado mineral que
contiene ligante asfaltico. Representan el volumen de asfalto efectivo presente en la mezcla y se
acostumbra a expresarlos como porcentaje de los VAM.

Via terciaria: son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas o

unen veredas entre si.
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Lista de Simbolos y Abreviaturas

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
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VAM: vacios en el agregado mineral
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Resumen

En esta investigacion se desarroll0 una nueva tecnologia para aplicaciones en
infraestructura vial a partir de una gilsonita colombiana proveniente de una mina ubicada en el
departamento de Santander que presentd un tamafio aproximado entre 2 a 12.5 cm. Su
caracterizacion fisicoquimica de realiz6 empleando técnicas analiticas e instrumentales como
punto de ablandamiento, punto de inflamacién, penetracidn, andlisis elemental (CHON-S) y
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X - XRF; fraccionamiento SARA, Microscopia de
Fuerza Atdémica - AFM, Espectrometria Infrarroja por Transformada de Fourier - FTIR/ATR,
Anaélisis Termogravimétrico - TGA y andlisis de tamafio de particula.

La caracterizacion fisicoquimica de la gilsonita indico un elevado contenido de asfaltenos
alrededor de 69%, penetracion cero, punto de ablandamiento de 214 £ 5 °C y punto de inflamacion
de 260 °C; lo cual demostrd que la gilsonita per se no presenta propiedades adecuadas para su
empleo como ligante. Sin embargo, estas caracteristicas constituyeron el punto de partida para
abordar un escenario de investigacién consistente en mezclarla con otras sustancias afines
guimicamente y obtener nuevos productos. En este sentido se emple6 un aceite vegetal, un aceite
quemado de motor, un solvente derivado de petréleo y un aditivo comercial rejuvenecedor de
asfaltos. Para determinar la contribucion en masa de cada uno de los materiales involucrados en la
formulacién del lodo asféltico, se realizo el analisis de estabilidad y flujo en mezclas asfalticas
siguiendo la metodologia Marshall. Se siguié un disefio de experimentos de mezclas en
Statgraphics®, fijando los rangos minimo y méximo de cada uno de los compuestos en la mezcla;
la estabilidad (kN) y flujo (mm) se precisaron como variables de salida. La gilsonita fue sometida
a un proceso de reduccién de tamafio en molino de bolas. El polvo de gilsonita obtenido fue
mezclado con cada uno de los materiales de acuerdo con el disefio de experimentos, obteniéndose
los lodos asfalticos de consistencia liquida con una viscosidad rotacional alrededor de 3.000 cP en
condiciones ambientales, color negro e inodoro.

Posteriormente el lodo se sometié a una temperatura de 170 °C y una agitacion de 1000
rpm durante 120 minutos para lograr ligantes asfalticos que al final del procedimiento presentaron
una consistencia similar a la de asfaltos convencionales. Para la mezcla asféltica se utiliz6 una
distribucion granulométrica para Mezcla Densa en Caliente 19 (MDC-19). Los resultados

mostraron que la mayoria de las formulaciones cumplian con los requisitos de las especificaciones
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Invias respecto a estabilidad y flujo puesto que se obtuvieron valores superiores a los 7.500 Ny a
los 2 mm respectivamente. Luego, se modificd el ligante obtenido con polimero estireno-
butadieno-estireno SBS y azufre como reticulante bajo condiciones similares de temperatura y
agitacion. Tanto el ligante y el ligante modificado tuvieron en PG 88-22, adicionalmente se realizo
la curva de viscosidad para determinar la temperatura de mezclado y compactacion en mezclas
asfélticas; grado de penetracion y punto de ablandamiento. Los productos obtenidos fueron
evaluados en Mezclas Densas en Caliente MDC-19 y Mezclas Semidensas en Caliente MSC-19.
Se empleo analisis de estabilidad y flujo; andlisis volumétrico segln la metodologia Superpave y
ensayo de traccion indirecta Tensile Strength Ratio, TSR. Los resultados indicaron que las algunas
de las mezclas cumplieron con casi todos los pardmetros del disefio preliminar.

Para el analisis ambiental de las mezclas asfalticas formuladas se empled una metodologia
de lixiviado tanto del lodo como del ligante. Los resultados mostraron que los productos
desarrollados no representan un riesgo para los cuerpos de agua o suelos con los cuales puedan
interaccionar; los valores de los pardmetros fisicoquimicos DBO y DQO estan por debajo de la
normativa colombiana y su relacion con un valor de 0.5 en todos los casos analizados indica que
los lixiviados son biodegradables.

Adicionalmente se hicieron ensayos de intemperismo acelerado empleando una cdmara de
envejecimiento QUV, para lo cual se elaboraron probetas MDC-19 con el lodo, MDC-19 y MSC-
19 con el ligante 11 y se sometieron a condiciones aceleradas de humedad, temperatura e
irradiacion UV. De acuerdo con los resultados de los factores de aceleracion calculados se
simularon aproximadamente 9 meses de condiciones ambientales naturales; luego del tiempo de
exposicion, las probetas se fallaron para conocer su condicion de estabilidad y flujo. Se obtuvo
valores de estabilidad alrededor de 14.000 N vy flujos a partir de 2,4 mm; lo que indica que las
mezclas asfélticas elaboradas cumplen para un NT3.

Se realizd un andlisis econdmico mediante un cuadro comparativo de dos tecnologias
similares desde el punto de vista econdmico para la intervencion de 5,3 km de una via terciaria
ubicada en zona rural del municipio de Puerto Caicedo, departamento del Putumayo con una
emulsion asfaltica en frio y con el lodo asfaltico desarrollado en esta investigacion. Se estimo un
costo global més bajo para el uso del lodo con una diferencia de aproximadamente USD 300.000.

Los resultados de esta investigacion conjugan tanto el desarrollo de nuevos materiales como

la innovacién en metodologias de sintesis y procesamiento de materiales. La gilsonita es un
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material natural disponible en el pais, que posee una estructura quimica y una matriz asfalténica
que ofrece una gran versatilidad para ser combinada con un amplio abanico de sustancias que
presenten similitud con su naturaleza quimica. Bajo escenarios de sostenibilidad y economia
circular, estas sustancias pueden encontrarse en residuos industriales, los cuales perderian su
condicidn de residuo al adquirir el carcter de recurso para formar nuevos productos tecnoldgicos

para el desarrollo de la infraestructura vial del pais.

Palabras Claves: gilsonita, asfalto natural, ligantes asfalticos, modificacién de asfaltos,

infraestructura vial.
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Capitulo 1. Introduccion

Objetivo general: desarrollar una nueva tecnologia a partir de un asfalto natural para
evaluar su desempefio en aplicaciones relacionadas con la infraestructura vial.

Objetivos especificos:

e Caracterizar fisicoguimicamente las especies y compuestos quimicos presentes en la
gilsonita colombiana.

e Formular un disefio de experimentos para un nuevo material con base en gilsonita y aditivos
afines quimicamente.

e Caracterizar los productos y ligantes obtenidos con la formulacién.,

e Evaluar el desempefio de las mezclas asfalticas dosificadas con los productos desarrollados
en funcion de sus propiedades mecanicas, volumétricas y de durabilidad.

e Evaluar el desempefio ambiental mediante un analisis de lixiviados.

e Determinar la viabilidad econémica de los productos formulados mediante un analisis
comparativo con tecnologias similares en el mercado.

El desarrollo de la infraestructura vial de un pais representa un gran reto para su
competitividad y movilidad social. De los 206.708 km de vias inventariadas en Colombia, 142.284
corresponden a la red terciaria; es decir que de cada 10 km de la red vial, 7 km son de vias terciarias.
Segun la Asociacion Nacional de Instituciones Financieras ANIF, de la inversion para la
infraestructura vial en el afio 2017 realizada por el Instituto Nacional de Vias Invias solo el 0,7 %
se destind para su mantenimiento. Asi pues, la inversién total alcanzé COP 261.000 millones (USD
73.017.099), lo que representa un 0,03 % del PIB nacional; mientras que el Banco Mundial
recomienda que las inversiones anuales en este campo no sean menores al 0,4 % del PIB. Segun el
Departamento Nacional de Planeacion DNP, la cuarta parte de las vias terciarias del pais estan en
tierra; en lo referente a la calidad de la red vial segun el indice que realiza el Foro Econémico
Mundial, la economia colombiana se ubica en la posicion 110 entre 137 paises [1].

Las vias terciarias en Colombia se caracterizan por la presencia de suelos expansivos y
altamente organicos; se encuentran en zonas con condiciones climaticas adversas y extremas, es
decir periodos de lluvia y sequia bien marcados: y son de dificil acceso por lo que los materiales
adecuados para su tratamiento son escasos Yy su transporte desde otras regiones eleva los costos de

cualquier intervencion. Estos factores econdmicos y técnicos evidencian que para los municipios,
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gue poseen el mayor porcentaje de vias en la red terciaria, se plantea un dificil escenario en cuanto
a la gestion de su infraestructura de transporte.

Para la construccion y rehabilitacion de obras de infraestructura vial se cuenta con
tecnologias como pavimento rigido, pavimento flexible; alternativas para la estabilizacion o
mejoramiento de suelos empleando cemento, cal, aditivos para aplicaciones especificas como
polimeros, emulsiones enzimaticas, aceites sulfonados, organosilanos, sales organicas e
inorganicas, paliativos de polvos, entre otros [2]. Los pavimentos asfalticos agrupan a cualquier
tipo de pavimento que use asfalto en su construccion; el pavimento asfaltico con asfaltos derivados
de la refinacion del crudo es ampliamente usado debido a que las mezclas resultantes presentan
superficies lisas que permiten una conduccion confortable y tiempos relativamente cortos de
construccién [3]. Sin embargo, este tipo de estructuras se caracterizan por los costos elevados de
la materia prima y requerimientos de ingenieria complejos.

Los asfaltos naturales son materiales bituminosos que tienen su origen en yacimientos de
rocas asfalticas formados durante millones de afios por la accion combinada de calor, presion,
oxidacion y microorganismos; y al separarse de su deposito de piedra subterranea, ascienden hacia
la superficie terrestre [4]. Consisten en una mezcla de hidrocarburos, resinas y asfaltitas
combinados con materiales pétreos y minerales finos; presentan aspecto resinoso y fractura coloidal
[5]. Son relativamente duros y suelen aparecer en forma sélida a 25 °C y como liquido viscoso a
175 °C [6]. Debido a que en su formacién los hidrocarburos migran entre las fisuras, grietas y
fracturas de rocas y capas del suelo, existe una gama amplia de este tipo de asfaltos: algunos en
estado muy puro, sin residuos minerales, y otros mezclados con minerales en mayor o menor
proporcién, dando lugar a varios tipos de estructuracion molecular y composicion quimica. Es asi
como se pueden encontrar asfaltos naturales sélidos o semisélidos; crudos de petrdleo; crudos
combinados con minerales o agregados y asfaltitas duras como las gilsonitas [7]. Entre los asfaltos
naturales, las asfaltitas suelen ser utilizadas como refuerzo en asfaltos que mejoran el rendimiento
y estabilidad de la mezcla asfaltica, disminuyendo la susceptibilidad térmica y efectos negativos
del agua [8] [9].

En Colombia se estima que existen 26 yacimientos de asfaltos naturales y al menos 5 minas
gue se encuentran actualmente en explotacion. EI material encontrado en las minas presenta entre
5 % -13 % de asfalto. En el pais se han documentado experiencias con el uso de estos materiales

como alternativa para mejorar algunas propiedades y comportamientos de las mezclas asfalticas
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convencionales, y se aprecia un incremento en la calidad tecnolégica de su uso y aplicacion que
puede llevar a una implementacion masiva y econdmica de estos materiales en la infraestructura
vial del pais. [10]. Las caracteristicas propias de cada yacimiento de asfalto natural obligan a una
particular forma tecnoldgica de aplicacion, que debe realizarse con base en las exigencias técnicas
especificas de cada proyecto.

Las propiedades de los asfaltos naturales indican que podrian usarse en vias con diferentes
niveles de transito en las diferentes capas del pavimento, previa caracterizacion y modificacion con
agregados peétreos y/o aditivos quimicos [9]. Las bondades que ofrecen estos materiales, las
experiencias previas y el mayor conocimiento de sus propiedades y desempefio, condujo a que en
el afio 2017 el Invias adoptara las Especificaciones Particulares de Construccion para el uso de
Mezclas de Asfalto Natural MAN como alternativa de pavimentacion en proyectos de carreteras
terciarias de bajos volimenes de transito y/o en vias de bajos volumenes de transito, categoria
NT1 [11]

La gilsonita es un asfalto natural que al permanecer bajo tierra o cerca de la superficie del
suelo, gradualmente se ha solidificado y oxidado formando una sustancia sélida, dura, negra y
facilmente pulverizable por su caracter fragil. Su formacién y exposicion continua al entorno
natural han generado en la gilsonita propiedades fisicas muy estables, resistencia al envejecimiento
y a las a altas temperaturas [4]. Las fracciones pesadas y las cargas minerales son los dos
componentes principales de la gilsonita, caracterizada por su elevado contenido de asfaltenos
respecto a los asfaltos convencionales de refineria [12] [8]; no obstante, debido a que es una
sustancia proveniente de fuentes naturales, su composicién quimica es variable [13]. En la industria
el uso de la gilsonita tiene un amplio espectro de aplicaciones, de las cuales se destacan: industria
de la fundicion, asfalto, pigmentos, tintas y pinturas, industria petroquimica y gas [21] [22]. En
Colombia se han realizado algunas aplicaciones de este tipo de material asfaltico para el disefio de
mezclas asfalticas [7] [23], sin embargo no se aprecia un uso generalizado dado que el ligante
mayoritariamente utilizado es el asfalto procedente de las refinerias.

El indice de estabilidad coloidal (IC) es un parametro que relaciona aspectos
composicionales de la fase dispersa y la fase continua en asfaltos, es decir, los constituyentes
floculados respecto a los dispersos de un material asfaltico considerado este como un sistema
coloidal [24] [25]. Este indice toma en cuenta las fracciones del analisis SARA el cual es un

procedimiento en el que por medio de cromatografia en columna se realiza el fraccionamiento
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quimico del asfalto con solventes como n-heptano, tolueno, metanol y tricloroetanol; separando el
asfalto en sus fracciones caracteristicas (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos: SARA). El

IC se define como:

% saturados + % asfaltenos

% aromaticos + % resinas

A menor valor del IC, mayor es la estabilidad de asfaltenos en el medio. Se ha demostrado
experimentalmente que cuando IC > 0.9 los asfaltenos son inestables en el medio, y por tanto el
asfalto resulta inestable y no se considera apto para pavimentos [24] [25] [26]. En el caso especifico
de una gilsonita con la composicion SARA mostrada en la Tabla 1, el IC = 4,34 indica que no
presenta caracteristicas adecuadas para su uso en un pavimento. En este sentido, la gilsonita per se
no presenta propiedades de interés para ser usada como ligante asfaltico, pues su composicion
quimica dependiendo de su origen hace que tenga indices de estabilidad coloidal elevados respecto
a los indices de asfaltos convencionales. Ademas, su punto de ablandamiento alcanza valores de
temperatura mayor a los 200 °C, lo que implicaria altos requerimientos energéticos, econémicos y

técnicos para el mezclado con el agregado.

Tabla 1

Resultados del fraccionamiento SARA en una muestra de gilsonita [13]

Componente Fraccion en
masa, %
Saturados 1,6
Asfaltenos 79,7
Resinas 18,7
Aromaticos 0

En general, los asfaltos naturales al igual que los crudos pesados tienen muy poca aplicacién
industrial, y aun cuando contienen ciertos porcentajes de solventes, su procesamiento es costoso,
comparado con rentabilidad que podrian brindar los productos de refinacion [14].

La gilsonita en condiciones ambientales presenta un grado de penetracion de cero [27],
indicativo de su dureza; no obstante ser un material fragil que es facilmente reducido de tamafio

con lo cual presenta ventajas para usos como aditivo para pinturas o tintas oscuras [26] [28]. Debido
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a su alto contenido en asfaltenos, en la ingenieria de carreteras su principal uso ha sido como aditivo
para endurecer asfaltos blandos que requieren alterar su grado de desempefio, aumentando el rango
de temperaturas para su aplicacion [12] [15]. De otra parte, la gilsonita es un material altamente
compatible con el asfalto y con los aglutinantes de asfalto convencionales, debido a que tienen una
composicion quimica similar [16]; por lo que ha sido empleada para modificar las propiedades de
los aglutinantes asfalticos. En particular, se utiliza para aumentar la rigidez y la susceptibilidad
térmica, ayudando a aumentar la resistencia de las mezclas asfalticas en caliente; se logra mayor
estabilidad y menor rango de deformaciones permanentes, lo que se traduce en una mayor
resistencia al ahuellamiento y al agrietamiento por fatiga y por baja temperatura [6] [17] [18].

En el marco de las consideraciones anteriores, la gilsonita es un material atractivo para la
investigacion de nuevos productos, puesto que se puede mezclar con aditivos de diferente
naturaleza que permitan generar nuevas matrices de trabajo y con ello metodologias econémicas y
eficientes para obtener modificadores satisfactorios de aglutinantes asfalticos en aplicaciones
especificas [7]. En la literatura especializada se encuentran muchas contribuciones y trabajos de
investigacion respecto al uso de polimeros, aceites vegetales, rejuvenecedores comerciales,
residuos industriales resinosos, fibras de celulosa y solventes de petréleo para mejorar
caracteristicas propias de los asfaltos. La naturaleza quimica de la gilsonita es compatible con la
del asfalto puesto que su estructura y composicién en saturados, asfaltenos, resinas y aromaticos
SARA es similar aunque con proporciones considerablemente diferentes: por lo general asfaltenos
> 60 % en gilsonitas y asfaltenos < 20 % en asfaltos convencionales. Asi pues, todos los aditivos
mencionados también tienen buena afinidad con la gilsonita y son susceptibles de ser usados
individual o en sistemas mixtos para generar nuevos Compuestos.

De otra parte, el uso global y generalizado de asfalto para la elaboraciéon de pavimentos
flexibles, ha puesto de manifiesto la necesidad de mejorar sus propiedades mecanicas y de
durabilidad, ya que para esas aplicaciones las condiciones de carga y frecuencia son mas exigentes.
Por tal motivo, se han incrementado las investigaciones en cuanto a metodologias para mejorar el
desempefio de los pavimentos asfalticos [19] [20].

En Colombia los principales depdsitos o vetas de asfalto natural se encuentran en los
departamentos de: Antioquia, Boyaca, Caldas, Caqueta, Cauca, Choco, Cundinamarca, Norte de
Santander, Meta y Tolima [10] [21], Figura 1. En los departamentos de Boyaca y Santander se
ubican do titulos mineros para la explotacion de gilsonita dura y blanda respectivamente. En
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Boyaca el recurso medido de gilsonita dura equivale a 800.000 t; mientras que en Santander la
gilsonita blanda alcanza las 1.100.000 t [22]. En paises como Irdn existen diversas minas de
gilsonita; en las provincias de Kermanshah, llam y Lorestan hay inventarios de gilsonita por
3.193.000, 256.000 y 6.000 toneladas, respectivamente [4].

Figura 1

Principales depositos de asfaltos naturales en Colombia (Fuente: [10] [23])

i

En esta investigacion se emple6 una gilsonita colombiana como base para la formulacion
de un lodo asfaltico para el desarrollo de un ligante en mezclas asfalticas calientes. Los resultados
evidenciaron la potencialidad del producto desarrollado para su empleo en aplicaciones de
infraestructura vial y su viabilidad técnica, econdmica y ambiental. La innovacion de este
desarrollo radica en que al no ser un producto de refineria las metodologias de su produccion,
transporte, almacenamiento y aplicacién cambian hacia un escenario sostenible y competitivo con
amplias perspectivas para potenciar el desarrollo de una gama de productos alternativos para el

sector de la ingenieria de carreteras.
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Antecedentes
Uso de la Gilsonita en Infraestructura Vial

La utilizacion de gilsonita en aplicaciones de infraestructura vial, en general se ha
presentado en el &mbito de los modificadores de asfaltos. Liu & Li realizaron una serie de
experimentos para modificar con gilsonita granular un asfalto base con un grado de desempefio PG
52-28. Para ello emplearon dosificaciones de gilsonita de 0 %, 3 %, 6 %, 9 % y 12 % en el asfalto.
Determinaron que el rango alto de temperatura del PG estuvo entre 52 °C hasta 70 °C para0 % y
12 % de gilsonita, respectivamente. Mientras que el rango bajo estuvo entre -28 °C hasta -22 para
0% y 12 % de gilsonita, respectivamente. Esos resultados indican que la adicion de gilsonita alterd
el PG de tal manera que la temperatura maxima ambiental que podria resistir seria 70 °C y la
minima -22 °C. Es decir, aumento la resistencia al ahuellamiento pero disminuy0 la resistencia a
la fatiga [19].

Babagoli et al. [24] investigaron las implicaciones de la modificacion de asfaltos con
gilsonita y los efectos de dicho procedimiento en la mezcla asféltica. Los resultados indicaron un
efecto negativo en la ductilidad y el grado de penetracion a medida que se aumentaba el porcentaje
de gilsonita, es decir, la adicion de gilsonita conlleva a la rigidez del ligante. Por otra parte, en el
caso del punto de ablandamiento y viscosidad, el efecto fue positivo puesto que adicionar gilsonita
hizo que el ligante fuese menos susceptible a la temperatura. La adicion del 10 % de gilsonita en
las mezclas asfélticas condujo a los mayores valores de modulo resiliente indicando el
endurecimiento de la mezcla, por tanto, concluyeron que el ligante modificado con gilsonita tenia
mayor resistencia al dafio por humedad y a la deformacion permanente [25].

Djakfar et al. evaluaron el desempefio de mezclas asfélticas porosas usando concreto
reciclado y modificadas con la adicién de gilsonita. Determinaron que con un contenido 6ptimo de
9 % de gilsonita se logra un incremento en la estabilidad Marshall sin disminuir la capacidad de
permeabilidad en la mezcla asféltica. Su principal conclusién fue que las mezclas porosas con
concreto reciclado y gilsonita son adecuadas para estructuras de pavimento con cargas de trafico
medio [25].

En Colombia desde 1.997 ya se hacian estudios de las asfaltitas como modificadores de
asfalto [26]. Rondon & Reyes utilizaron gilsonita colombiana para modificar asfaltos tipo CA 80-
100 (PG 58-22) y CA 60-70 (PG 64-22). El objetivo del trabajo consistio en modificar por via
himeda el asfalto y elaborar una mezcla asfaltica de tipo MDC-2 para apreciar el efecto en la
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resistencia mecanica mediante metodologia Marshall. Determinaron que la adicién de gilsonita da
un comportamiento mas rigido a la mezcla; de igual manera apreciaron que a bajas temperaturas
de servicio hay un desempefio fragil. Los valores de estabilidad y flujo Marshall fueron mayores
en las mezclas modificadas que las convencionales. EI mismo comportamiento se aprecio en los
valores de modulo resiliente que aumentaron a medida que la temperatura de ensayo era mayor.
De esa manera los investigadores concluyeron que la modificacion de asfaltos colombianos con
gilsonita tiene un fuerte atractivo para regiones de clima calido [27].

Rondon, Sanchez y Castafio condujeron una serie experimental para modificar un asfalto
colombiano CA 60-70 (PG 64-22) con gilsonita proveniente de la region del Cesar, Colombia; y
elaborar tres tipos de mezclas asfalticas MDC-1, MDC-2 y MDC-3. A diferencia del disefio
experimental descrito por Ronddn & Reyes [27], en este caso se adiciond la gilsonita por via seca;
es decir, adicionandola directamente al agregado pétreo a alta temperatura. Los resultados
indicaron incrementos de 34,09 %, 44,1 %y 20,4 % en la estabilidad cuando las mezclas asfalticas
MDC-1, MDC-2 y MDC-3 fueron dosificadas con el 10 % de gilsonita, respectivamente. De igual
manera los vacios con aire aumentaron de 5,99 % a 7,93 % para la MDC-1; 5,00 % a 6,66 % para
la MDC-2 y de 4,08 % a 4,94 % para la MDC-3. Finalmente, concluyen que la gilsonita como
modificador de asfalto resulta conveniente para mejorar el desempefio frente a altas temperaturas
de servicio; sin embargo, a bajas temperaturas podrian presentarse fenémenos de fragilizacion por
fatiga [21].

Los estudios anteriores han demostrado que la gilsonita mejora el desempefio de un asfalto
a temperaturas altas de servicio; sin embargo, a bajas temperaturas disminuye la resistencia a la
fatiga. Ren et al. modificaron un asfalto de grado de penetracion 80-100 con 30 % de gilsonita y
caucho estireno butadieno SBR. Inicialmente el asfalto con gilsonita disminuye sus valores de
penetracion y ductilidad, al mismo tiempo que el punto de ablandamiento y viscosidad aumentan,
siendo estos unos resultados obvios. Luego, con la adicion de SBR se incrementa la penetracion,
punto de ablandamiento y ductilidad del asfalto modificado con gilsonita de manera considerable.
Para dosificaciones en peso de SBR de 2,5 %, 5,0 %, 7,5 %, 10,0 % y 12,5 % obtuvieron aumentos
por 17,5 %, 20,5 %, 25,1 %, 26,3 % y 28,5 % en grado de penetracion, asi como una disminucion
de 5,0 %, 10,5 %, 11,7 %, 13,5 % y 16,9 % en el punto de ablandamiento y un 21,80 %, 29,70 %,
95,3 %, 117,2 % y 137,5 % en ductilidad, respectivamente [28]. Resultados similares fueron
reportados por el trabajo de Yasar [29].
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En cuanto a pardmetros reoldgicos, Ren et al determinaron que el asfalto modificado con
gilsonita aumenta dramaticamente el médulo de almacenamiento G’ y el modulo de pérdida G a
medida que se aumenta la frecuencia de ensayo; mientras que, los modificados con gilsonita/SBR
dependen mas del contenido del polimero a bajas frecuencias. Es decir, las propiedades
viscoelasticas de los asfaltos con gilsonita/SBR son més sensibles a la frecuencia de carga que los
modificados sélo con gilsonita. Los autores apuntan a que dicho comportamiento obedece a la
buena interaccion entre los componentes saturados y aromaticos del asfalto con la gilsonita. En
cuanto a la temperatura, el médulo de almacenamiento G’ cae en mayor medida que el de pérdida
G’’, lo cual indica que el comportamiento viscoso es dominante en los asfaltos y es consistente con
el desempefio de asfaltos a medida que aumenta la temperatura. Con la adicion de gilsonita ambos
modulos aumentan; lo que implica el aumento de la viscosidad y la mejora de propiedades elasticas
del asfalto. Por otra parte, también condujeron un ensayo de redmetro de viga de flexion (BBR)
para analizar el desempefio a bajas temperaturas; encontrado que entre el asfalto con gilsonita y el
modificado con gilsonita/SBR disminuyo la rigidez del asfalto en 139 MPa aproximadamente y
aumento el valor m de 0,26 a 0,35 a -6 °C. Sin embargo, a -12 °C no lograron determinar las
bondades de la adicion del SBR al asfalto modificado con gilsonita [28].

Tang et at. realizaron una investigacion similar en el que el objetivo principal fue investigar
la resistencia a la formacion de surcos de asfaltos no poliméricos gilsonita, acido polifosférico y
copolimeros de estireno-butadieno-estireno SBS [30]

Ameli et al. estudiaron un asfalto modificado con ripio de llanta y gilsonita con el fin de
analizar las propiedades de desempefio de este ligante a bajas temperaturas. La metodologia
consistié en modificar un asfalto CA 85/100 inicialmente con el ripio de llanta con un tamafio de
particula pasante 40, a una temperatura superior a los 170 °C y 5000 rpm durante 30 minutos, con
posterior adicién de gilsonita en las mismas condiciones. Sus resultados revelaron que utilizar
gilsonita como agente modificante de asfaltos reduce la resistencia al agrietamiento a bajas
temperaturas, mientras que la adicion de ripio de llanta al asfalto modificado con gilsonita la
mejora. De igual manera encontraron que el uso de gilsonita en conjunto con el ripio de llanta
mejora la elasticidad y propiedades de recuperacion de los ligantes modificados, aumentando la
resistencia frente a la deformacion permanente. En las mezclas asfalticas la adicion de ambos
agentes modificantes aumentd el madulo resiliente, la resistencia a la deformacion permanente, la

resistencia a la traccion y la energia de fractura [31].
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Gopinath et al. utilizaron un 15 % en peso para modificar un asfalto con grado de viscosidad
VG-30 (CA 60-70 o PG 64-22) y compara las propiedades del asfalto original y modificado con
gilsonita, de igual manera realiza un analisis comparativo en mezclas asfalticas. Sus resultados en
cuanto a penetracion, punto de ablandamiento, viscosidad y ductilidad del ligante modificado
muestran las mismas tendencias de las investigaciones ya mencionadas, ademas, respecto al asfalto
virgen evidenciaron un aumento de la temperatura de mezclado y compactacién para el ligante
modificado de 26 °C y 35 °C respectivamente. Las mezclas asfalticas elaboradas con asfalto virgen
presentaron menor médulo resiliente puesto que las mezclas con material modificado mostraron
un médulo 2,4 veces mayor. Un comportamiento similar resultd en la estabilidad Marshall, las
modificadas tuvieron estabilidad de 19,15 kN y sin modificar 14,09 kN, sin embargo el flujo
Marshall disminuyé como consecuencia de la incorporacion de gilsonita en la matriz asfaltica;
resultados esperados puesto que se obtiene un ligante mas duro y por tanto mezclas mas rigidas.
Adicionalmente los autores presentan un analisis comparativo del disefio de una estructura de
pavimento para un trafico de 300 millones de ejes estandar con mezclas base y modificadas con
gilsonita. Un resultado que resalta en la seccidn de pavimento disefiado es la reduccion de espesor
de la capa DBM (Dense Bitumen Macadam) de 65 mm en las mezclas con gilsonita respecto a las
mezclas convencionales, por lo que se ahorraria inversion de capital y recursos naturales como

agregados minerales para la construccién de carreteras [32].

Modificacion de Asfaltos con Polimeros

El uso global y generalizado de asfalto para la elaboracion de pavimentos flexibles ha
puesto de manifiesto la necesidad de mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad, dado
que las condiciones de carga y frecuencia son mas exigentes. Esta circunstancia ha fomentado la
investigacion en cuanto a metodologias para mejorar el desempefio de los pavimentos asfalticos
[33]. La coyuntura actual en cuanto a conservacién ambiental y optimizacion de recursos naturales
y economicos se ha convertido en prioridad el uso de materiales de desecho en estructuras
pavimentadas [20] [34]. En ese orden de ideas, los asfaltos modificados con polimeros en la
construccién de pavimentos flexibles son una respuesta con tendencia mundial para afrontar
condiciones mas severas durante el periodo de vida util de los pavimentos asfalticos [35]. Este
hecho se debe a que el asfalto es un material termoplastico con propiedades termomecanicas

relativamente malas debido a que es fragil a bajas temperaturas (<10 °C) y blando a altas
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temperaturas (> 60 °C). Por lo cual los asfaltos modificados con polimeros (PMAS por sus siglas
en inglés) exhiben menor susceptibilidad a la temperatura y mayor resistencia a la deformacion
permanente [36].

Tahami y colaborares [37] realizaron la modificacion de un asfalto PG 64-22 con caucho
de llanta por un proceso en seco, el contenido de caucho en la mezcla asféltica fue de 1,4 %, 2,8
% vy 4,2 % en peso de agregados y se analizaron diferentes tiempos de curado. Sus resultados
demostraron que las propiedades medidas en la mezcla asfaltica varian en funcién tanto de la
dosificacion de caucho y del tiempo de curado. Determinaron que el uso de caucho como relleno
puede reducir la resistencia de las mezclas de asfalto contra el dafio por humedad, mientras que el
proceso de curado podria mejorar la susceptibilidad a la humedad. En cuanto a los ensayos de
fatiga, los resultados revelaron que mayores contenidos de caucho tenian un efecto inverso en el
rendimiento de la fatiga ya que sélo la dosificacion de 1,4 % obtuvo mejor desempefio que la
mezcla de control o blanco; los autores indican que dicho comportamiento puede deberse a una
interaccion insignificante del asfalto con el caucho en el proceso seco, causando una reduccion en
la capacidad portante de la mezcla asfaltica. De igual manera establecieron que el proceso de
curado podria ser eficaz para mejorar la cohesion y la adhesion de la interfaz entre la pelicula
aglutinante y el agregado.

Mediante el empleo de una resina fenol aldehido se realizé un andlisis experimental de un
asfalto modificado con y sin este agente reticulante. Las pruebas de estabilidad demostraron que
para el sistema sin estabilizante la diferencia de punto de ablandamiento entre la parte superior e
inferior fue del 48 %; mientras que para el sistema estabilizado solo hubo un cambio del 1 %. En
cuanto a la penetracion los resultados indicaron una variacion del 48 % en la parte superior e
inferior a la vez que para el sistema estabilizado solo un cambio del 4 %. Por otra parte, la
viscosidad en el sistema sin agente reticulante cambi6 de 3.406 cP (para 135 °C) y 547 cP. (para
180 °C) a 1.203 cP. (para 135 °C) y 172 cP. (para 180 °C), representando un cambio de 183 %
(para 135 °C) y 218 % (para 180 °C). Por el contrario, cuando se usé la resina el cambio en
viscosidad fue de 3.937 cP. (para 135 °C) y 422 cP. (para 180 °C) a 3.719 cP. (para 135 °C) y 406
cP. (para 180 °C), lo que corresponde a cambios de 6 % (para 135 °C) y 4 % (para 180 °C) [33].

Se puede apreciar que la investigacion con polimeros es un tema coyuntural, se presentan

muchas posibilidades tanto desde el punto de vista de innovacion como metodologico. Algunos
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autores incluso han extendido el uso de biopolimeros de lignina a partir de desechos industriales

para la modificacion de asfaltos [38].

Modificacion de Asfaltos con Aceites

Zaumanis et al. realizaron un disefio experimental consistente en determinar algunas
propiedades como el grado de desempefio de asfalto rejuvenecido con seis compuestos diferentes
(WVO: Waste Vegetal Oil, WVG: Waste Vegetal Grease, Organic Oil, DTO: Distilled Tall Oil,
Aromatic Extract y WEO: Waste Engine Oil), un asfalto proveniente de RAP y un asfalto grado
PG 64-22 como referencia. En la Figura 2 se aprecian los resultados de este estudio [39].

Figura 2
Grado de desempefio de asfaltos rejuvenecidos (Adaptado de [39])
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El PG 94-12 del asfalto proveniente de RAP indica el envejecimiento que ha tenido en sus
afios de servicios. Con la adicién de todos los productos se redujeron las temperaturas PG de la
carpeta. El requerimiento Superpave de temperatura baja -22 °C se logra con todos los
rejuvenecedores excepto con WEO, por lo que los autores recomiendan la dosificacion usada de
12 % en peso de cada aditivo; para obtener mejores desemperios.

Chen y colaborares [40] usaron WCO vy aceite de semillas de algodéon como
rejuvenecedores obteniéndose conclusiones similares. Los autores atribuyen el buen desempefio de

este tipo de aceites al hecho de que contienen grandes cantidades de acidos grasos insaturados que
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son similares a los componentes mas livianos del asfalto. Sharma, Yadav, & Kumar realizaron un
estudio en el que utilizaron WCO como rejuvenecedor de un asfalto envejecido, logrando aumentar
la penetracion y ductilidad, asi como disminuir el punto de ablandamiento y la viscosidad [41].

Sanabria realizo estudios para obtener aditivos tipo surfactante a partir de subproductos de
la industria de la palma de aceite, para la produccién de mezclas asfélticas tibias para pavimentos
flexibles, emulgentes para produccion de emulsiones asfalticas, mejoradores de adherencia para
mezclas asfalticas y un aditivo multifuncional, logrando disminuir el uso de energia térmica para
la mezcla y compactacion de mezclas asfalticas con aditivos de origen vegetal [42].

En cuanto a residuos WEO en algunas investigaciones se ha demostrado que pueden
mejorar el desempefio ante el aumento de la rigidez debida al envejecimiento [43] [44].

A continuacion en la Tabla 2 se presenta un resumen de todas las investigaciones citadas
en los antecedentes, esto con el fin de ofrecer un panorama sobre la investigacion respecto a

gilsonita y modificacion de asfaltos.

Tabla 2

Resumen de antecedentes citados

] . Afo de
Titulo Pals Publicacion
Experimental Study on Gilsonite-modified Asphalt Alaska 2008
Laboratory evaluation of the effect of gilsonite on the .
. . Iran 2015
performance of stone matrix asphalt mixtures
A Review on Improving Asphalt Pavement Service Life Using Reino 2021
Gilsonite-Modified Bitumen Unido

La asfaltita como modificador de los asfaltos colombianos.

Modificacion de asfalto de la refineria de Cartagena con Colombia 1997
asfaltita,
Evaluacion de las p_ropledadeg mecanicas de una mezcla densa Colombia 2012
en caliente modificada con asfaltita
Reswtenqa_ bajo carga monotonica de_mezclas'de concreto Colombia 2014
asfaltico modificadas con gilsonita por via seca
Investigating the effects of_S_BR on the properties of gilsonite China 2018
modified asphalt

Obtaining of modified bitumen with optimum quality through Tuquia 2015

mixing of natural bitumen (gilsonite), bitumen and thinner oil
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Investigation of Gilsonite-, polyphosphoric acid- and styrene—

butadiene—styrene-modified asphalt binder using the multiple China 2016
stress creep and recovery test
Investigation of the performance properties of asphalt binders Iran 2021
and mixtures modified by Crumb Rubber and Gilsonite
Performance evaluation of HMAC mixes produced with India 2020
gilsonite modified bitumen for heavily trafficked roads
Desarrollo de aditivos para asfaltos odificados con bajos México 2001
contenidos de hule
Performance Evaluation of Slurry Seals Containing Reclaimed Estados
i 2019
Asphat Pavement Unidos
Performance Evaluation of Asphalt Mixtures with RAP and Estados 2019
RAS in Missouri Unidos
Caracterizacion de asfaltos modificados con diferentes aditivos  Costa Rica 2010
Morphology and Rheological Behavior of Maltene-polymer
blends. I. Effect of partial Hydrogenation of Poly (styrene- México 2007
block-butadiene-block-styrene-block)-Type Copolymers
The use of high content of fine crumb rubber in asphalt mixes Estados 2019
using dry process Unidos
Influence of six rejuvenators on the performance properties of Estados
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) binder and 100% recycled Unidos 2014
asphalt mixtures
Hig temperature properties of rejuvenating recovered binder .
i . . : China 2014
with rejuvenator, waste cooking and cotton seed oils
Waste Cookin Oil as Rejuvenating Agent Bitumen India 2017
Usos del aceite d_e palm_a Yy sus derlv_ados oleoquimicos en la Colombia 2016
industria de los pavimentos
Influence of Waste Engine Qil on Asphalt Mixtures Containing Estados 2015
Reclaimed Asphalt Pavement Unidos
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Estructura de la Tesis

Esta tesis consta de 10 capitulos cuyo contenido general se presenta a continuacion:

El Capitulo 1 presenta una Introduccién del tema de la tesis doctoral, los aspectos
motivacionales, planteamiento del problema, objetivos, antecedentes y la estructura de este
documento.

En el Capitulo 2 Marco Conceptual se presentan los elementos teéricos que contextualizan
las tematicas abordadas: asfaltos, asfaltos naturales, gilsonita, emulsiones asfalticas, asfaltos
modificados con polimeros y modificacion de asfaltos con aceites.

En el Capitulo 3 Materiales y Métodos se describen los materiales empleados y las
metodologias experimentales implementadas y desarrolladas.

En el Capitulo 4 se presenta la Caracterizacion Fisicoquimica de la Gilsonita que se
complementa con el capitulo 5 Reduccion de Tamario de la Gilsonita.

El Capitulo 6 Formulacion del Lodo Asfaltico incluye los ensayos preliminares, la
formulacién inicial del lodo, un analisis estadistico para la optimizacion de las formulaciones
propuestas, los ligantes desarrollados a partir del lodo y finalmente se presenta una propuesta de
formulacién para una emulsion asfaltica.

En el Capitulo 7 Mezclas Asfélticas se presenta la evaluacion de los diferentes ligantes en
mezclas asfalticas mediante un disefio preliminar de estabilidad y flujo Marshall, andlisis
volumétrico y el ensayo TSR. Se presenta el analisis ambienta y la evaluacion de desempefio y
durabilidad por metodologias de intemperismo acelerado.

En el Capitulo 8 Analisis Econdmico: Estudio de Caso Puerto Caicedo, Putumayo,
Colombia se realizd una aproximacion a un analisis de costo beneficio de la tecnologia
desarrollada, mediante el cual se compararon los costos de intervencion de un tramo de via ubicado
en el municipio de Puerto Caicedo, departamento del Putumayo, empleando dos tecnologia
similares: emulsion en frio y el lodo asfaltico desarrollado.

Los Analisis de Resultados se presentan en el Capitulo 9 y las Conclusiones en el Capitulo

10 en el cual también se incluye un apartado de Perspectivas y Trabajos Futuros.
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Capitulo 2. Marco Conceptual

Asfaltos

Los asfaltos son compuestos naturales de hidrocarburos no volatiles de elevado peso
molecular que se encuentran en proporciones variables en la mayoria de los petroleos crudos,
algunos de los cuales pueden ser casi enteramente asfaltos. Presentan un color marrén oscuro a
negro con una consistencia que varia de liquido viscoso a sélido vitreo. Esta constituido
principalmente por betunes de origen natural u obtenido por la destilacion del petroleo. Es una
mezcla compleja de moléculas organicas que varian ampliamente en composicion, desde
hidrocarburos saturados no polares hasta sistemas de anillos arométicos altamente polares y
condensados, en la que se pueden encontrar: saturados, anillos nafténicos y aromaticos, sencillos o
maultiples, radicales &cidos, aldehidos, cetonas [10] [45]. Quimicamente esta formado por cadenas
de moléculas compuestas predominantemente de atomos de carbono (80-88%) e hidrogeno (8-
12%); con contenidos variables de los heteroatomos: azufre (0-9%), oxigeno (0-2%) y nitrégeno
(0-2%); junto con complejos de vanadio niquel, hierro, calcio y magnesio. La composicién
especifica de un asfalto en particular, su estructura e interacciones moleculares dependera de su
origen y del proceso de destilacion del cual procede [10] [46].

Dado que los heteroatomos a menudo imparten funcionalidad y polaridad a las moléculas,
su presencia puede hacer una contribuciéon muy grande a las diferencias en las propiedades
quimicas y fisicas entre asfaltos de diferentes procedencias. Los analisis elementales son valores
promedio y revelan poca informacion sobre cobmo se incorporan los atomos a las moléculas o qué
tipo de estructuras moleculares estdn presentes. En este sentido, es muy importante conocer
composicion, tipo y estructura molecular para poder correlacionar su efecto sobre las propiedades

fisicas y la reactividad quimica [45].

Estructura Quimica de los Asfaltos

Desde el punto de vista estructural, el asfalto se considera como una sustancia coloidal
compuesta de varias fracciones [47]. El estudio de la composicion quimica del asfalto se basa en
la separacion y caracterizacion de fracciones genéricas en funcién de la reactividad y/o polaridad
de los diversos tipos moleculares presentes [48]. Estas fracciones aunque proporcionan mezclas
mas simplificadas, siguen siendo complejas y pueden variar significativamente entre asfaltos de

diferentes fuentes. La separacion y clasificacion de tipos moleculares es til para proporcionar
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fracciones de componentes quimicamente definidas, con lo cual es posible determinar como los
diferentes tipos moleculares afectan las propiedades fisicas y quimicas de todos los asfaltos y coémo
los asfaltos difieren quimicamente entre si [49].

Para obtener estas fracciones, el asfalto se trata secuencialmente con disolventes cada vez
mas polares, que precipitan una serie de fracciones con polaridad decreciente. Los asfaltenos se
separan primero en funcién de su insolubilidad en un disolvente parafinico apolar. Los maltenos,
la fraccion restante que se disuelve en el disolvente parafinico, mediante una seleccion adecuada
de adsorbentes y disolventes se separa en una serie de fracciones con polaridad creciente,
pudiéndose distinguir a tres grupos estructurales con propiedades definidas: saturados, aromaticos
y resinas [45] [46] [48], Figura 3. Esta metodologia se conoce como fraccionamiento SARA cuyo
analisis es una herramienta para la caracterizacion de las fracciones mas pesadas del crudo basada
en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso molecular de los constituyentes presentes en el

petroleo.

Figura 3

Estructura quimica de los asfaltos (fuente: [46])

Asfalto
(n-heptano)

Asfaltenos 4@2@7

Asfaltenos Asfaltenos Saturados ‘Aroma’ticos‘ ‘ Resinas ‘

Solubles en tolueno Insolubles en tolueno
Carbenos Carbonoides
Solubles en CS: Insolubles en CS:

Las propiedades fisicoquimicas de los asfaltos estan fuertemente relacionadas con las
interacciones moleculares, las cuales se basan en el tamafio molecular, la composicion, la
polaridad, la reactividad y la distribucion de los componentes al interior de los fluidos en funcién
del caracter polar o no polar de las moléculas; esta conjugacion de fuerzas proporciona a los asfaltos

sus propiedades reologicas y de flujo [49] [47]. Una de las propiedades mas importante del asfalto
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es su comportamiento viscoeléstico debido a que esta condicién le permite ser susceptible a
cambios de temperatura y frecuencias de carga [50]. Las fracciones de asfaltenos son responsables
de la adhesion de los agregados y los saturados y aromaticos otorgan fluidez; la combinacion de
saturados, aromaticos y asfaltenos genera condiciones de flujo [46]. Un asfalto se caracteriza
porque fluye a temperaturas alrededor de 60 °C y se fractura cerca a los 0 °C; por lo que su rango
de estabilidad mecénica es estrecho [51]. En general, los maltenos le confieren al asfalto sus
propiedades viscosas, los asfaltenos las elasticas y las resinas proporcionan ductilidad [52] [36].
Es asi como las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas se rigen en parte por el equilibrio de la
composicion entre componentes polares versus no polares y moléculas o estructuras mas grandes
versus aquellas més pequefas; la funcionalidad de las moléculas en los asfaltos permite

clasificarlas en diferentes clases que varian en polaridad, aromaticidad, saturacién y tamafio [53].

Asfaltenos. Son mezclas complejas de compuestos polidispersos en grupos funcionales,
peso molecular y estructura. Son sustancias policiclicas de alto peso molecular, aglomeradas en
forma de particulas solidas y constituyen la fase coloidal dispersa en el asfalto [47]. Una de las
principales caracteristicas estructurales de las moléculas de asfaltenos son los elementos que las
componen: nlcleos aromaticos, nucleos nafténicos y cadenas laterales y en puente, en cuya
presencia se basan sus propiedades quimicas [54]. Un alto porcentaje de los anillos arométicos
estan conectados en la estructura intermolecular, y por esta razén las moléculas de asfaltenos
presentan formas aplanadas. La estructura de las moléculas de asfaltenos muestra que son
hidrocarburos con partes relativamente polares dadas por los anillos aromaticos y los grupos
funcionales y partes apolares constituidas por las cadenas alifaticas; lo cual permite presentar una
dualidad polar-apolar dandole propiedades interfaciales [55].

Segun su composicion elemental, los asfaltenos son compuestos heteroatémicos, es decir,
sustancias organicas que contienen, ademas de carbono e hidrégeno, &tomos como oxigeno, azufre
y nitrogeno. Aunque contienen un numero relativamente pequefio en comparacion con su numero
de carbonos, los heterodtomos aumentan la variedad de los detalles estructurales de las moléculas
asfalténicas [54]. En contraste con el contenido de carbono e hidrégeno que suele variar en un
rango estrecho, se producen variaciones notables en las proporciones de los heteroelementos, en
particular en las proporciones de oxigeno, de 0,3 a 4,9 %, y azufre, de 0,3 a 10,3 %. El contenido
de nitrogeno tiene un grado algo menor de variacion, de 0,6 a 3,3 % [56].
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Los constituyentes de los asfaltenos representan la fraccion no volatil del petréleo crudo,
siendo los de mayor peso molecular, mas pesados y polares. Los asfaltenos son sustancias
semisolidas a sélidas que existen en un estado de agregacion en suspension; estan rodeados y
estabilizados por resinas que actian como agentes peptizantes [55]. Son compuestos friables, de
color marrén oscuro a negro que no tienen un punto de fusién definido y, por lo general, forman
espuma y se hinchan al calentar para dejar un residuo carbonoso [57] [58].

Los asfaltenos son considerados el componente menos valioso del petroleo crudo; su
presencia provoca un marcado aumento de la viscosidad lo que dificulta el transporte y
procesamiento del petréleo [55] [59]. Debido a la presencia de componentes de metales pesados,
los asfaltenos son muy dificiles de biodegradar, haciéndolos el compuesto més indeseado desde
perspectivas medioambientales. No obstante, muchas de las propiedades que hacen que los
asfaltenos sean indeseables también pueden hacerlos Utiles; la dureza, estabilidad, reologia,
adherencia y carécter aglutinante son propiedades que hacen de los asfaltos materiales con una
variedad de aplicaciones industriales, entre ellas su empleo para superficies de carreteras;
propiedades conferidas en gran parte por los asfaltenos que constituyen la fase dispersa del asfalto
[59]. Los asfaltenos representan generalmente entre 5y 20% p/p del asfalto, o incluso mayor al
20% p/p; tienen un rol preponderante en la viscosidad y se consideran que son los principales
responsables del comportamiento reoldgico del asfalto [60] [61] [62].

Resinas. Son sustancias de composicion quimica similar a los asfaltenos y se les conoce
como aromaticos polares. Presentan consistencia semisolida o pastosa, muy adhesivas y de un color
mas claro que los asfaltenos; son la fraccion que solubiliza cuando un asfalto es disuelto en un n-
alcano (naftas de petroleo) [47] [55]. Tienen un peso molecular mas bajo que los asfaltenos y son
consideradas como agentes estabilizadores especificos de las moléculas de asfaltenos [63].

La estabilizacion del petroleo crudo se reconoce debido a la asociacion de resinas con
asfaltenos para formar micelas [61]. Las reinas pueden representar un rango entre 20-34 % p/p en
un asfalto [64], [60].

Saturados. Son sustancias cuyas estructuras consisten en alcanos ramificados y ciclicos, y
carecen de grupos funcionales quimicos polares. Pueden contener hidrocarburos normales y de

cadenas ramificadas, asi como hidrocarburos ciclicos saturados o nafténicos [45]. Los saturados,
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conocidos también como olefinas son mas ligeros que los asfaltenos. [53]. En el asfalto representan
entre 5-15 % p/p y se caracterizan por ser un liquido incoloro en condiciones ambientales; su

temperatura de transicion vitrea es cercana a los -70 °C [61].

Arométicos. Este tipo de compuestos también conocidos como naftenos aromaticos
contienen una gama de compuestos parafinicos, nafténicos y aromaticos [65]. Son hidrocarburos
de bajo peso molecular y de baja polaridad [66]. Se podrian describir como cadenas alifaticas con
anillos aromaticos ligeramente condensados [67]. Junto con las resinas, representan los
hidrocarburos mas abundantes del asfalto: entre 30-45 % p/p. En condiciones ambientales tienen
una tonalidad que va de amarillo a café oscuro y presentan mayor viscosidad que los saturados
debido a que su temperatura de transicion vitrea es mayor, alrededor de -20 °C [61].

Las caracteristicas del asfalto dependen principalmente de las proporciones relativas de sus
constituyentes. El andlisis elemental, peso molecular y la relacion atémica H/C
(Hidrégeno/Carbono) resultan convenientes para comprender las caracteristicas mencionadas de

las fracciones del asfalto [47]. En la Tabla 3 se aprecian algunos datos de interés.

Tabla 3
Caracteristicas de las fracciones asfalticas. Adaptada de: [38]. Datos de: [60] [53] [61] [62]
[49] [63]

Relacion H/C C,% H,% 0O,% N,% S,% Peso molecular, g/mol

Asfalto 15 80-88 8-12 0-2 0-2 0-9 600-1.500
Saturados 19 78-84 12-14 <0,1 <0,1 <0,100 470-880
Aromaticos 15 80-86 9-13 0,2 04 0-4 570-980
Resinas 1,4 67-88 9-12 0,3-2 0,2-1 0,400-5 780-1.400
Asfaltenos 1,1 78-88 79 0,3-5 0,6-4 0,300-11 800-1.500

Los asfaltenos representan la fraccién con mayor peso molecular por lo que se incrementa
la aromaticidad y contenido de heteroatomos [68]. La relacion H/C de los asfaltenos es la de menor

magnitud (1,1) indicando el alto grado de aromaticidad e insaturacién de estas moléculas [69].
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Estructura Coloidal del Asfalto

Estructuralmente el asfalto es considerado como un sistema coloidal que contiene micelas.
Este modelo fue propuesto por Rosinger en 1914, descrito por Nellensteyn en 1923, y desarrollado
por Pfeiffer en 1940 [70]. Se sabe que el asfalto es una suspension coloidal en la que los asfaltenos
estan cubiertos por una fase estabilizadora de resinas polares y forman micelas complejas que se
dispersan en la fase oleosa malténica [71]. En general, los compuestos arométicos y de alto peso
molecular se ubican cerca del nucleo y se encuentran rodeados por los compuestos con un peso
molecular mas ligero y de menor caracter aromatico. Por lo tanto, la estructura interna y muchas
propiedades fisicas del asfalto se veran determinadas por los asfaltenos [72]. En la fase oleosa, las
resinas se encargan de estabilizar los asfaltenos inestables mediante interacciones polares con ellos
[73]. Segun el modelo coloidal, la importancia de las resinas radica en poder mantener
efectivamente las particulas de asfaltenos dispersas en la fase oleosa y evitar su floculacion y
precipitacion, dado que las fuerzas de repulsion resultan mayores en magnitud que las fuerzas de
atraccion de Van der Waals de los asfaltenos [74]. Este modelo conduce a la definicion de dos tipos
de asfalto: asfalto tipo sol y asfalto tipo gel.

Asfalto Tipo Sol. Este tipo de asfalto se caracteriza por un contenido bajo de asfaltenos,
entre 5-10 %, por lo cual es un asfalto con buena capacidad de solvatacion y buena movilidad de
las micelas asfalténicas. Al mismo tiempo, presentan un comportamiento de fluido newtoniano con
presencia de micelas no interactivas. Los asfaltos tipo sol presentan alta ductilidad, bajo
endurecimiento por envejecimiento, poca tixotropia y susceptibilidad a altas temperaturas [70].

Asfalto Tipo Gel. Un asfalto tipo gel se caracterizan por un contenido alto de asfaltenos,
entre 20-35 %. En estos asfaltos las micelas tienden a precipitarse y agregarse formando una red
continua en la que los componentes mas ligeros del asfalto se ven mas limitados para llenar los
huecos intermicelares. Los asfaltos tipo gel presentan propiedades de fluidos no newtonianos [75];
presentan baja ductilidad; endurecimiento acelerado por envejecimiento; tixotropia significativa y
susceptibilidad a bajas temperaturas [70].

Los indices de estabilidad coloidal (IC) y el indice de solubilidad (IS) resultan convenientes
para la clasificacidn de asfaltos tipo sol y tipo gel. Valores IC inferiores a 0,7 generalmente indica
asfaltos con estructura tipo sol, lo que significa que los asfaltenos que se encuentran dispersos

presentan movimientos aleatorios en toda la matriz formada por los maltenos. Por su parte, valores
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IS menores a 4 indican asfalto tipo gel, de 4-9 tipo sol-gel y mayores a 9 tipo sol. Ambos indices
se calculan con las 4 fracciones del ensayo SARA.

Industrialmente los ligantes asfalticos mas utilizados son tipo sol-gel. Una mezcla asfaltica
con un asfalto tipo gel presenta buena resistencia a la deformacion a altas temperaturas; sin
embargo, a bajas temperaturas presentan mayor fragilidad y menor resistencia a la fatiga que un
asfalto tipo sol [70].

Asfaltos Naturales

Los asfaltos naturales tienen su origen en la materia organica de origen marino y/o terrestre
rica en lipidos contenida en rocas sedimentarias y que se conoce como kerdgeno. El kerégeno es
aquella materia organica que se caracteriza por ser insoluble en solventes organicos comunes
puesto que se compone principalmente de grasas y ceras; se clasifica en kerdgeno sapropélico y
kerdgeno hamico. El kerdgeno sapropélico se caracteriza por producir petréleo y gas al ser
calentado, mientras que el himico produce principalmente gas. A la fraccion del contenido
organico en una roca sedimentaria que si es soluble en solventes organicos se le denomina bitumen
o mineral bituminoso, el cual se forma por la ruptura de enlaces quimicos en las moléculas que
componen el ker6geno debido al efecto de incrementos de la temperatura y presion a grandes
profundidades y en escalas geoldgicas de tiempo. Asi, se entiende que el bitumen es una sustancia
solida o semisdlida que se deriva del kerdgeno y es a su vez precursora del petréleo [76].

El bitumen o mineral bituminoso se define como una sustancia autéctona porque se la
encuentra en el mismo lugar donde la materia organica de la cual se originé fue sepultada, y logro
su transformacién quimica en kerdgeno y posteriormente en bitumen. Por su parte, el petréleo
inicialmente se desarrolla en una roca matriz de la cual es expulsado por condiciones de
temperatura, presion y diferencia de densidades. Asi, el petréleo migra a través de sedimentos
porosos hasta que su movimiento se ve impedido por fallas o sellos impermeables acumulandose
en campos 0 yacimientos, por lo que el petréleo se define como una sustancia aléctona. Mezclas
de hidrocarburos con viscosidades menores a 10000 cP (viscosidad medida a presion atmosférica
y temperatura natural del yacimiento de donde se extraen) en yacimientos o campos petroliferos,
se catalogan como petrdleo crudo; y mezclas de hidrocarburos con viscosidades mayores a 10000

cP (viscosidad medida a presion atmosférica y temperatura natural del yacimiento de donde se
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extraen) como asfaltos naturales. Asi pues, los asfaltos naturales también son sustancias al6ctonas
[76], [77].

Los asfaltos naturales se caracterizan por ser un grupo muy heterogéneo debido a la
variedad de procesos que dan origen a estos materiales; en algunos casos, la generacion de petroleo
a partir de mineral bituminoso pudo dar lugar a asfaltos naturales debido a la insuficiente
maduracion térmica de los hidrocarburos. Por otra parte, aceites crudos pero térmicamente
maduros pudieron transformarse en asfaltos naturales por influjo de la accion bacteriana;
evaporacion de fracciones volatiles; la accion de aguas meteorizadas; diagénesis de sedimentos o
la combinacién de dos 0 més de esos procesos. En la Figura 4 se presenta un esquema en que se
puede apreciar con mayor detalle la clasificacion del petréleo, asfaltos naturales y carbones [77].

De manera general, los asfaltos naturales son sustancias aldctonas encontradas en la
naturaleza, que contienen alguna proporcion de crudos de petréleo en forma sélida o liquida; es asi
como existen depdsitos naturales que son fuentes de estos materiales [14]. Estdn compuestos de
minerales y sustancias organicas que son mezclas de hidrocarburos de alto peso molecular,
asfaltitas y resinas, acompafiados de cantidades considerables de azufre, oxigeno, nitrégeno,
vanadio, niquel y hierro [6].

Los yacimientos de asfaltos naturales se pueden encontrar en estratos que comprenden
desde unos cuantos centimetros a decenas de metros de espesor; estos minerales afloran a la
superficie terrestre en forma liquida y pueden ser usados en estado puro o en combinacion con
agregados [21] [28]. Los depositos presentes en rocas sedimentarias o metasedimentarias se

solidifican debido a diferentes procesos de exposicion al calor, presion y oxidacion [78].

Clasificacion

El método principal para clasificar los asfaltos naturales es su capacidad para disolverse en
disulfuro de carbono CS2 [6] [77]. En la Figura 4 se puede observar que la clasificacion de los
asfaltos naturales estd determinada por el origen del material y de acuerdo con su contenido de
asfalto. Como se menciono anteriormente, el intemperismo y los efectos geologicos generan varios
tipos de estructuracion molecular y composicidon quimica. Asi, se pueden encontrar asfaltos sélidos
0 semisolidos; puros o casi puros como los crudos de petréleo; asociados con materia mineral y
asfaltitas duras [14]. Los depdsitos con bajo contenido de asfalto se presentan como rocas, calizas
0 areniscas impregnadas de asfalto con proporciones entre el 5 % y el 15 %. Los depdsitos con
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contenido medio de asfalto contienen asfalto en una proporcién del 25 % al 80 % asociado con
material mineral, arcillas coloidales, arenas y materia organica. Los depdsitos con alto contenido
de asfalto presentan contenido de asfalto mayor del 80 %; son asfaltos muy duros, negros y

brillantes y con elevado punto de fusion [10].

Figura 4

Clasificacion de los asfaltos en relacion con su solubilidad en CS2 (Adaptado de: [6], [71]

[721)
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Las asfaltitas pertenecen al grupo de materias primas poco solubles en disulfuro de carbono
[6]. Son hidrocarburos de alto peso molecular, sélidos, negros y brillantes que se han producido
por efectos igneos sin la inclusion del oxigeno en el proceso. Su punto de fusion es variable y su
composicion quimica es basicamente asfaltenos, conformados por anillos aromaticos que a
temperatura ambiente conforman una especie de estructura cristalina plana con inclusion de
algunos granulos de metales como niquel, vanadio y azufre [14] [79].

Las asfaltitas se encuentran en depositos con contenido de asfalto mayor del 80% [10] y se
clasifican comUnmente en tres grupos: gilsonita (o uintaita), grahamita y glance pitch, los cuales

difieren basicamente en su gravedad especifica y temperatura de ablandamiento [79]. La gilsonita
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se encuentra principalmente a lo largo de la frontera entre Colorado y Utah, EE. UU.; la tipo glance
pitch en Barbados y Colombia; y la grahamite en Cuba y México, asi como en West Virginia y
Oklahoma, EE. UU. [80].

Los asfaltos naturales claramente presentan caracteristicas y propiedades muy diferentes a
los de refineria, segun la figura 4 un asfalto natural es aquel que posee una viscosidad mayor a los
10.000 cP; de esta manera un asfalto refinado tiene una consistencia entre liquido y solido a
condiciones ambientales por lo que puede ser penetrado y es ductil, mientras que los naturales son
solidos duros y fragiles como en el caso de la gilsonita; lo que implica penetracion y ductilidad
cero. Otra diferencia bien marcada es el estado de pureza en que se pueden obtener cada uno, un
asfalto convencional presenta alta pureza debido a todos los procesos de refinamiento y en su
estructura solo se puede encontrar hidrocarburos, de tal manera que en el mercado se puede adquirir
asfaltos con valores especificas en punto de ablandamiento, penetracion, ductilidad, inflamacién,
viscosidad y PG. Por su parte, un asfalto natural es heterogéneo debido a que puede encontrarse en
mezcla con agregados minerales, agua y materia organica, por tal motivo no es posible obtener

valores estandares respecto a su calidad.

Gilsonita

De la familia de las asfaltitas, la gilsonita es una mezcla compleja de compuestos organicos
y es un material considerado un bettn sélido aromatico-asfaltico rico en asfaltenos y compuestos
nitrogenados [12] [15]. Posee un alto punto de fusion, se puede disolver en solventes organicos
como el disulfuro de carbono, el tolueno y el tetracloroetileno, mientras que es insoluble en agua 'y
disolventes alcohdlicos. Contiene aproximadamente 70-80 % de carbono, 15 % de hidrdgeno, 5 %
de nitrogeno, oxigeno, azufre, elementos metalicos y 15-30 % de compuestos organicos volatiles.
Aunque parece similar a la hulla o al asfalto, sus propiedades quimicas son significativamente
diferentes; es uno de los asfaltos naturales de mayor pureza; posee baja gravedad especifica, y su
alto contenido en carbono y nitrogeno le genera unas propiedades particulares. Se conoce como
betun natural, betin mineral, asfalto natural, uintaita, asfalto duro y zagronita [21] [15] [81].

La gilsonita tiene una apariencia opaca, negra, similar al carbon en las superficies
erosionadas; y una apariencia negra y lustrosa, similar a la obsidiana, en las superficies frescas; es
quebradiza y se puede triturar facilmente hasta convertirla en polvo; presenta fractura concoidal y
pencilar [15] [81] [23], Figura 5.
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Figura 5
Apariencia de la gilsonita (Fuente: [14] [76] [31])

Fractura pencilar

Fractura Concoidea

La gilsonita existe como una mezcla muy diversa de moléculas de varios tamafios y
estructuras en las que se encuentran compuestos aromaticos como pirrol, piridina, furano y
compuestos fendlicos con grupos alifaticos de cadena y grupos amida. En la Figura 6 se muestra
un modelo estructural de la fraccién de alto peso molecular de una unidad de monoémero tipica de

la gilsonita; la linea discontinua enmarca un anillo aromatico pirrélico y 21 carbonos.

Figura 6

Modelo de los principales componentes de la estructura de gilsonita (Fuente: [14]) [76])
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La composicion atdmica de la gilsonita varia en funcion de su origen. Comparando el
andlisis elemental presentado en la Tabla 3 para los asfaltenos y el analisis elemental presentado
en la Tabla 4 para las gilsonitas, se puede apreciar que son valores similares; lo que es un indicativo

de que la gilsonita posee una estructura quimica mayoritariamente compuesta por asfaltenos [13].

Tabla 4 Composicion atémica de gilsonita en diferentes paises

Pais de origen

Elemento
Colombia Estados Unidos Turquia Iran

Carbono 75,2 84,36 78,8 78,70
Hidrégeno 7,0 10,05 8,5 8,00
Nitrogeno 1,5 3,25 1,0 1,00
Azufre 1,5 0,27 4,0 7,24
Oxigeno 8,4 1,36 1,9 1,70
otros 6,4 0,71 5,8 3,36
Fuente [82] [13] [78] [83] [4]

La gilsonita es un material altamente compatible con el asfalto y los aglutinantes de asfalto
convencionales debido a que tienen una composicion quimica similar [16]; en el sector de los
pavimentos es utilizada para modificar las propiedades de los aglutinantes asfalticos. En particular,
se utiliza para aumentar la rigidez y la susceptibilidad térmica, ayudando a aumentar la resistencia
de las mezclas asfalticas en caliente, lograndose mayor estabilidad y un menor rango de
deformaciones permanentes; esto se traduce en una mayor resistencia al ahuellamiento y al

agrietamiento por fatiga y por baja temperatura [6] [17].

Ocurrencia de la Gilsonita

La gilsonita es un asfalto natural y por tanto se define como una sustancia aléctona, es decir,
tiene su origen en el petroleo que se derivo del kerdgeno sapropélico y migro por sedimentos
porosos hasta encontrar sellos impermeables o fallas que impidieron su movimiento. De esta
manera se fue dando una acumulacion de hidrocarburos que, sometidos a condiciones de
temperatura, presion y actividad bacteriana propia de cada zona, propiciaron la generacion de los
yacimientos de gilsonita que ocurren como ampollas diseminadas, vetas, y umbrales rellenos de

fracturas. Cantidades pequerias de gilsonita en zonas profundas de las vetas se encuentras en estado
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semisolido o exudado liquido. La solidificacion de la gilsonita se da a medida que se presenta la
oxidacion de sus componentes organicos y pérdida de hidrogeno; los procesos de formacién y
ocurrencia de la gilsonita han conllevado a que incluso en una misma veta se encuentren diferentes
tipos de esta. En algunos campos la gilsonita del centro de la veta es muy brillante y con
temperaturas de fusion en el rango de 149 °C — 168 °C, otro tipo menos brillante y que ocurre en
las paredes de las vetas fusionan en un rango comprendido entre 152 °C — 183 °C. Una tercera
variedad presenta una superficie muy brillante pero con un rango de fusion relativamente alto 199
°C — 230 °C. Actualmente se distinguen varios tipos de gilsonita que se pueden clasificar segtn su

punto de fusion o gravedad especifica [76], [81].

Emulsiones Asfalticas

Una emulsion es fundamentalmente una mezcla de dos liquidos inmiscibles. En la cual uno
de ellos es conocido como fase dispersa y el otro como dispersante. Las emulsiones asfalticas son
gotas de asfalto disperso en un solvente que en la mayoria de las ocasiones es agua. Las gotas de
asfalto logran dispersarse en agua gracias a un agente emulsificante [84], [85]. Existen varios tipos
de emulsiones asfalticas que se definen en funcion del liquido que actia como fase dispersa o
continua. Cuando el agua es la fase continua entonces la emulsion es del tipo Oil-in-Water (O/W),
si la fase organica es el liquido dispersante entonces la emulsion es Water-in-Qil (W/O) y si la fase
dispersa contiene otra fase que no necesariamente es de la misma composicion que la continua
entonces es una emulsion de tipo Water-Oil-Water (W/O/W) [86], [87].

Las emulsiones asfalticas tradicionales son del tipo O/W y su formulacion oscila en rangos
de 40% a 75% de asfalto; 0,1 % a 2,5 % de emulsificante o surfactante y 25 %— 60 % de agua [88].
Uno de los aspectos mas importantes en la tecnologia de emulsiones asfalticas es que se presentan
diversos tamarfios y distribuciones de particula, que son el resultado del proceso de reduccion de
tamafo para lo cual existen varios métodos para su determinacion [89]. Cuando el diametro de las
gotas de asfalto esta en el rango entre 0,1 a 20 micras la emulsion se conoce como macroemulsion
[88]. Lo mas relevante respecto al tamafio de particula es su efecto directo en la estabilidad de
almacenamiento y viscosidad de la emulsion, es decir, en sus propiedades reol6gicas. Emulsiones
con tamafios de particulas muy pequefio posean comportamiento, desempefio y aplicaciones

diferentes a las de las macroemulsiones.
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La formulacion de una emulsién comprende tres componentes: agua, asfalto y
emulsificante. El agua es una molécula polar y el asfalto por su parte es un conglomerado de
moléculas organicas, lo que conlleva a que este sistema sea quimicamente inmiscible. No obstante,
en laemulsion asféltica el agua y la fase organica coexisten como una mezcla debido a la presencia
del emulsificante. Como el agua y asfalto quimicamente no son miscibles es normal que las
macroemulsiones sean inestables y que eventualmente con el tiempo las dos fases se separen; es
decir, son inestables termodinamicamente pero estables cinéticamente debido al surfactante [84].
Los emulsificantes son compuestos organicos que se caracterizan por tener una parte hidrofilica
soluble en medio acuoso, y una parte hidrofdbica soluble en la fase orgénica.

La formulacién de una emulsién con un surfactante especifico genera una nueva
clasificacion de las emulsiones asfalticas; es decir, cuando la carga superficial generada por el
emulsificante en las gotas de asfalto es positiva, la emulsion es catidnica; por el contrario, cuando

la carga es negativa es una emulsion anionica, Figura 7.

Figura7

Emulsiones segun el tipo de carga (Fuente: Adaptado de [83])

a) Cationica b) Anidnica

Muchos de los emulsionantes que se adquieren en el mercado son insolubles en agua por lo
que deben ser neutralizados o activados con un acido o base para poder emplearse en la produccion
de emulsiones asfalticas. La eleccién de acido o base depende del tipo de carga que se desee en la
emulsion. A continuacion, se representan los mecanismos de neutralizacion [88].

RNH, + HCl —» RNH; + CI~
RCOOH + Na -» RCOO~ + Na*™ + H,0
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R: cadena organica
Cl~, Na*: contraiones
RNH3;: surfactante con grupo funcional catiénico
RCOO™: surfactante con grupo funcional aniénico
Finalmente, la clasificacion conocida de las emulsiones se da en funcion del tamafio de
particula y la naturaleza del agente emulsionante. Estos factores dan origen al concepto de
“rompimiento de la emulsion”, lo cual determina las principales caracteristicas de la emulsion y su

comportamiento en aplicaciones especificas. En ese sentido, la clasificacion de las emulsiones mas

conocida respecto a la estabilidad y carga eléctrica es la siguiente: [86], [90].

o Cationica de rompimiento rapido CRS (Rapid-setting, RS).

o Cationica de rompimiento medio CMS (Medium-setting, MS).
o Catidnica de rompimiento lento CSS (Slow-setting).

o Anibnica de rompimiento rapido RS (Rapid-setting, RS).

o Anionica de rompimiento medio MS (Medium-setting, MS).

o Anionica de rompimiento lento SS (Slow-setting).

En cuanto a la produccion de emulsiones asfalticas tipo O/W generalmente se distinguen
dos fases: el asfalto y la solucion jabonosa. Inicialmente la solucion jabonosa se compone de agua,
surfactante, activador y aditivos. Comunmente el asfalto se lleva a temperaturas entre 100-200 °C
[91].

Posteriormente se mezclan en un molino coloidal que aporta la energia mecéanica suficiente
para cortar el asfalto en particulas finas, y la presencia del surfactante reduce la tension interfacial

entre el betun y el agua dando estabilidad a la emulsién [90], [92], Figura 8.

Figura 8
Diagrama emulsion asféltica (Fuente: adaptado de [86])
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En la Tabla 5 se presentan algunos porcentajes tipicos para la formulacion de emulsiones
cationicas tipo O/W. Como se puede observar, la dosificacion del emulsificante es muy importante

puesto que de su porcentaje en la formulacién depende la naturaleza y clasificacion de la emulsion.

Tabla s

Porcentajes tipicos para formulacion de emulsiones asfalticas (Fuente: adaptado de [88])

Componente, % CRS CMS CSS
Asfalto 65 60 60-65
Emulsificante o 0,10 0,25 04-06 15-25
surfactante
Polimero
(con base al peso del - - 3
asfalto)
Aqua Hasta completar el 100% = 100—
g Y (%asfalto+%emulsificante+%polimero)
Acido (HCI 0 H,PO4) 24 2-3 15-25
Solucién jabonosa 100-%asfalto

Asfaltos Modificados con Polimeros

Un polimero es un compuesto de alto peso molecular que se caracteriza porque su estructura
consiste en la unién de moléculas Illamadas monémeros, que al unirse forman moléculas mas
grandes y en diversos arreglos. El asfalto es un sistema complejo que guarda un equilibrio entre
sus diferentes constituyentes; por ello cuando se le adicionan polimeros a su estructura, esta se ve
alterada dramaticamente. Los asfaltos modificados con polimeros son asfaltos a los cuales se les

ha adicionado algin polimero, con el objetivo de mejorar su desempefio frente a cambios de
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temperatura, carga y frecuencia [93]; es decir, mejorar la flexibilidad, consistencia y durabilidad
para evitar fisuras, deformaciones y desprendimientos de la mezcla asfaltica [35]. EIl contenido
tipico de polimero para modificar las propiedades del asfalto oscila entre 3-6 %. El polimero puede
adicionarse directamente al asfalto (proceso en himedo) o a la mezcla mientras el asfalto se
combina con el agregado (proceso en seco) [46] [94] [37].

En general los polimeros utilizados para la modificar asfaltos pueden agruparse en
elastomeros termoplasticos, plastomeros y polimeros reactivos. Los elastomeros termoplasticos se
caracterizan por aportar propiedades elasticas al asfalto modificado; mientras que los plastdmeros
y polimeros reactivos se utilizan para mejorar la rigidez y reducir las deformaciones bajo carga.
Segun Polacco y colaboradores [71] los polimeros méas usados son:

o Cauchos naturales o sintéticos como copolimeros de estireno-butadieno (random SBR,
diblock SB o triblock SBS) y similares (estireno-isopreno), conocidos como elastémeros.

o Copolimeros aleatorios de acetato de vinilo y etileno (EVA por sus siglas en inglés) o
moléculas relacionadas (metacrilato de etileno, butilacrilato de etileno), conocidos
plastomeros.

o Poliolefinas como polietilenos (PE) y polipropilenos (PP).

o Terpolimeros aleatorios que comprenden etileno, metacrilato de glicidilo (GMA) y un
grupo éster (metil, etil o butilacrilato). Se les conoce como terpolimeros de Etileno Reactivo

(RET) debido a las reacciones quimicas que se cree que ocurren entre los asfaltenos y el

polimero.

Modificar un asfalto con polimero no solamente es la adicion del agente modificante a la
matriz asfaltica. Dependiendo de las caracteristicas del ligante bituminoso y del polimero, puede
esperarse que la estructura y morfologia del sistema asfalto/polimero sea una fase continua asfaltica
con particulas de polimero dispersas; o una fase polimérica con asfalto disuelto o dos fases
continuas entrecruzadas [95]. Se sabe que la relacion entre asfalto y un polimero tipo estireno-
butadieno-estireno (SBS) para pavimento comprende concentraciones de SBS entre  2-3 % que en
ciertas ocasiones suponen un problema de estabilidad entre la fase polimérica y asfaltica; lo cual
se debe a que por la diferencia entre densidades estas tienden a separarse cuando se encuentran en
periodos prolongados de reposo, sin agitacion y a ciertas temperaturas. Por tal motivo, se han
desarrollado agentes reticulantes para mejorar la estabilidad del sistema asfalto/polimero. Son

estructuras moleculares que fijan quimicamente el polimero con el asfalto para que no se presentes
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efectos de segregacion debido a la diferencia en densidades de ambos materiales. El azufre es el
més simple de los agentes reticulantes conocidos; sin embargo, también se conocen los de tipo
fenolico y las resinas fenol aldehido.

El tipo de polimero que se utiliza como modificante depende de las necesidades que se
presentan para la mezcla asféltica. El polietileno (PE) por su parte es un polimero perteneciente a
la familia de las poliolefinas. Entre los polietilenos mé&s comunes estan los de alta (PEAD) y baja
densidad (PEBD). Los polietilenos de alta densidad se utilizan cuando la aplicacion requiere mayor
rigidez, resistencia y tolerancia al calor. Por otra parte, los polietilenos de baja densidad son
utilizados cuando se requiere alta resistencia al impacto y ductilidad [96]. Sin embargo, el
polietileno no es muy compatible con el asfalto y debido a esto no se usa ampliamente para
aplicaciones de pavimentacion y en su lugar se prefieren los copolimeros de etileno [71]. Algunas
investigaciones han utilizado polietileno de baja y alta densidad para modificar asfalto encontrando
una gran incompatibilidad entre estos polimeros con el ligante. Dicho comportamiento obedece a
que el tamafio macro de las moléculas de los polimeros posee gran peso molecular y por tanto altas
viscosidades; lo que implica que no se exista buena interaccion del asfalto con estas
macromoléculas por la baja miscibilidad entre ambos [97], [98]. Desde el punto de vista del
mezclado, se requiere mucha mas energia para la dispersion del polimero cuando se intenta
combinar PEAD con el asfalto que cuando se usa PEBD o SBS [99].

Otro tipo de polimero utilizado para pavimentos asfalticos es el poliuretano (PU). Los
asfaltos modificados con este polimero se caracterizan porque el punto de ablandamiento y la
ductilidad aumentan mientras que la penetracion disminuye. EI médulo y el angulo de fase del
asfalto modificado aumentan. El asfalto modificado con PU tiene una excelente resistencia a la
deformacion y cohesién. Dado que el PU posee enlaces de poliéster flexibles puede mezclarse con
componentes ligeros del asfalto. Adicionalmente, los grupos polares del PU pueden formar
interacciones tipo puentes de hidrogenos o enlaces quimicos con los asfaltenos por lo cual se

dispersan uniformemente en el asfalto [3].

Modificacion de Asfaltos con Aceites
El asfalto puede sufrir envejecimiento debido a la oxidacion de sus componentes y/o la
pérdida de componentes livianos de su estructura, lo que genera cambios significativos en sus

propiedades fisicoquimicas. Un pavimento asfaltico tiende a envejecer con los afios de servicio,
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perdiendo sus propiedades originales con el consecuente aumento en la rigidez y en su indice de
inestabilidad coloidal [60]; por lo tanto, el desempefio hacia a la fatiga decrece y la vida util del
pavimento disminuye. Con base en estas consideraciones, surgen estudios orientados al reciclaje
de pavimentos envejecidos (RAP) mediante el uso de agentes rejuvenecedores como el aceite de
desperdicio de cocina (WCO: Waste Cooking QOil) y de motor (WEO: Waste Engine Qil). Este tipo
de compuestos rejuvenecedores se adicionan con el objetivo de recuperar las propiedades

fisicoquimicas y disminuir la viscosidad del asfalto envejecido [39] [41].
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

Materiales

En esta investigacion se emplearon los siguientes materiales:

Gilsonita

Se empled gilsonita proveniente de una mina ubicada en el departamento de Santander,
Colombia. El tamafio nominal o de mina de dicho material se encuentra en un rango de entre 12 a
15 cm. Las muestras de este material que llegaron al laboratorio presentaron un estado de alta
pureza, es decir, no se evidencid una condicion de mezcla con gravas, arenas, finos o arcillas. Las
muestras se almacenaron en un lugar oscuro y fresco con el fin de limitar el efecto solar en la

gilsonita.

Aceite Base

El aceite base se refiere a una mezcla de aceites quemados de motor obtenidos de un centro
de servicio automotriz CSA multimarca de la ciudad de Medellin. Se adquirieron 30 litros de este
aceite con los que se realizaron todos los analisis, ensayos y formulaciones. Este producto presenta
una consistencia liquida y fluida, color negro brillante e inodoro. Las principales caracteristicas
fisicas y quimicas de los aceites usados segin el manual técnico para el manejo de aceites

lubricantes usados de origen automotor e industrial se presentan en la Tabla 6 [100] .

Tabla 6
Parametros fisicoquimicos del aceite base

Parametro Magnitud
Gravedad a 15,6 °C, °API 19-22
Peso especifico a 15,6 °C 0,9396-0,8692
Agua, %Volumen 0,2-33,8
Solubles en gasolina, %Volumen 0,56-33,3
Potencia calorifica, MJ/kg 31,56-44,88
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Aceite Vegetal
Se empled un aceite vegetal comercial compuesto fundamentalmente por triglicéridos de

diferentes acidos grasos, de consistencia liquida fluida, color amarillo claro traslicido. Sus

principales caracteristicas fisicas y quimicas se indican en la Tabla 7.

Tabla 7

Parametros fisicoquimicos del aceite vegetal comercial

Parametro Magnitud
Olor Neutro
Punto de ebullicion >350°C
Punto de inflamacion >300°C
Viscosidad a 50°C 30 cP
Solubilidad en agua Insoluble

Fuente: del autor

Aditivo Comercial

Se empled un aditivo rejuvenecedor de pavimentos oxidados, de consistencia liquida y color

amarilloso verdoso. En la Tabla 8 se indican sus principales caracteristicas fisicas y quimicas de

acuerdo con su ficha técnica.

Tabla 8

Parametros fisicoquimicos del aditivo comercial

Parametro Magnitud
Olor Neutro-amoniacal
Punto de ebullicién >2500°C
pH 8-10
Densidad relativa >0,95
Solubilidad en agua Insoluble

Fuente: del autor
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Agregados Pétreos

Los agregados como gravas, arenas Y llenante mineral para las granulometrias necesarias
en las mezclas asfalticas se obtuvieron de una cantera de materiales triturados ubicada en la ciudad
de Medellin. Estos materiales fueron sometidos a un proceso de lavado para su almacenamiento y

posterior uso.

Meétodos

Para los propdsitos de esta investigacion se utilizaron los procedimientos descritos en las
normas ASTM, Invias, AASHTO vy algunas técnicas analiticas e instrumentales que en conjunto
permitieron conocer las caracteristicas quimicas, fisicas, reoldgicas, térmicas y mecanicas de la
gilsonita, los materiales utilizados para las formulaciones, los productos y mezclas asfalticas
desarrolladas. Todas las normas que se describen a continuacion se utilizaron para determinar el
punto de ablandamiento, penetracion, punto de inflamacion, caracteristicas quimicas tanto de la
gilsonita como de los ligantes desarrollados. Para los ligantes se emplearon las normas que
permitieron determinar el grado de desempefio mediante ensayos reologicos.

En cuanto a las mezclas asfalticas se utilizaron para determinar la estabilidad y flujo
Marshall, la evaluacion del dafio por humedad, simulacion de envejecimiento mediante camara de
intemperismo acelerado y analisis de lixiviados para establecer la viabilidad ambiental de la

investigacion.

Tabla 9

Métodos, normas y técnicas utilizadas en esta investigacion

Ensayo, técnica
analitica o Norma o equipo Aporte
instrumental

Estimacidn del grado de susceptibilidad que
tiene un material ante las variaciones de
temperatura; los materiales bituminosos, dado
su caracter viscoelastico, no presentan puntos
Punto de ASTM D36-14 (e fusion claramente definidos y a medida que
ablandamiento [101] aumenta la temperatura gradualmente se
vuelven mas suaves y menos viscosos. El punto
de ablandamiento es util en la clasificacion de
los materiales bituminosos y su uniformidad de
acuerdo con su origen o fuente de suministro,
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segun sea su tendencia a fluir cuando es
sometido a temperaturas elevadas.

Medicion y descripcion de las propiedades de
una muestra expuesta al calor y a la llama, y su
tendencia a formar una mezcla inflamable con

. . ASTM D92-18 el aire. Los resultados de este ensayo se deben
Punto de inflamacion Y
[102] tomar como elementos estimativos de las
precauciones que se deben adoptar para
prevenir riesgos de incendio en la manipulacién
de materiales bituminosos.
3 ASTM D5-13 I\/_Iedlc_lon de la c9n§|_stenC|a fje_: los materiales
Penetracion [103] bituminosos semisoélidos y solidos a las

temperaturas de ensayo.

Dilucion en
n-heptano

ASTM D3279-19
[104]

Determinacion del contenido de asfaltenos en
asfaltos de petréleo, gaséleos, fueldleos
pesados, petrdleo crudo; definidos como
aquellos componentes no solubles en n-heptano.

Fraccionamiento SARA
(Método B)

ASTM 4124 — 09
[105]

Mediane este método se separan los asfaltos en
cuatro fracciones bien definidas conocidas
como: saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos. Su analisis se emplea para evaluar la
composicion del asfalto asi como para estimar
el indice de Gaestel o indice de inestabilidad
coloidal (Ic) que es un pardmetro que se asocia
a la composicion genérica de los asfaltos.

Andlisis elemental
(CHON-S)

ASTM D-5373-08
[102]

Equipo CHNSO
LECO Modelo
Truspec Micro

Determina las cantidades de Carbono (C),
Hidrogeno (H), Nitrégeno (N), Oxigeno (O) y
Azufre (S) en la muestra de gilsonita. El analisis
se realiza mediante combustion a 1050 °C e
ambiente de Helio, mientras que el Azufre a
1350 °C en ambiente de Oxigeno.

Determinacion del
contenido de agua en
los materiales
bituminosos por
destilacion

ASTM D95-13
[106]

Determinacion del contenido de agua en un
rango de 0 % a 25 % por volumen en productos
de petréleo, alquitranes y otros materiales
bituminosos. Este pardmetro se emplea para
conocer la homogeneidad de estos materiales y
es importante en los procesos de refinacion y
comercializacion

Destilacion en
emulsiones asfalticas

ASTM D6997-12
[107]

Determinacion cuantitativa de residuos y
destilado de aceite en asfaltos emulsionados
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compuestos por una fase asféltica, agua y
surfactante. Se emplea, entro otros, para la
aceptacion de especificaciones, control, calidad
de materiales e investigacion.

' i AASHTO T 111-
'Conte,nl'do de ma_terlal Determinacion del material mineral o cenizas en
inorganico o cenizasen 83 (2004) [108] S o e
los materiales los productos bituminosos solidos, semisolidos
L INV E-705-13 o liquidos utilizados en infraestructura vial.
bituminosos [109]
ASTM

Tamario de particulas
por métodos mecanicos

C136/136M-19
[110]

INV E-123-13
[111]

Determinacion de tamafio de particulas por
tamizado para particulas mayores a 75 um y por
sedimentacion empleando hidrometro para
menores a 75 pm.

Tamafo de particulas
por difraccion laser

Analizador de
tamafio de
particula por
difraccion laser
ATP [112]

Equipo: Malvern
Mastersizer 2000
particle size
analyzer con
accesorio Malvern
HYDRO 2000
MU

Clasificacion y distribucion por tamafios
empleando técnicas de difraccion laser.

Espectrometria
Infrarroja con
Transformada de

Equipo:
Espectrometro
Infrarrojo con
Transformada de
Fourier Perkin

Esta técnica instrumental se emplea para
identificar los grupos funcionales presentes en
la estructura molecular de un material. Asi
mismo, su empleo proporciona la determinacién
rapida y en tiempo real de la composicion;

Fourier (FTIR/ATR) Elmer modelo control de dosificacion, formulacion y
Spectrum One roductos finales en procesos de sintesis
detector DTGS P P '
Equipo:

Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos
X (XRF)

Espectrometro de
Fluorescencia de
Rayos X Thermo
ARL Optim’X
WDXRF
(Software

Determinacion de composicion elemental
cualitativa y cuantitativa de materiales.
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Uniquant), Modo

testAll Geo

Equipo:

Microscopio Anélisis de superficie de microestructura y de
Microscopia de Fuerza  Electronico de fuerzas superficiales. Caracterizacion
Atomica (AFM) AFM MFP-3D estructural y morfoldgica de materiales

Infinity, Asylum  bituminosos.

Research

Caracterizacion de propiedades fisicas y
Equipo: quimicas de materiales y evolucion de
Analizador reacciones quimicas en funcion de la

Anélisis
Termogravimétrico
(TGA)

Termogravimétric
oT.A.
Instruments TGA
Q500

temperatura. Con el TGA es posible determinar
la estabilidad térmica, la pirolisis, la
descarboxilacién y la masa perdida o ganada
por reaccion, descomposicion, deshidratacion y
pérdida de solventes.

Modulo de corte
complejo y angulo de
fase

Equipo: Redmetro
DSR

T.A. Instruments
DHR1 con
soporte de aire y
control de
temperatura UHP

ASTM D7175-15
[113]

El mddulo complejo de corte es una medida de
la resistencia total de un material a la
deformacion bajo esfuerzos de corte; el angulo
de fase es utilizado para comprender el
comportamiento del material en relacion con
sus componentes elasticos y viscosos. El
método Se utiliza generalmente para evaluar el
comportamiento de ligantes bituminosos en un
intervalo de temperatura entre 10 °C y 90 °C.
La temperatura esté relacionada con la
temperatura experimentada por el pavimento en
el area geogréfica para la cual se pretende usar
el ligante asfaltico.

Viscosidad

Equipo:
Viscosimetro
rotacional DV-II
+ Pro Brookfield

ASTM D4402M-
15 [114]

Las pruebas reoldgicas en los asfaltos permiten
conocer su comportamiento viscoelastico e
informacion respecto a la resistencia del ligante
frente a esfuerzos debidos a la carga del trafico
en la region de alta temperatura y al craqueo
térmico en la regién de baja temperatura.

La viscosidad es un parametro que permite
establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion de las mezclas asfalticas.

Grado de desempefio
PG

Equipo: Redmetro
DSR T.A.
Instruments
DHR1 con

Con base en mediciones reoldgicas dinamicas el
Grado de Desempefio PG indica el intervalo de
temperaturas en el que un asfalto determinado
se puede desemperiar satisfactoriamente; se
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soporte de aire y
control de
temperatura UHP

ASTM D7175-15
[113]

Equipo: Redmetro
BBR
Equipo Redmetro

de viga de flexién
81-PV5904

ASTM D6648-
08(2016) [115]

denota por dos temperaturas: la temperatura
méaxima de desempefio y la temperatura minima
de desempefio. Este pardmetro de clasificacion
de los asfaltos se basa en propiedades
fundamentales que permiten evaluar la
consistencia del asfalto a las temperaturas de
servicio, asi como su capacidad para disipar los
esfuerzos ocasionados por las cargas de los
vehiculos [116].

Ensayo de tension
indirecta TSR

ASTM D 4867
[117]

INV E-725 [118]

Determinacion del efecto del agua en la
resistencia a la traccion de mezclas para
pavimentacion y de su susceptibilidad a la
humedad. Es util para conocer los potenciales
dafos por humedad y/o establecer si los aditivos
mejoradores de adherencia son efectivos y
calcular la dosificacion 6ptima. Se usa para
evaluar el desempefio de pavimentos flexibles
bajo condiciones de servicio.

Proceso de lixiviacion

ASTM D3987-
12(2020) [119]

Proceso de lixiviacion de materiales sélidos por
separacion sélido-liquido para obtener una
solucion acuosa en la cual se determinan los
constituyentes lixiviados.

Anélisis de
intemperismo acelerado

ASTM
D4799/D4799M-
17 [120]

ASTM G154-16
[121]

Condiciones y los procedimientos de prueba
para las exposiciones a la condensacién y a los
rayos UV para materiales bituminosos y
materiales no metalicos

Densidad, gravedad
especifica y absorcion
del agregado mineral

ASTM C128-07
[122]

INV E-722
seccion suelos
[123]

Determinacion de densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado fino, y
también la densidad relativa y la absorcién de
dicho agregado

Densidad, gravedad
especifica y absorcion
del agregado grueso

ASTM C127-07
[124]

Determinacion de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso, y
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INV E-223
seccion suelos
[125]

también la densidad relativa y la absorcién de
dicho agregado

Gravedad especifica de
particulas solidas de los
suelos y del llenante
mineral

ASTM D854-10
[126]

INV E-128
seccién suelos
[127]

Determinacion de la gravedad especifica de los
suelos que pasan la malla No. 4 y del filler de
las mezclas asfalticas empleando un picnémetro

Gravedad especifica
maxima de mezclas
asfalticas para
pavimentos

ASTM D2041-03
[128]

INV E-735 [129]

Determinacion de la gravedad especifica
maxima de mezclas asfalticas en caliente

Analisis volumétrico de
mezclas asfalticas
compactadas en
caliente

INV E-799 [130]

Procedimientos para realizar el analisis
volumeétrico de especimenes compactados de
mezcla asféltica en caliente

Gravedad especifica
bulk y densidad de
mezclas asfélticas
compactadas no
absorbentes empleando
especimenes saturados
y superficialmente
Secos

ASTM D2726-11
[131]

INV E-733 [132]

Determinacion de la gravedad especifica bulk y
la densidad de especimenes de mezclas
asfalticas compactadas

Ensayo Marshall

AASHTO T 245
[133]

INV E-748-13
[134]

Procedimiento para determinar la resistencia a
la deformacion plastica de especimenes
cilindricos de mezclas asféalticas para
pavimentacion, empleando el aparato Marshall.
El procedimiento se puede emplear tanto para el
proyecto de mezclas en el laboratorio como
para el control en obra de las mismas. El
método es aplicable a mezclas elaboradas con
cemento asfaltico y agregados pétreos con
tamafio méximo menor o igual a 25.4 mm (17).

Fuente: del autor
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Capitulo 4. Caracterizacion Fisicoquimica de la Gilsonita

Se empled una gilsonita colombiana proveniente de una mina ubicada en el departamento
de Santander que presenta un tamafio aproximado entre 2 a 12.5 cm. Su caracterizacion
fisicoquimica de realiz6 empleando técnicas analiticas e instrumentales como punto de
ablandamiento, punto de inflamacién, penetracion, analisis elemental (CHON-S) y XRF;
fraccionamiento SARA, AFM, FTIR/ATR, TGA y anélisis de tamafio de particula

Caracterizacion Fisica
Penetracion, Punto de Ablandamiento y Punto de Inflamacion

En la Figura 9 se muestra el montaje experimental para determinar: a) penetracion ASTM
D5-13 [103], b) punto de ablandamiento ASTM D36-14 [101] y c) el punto de inflamacién por
copa abierta Cleveland ASTM D92-18 [135]. El ensayo de penetracién se lleva a cabo con un
penetrémetro controlado con un crondémetro digital, la muestra fue acondicionada a 25 °C; para el
punto de ablandamiento se us6 un barfio de glicerina debido a que el bafio de agua no es adecuado
para muestras de gilsonita, el punto de inflamacion se determiné como la lectura de temperatura en
los termdmetros cuando la llama que se paso por los vapores generados en la copa abierta se
inflamaron. En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos.

Figura 9

Determinacion de penetracion, punto de ablandamiento y punto de inflamacion de la gilsonita

a) Penetracion b) Ablandamiento c¢) Inflamacion
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Tabla 10
Resultados caracterizacion fisica de la gilsonita

Parametro Caracteristica/magnitud Unidad
Color en masa Negro -
Color en polvo Marrén oscuro -

Penetracion a 25°C 0 0,1 mm
Punto de ablandamiento 214+5 °C
Punto de inflamacion 260 °C

Fuente: del autor

El valor obtenido como punto de ablandamiento result6 ser muy alto si se compara con los
asfaltos convencionales (40 °C - 60 °C) e inclusive con los asfaltos modificados con polimeros.
Sin embargo, no es ajeno para un material con un contenido de asfaltenos tan elevado. El valor alto
del punto de ablandamiento explica la estabilidad térmica y la dureza de la gilsonita.

Dado que el punto de inflamacidn indica la tendencia de una determinada muestra a formar
una mezcla inflamable con el aire en condiciones controladas, los resultados de este ensayo se
deben tomar como punto de partida para tomar precauciones de manipulacion en planta y diferentes
operaciones con materiales asfalticos, pero no como un valor determinante de riesgo de combustién
en condiciones de un incendio real; para ello se deben tener en cuenta parametros adicionales. El
punto de inflamacién mostrado para la gilsonita en la Tabla 9 es méas elevado que el valor minimo
establecido por la normativa colombiana para el punto de inflamacion que es de 230 °C para
asfaltos [136]. Por lo tanto, la gilsonita objeto de este estudio no resulta un material con riesgos
asociados al punto de inflamacion. Ademas, en ninguna de las operaciones con gilsonita y asfaltos

convencionales y/o modificados se logra alcanzar ese valor de temperatura.

Caracterizacion Quimica

La caracterizacion quimica de la gilsonita se realizd6 mediante andlisis elemental, XRF y
fraccionamiento SARA. En la Figura 10 se observa el montaje experimental para determinar: a)
humedad, la muestra se ingresd en un matraz y se utilizé un bafio de aceite para la transferencia de
calor y b) cenizas para complementar el anélisis elemental (CHON-S) realizado bajo la norma
ASTM D-5373-08 [102].
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Figura 10

Determinacion de humedad y cenizas

a) Determinacion de humedad

b) Calcinacidn para determinar
cenizas e inorganicos

En la Tabla 11 se presentan los resultados del analisis elemental y de composicién quimica

de la gilsonita.

Tabla 11

Anélisis elemental y composicion quimica de la gilsonita

Composicion quimica de la gilsonita

Materia Materia
Cc H N S o H/C oIC C/N S/C ) . .
organica | inorganica | Humedad
% en peso Relacion atomica % en peso
72,20 | 7.80 8.40 0.64 6.37 1,290 0,007 10,030 0,003 95,41 3,97 0,62

Fuente: del autor

El analisis de los resultados de la Tabla 11 asi como los valores reportados en la Tabla 4

indican la variacion en la composicion quimica de la gilsonita incluso para las gilsonitas

colombianas, dependiendo del yacimiento y el estrato de procedencia en el mismo [137]. Las

relaciones atomicas presentadas en la Tabla 11 dan informacidn acerca de la estructura y origen de
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la gilsonita. El resultado de la relacion atomica H/C indica un alto grado de condensacion
molecular, revelando el caracter aromatico de estos materiales, esto es, los asfaltenos y aromaticos
polares o resinas. De acuerdo con los resultados de las relaciones H/C y O/C, la gilsonita empleada
en esta investigacion se deriva de un kerogeno tipo | (sapropélico, H/C>1,2 y O/C<0,15); este tipo
de kerdgeno se caracteriza por ser rico en cadenas alifaticas derivadas de lipidos y un contenido
bajo de sistemas aromaéticos polinucleares y heteroatdmicos. Algunos trabajos informan que
relaciones de C/N en el rango de 4-10:1 indican un origen marino; el valor bajo de la relacion C/N
muestra que el origen de esta gilsonita es no terrestre. Por otra parte, el valor tan bajo de la relacion
S/C sugiere un origen no marino de esta gilsonita. EI analisis de las relaciones atomicas de esta
gilsonita indica que su origen geoldgico puede ser lacustre [13]. Bahrami et al. [138] y Zheng et al.
[139] realizaron el analisis elemental de muestras de gilsonita encontrando relaciones H/C de 1,15
y 1,14 respectivamente; indicado relaciones menores que la de los asfaltenos de petrdleo

convencionales, lo que muestra un alto grado de condensacion molecular.

Andlisis Elemental por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF)
En la Tabla 12 se muestran los resultados del analisis por XRF en la fraccion inorganica

de la gilsonita.

Tabla 12

Analisis elemental de la gilsonita empleando XRF

Elemento Unidad Resultado
Azufre (S) % 13,970
Silicio (Si) % 2,170
Vanadio (V) Ppm 5.884
Aluminio (Al) Ppm 2.824
Hierro (Fe) Ppm 2.460
Potasio (K) Ppm 1.585
Magnesio (Mg) Ppm 1.391

Fuente: del autor

Se puede observar que la gilsonita estudiada presenta bajos contenidos de azufre y vanadio

en la fraccién inorganica. Este resultado es indicativo de que su uso en la incorporacion de mezclas
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o formulacion de productos no representa peligros ambientales o riesgos asociados a su
manipulacion. Es importante tener en cuenta la variabilidad que puede tener la gilsonita
dependiendo de su origen y el estrato; por ejemplo, se han encontrado gilsonitas colombianas que
alcanzan contenidos de azufre hasta del 72 % [82]. De otra parte, altos contenidos de azufre en el
asfalto generan que estos sean menos susceptibles a la temperatura; sin embargo, un alto porcentaje
de azufre puede ocasionar que se presente su oxidacion a sulfuros o sulfoxidos, incrementando la

dureza y viscosidad del asfalto [140] .

Fraccionamiento SARA

Dilucion en n-heptano. Para la determinacion de la fraccion asfalténica y malténica se
realizd el proceso de dilucion y digestion en n-heptano por un periodo de 3 h.a 100 °C y 600 rpm,
siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM D3279 [104], Figura 11. El retenido en
el papel filtro se considera como los asfaltenos; mientras que el pasante los maltenos. Este analisis
se realizd por triplicado.

Figura 11

Digestion de gilsonita en n-heptano y separacion de las fracciones malténicas y asfalténicas

a) Digestion en n-heptano b) Separacion de la fraccion
malténica y asfalténica por
filtracion al vacio
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El porcentaje estimado de asfaltenos en la gilsonita fue de 68,84%. Dicho resultado
representa un valor muy elevado de la fraccion asfalténica si se compara con un asfalto
convencional en el cual el porcentaje de asfaltenos oscila entre 15 y 22%; sin embargo, es
congruente con los valores tipicos reportados para la gilsonita.

Los resultados del fraccionamiento SARA se presentan en la Tabla 13 y las fracciones
resultantes en la Figura 12. Se aprecia que los componentes saturados representan la menor
cantidad en la gilsonita, ademas, los valores de aromaticos y resinas también son bajos respecto a

valores en asfaltos convencionales de 0,9.

Tabla 13
Resultados fraccionamiento SARA de la gilsonita

Fraccion Resultado %
Asfaltenos 68,84
Saturados 1,22

Aromaticos 13,05
Resinas 16,89

Fuente: del autor

El célculo del IC da como resultado 2,34 que es un valor alto comparado con el valor de
referencia para asfaltos convencionales de 0,9. Este resultado indica que la gilsonita en su estado

puro no representa un material adecuado para su uso como ligante asfaltico.

Figura 12

Montaje experimental para realizar el fraccionamiento SARA

a) Fraccion asfalténica b) Fraccion malténica c) Resinas (marrdn oscuro),
aromaticos (marrdn claro) v
saturados (fransparentes)
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Analisis por AFM

La micrografia AFM de la gilsonita no muestra claramente a los asfaltenos dispersos en una
matriz malténica como en un asfalto comun (15 a 20% de asfaltenos), Figura 13. Esto tiene sentido
en el entendido que la gilsonita estudiada tiene aproximadamente 70% de asfaltenos. Se aprecia
una de matriz continua y al tener un porcentaje tan bajo de maltenos no es posible que se pueda
lograr las micelas entre resinas y asfaltenos, y por esa razdn no se puede dar la polidispersion [141].

Figura 13
Micrografias de gilsonita y asfalto convencional
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<

3

¢ 0 20 L 40 0 60

a) AFM gilsonita b) Asfalto convencional

Andlisis por Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR/ATR)

Los principales rasgos del espectro FTIR de la gilsonita, Figura 14, son las bandas
caracteristicas de materiales bituminosos entre 2800-3000 cm™ debidas al estiramiento asimétrico
y simétrico del enlace C-H tipico de cadenas alifaticas saturadas. EIl hecho de que a 2920 cm™ haya
una intensidad mayor que en 2850 cm™ implica la existencia de largas cadenas alifaticas en la
gilsonita [13] [142]. La banda en 1450 cm™ se debe a frecuencias de flexion del enlace asimétrico
C-CH3 y/o metileno; mientras que, la banda en 1378 cm™ se debe a flexion simétrica del enlace C-
CH3. Las bandas entre 720-900 cm™ se asocian con vibraciones de enlace C-H del anillo bencénico
[13] [143], [144]. Las bandas entre 1950-2400 cm™ son muy poco usuales en los espectros FTIR

de hidrocarburos; no obstante su presencia puede deberse a enlaces triples C=C, C=0 o C=N [145].
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Figura 14
Espectro FTIR de la gilsonita
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Por lo general, un espectro FTIR de un asfalto envejecido presenta una banda caracteristica
en 1700 cm del grupo carbonilo C=0 [146], [147], [148]. En el espectro mostrado en la Figura
14 no se observa esta sefial, lo que implica que la gilsonita a pesar de tener un porcentaje elevado
de la fraccién asfalténica no se ha envejecido, sino que ha perdido componentes livianos de la
fraccion malténica. Esta caracteristica es la consecuencia natural de la exposicion por largos
periodos de tiempo de la gilsonita a condiciones ambientales, y no a las condiciones de refinacion

del crudo que se distinguen por condiciones de temperatura y presion mas extremas.

Analisis Termogravimétrico TGA

En la Figura 15 se observa el termograma y el comportamiento del peso (weigth) de la
muestra analizada respecto a la variacion en temperatura (temperature) desde condiciones
ambientales hasta los 600 °C. Se aprecia que hasta 200 °C la pérdida en peso de la gilsonita es
relativamente baja. En la Tabla 14 se presentan valores de temperatura y la perdida de masa en ese
punto. Dichos valores son importantes debido a que la temperatura promedio de los materiales
asfalticos en planta es 165 °C; la temperatura de modificacion de asfaltos es 180 °C y 220 °C es el

valor proximo al punto de ablandamiento de la gilsonita.
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Figura 15
Termograma de la gilsonita desde temperatura ambiente hasta 600°C
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Del termograma de la gilsonita se aprecia que es un material muy estable térmicamente
hasta las temperaturas caracteristicas de procesamiento de asfaltos. Hasta los 220,14 °C que es el
valor aproximado del punto de ablandamiento, la pérdida de masa solo alcanza el 2,28% que es

relativamente bajo.

Tabla 14
Temperaturas caracteristicas y pérdida de masa de la gilsonita en el procesamiento de ligantes
asfalticos
Temperatura, °C Peso, % Pérdida de masa, %

25,11 100,00 0,00

165,16 98,82 1,18

180,52 98,54 1,46

200,08 98,15 1,85

220,14 97,72 2,28

Fuente: del autor
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Capitulo 5. Reduccién de Tamario de la Gilsonita

Los asfaltos naturales son materiales de interés por la posibilidad de su uso en la
modificacion del bitumen usado en pavimentos flexibles. La gilsonita es un tipo de asfalto natural
que por su bajo costo y estructura quimica afin con ligantes bituminosos puede ser empleada como
modificante para mejorar las propiedades mecanicas y reologicas de asfaltos y asi, mejorar el
desempefio de las mezclas asfélticas. Para que una gilsonita pueda ser empleada para este proposito,
debe tener un tamafio menor a malla 50 0 297 um, lo cual implica un proceso de reduccion de
tamafio con consumos energéticos y costos asociados, Un nimero importante de contribuciones
evidencian los beneficios del uso de gilsonita para modificar asfaltos; sin embargo, no se
encuentran estudios referidos al proceso de disminucion de tamafio de la gilsonita; solo se refieren
al uso del polvo de dicho material pero no a la manera en que se llega a ese tamafio de particula.

Dado que la incorporacién de la gilsonita en los productos objeto de desarrollo en este
trabajo requeria un acondicionamiento de tamafio, en esta etapa de la investigacion se enfatizo en
el estudio del proceso de reduccion de tamarfio, la energia consumida y un analisis preliminar de
costos asociados.

Para el proceso de reduccion de tamafio se establecié el tamafio y el nimero de cuerpos
moledores, empleando un modelo matematico [149]. Se determinaron tres tiempos de residencia
para el proceso de reduccion de tamafio de la gilsonita: 5, 10 y 15 minutos y en cada tiempo Ts, T1o
y Tis se toman muestras de polvo de gilsonita. Cada muestra se emulsiond en agua con un
surfactante comercial y el anélisis de distribucion de tamafio de particula se realizé por difraccion
laser en un equipo Mastersizer 2000 E. Finalmente se calculé el consumo energético y el costo del

proceso. En la Figura 16 se detalla graficamente la metodologia seguida.
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Figura 16
Metodologia para estimar el consumo energético y costos asociados a la reduccion de tamafio de

la gilsonita

Gilsonita | Andlisis de tamailo de particula ]
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La gilsonita objeto de estudio presenta un tamafio aproximado entre 20 y 125 mm. Debido
a la fragilidad de la gilsonita, no es adecuado utilizar métodos de analisis granulométrico por
tamizado, ya que un proceso de agitacion o vibracion generaria fractura del material. La muestra
original se llevd a un proceso de cuarteo para garantizar su homogeneizacion; se seleccionaron 26
particulas de gilsonita que fueron pesadas y a cada una se les determind un diametro promedio a
partir de la medicion de tres dimensiones representativas, Figura 17 y Tabla 15.

Tabla 15

Diametro y peso de las particulas de gilsonita

Diametro, mm Peso, g
112,91 500,17
104,08 560,45
99,28 440,82
79,38 240,34
75,20 360,61
69,57 200,29
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69,10 280,97

68,70 240,63
68,59 160,78
55,25 80,39
53,55 80,25
49,49 40,51
48,85 60,41
48,21 41,19
46,17 40,34
44,80 40,72
44,64 40,94
43,84 40,22
43,54 40,84
41,45 20,55
38,94 40,45
31,05 10,56
29,66 10,56
29,64 10,11
26,82 5,87

21,61 5,45

Figura 17

Determinacion del diametro promedio de las particulas de gilsonita

Para estandarizar la distribucién por tamafio de particula presentada en Tabla 15, se
selecciond una serie de tamices de acuerdo con la norma ASTM C136 y se determino la
distribucion granulométrica mostrada en la Tabla 16, cuya curva se representa en la Figura 18.
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Tabla 16

Anélisis granulométrico de la gilsonita en masa

Malla Masa, g Pasante, % Didmetro, mm Mallas Fraccion, %
5" 0,00 100,00 125,00 +5 0
4" 1.060,62 70,49 100,00 5/4 29,51

31/2" 440,82 58,23 90,00 4 /3% 12,26
3" 600,95 41,51 75,00 31/21/3 16,72

21/2" 882,67 16,95 63,00 3/2% 24,56
2" 160,64 12,48 50,00 21/212 4,47

11/2" 406,17 1,18 37,50 2/1% 11,3
1 37,10 0,15 25,00 11/2/1 1,03

3/4" 5,45 0,00 19,00 1/% 0,15
Figura 18

Curva granulométrica de la gilsonita
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Se calcularon los parametros granulométricos para la gilsonita: coeficiente de uniformidad
de tamafio Cy y coeficiente de curvatura Cc, de acuerdo con las relaciones mostradas. Para ello se
determinaron los didmetros D10, D30 y Deo que representan los tamarios para los cuales el 10, 30 y

60 % del material es menor que ese tamario, respectivamente [150], Tabla 17.
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Tabla 17

Resultados del coeficiente de uniformidad y curvatura de la gilsonita en masa

Parametro D1o D3 Dso Cu Cc

Resultado 46,94 69,11 91,38 1,95 1,11

El proceso de reduccidn de tamafio se realiz en un molino de bolas, en el cual los medios
de molienda en los procesos continuos de impacto y friccion logran la reduccion de tamafio de un
material. EI molino de bolas consiste en una carcasa cilindrica que gira lentamente alrededor de un
eje horizontal. La carcasa esta fabricada de acero y cubierta con un revestimiento de acero de alto
contenido en carbono. Los medios de molienda lo constituyen bolas de acero las cuales se elevan
dentro de la carcasa y caen sobre las particulas efectuandose la reduccion por impacto; a medida
que gira la carcasa las bolas grandes se desplazan hacia el punto de maximo diametro y las pequefas

hacia el punto de descarga, Figura 19.

Figura 19
Cuerpos moledores y molino de bolas utilizados

Se emplearon diferentes tamafios de bolas para potenciar la interaccion entre los cuerpos
moledores y el material, favorecer la fractura y alcanzar mayor eficiencia en el proceso [151]. Para
establecer el tamafio y el nimero de bolas se emple6 la metodologia de Barraza y Menco:
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determinacion del volumen del molino, determinacién del tamafio de bolas, célculo del volumen
de bolas y célculo de nimero de bolas de cada tamafio [149]. Se empled un molino de bolas

cilindrico con las dimensiones mostradas en la Tabla 18.

Tabla 18
Dimensiones del molino de bolas

Dimension Medida Unidades

Diametro 35 cm
Altura 48 cm

Volumen 46.181,520 cm?®

Se seleccionaron bolas de 4 tamafios B1, B2, B3 y B4 a las que se les midio el diametro y
se determind un didmetro promedio X para cada uno, Tabla 19.

Tabla 19

Diametros medidos y diametro promedio de cuerpos moledores

D1, cm D2, cm D3, cm D4, cm X, cm
B1 5,15 5,14 5,14 5,15 5,14
B2 4,20 420 4,22 420 4,20
B3 3,12 3,15 3,15 3,03 3,11
B4 1,92 1,93 1,91 1,91 1,91

El porcentaje relativo de cada bola dXn en relacion con un didmetro total Y, se estimé de
acuerdo con las siguientes expresiones, Tabla 20.
Diametro total =Y = X1+ X2+ --Xn
Y=514+42+31+19=14,4cm

Porcentaje relativo de la bola n ésima = dXn = % * 100
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Tabla 20
Porcentajes relativos de cada bola

Porcentaje relativo de cada bola, %

dX1 35,80
dXx2 29,24
dXx3 21,64
dXx4 13,32

El volumen ocupado por las bolas en el molino debe ser entre el 20% al 40%; en este caso
fue del 25% con un factor de empaquetamiento de 0,52 [149]. EI volumen que ocupan las bolas en

el molino se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Vbotas en et motino = Vimotino * 25% * factor de empaquetamiento

Violas en el molino = 46181,5 cm3 % 0,25 % 0,52 = 6003,6 cm?

Para calcular el numero de bolas de cada tamafio primero se estima el volumen de cada bola
utilizando el diametro promedio de la Tabla 19, después el volumen ocupado por cada tamafio de
bola y finalmente, el nimero de bolas se determina con la razon entre el volumen de cada bola y el

volumen ocupado por cada una de ellas, Tabla 21.

% — dX Vbolas en el molino
ocupado por cada tamano de bola — n ¥ 100

Tabla 21

Célculo del numero de cuerpos moledores de cada tamafio

Volumen ocupado por cada tamafio

Volumen Numero de bolas
de bola
Bl 71,25 2.149,07 30
B2 38,83 1.755,48 45
B3 15,74 1.299,22 83
B4 3,67 799,82 218

El anélisis de tamafio de particula por difraccion laser en el Mastersizer 2000 E, requiere el

conocimiento del indice de refraccion de la muestra. Se emulsionaron en 50 ml de agua y un
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surfactante comercial 0,5 g de las muestras G5, G10 y G15 correspondientes a los tiempos de
molienda de 5, 10 y 15 minutos respectivamente, en la Figura 20 se muestra el equipo utilizado y
las muestras emulsionadas. Para el procesamiento interno de las funciones del equipo, se empled
un indice de refraccion de 1,8 [152], [153].

Figura 20

Equipo y muestras para determinar el tamafio de particula

a) Equipo Mastersizer 2000 E b) Muestras emulsionadas

En las Figura 21 se aprecian las curvas en porcentaje volumen del tamafio de particula de
las muestras G5, G10 y G15, respectivamente.
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Figura 21
Distribucion de los tamafios de particula de las muestras sometidas al proceso de molienda
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En la Figura 22 se muestran las curvas de la distribucion de particulas de las muestras de
gilsonita sometidas a proceso de molienda a los tiempos de residencia 5, 10 y 15 minutos.
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Figura 22
Curvas de distribucion del material pasante para las muestras a tres tiempos de residencia
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En la Tabla 22 se muestran algunos parametros de la distribucién del tamafio de las
particulas D10, D50, y D90 asi como los tamafios menor y mayor en las muestras a diferentes

tiempos de molienda: 0, 5, 10 y 15 minutos.

Tabla 22
Diametros caracteristicas de las muestras analizadas

Do Dso Doo Tamafo mayor Tamafo menor
Muestra
Hm
GO 46.940 82.270 115.900 125.000 19.000
G5 5,02 12,042 127,53 1.124,683 1,589
G10 4,58 8,379 28,96 632,456 2,518
G15 9,79 36,066 184,12 1.124,683 1,262

Para determinar el consumo y costo energético del proceso de molienda se emplea una
relacion basica que asocia la demanda energética y el tiempo de residencia de la muestra en el
molino. La demanda del motor utilizado en este caso es de 0,75 kW. El valor de la energia eléctrica
en la ciudad de Medellin, Colombia, para cuando fue realizado este estudio fue de COP 625,49

/kWh (USD 0,17/kWh) [154]. El peso de la muestra de gilsonita fue de 3,58 kg. Finalmente el
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costo se determina multiplicando el consumo energético por el valor de la energia en el lugar del

proceso. En la Tabla 23 se presentan estos resultados.

Consumo energético; = demanda del motor * Tresidencia;

(i): 5,10 y 15 minutos

Tabla 23

Resultados del consumo energético y costos asociados

Consumo Costo/kg

Muestra Tresurj]enma energético COP Coljgo[/)kg
kWh/kg

G5 0,08 1,75*%102 10,92 2,8%10°

G10 0,17 3,49%10% 21,84 5,6%107

G15 0,25 5,24*10 32,76 8,4*10°
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Capitulo 6. Formulacion del Lodo Asfaltico

Una mezcla asfaltica se define como un sistema de dispersion multifase con estructura de
red espacial, compuesta por el ligante y agregados pétreos. Este tipo de mezclas asfalticas ofrecen
una resistencia mecénica que se relaciona directamente con la friccion y distribucion espacial de
agregados gruesos, finos y vacios con aire; ademas, la adhesividad del asfalto con el material
mineral [155], [156]. En este sentido, las principales propiedades de una mezcla asfaltica son la
deformacion permanente, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a bajas temperaturas [155],
[157]. Actualmente los métodos mas comunes para realizar un disefio de mezclas asfalticas son el
ensayo Marshall y la metodologia Superpave. El desempefio del lodo asfaltico desarrollado en esta
investigacion fue evaluado en la mezcla asféltica, debido a que el lodo en ausencia de material

mineral no ofrece propiedades adecuadas para su uso en carreteras.

Ensayos Preliminares

Se realiz6 una mezcla de gilsonita en polvo con aditivos de diferente naturaleza: residuos
de aceite mineral, aceite vegetal, un solvente derivado de petréleo y una resina comercial. La
formulacién de la mezcla se hizo de acuerdo con los porcentajes en masa mostrados en la
Tabla 24, teniendo en cuenta resultados de ensayos previos realizados con estos materiales. La
mezcla resultante se agité a 3.000 rpm durante 1 h a temperatura ambiente; se dejo en reposo
durante un periodo de 48 h y se repitid el proceso de mezclado bajo las mismas condiciones. El

resultado fue un lodo asfaltico de consistencia liquida y color negro, Figura 23.

Tabla 24
Porcentajes en masa de los constituyentes para formulacion preliminar del lodo asfaltico

Gilsonita Aceite base Acelte Solven,te de Resina Total
vegetal petroleo
52% 22% 14% 7% 5% 100%

Fuente: del autor
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Figura 23
Proceso de mezclado de os componentes del lodo asféltico

En cuanto a la elaboracion de la mezcla asféltica se utilizo una granulometria para mezcla
en caliente de gradacién continua MDC-19 para capa de rodadura, Tabla 25. El disefio experimental
consistio en aditivar el agregado pétreo con las dosificaciones: 5,5 %, 6,0 %, 6,5 %, 7,0 %Yy 7,5 %

del lodo asféltico y realizar el andlisis por triplicado, para un total de 15 probetas.

Tabla 25

Limites granulométricos para una MDC-19

Malla Pasante, %
3/4" 100
1/2" 80-95
3/8" 70-88

4 49-65
10 29-45
40 14-25
80 8-17

200 4-8

Fuente: del autor

La metodologia de mezclado consistié en llevar el agregado a 165 °C, luego, adicionar el

lodo asféltico frio directamente al agregado caliente para posteriormente mezclarlo a 165 °C
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durante 30 min. La mezcla asi obtenida se dispuso en el molde de compactacion a 165 °C, se
compacto y las probetas obtenidas se dejaron curar por 2 h a temperatura ambiente. Las probetas

se elaboraron siguiendo la metodologia de mezclado y compactacion Marshall, Figura 24.

Figura 24

Proceso de elaboracion de mezclas asfalticas en caliente

En el procedimiento de mezclado se observa la generacion de vapores provenientes de uno
o0 varios de los aditivos de formulacién; no de la gilsonita ya que este material es estable a la
temperatura de mezcla de acuerdo con los resultados del analisis térmico TGA. Las probetas
resultantes si bien mantuvieron la forma del molde de compactacion se observé cierto
desprendimiento de material que puede ser indicativo de falta de adherencia.

Posteriormente se fallaron las probetas de acuerdo con la norma INV E-748. Las probetas
se sometieron a una temperatura de 60 °C durante 2 h antes de ser falladas en la maquina universal,

Figura 25. Los resultados de estabilidad, flujo y relacién estabilidad/flujo se dan en la Tabla 26.
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Figura 25

Ensayo de deformacion y flujo en maquina universal
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Tabla 26

Resultados de estabilidad, flujo y relacion estabilidad/flujo

- - Flujo Relacion
Dosificacion Estabilidad, Flujo, mm EStab'“.dad promédio, estabilidad/flujo,
N promedio, N
mm kN/mm
55 8.753 2,160
55 9.329 1,650 7.783,000 2,290 3,399
55 9.068 3,060
6,0 10.578 1,730
6,0 11.098 2,300 9.192,540 2,023 4,543
6,0 10.391 2,040
6,5 14.674 1,700
6,5 11.190 2,380 10.969,840 1,987 5,522
6,5 11.113 1,880
7,0 11.025 1,880
7,0 10.325 1,910 9.093,500 2,083 4,365
7,0 10.615 2,460
7,5 8.812 2,240
7,9 9.655 1,940 8.069,810 1,877 4,300

7,5 10.256 1,450
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De acuerdo con los resultados obtenidos y los valores de referencia mostrados en la tabla
450-10 de las Especificaciones Invias (Anexo 2), el lodo asfaltico formulado a partir de gilsonita
presenta propiedades adecuadas para su uso como ligante asfaltico. La estabilidad minima obtenida
fue de 7783 N mayor que los 7.500 N exigidos para un nivel de transito tipo NT2 y los valores de
flujo estan muy cercanos al minimo exigido por la normativa. La dosificacion de 6,50 % fue la de
mayor estabilidad dando como resultado un flujo de 1,99 mm que es menor al aceptado por la
normativa colombiana, pero la relacion estabilidad/flujo resulta ser mayor a la permitida. En este
sentido, solo la dosificacion de 5,5 % cumple el rango de la relacién para estabilidad/flujo.

El desarrollo experimental consistié en 2 grandes fases: en la primera se implement6 una
metodologia para la formulacion del lodo asfaltico; mientras que en la segunda se evaluaron varias
mezclas asfalticas elaboradas con el ligante desarrollado. Aunque el objetivo de esta investigacion
era la formulacion de un nuevo ligante asfaltico, es importante resaltar que su evaluacion toma
relevancia cuando hace parte de una estructura de pavimento flexible. En este sentido, el primero
disefio experimental para determinar los componentes y dosificacion del ligante tuvo como
variables de salida la estabilidad y flujo de la metodologia Marshall. Este enfoque pone de
manifiesto que lo realmente importante es el buen desempefio de la mezcla, que a su vez es el
resultado de una buena formulacion, Figura 26. Una vez superadas las fase 1 y 2 se realizd un
analisis ambiental y econémico de los productos generados.
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Figura 26

Fases del desarrollo experimental

Fase 2: evaluacion de
mezclas asfalticas
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lixiviacion
» Evaluacion economica
» Andlisis de resultados

« Analisis volumétrico de mezclas

« Ensaya TSR
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acelerado

Formulacion del Lodo Asfaltico

Para la formulacion del lodo asféltico se utilizaron los componentes indicados en la Tabla
24 excepto que se cambio la resina por un rejuvenecedor de asfalto comercial, debido a que por la
evidente y alta viscosidad de la resina se aporté mas dureza de la necesaria en el lodo; ademas, el
costo econdmico de la resina mermaria la competitividad en el mercado de los productos
formulados, puesto que era el componente méas costoso de todos los propuestos. Los porcentajes
de cada componente en la mezcla se detallan mas adelante.

Fue necesario realizar una caracterizacion preliminar de cada componente por lo que se
llevd a cabo un analisis térmico consistente de TGA (para conocer el comportamiento de cada
componente respecto a cambios de temperatura) y FTIR (para conocer la naturaleza de cada uno
de ellos). Las condiciones del analisis TGA fueron en atmdsfera de nitrégeno tipo 4,5; con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min desde 20 °C hasta 800 °C. Los termogramas indican una
curva verde la variacion del peso (Weigth %) respecto a la variacion en temperatura (Temperature
°C) y una curva azul que es la derivada del porcentaje del peso respecto a la temperatura (Der.
Wiegth %/°C) que muestra la temperatura de descomposicion de cada muestra. Por su parte, los
analisis FTIR fueron a temperatura de 22 °C, namero de barridos 16, resolucion 4 cm™ y rango de

ntmero de onda 4000-450 cm™.
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Aceite Base

El termograma diferencial mostrado en la Figura 27, indica que la temperatura de
descomposicion del aceite base es 347,31 °C que es un valor relativamente alto; la pérdida de masa
es apreciable a temperaturas cercanas a 200 °C, por lo que debera tenerse como un valor de
referencia para la formulacion de nuevos compuestos, dado que en la industria asfaltera son

caracteristicas valores de temperatura de hasta 180 °C para el mezclado de agregados y ligantes.

Figura 27

Diagrama del analisis térmico aceite base
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En el espectro infrarrojo del aceite base, Figura 28, se pueden observar picos caracteristicos
en la region de 2.000 a 600 cm™. La banda entre 1.600 a 1.800 cm™ determina el nivel de oxidacion
mediante una respuesta general en la region del grupo carbonilo (C=0), ya que la energia IR se
absorbe debido a los enlaces entre carbono y oxigeno en el aceite oxidado. La baja intensidad del
pico en 998 cm indica el agotamiento antidesgaste del aceite. No se aprecian picos asociados a
humedad a 3.500 cm?, ni sefiales que suelen presentar los aceites usados asociadas a procesos de
nitracion (1.630 cm™) y sulfatacion (1.150 cm’
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Figura 28
Espectro infrarrojo del aceite base
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Aceite Vegetal
El analisis TGA indica que para el aceite vegetal la temperatura de descomposicion es
relativamente elevada puesto que es cercana a los 400 °C y la pérdida de masa apreciable inicia a

valores que rondan los 300 °C, Figura 29.

Figura 29
Diagrama del anélisis térmico aceite vegetal
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El espectro infrarrojo del aceite vegetal es similar a los reportados por otros investigadores.
La banda a 3.008 se relaciona con vibraciones de estiramiento simétrico C-H de los dobles enlaces
cis =CH; los picos en 2.925 cm™y 2854 cm™ pertenecen a la vibracion de estiramiento asimétrico
C-H del grupo CH2 alifatico. EL pico en 1746 cm™ corresponde al estiramiento del grupo carbonilo
C=0 del éster por vibracion de los grupos funcionales en los triglicéridos y la sefial a 1161 cm™
corresponde a la vibracion de estiramiento del grupo CO adjunto al -CH2 [158] [159], Figura 30.

Figura 30
Espectro infrarrojo del aceite vegetal
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Solvente de Petroleo

El termograma diferencial mostrado en la Figura 31, indica que el solvente de petroleo
posee una temperatura de descomposicion cercana a los 200 °C; sin embargo, la pérdida de masa
es casi inmediata desde la exposicion al aumento de temperatura. Este comportamiento debe
tenerse en cuenta para la formulacion de productos debido a que puede generar vapores al elaborar

las mezclas asfélticas en caliente.

92



Figura 31
Diagrama del analisis térmico solvente de petrdleo
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El espectro infrarrojo del solvente, Figura 32; evidencia los picos caracteristicos de este
tipo de materiales. La banda en 2.953 cm™ pertenece a —CH3, las de 2.955 cm™ y 2.855 cm™ a
bandas de estiramiento =CH2 de hidrocarburos saturados (carbonos alifaticos). Los picos en 1.456
cm? y 1.377 cm? confirman la presencia de grupos metilos sustituidos, es decir, un carbono
ramificado caracteristico de este tipo de compuestos. La banda a 967 cm™ se relaciona con enlaces
de alquenos o grupos fenolicos que pueden darse por presencia de residuos aromaticos presentes
en este tipo de solventes [160] [161].
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Figura 32
Espectro infrarrojo del solvente de petroleo
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Aditivo
El analisis TGA del aditivo comercial, Figura 33, evidencia que tiene una temperatura de
descomposicion de aproximadamente 316 °C y el porcentaje de pérdida de masa inicia a una

temperatura cercana a 150 °C.

Figura 33
Diagrama del anélisis térmico aditivo comercial
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El espectro FTIR del del aditivo comercial presenta sefiales a 2.925 cm™, 2.854 cm™, 1.458
cm? y 1.377 cm™ con una intensidad similar a las del espectro del solvente de petréleo y aceite

base, lo cual es un indicativo de que este producto esta basado en una mezcla de aceites combustible
para motor y aceites lubricantes, Figura 34.

Figura 34

Espectro infrarrojo del aditivo comercial
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Primer Disefio Experimental Para Determinar la Dosificacion de los Componentes en el Lodo
Asfaltico

Una vez definidos los componentes que serian usados con la gilsonita para la formulacién
del lodo asfaltico, se procedi6 a establecer las proporciones de cada uno de ellos en la mezcla, para
lo cual se realiz6 un disefio de experimentos empleando el software estadistico Statgraphics®. El
analisis experimental consistio en un disefio de mezclas, en el que se establecieron rangos minimo
y maximo de cada componente para asi apreciar el efecto de cada uno de ellos en las variables de
salida. Siguiendo la metodologia Marshall las variables de salida fueron la estabilidad (kN), flujo
(mm) y la relacién entre ambas magnitudes. En la Figura 35 y Figura 36 se muestran los tamices

empleados, el material pétreo y el proceso de elaboracion de las mezclas asfalticas en caliente
segun el procedimiento Marshall
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Figura 35
Serie de tamices para separar los rangos granulométricos y materiales para las mezclas

asfalticas

Figura 36
Proceso de elaboracion de las mezclas asfalticas
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El mezclado y compactacién se realizd de forma manual y se dieron 75 golpes por cara.
Una vez curadas las probetas se dejaron en un horno 2 horas a 60 °C y se midieron la estabilidad y
flujo de las mezclas asfalticas disefiadas con las diferentes formulaciones establecidas en

Statgraphics®, Figura 37.

Figura 37

Analisis de estabilidad y flujo en mezclas asfalticas
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En la Tabla 27 se indican los rangos de los componentes. En el disefio se dejo fijo el
porcentaje de solvente de petroleo, por lo tanto en Statgraphics® la suma de los componentes no
es 100% sino 96,5 %.

Tabla 27

Rango de los componentes para disefio de mezclas en Statgraphics®

Nivel, %
Componente . o
Minimo Maximo

Gilsonita 45,0 55,0
Aceite base 10,0 25,0
Aceite vegetal 10,0 25,0
Solvente de petroleo 3,5 3,5
Aditivo comercial 5,0 25,0

Fuente: del autor
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Como resultado de este analisis, una vez definidos los rangos de cada componente en la
mezcla y el disefio de mezclas en el programa, se encontrd que se deben abordar 12 formulaciones

para optimizar el disefio de la mezcla del lodo asfaltico, Tabla 28.

Tabla 28
Composicién en porcentaje del lodo asfaltico dado por el disefio de mezclas en Statgraphics®

Formulacion  Gilsonita Aceite base Aceite Aditivo Solveqte de
vegetal petroleo
1 0,550 0,100 0,100 0,215 0,035
2 0,450 0,250 0,215 0,050 0,035
3 0,450 0,250 0,100 0,165 0,035
4 0,550 0,250 0,115 0,050 0,035
5 0,550 0,250 0,100 0,065 0,035
6 0,450 0,215 0,250 0,050 0,035
7 0,450 0,100 0,250 0,165 0,035
8 0,550 0,115 0,250 0,050 0,035
9 0,550 0,100 0,250 0,065 0,035
10 0,515 0,100 0,100 0,250 0,035
11 0,450 0,165 0,100 0,250 0,035
12 0,450 0,100 0,165 0,250 0,035

Fuente: del autor

Posteriormente se elaboraron las 12 formulaciones con los porcentajes mostrados en la
Tabla 29 y una masa de 756 g como base de célculo, cantidad requerida de lodo para 3 probetas
por triplicado (9 en total). Cada formulacién se elabord y mezcl6 con los agregados en el orden

dado por Statgraphics ® para asegurar datos aleatorios de los ensayos.

Tabla 29

Composicion en masa del lodo asfaltico para una base de calculo de 756 gramos

) ] . Aceite .. Solvente de
Formulacion Gilsonita Aceite base vegetal Aditivo petréleo
1 415,80 75,60 75,60 162,54 26,46
2 340,20 189,00 162,54 37,80 26,46
3 340,20 189,00 75,60 124,74 26,46
4 415,80 189,00 86,94 37,80 26,46
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415,80
340,20
340,20
415,80
415,80
389,34
340,20
340,20

189,00
162,54
75,60
86,94
75,60
75,60
124,74
75,60

75,60
189,00
189,00
189,00
189,00

75,60

75,60
124,74

49,14
37,80
124,74
37,80
49,14
189,00
189,00
189,00

26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46
26,46

Fuente: del autor

Se elaboraron 108 probetas y la matriz de datos resultante se encuentra en el Anexo 3. De
acuerdo con la norma Invias INV E-748, fue necesario hacer un ajuste de los resultados que se
presenta en el Anexo 4 y posteriormente se eliminaron valores atipicos siguiendo los parametros

de precision de los numerales 9,1 y 9,2 de la misma norma (Anexo 5). La estabilidad y flujo de

cada espécimen fue determinada en una maquina multiensayos, Figura 37.

En la Tabla 30 se indican los datos finales de estabilidad corregida y flujo que se ingresaron

a Statgraphics® para el andlisis y optimizacion de la mezcla.

Tabla 30

Resultados ensayo Marshall disefio de mezclas

Probeta factor q,e Estak_)ilidad Flujo (mm) relacic’)_n

correccion corregida (kN) Est/flujo
155 0,98 11,932 2,895 4,121
160 0,99 12,469 3,142 3,969
165 1 14,115 3,673 3,843
255 1,07 10,577 2,057 5,142
260 1,08 11,189 2,675 4,183
265 1,08 16,124 2,94 5,484
355 1,07 11,51 2,785 4,132
360 1,06 12,183 2,575 4,731
365 1,05 11,025 2,742 4,021
455 1,05 12,107 2,543 4,761
460 1,07 9,716 3,316 2,93
465 1,03 12,242 3,141 3,898
555 1,02 10,409 2,157 4,826
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560
565
655
660
665
755
760
765
855
860
865
955
960
965
1055
1060
1065
1155
1160
1165
1255
1260
1265

1,09
1,09
1,09
1,13
1,08
1,1
1,1
1,1
1,05
1,18
1,05
1,03
1,09
1,05
1,05
1,04
1,05
1,1
1,13
1,11
1,09
1,11
1,1

14,252
11,559
10,34
11,138
10,573
10,731
11,128
11,055
10,238
11,316
11,876
10,269
10,776
11,366
14,999
13,764
15,209
12,26
13,803
12,602
12,197
12,46
11,755

2,432
2,339
2,408
2,437
2,18

2,945
2,907
2,772
2,845
2,321
2,725
2,185
2,126
2,33

2,488
2,935
3,218
2,795
2,263
3,134
2,571
2,367
2,661

5,86
4,942
4,294

4,57
4,851
3,644
3,828
3,988
3,599
4,876
4,359
4,701

5,07
4,879
6,029
4,691
4,727
4,386
6,101
4,022
4,745
5,265
4,417

Fuente: del autor

Analisis Estadistico Para Determinar la Formulacion Optima

Para determinar la formulacion éptima se utilizaron los resultados de la Tabla 30, los cuales
se ingresaron en Statgraphics® para analizar y encontrar el éptimo del disefio de mezclas. Sin
embargo, como primera medida se validaron los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia de los datos de estabilidad y flujo. En este caso se validaron supuestos para conocer
la naturaleza de distribucidn de los datos, no obstante la optimizacion de la formulacion en el disefio

de mezclas es lo mas importante.

Andlisis Descriptivo Para Flujo
Pruebas de Normalidad para Flujo. Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor o igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que Flujo proviene de una

distribucién normal con 95 % de confianza, Tabla 31.
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Tabla 31

Resultados del estadistico de prueba de normalidad para flujo

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,970 0,430

Los graficos de dispersion y el histograma para flujo dejan apreciar la normalidad de los

datos, Figura 38 y Figura 39 respectivamente.

Figura 38

Gréfico de probabilidad normal para flujo
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Figura 39
Histograma para flujo
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Homocedasticidad para Flujo por Gilsonita. El estadistico mostrado en la Tabla 32
evalla la hipétesis de que la desviacion estandar de Flujo dentro de cada uno de los 3 niveles de
gilsonita es la misma. De particular interés es el valor-P: puesto que el valor-P es mayor o igual
que 0.05, indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar, con un nivel del 95.0 % de confianza.

Tabla 32

Prueba de Levene para verificacion de varianza

Prueba Valor-P

Levene's
2,871 0,071

Independencia. Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacién estadisticamente significativa entre Flujo y los componentes, con un nivel de confianza
del 95.0 %, Tabla 33.
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Tabla 33
Tabla ANOVA para flujo

Fuente Ci:rgfagzs Gl Cllj\/lag(;ﬁ)do Razon-F Valor-P
Modelo Cuadratico 3,215 11 0,292 3,830 0,003
Error total 1,833 24 0,076
Total (corr.) 5,049 35

Estadistico Durbin-Watson = 1.87098 (P=0.3522)

El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que
el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de auto correlacion serial en los residuos con un

nivel de significancia del 5.0%, Figura 40.

Figura 40

Graéfico de residuos para flujo
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Analisis Descriptivo Para Estabilidad
Pruebas de Normalidad para Estabilidad. Debido a que el valor-P més pequefio de las
pruebas realizadas es menor a 0.05, se puede rechazar la idea de que Estabilidad proviene de una

distribucién normal con 95% de confianza, Tabla 34.

Tabla 34

Resultados del estadistico de prueba de normalidad para estabilidad

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,913 0,008

Los graficos de dispersion indican cierta tendencia de los datos alrededor de la recta y en el
histograma se observa concentracion de frecuencia de datos al lado izquierdo de la gréfica, lo cual

muestra la no normalidad de los datos, Figura 41 y Figura 42 respectivamente.

Figura 41

Gréfico de probabilidad normal para estabilidad
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Figura 42
Histograma para estabilidad
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Transformacion de Estabilidad. Los valores para estabilidad no provienen de una
distribucion normal por lo que es necesario hacer una transformacion de potencia. Esta se realizo
en Statgraphics® utilizando una transformacion Box-Cox en la que la variable fue la Estabilidad,
con un nimero de observaciones de 36. El resultado de la trasformacion dio un valor lamdba igual
a -2,725. Al elevar los valores de Estabilidad a -2,725 se garantiza que los datos transformados

tienen una distribucién normal.

Anélisis Descriptivo Para Estabilidad Transformada
Prueba de Normalidad para estabilidad transformada. Debido a que el valor-P mas
pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que

Estabilidad”-2.725 proviene de una distribucion normal con 95 % de confianza, Tabla 35.

Tabla 35
Resultados del estadistico de prueba de normalidad para estabilidad"-2,725

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,982 0,795
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Los gréaficos de dispersion y el histograma para flujo dejan apreciar la normalidad de los

datos, Figura 43 y Figura 44 respectivamente

Figura 43
Gréfico de probabilidad normal para estabilidad®-2,725
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Figura 44
Histograma para estabilidad”-2,725
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Gracias a la transformacion de potencia se lograron obtener datos provenientes de una

distribucién normal. De ahora en adelanta se utilizaran los datos transformados.
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Homocedasticidad. El estadistico mostrado en la Tabla 36 evalta la hipotesis de que la
desviacion estandar de Est transformada dentro de cada uno de los 3 niveles de gilsonita es la
misma. De particular interés es el valor-P. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel
del 95.0% de confianza.

Tabla 36

Prueba de Levene para verificacion de varianza

Prueba Valor-P

Levene's
1,652 0,207

Independencia. Dado que el valor-P para este modelo es menor que 0.05, existe una
relacién estadisticamente significativa entre Est transformada y los componentes, con un nivel de
confianza del 95.0 %, Tabla 37.

Tabla 37
Tabla ANOVA para Est transformada

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo Cuadratico 2,62E-06 11 0,002 2,660 0,022
Error total 2,15E-06 24 0,009
Total (corr.) 4,77E-06 35

Estadistico Durbin-Watson = 2.5977 (P=0.9638)

El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que
el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de auto correlacion serial en los residuos con un

nivel de significancia del 5.0%, Figura 45.
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Figura 45
Gréfica de residuos para Est transformada
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Optimizacion del Disefio de Mezclas

Validados los supuesto y con la certeza de que los datos provienen de una curva normal se
procede a la optimizacion del disefio de mezclas para determinar las mejores formulaciones del
lodo asfaltico, Tablas 38, 39, 40 y 41.

Optimizacion de Multiples Respuestas Cuando se Analiza Flujo y Relacion Est trans/flujo

Para la primera optimizacién en Statgraphics ® se analizaron las variables Flujo y Est
trans/flujo dando como resultado un valor 6ptimo de deseabilidad de 0,9696. Es decir, que de los
valores deseados con la estabilizacién se puede tener casi un 96,96% de lo deseado, que en este
caso son datos que aseguren los valores limites de las especificaciones Invias.
Tabla 38

Valores dptimo de los componentes en la mezcla

Factor Bajo Alto Optimo
Gilsonita 0,450 0,550 0,451
Abase 0,100 0,250 0,250
Avegetal 0,100 0,250 0,100
Aditivo 0,050 0,250 0,164

Fuente: del autor
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Tabla 39
Respuesta esperada de las variables de interés segun la formulacion éptima

Respuesta Optimo
Flujo 3
Relacion Est trans/flujo 3,90E-04

Los resultados de la optimizaciéon al analizar las variables Flujo y la Relacion Est

Trans/Flujo dados en las Tabla 38 y la Tabla 39 indican que la formulacion 3 de la Tabla 28 seria

la dptima.

Optimizacion de Multiples Respuestas Cuando se Analiza Flujo y Est Transformada

Para la segunda optimizacion en Statgraphics ® se analizaron las variables Flujo y Est
Transformada dando como resultado un valor 6ptimo de deseabilidad de 0,9937. Es decir, que de

los valores deseados con la estabilizacion se puede tener casi un 99,37% de lo deseado, que en este

caso son datos que aseguren los valores limites de las especificaciones Invias.

Tabla 40
Valores 6ptimos de los componentes en la mezcla

Factor Bajo Alto Optimo
Gilsonita 0,450 0,550 0,451
Abase 0,100 0,250 0,165
Avegetal 0,100 0,250 0,100
Aditivo 0,050 0,250 0,249
Tabla 41

Respuesta esperada de las variables de interés segun la formulacion dptima

Respuesta Optimo
Flujo 3
Est transformada 1,04E-03
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Los resultados de la optimizacion al analizar las variables Flujo y Est Transformada dados
en la Tabla 40 y la Tabla 41 indican que la formulacién 11 de la Tabla 28 seria la dptima.

En consecuencia, los resultados de las optimizaciones mostraron que las formulaciones
Optimas serian la 3y 11 de la Tabla 28, lo que concuerda con los resultados experimentales de la
Tabla 30. En este caso se selecciond la formulacion 11 como la 6ptima debido a que se obtuvieron
mejores valores de flujo de acuerdo con la normativa Invias y se aprecié mayor consistencia en las
probetas. De otra parte, las probetas de la formulacidn 3 sufrieron desprendimiento de material al

ser manipuladas, lo cual se debié a los valores de flujo por debajo de 3 mm, Tabla 30.

Formulaciones Propuestas

Para asegurar los valores de estabilidad, flujo y relacion estabilidad/flujo se derivaron del
disefio de mezclas 2 opciones de formulacion: la formulacion 11 de la Tabla 28 y una propuesta
como “balanceada” que tiene como fin disminuir costos al bajar la cantidad de aditivo comercial,
dado que es el componente con mayor costo en la formulacion. En la etapa experimental se pudo
apreciar que a mayor porcentaje de aditivo comercial el desempefio de la mezcla fue mejor en
cuanto a la adhesion y cohesion del agregado en la mezcla asfaltica, generando probetas
consistentes. Las formulaciones propuestas que se analizaron durante la investigacion se dan en la
Tabla 42 y se aprecia que el porcentaje de aditivo comercial en la balanceada es menor que en la

formulacion 11.

Tabla 42
Formulacion definitiva del lodo asfaltico

Factor Bajo Alto Balanceada Formulacion 11
Gilsonita 0,450 0,550 0,450 0,450
Abase 0,100 0,250 0,235 0,165
Avegetal 0,100 0,250 0,100 0,100
Aditivo 0,050 0,250 0,200 0,250
Solvente de 0,015 0,015 0,015 0,035
petrodleo

Fuente: del autor
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Viscosidad rotacional de los componentes y de las dos formulaciones propuestas

De las formulaciones presentadas se distinguen dos fases. La sélida que corresponde a la
gilsonita en polvo y la fase liquida que es una mezcla de todos los demas componentes. Para
conocer el posible aporte de cada componente en el comportamiento reoldgico del lodo o ligantes
formulados, se determing la viscosidad empleando un viscosimetro Brookfield de cada uno de los

compuestos que conforman la fase fluida, Tabla 43.

Tabla 43
Viscosidad a 25 °C de cada uno de los componentes involucrados en la formulacion

Componente Viscosidad, cP
Aceite base 269,3
Aceite vegetal 91,1
Aditivo comercial 817,0
Solvente de petrdleo 30,8

Fuente: del autor

Una vez mezclada la gilsonita con la fase fluida se midid la evolucion de la viscosidad
rotacional de los lodos asfalticos en el tiempo. El procedimiento consistié en agitar cada 24 horas

la mezcla durante 10 minutos a 3.000 rpm, Figura 46. Los resultados se presentan en la Tabla 44.

Figura 46
Determinacion de la viscosidad en viscosimetro Brookfield
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Tabla 44
Evolucion de la viscosidad a 25 °C del lodo asfaltico en el tiempo

Dia I_Balanceada Fo.rmul.acic’)n 11
Viscosidad, cP Viscosidad, cP
1 2.348 2.430
2 2.443 2.457
3 2.777 2.901
4 2.827 3.007

Destilacion del lodo asféltico

Se procedi6 a destilar los lodos asfalticos propuestos para apreciar su estabilidad frente a
cambios de temperatura. Para ese fin se utilizé el aparto de destilacién de emulsiones asfalticas y
se dispuso una masa de cada lodo en la camara para posteriormente llevarla a 160 °C por un periodo
de 1,5 horas, Figura 47. No hubo pérdidas significativas puesto que solo las paredes de la trampa

de vapores se “humectaron” sin que se llegase a condensar una cantidad apreciable, Tabla 45.

Figura 47
Destilacion del lodo asfaltico formulado
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Tabla 45

Pérdida de masa del lodo en ensayo de destilacion

Peso inicial Peso final Perdida, %
Balanceada 2.506,290 2.505,240 0,041
Formulacién 11 2.506,860 2.504,850 0,080

Transformacion del Lodo en Ligante Asfaltico y Modificacion con Polimero SBS

El lodo asféltico formulado se puede aplicar directamente a los agregados pétreos calientes.
Sin embargo, con el fin de ampliar su rango de aplicaciones se implemento el proceso para su
transformacion en un ligante asfaltico y su modificacion con un polimero SBS en polvo en
presencia de azufre como agente reticulante. Los procesos que se presentan a continuacion se
realizaron con base en la formulacion 11 de la Tabla 42.

Para realizar la modificacién en ligante se sometio el lodo a una temperatura de 170 °C y
una agitacion de 1.000 rpm por un periodo de 120 minutos. Las mismas condiciones se utilizaron
para la conversion del lodo en ligante modificado, con la diferencia de que a los 60 minutos del
proceso se adiciond el polimero SBS; mientras que el azufre se adicion6 a los 110 minutos. La
cantidad de lodo utilizado en ambas ocasiones fue de 500 gramos y el porcentaje en masa de SBS
fue de 2,5 %. En la Figura 48 se observa el montaje, las condiciones del proceso y el resultado de
la conversidn, en la cual se aprecia que los productos desarrollados tienen una consistencia muy
similar a los asfaltos convencionales de refineria.

A continuacion se procedio a caracterizar estos productos que en adelante se denominaran
“ligante 117 y “ligante 11+SBS”. Mediante la determinacion de punto de ablandamiento,

penetracién, punto de inflamacion, viscosidad rotacional y grado de desempefio.
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Figura 48
Ensayos de agitacion y calentamiento para la conversion del lodo en ligante

Punto de Ablandamiento de los Ligantes
El procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de los productos se realiz6 de

acuerdo con la norma INV E-712, en la Figura 49 se aprecia el montaje de aparato bola y anillos,
también se muestra el recorrido y el momento en que las bolas llegan a la ldmina inferior sin superar
los 5 segundos de diferencia entre una y otra. En la Tabla 46 se indican los valores obtenidos.
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Figura 49

Determinacion del punto de ablandamiento del ligante 11 y ligante 11+SBS

a) Montaje aparato bola y anillo b) Recorrido de las bolas hasta la
lamina inferior

Tabla 46

Punto de ablandamiento de ligantes formulados

Producto Punto de ablandamiento, °C
Ligante 11 77
Ligante 11 + SBS 79

Penetracién de los Ligantes

Los ensayos de penetracion de ambas muestras se realizaron con base en la norma INV E-
706, en la Figura 50 se presenta el acondicionamiento de la temperatura a 25 °C en un bafio Maria
y el equipo en que se llevd a cabo la penetracion. Se tomaron 3 medidas de penetracion por muestra;
en la Tabla 47 se presentan los resultados promedio.
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Figura 50

Acondicionamiento de muestras y determinacion de penetracion

a) Acondicionamiento de la muestra a 25 °C b) Equipo utilizado para el ensayo de penetracion

Tabla 47

Valores de penetracion de ligantes formulados

Producto Penetracion (25 °C, 100 g, 5 seg) 0,1 mm
Ligante 11 220
Ligante 11 + SBS 235

Punto de Inflamacion Cleveland de los Ligantes
Para determinar los puntos de inflamacion del ligante 11 y ligante 11 + SBS mediante copa
abierta Cleveland se siguieron los procedimientos de la norma ASTM D 92, Figura 51. Los

resultados obtenidos se presentan Tabla 48.

116



Figura 51
Montaje para punto de inflamacion por copa abierta Cleveland

Tabla 48

Puntos de inflamacion por copa abierta Cleveland para los ligantes formulados

Producto Punto de inflamacion, °C
Ligante 11 250
igante 11 + SBS 264

Viscosidad Rotacional Para Determinar Temperatura de Mezclado y Compactacion en la
Mezcla Asfaltica Dosificada con Ligante

La viscosidad rotacional es un parametro muy importante para establecer la temperatura
de mezclado y compactacion de las mezclas asfalticas. El equipo utilizado fue un viscosimetro
Brookfield y la celda de temperatura, en la Figura 52 se muestra el vertimiento del ligante en los
recipientes para determinar la viscosidad, ademas se indica el equipo y celda de temperatura

utilizados para tal fin. Los resultados se muestran en la Tabla 49.
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Figura 52
Determinacion de las curvas de viscosidad rotacional en los ligantes

a) Vertimiento de muestras en b) Equipo Brookfield y celda de
recipientes temperatura para curva de
viscosidad

Tabla 49
Valores de la curva de viscosidad rotacional

Producto Temperatura, °C Viscosidad, cP
135 203.000
Ligante 11 150 32.033
175 3.720
135 o)
Ligante 11+SBS 150 273.000
175 25.241

Fuente: del autor

Determinacion del Grado de Desempefio de los Ligantes

Los parametros de clasificacion de cementos asfalticos mas comunes y accesibles son la
viscosidad y penetracion. Sin embargo, para mejor conocimiento del comportamiento de un ligante
se utiliza la metodologia Superpave orientada a medir propiedades reoldgicas y relacionarlas con

el grado de desempefio PG, el cual indica la temperatura méaxima y minima de trabajo. El objetivo
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de esta metodologia es abordar completamente todos los estados en que se ve involucrado el asfalto,
es decir, la produccion de la mezcla en planta, los procesos de construccion de la estructura asfaltica
y su funcionamiento hasta el final de la vida Gtil del pavimento. Por tal motivo, se realiza la
caracterizacion reologica tanto para asfaltos virgenes como envejecidos. Los asfaltos envejecidos
comprenden dos etapas, una a corto plazo que se simula mediante envejecimiento en el horno de
pelicula delgada rotativa (RTFO) y una etapa a largo plazo que se simula con un equipo de
envejecimiento a presion (PAV).

La determinacion del PG de los productos se realizd en redbmetro DSR TA Instruments
DHRL1 con aire como tipo de soporte y control de temperatura UHP, 1, Figura 53. El analisis de
pérdida de masa por calentamiento sobre pelicula delgada se realiz6 por duplicado y segun la norma
INV E-720. En vasos cilindricos se depositaron las muestras de los ligantes y se dejaron durante

85 minutos en un horno a 163 °C

Figura 53
Redmetro DSR TA Instruments DHR1

En la Tabla 50 y la Tabla 51 se muestran los resultados del ensayo RTFO para el ligante y
el ligante modificado, respectivamente. Los porcentajes de pérdida se calcularon segun la

expresion:
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% pérdida = 1 — =% 100

En donde:
A:peso del vaso
B:peso de la muestra
C:peso final
Tabla 50

Resultados RTFO en ligante 11

1 2
Peso de vaso (A) 172,680 171,090
Muestra (B) 34,980 34,950
Peso final (C) 205,700 205,100
% Pérdida 5,603 2,690
Promedio % pérdida 4,146
Tabla 51
Resultados RTFO en ligante 11+SBS
1 2
Peso de vaso (A) 163,940 167,560
Muestra (B) 35,000 34,960
Peso final (C) 197,760 201,250
% Pérdida 3,371 3,633
Promedio % pérdida 3,502

Para el anlisis PAV se tuvieron en cuenta los procedimientos descritos en la norma ASTM

D 6521 y las condiciones descritas en la Tabla 52 aplicaron para todas las muestras.

Tabla 52

Condiciones para envejecimiento PAV en todas las muestras
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Descripcion Medida
Temperatura de envejecimiento de ensayo, aproximada a 0,5 °C 100
Temperaturas maximas y minimas, aproximadas a 0,1 °C 99,5a100,5
Tiempo total de envejecimiento durante el cual la temperatura estuvo 0 minutos
fuera del rango especificado
Tiempo total de envejecimiento 20 horas
Tiempo de calentamiento mayor a 163 °C en cualquier momento del .

0 minutos

proceso

Los tipos de platos y geometrias, ademas de los resultados de los andlisis en asfalto virgen,

RTFO y PAV en las muestras de ligante y ligante modificado con polimero se dan en las Tablas

53 y 54 respectivamente.

Tabla 53

Resultados reoldgicos para temperatura maxima en ligante 11 virgen, envejecido a RTFO y PAV

Estado Temperatura. °C Frecuencia G* G*/sen o Status
Ligante b ’ angular rad/s Pasa/Falla
kPa kPa
76 10 13.840 21,25 Pasa
Virgen 82 10 10.450 15,58 Pasa
9 88 10 7.593 10,88 Pasa
Geometria utilizada: 25 mm platos paralelos
76 10 37.490 67,33 Pasa
82 10 29.780 52,36 Pasa
RTFO
88 10 22.770 38,68 Pasa
Geometria utilizada: 25 mm platos paralelos
Temperatura. °C Frecuencia G* G*sen o Status
P ’ angular rad/s kPa kPa Pasa/Falla
34 10 1,398*10"6 525 Pasa
31 10 1,653*10"6 609 Pasa
PAV
28 10 1,963*10"6 709 Pasa

Geometria utilizada: 8 mm platos paralelos
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Tabla 54
Resultados reoldgicos para temperatura maxima en ligante 11+SBS virgen, envejecido a RTFO y
PAV

Estado . Frecuencia G* G*/sen & Status
) Temperatura, °C
Ligante angular rad/s Pasa/Falla
kPa kPa
76 10 23.880 39,59 Pasa
Virgen 82 10 19.440 31,01 Pasa
J 83 10 14.930 22,56 Pasa
Geometria utilizada: 25 mm platos paralelos
76 10 66.330 130 Pasa
82 10 55.210 100,4 Pasa
RTFO
88 10 49.690 87,88 Pasa
Geometria utilizada: 25 mm platos paralelos
Temperatura. °C Frecuencia G* G*sen o Status
b ’ angular rad/s kPa kPa Pasa/Falla
34 10 1,338*10"6 496 Pasa
31 10 1,557*10"6 570 Pasa
PAV
28 10 1,808*10"6 662 Pasa

Geometria utilizada: 8 mm platos paralelos

En cuanto al valor de la temperatura minima del grado de desempefio, se realizaron analisis
por duplicado en asfaltos sometidos a envejecimiento PAV. Se utiliz6 un reémetro BBR. En las
Tablas 55 y 56 se dan los detalles y resultados obtenidos para cada espécimen y los atributos de los

modelos de regresion.

Tabla 55

Resultados ensayo BBR para temperatura minima en ligante 11

Rigidez Rigidez

Tiempo, Fuerza, Deflexidn, Diferencia,

Espécimen mN mm medida, estimada, % Valor m
MPa MPa
0 20,9 0,0126 - - - -
0,5 659,9 0,1097 - - - -
1 8 999,7 0,439  233,6838 233,8401 0,0669 0,2818
15 999,8 0,4174 195,427 195,2912 -0,0695 0,2914

30 995 0,5127  159,1402 158,9912 -0,0936 0,3018
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60 995,1 0,6356  128,4178 128,4919

0,0572 0,3126

120 997 0,7491  102,9625 103,0826

0,1166 0,3232

240 999 0,997 82,1568 82,0932

-0,0774 0,3337

250 3,1 0,6897 - -

Atributos del modelo
Coeficiente de correlacién R"2

0,999

Coeficiente de regresion A=56090 B=-0,2499 C=-0,0176
Carga maxima y minima De0,5a240s 6599 mN 10055 mN
Carga promedio De0,5a240s 996,1 mN
Desviacién de carga méxima 291,3 mN
Desviacion de carga maxima 4,3 mN
Temperatura maxima -12,2°C
Temperatura minima -12°C
0 44,2 0,0142 - - - -
0,5 678 0,1048 - - - -
8 989,7 0,3069  263,1144 263,5336 -0,1601 0,2569
15 989,8 0,3616  223,3371 222,9904 -0,1552 0,2745
30 988,3 0,4393  183,7265 183,1086 0,3363 0,2939
60 988,6 0,5459  147,7421 147,7421 0,4105 0,3134
120 988,2 0,6801  118,5466 118,5466 0,0278 0,3328
240 987,7 0,8608 93,6153 93,6153 -0,1052 0,3523
) 250 43,3 0,5873 - - - -
Atributos del modelo
Coeficiente de correlacion R"2 0,999

Coeficiente de regresion A=56265 B=-0,1987 C=-0,0323
Carga maxima y minima De05a240s 678 mN 1003,2 mN
Carga promedio De0,5a240s 987,5mN
Desviacion de carga maxima 309,5 mN
Desviacién de carga maxima 2,9mN
Temperatura maxima -12,1°C
Temperatura minima -11,9°C
Fuente: del autor
Tabla 56
Resultados ensayo BBR para temperatura minima en ligante 11+SBS
Espécimen Tiempo, Fuerza, Deflexion, rilegg%e; esli:?rzggi, Diferencia, Valor m
S mN mm %
MPa MPa
0 64,9 0,0388 - - - -

0,5 646,3 0,1315 - -
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8 992,6 0,3734  216,8646 216,6305 -0,1079 0,2769

15 973,5 0,4422  179,6229 180,4128 0,4397 0,3051
30 977,1 0,5492  145,1591 144,4644 -0,4785 0,3161
60 976,3 0,7024  113,3997 113,2202 -0,1583 0,3371
120 976,5 0,9223 86,3874 86,8472 0,5322 0,3681
240 983,4 1,2278 65,3472 65,2014 -0,2232 0,3991

250 92,4 0,9271 - - - -

Atributos del modelo

Coeficiente de correlacion R"2 0,999
Coeficiente de regresion A=55439 B=-0,1839 C=-0,0515
Carga maxima y minima De0,5a240s 646,3 mN 994 mN
Carga promedio De0,5a240s 977 mN
Desviacién de carga maxima 331,3mN
Desviacion de carga maxima 16,3 mN
Temperatura méaxima -12°C
Temperatura minima -11,9°C
0 81,4 0,0352 - - - -
0,5 639,8 0,1196 - - - -
8 953,2 0,3287  263,6354 237,0632 0,1694 0,2604
15 964 0,393  200,1378 199,4769 -0,3302 0,2885
30 951,6 0,4808  161,4839 161,5751 0,0564 0,3195
60 945,3 0,6033  127,8438 128,0907 0,1936 0,3305
120 950,1 0,7794 99,4483 99,3854 -0,0633 0,3515
240 959,8 1,0372 75,4914 75,4725 -0,0249 0,3826

250 98 0,7487 - - - -

2 Atributos del modelo
Coeficiente de correlacion R"2 0,999
Coeficiente de regresion A=55679 B=-0,1673 C=-0,0515
Carga maxima y minima De0,5a240s 639,8mN  973,3mN
Carga promedio De0,5a240s 957,7 mN
Desviacion de carga maxima 317,9 mN
Desviacién de carga maxima 15,6 mN
Temperatura maxima -12,1°C
Temperatura minima -12,3°C

Fuente: del autor

Finalmente en las Tablas 57 y 58 se proporciona el resumen de resultados y el grado de

desempefio para el ligante 11 y ligante 11+SBS, respectivamente.
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Tabla 57
Resultados grado de desempefio en ligante

Especificacion

Etapa Caracteristica Unidades ?r?sg;g ASTM D6373-16 Resultado  Status
Minimo Maéaximo
Modulo
reoldgico de
corte dindmico kPa 98711_2/'5 1 - 10,88 Cumple
Original a88°C
(G*/send)
angulo de fase o ASTM i i 44.3 i
dald8°C D 7175 '
Pérdida de
masa por
calentamiento
en pelicula ASTM No
delgada en % D 2872 i ! 4.2 cumple
movimiento
(163 °C, 85
RTFO minutos)
Madulo
reoldgico de
corte dindmico kPa 98711-% 2,2 - 38,68 Cumple
a88°C
(G*/send)
angulo de fase o ASTM i i 36.1 i
dald8°C D 7175 '
Modulo
reoldgico de
corte dindmico kPa [A)‘ 57?7\/5'3 - 5000 525 Cumple
a25°C
(G*send)
PAV " " Rigidez en ASTM
CREEP a-12°, Mpa D 6648 - 300 138 Cumple
60 s, s(t)
1\2/?(;0%;?)(2 2(:[) Adimensional éss-gzg 0,3 - 0,31 Cumple

LIGANTE 88-22

Fuente: del autor
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Tabla 58
Resultados grado de desempefio en ligante 11+SBS

Especificacion

Etapa Caracteristica  Unidades Norma  aqTm pg373-16  Resultad Status
ensayo — —
Minimo Maximo
Médulo
reoldgico de ASTM D
Original corte dindmico a kPa 7175 1 ) 22,56 Cumple
88 °C (G*/send)
angulo de fase & o ASTM D ) 414 i
a88°C 7175 '
Pérdida de masa
por
calentamiento en
pelicula delgada % Aszyz D 1 3,5 No
L cumple
en movimiento
(163 °C, 85
RTFO minutos)
Madulo
reoldgico de ASTM D
corte di?\émico a kPa 7175 2,2 i 879  Cumple
88 °C (G*/send)
angulo de fase o o ASTM D ) 344 i
ag88°C 7175 '
Médulo
reolégico de ASTM D
corte di?]émico a kPa 7175 5000 4% Cumple
25 °C (G*send)
PAV Rigidez en
CREEPa-12  Mpa A%EZ"S D 300 120 Cumple
°C, 60 s, s(t)
Valor m(t) a-12 Adimensio ASTM D 0.3 i 0,33 Cumple

°C, 60 s, s(t)

nal

6648

LIGANTE 88-22

Fuente: del autor

Para ampliar el nivel de detalle sobre los procedimientos realizados para determinar punto

de ablandamiento, penetracién, inflamacion, viscosidad rotacional y PG de los ligantes, se

siguieron las normas descritas en la tabla 8 para cada ensayo en particular.

En total se formularon dos ligantes a base de gilsonita, ambos con PG 88-22, lo que implica

que estos productos tendrian buen desempefio hasta elevadas temperaturas, sin embargo, los

resultados de viscosidad tan elevados indican que ambos ligantes son susceptibles de ser
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mejorados. Se debe tener en cuenta que la formulacion de los ligantes tuvo como base la de lodo
asfaltico, que es de consistencia liquida y fluida a temperatura ambiente; por lo que el porcentaje
de gilsonita puede representar un valor elevado para los ligantes. En este caso, resulta factible
proponer nuevos disefios de experimentos para un ligante y otro para ligantes modificados con

polimeros.

Formulacién de Una Emulsion Asfaltica

Se formuld una emulsion catidnica de rompimiento rapido empleando un molino coloidal,
Figura 54. El emulsificante utilizado fue de naturaleza cationica. En la Tabla 59 se presentan las

condiciones para realizar la emulsificacion.

Figura 54
Molino coloidal utilizado en el proceso de emulsificacion
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Tabla 59

Condiciones de formulacion para el proceso de emulsion

Temperatura Temperatura
solucion de salida
jabonosa, °C ~ emulsion, °C

Temperatura Surfactante, pH solucién

0]
ASfaItO, Yo ana.ItO, °C % jabonosa

60 160 0,8 2 40 82

Fuente: del autor

No fue posible lograr la emulsificacion del ligante debido a que se rompi6 a la salida del
molino. Segun los resultados de penetracion y PG tiene sentido que la emulsion no se haya dado,

pues se trata de un asfalto duro y requerird que se mejore su viscosidad y PG.
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Capitulo 7. Mezclas Asfalticas

Los productos desarrollados se evaluaron en mezclas asfélticas; se realizé el analisis de las
probetas teniendo en cuenta la formulacion del lodo crudo, los ligantes de las formulaciones 11,
balanceada y ambos modificados con polimero SBS. La evaluacién de las formulaciones se realizé
en 2 tipos de granulometrias: MDC-19 y MSC-109.

Granulometria MDC-19 y MSC-19

Las mezclas asfalticas se componen en 95+2% de agregados pétreos, son los que dan las
propiedades mecénicas a la estructura del pavimento y por tano es muy importante que las
granulometrias estén bien gradadas. Se analizaron dos tipos de curvas granulométricas: una para
Mezclas Densas en Caliente (MDC-19) y otra para Mezclas Semidensas en Caliente (MSC-19).
Ambeas franjas granulométricas se definen en la tabla 450-6 del capitulo 4 de las Especificaciones
Invias, en donde el punto inicial de los porcentajes pasante en cada granulometria se establecio
como el valor medio en cada rango establecido (Anexo 1).

El material pétreo fue obtenido de una cantera que dedica su inventario para estructuras de
pavimento flexible en la ciudad de Medellin, por lo que se considera que este material es apto para
los anélisis de este estudio, debido a que son utilizados masivamente en las carreteras del
departamento de Antioquia. En la Figura 55 se muestran las gravas, arenas y finos tamizados y

lavados que se usaron para generar las probetas de mezclas asfalticas.

Figura 55

Tipos de agregados: tamizados, lavados y preparados para elaborar las mezclas asfalticas
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En la Figura 56 y la Figura 57 se muestran las curvas granulométricas para las mezclas
MDC-19 y MSC-19 respectivamente. Como se puede apreciar en ambas figuras, las curvas son
suaves indicando buena gradacion entre el filler, arenas y gravas. Cabe recordar que para formar
ambas granulometrias se tuvo en cuenta los rangos del porcentaje pasante establecidos por la
normatividad colombiana para materiales pétreos en mezclas asfalticas, por lo tanto, las mezclas
que se presentan en esta investigacion cumplen con rigor en lo concerniente a los agregados

pétreos.

Figura 56

Curva granulométrica MDC-19
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Figura 57

Curva granulométrica MSC-19

Granulometria MSC-19
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Elaboracion de Mezclas Asfalticas
Las dosificaciones de cada probeta fueron de 5,5 %, 6,0 % y 6,5 %. EIl andlisis se realiz6
por duplicado para un total de 54 probetas. La Tabla 60 recoge los tipos de mezclas analizadas y

su codificacion.

Tabla 60

Tipo de mezclas y codificacion de las mismas segun el disefio de experimentos

Tipo de ligante Tipo de mezcla Codificacion de las Cantidad de
probetas probetas

Lodo MDC-19 MDC-19 NORMAL 11 6
Ligante 11 MDC-19 MDC-19 LIG 11 6
MSC-19 MSC-19 LIG 11 6
. MDC-19 MDC-19 11 SBS 6
Ligante 11+ SBS MSC-19 MSC-19 11 SBS 6
Balanceada MDC-19 MDC-19 BAL 6
MSC-19 MSC-19 BAL 6
MDC-19 MDC-19 BAL SBS 6
Balanceada + SBS MSC-19 MSC-19 BAL SBS 6
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Cada probeta se elabor6 segtin la metodologia Marshall; se midieron las dimensiones y peso
de cada probeta, masa saturada superficialmente seca, masa sumergida y luego de secado en horno.
Posteriormente en la maquina multiensayos se determinaron la estabilidad y flujo, (Anexo 6). La
estabilidad se recalcul6 segun el factor de correccion dado por la norma INV E-748 (Anexo 4). La
Tabla 61 resume los valores para flujo, estabilidad corregida, relacién estabilidad/flujo y si cumple
los valores minimos para un nivel de transito 3 (NT3) segun el capitulo 4 de las Especificaciones

Invias.

Tabla 61

Resultados de estabilidad y flujo del ensayo Marshall

Status para

Dosificacion EStaﬁwdad’ Flujo, mm Eztfrggliggfi Estasﬁ:g;g/?lujo, NT3
KN KN/mm Cumple/No
cumple
55 10,820 1,828 11,361 6,215 No cumple
MDC.19 55 9,430 2,688 10,279 3,824 Cumple
NORMAL 6 11,020 2,120 11,902 5,614 Cumple
11 6 10,580 2,173 11,638 5,356 Cumple
6,5 11,670 2,467 12,487 5,062 Cumple
6,5 11,340 2,375 12,474 5,252 Cumple
55 7,320 2,163 7,466 3,452 No cumple
55 7,890 2,267 8,048 3,550 No cumple
MDC-19 6 6,210 2,618 6,210 2,372 No cumple
LIG11 6 8,560 2,701 8,902 3,296 No cumple
6,5 8,920 2,601 9,366 3,601 Cumple
6,5 9,010 2,693 9,280 3,446 Cumple
55 8,350 2,242 8,517 3,799 No cumple
55 8,120 2,456 8,445 3,438 No cumple
MSC-19 6 8,910 2,242 9,266 4,133 Cumple
LIG11 6 8,780 2,372 9,482 3,998 Cumple
6,5 9,410 1,972 9,598 4,867 No cumple
6,5 9,900 2,209 10,395 4,706 Cumple
55 8,570 2,354 8,827 3,750 No cumple
55 8,120 2,653 8,364 3,153 No cumple
MDC-19
11 SBS 6 8,350 2,576 8,684 3,371 No cumple
6 9,230 2,723 9,507 3,491 Cumple
6,5 10,560 1,878 10,982 5,848 No cumple
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6,5 10,090 2,012 10,191 5,065 Cumple

55 8,020 2,732 8,261 3,024 No cumple
55 8,560 2,507 8,902 3,551 No cumple
MSC-19 6 8,520 2,068 8,776 4,244 No cumple
11 8BS 6 8,820 2,432 8,908 3,663 No cumple
6,5 9,490 3,603 10,059 2,792 No cumple
6,5 9,810 2,998 10,202 3,403 Cumple
55 8,420 2,191 8,757 3,997 No cumple
55 8,980 2,334 9,519 4,078 Cumple
MDC-19 6 7,470 2,715 7,694 2,834 No cumple
BAL 6 8,670 2,673 9,017 3,373 No cumple
6,5 9,480 2,688 10,049 3,738 Cumple
6,5 10,110 2,742 10,211 3,724 Cumple
55 7,330 2,278 7,477 3,282 No cumple
55 8,010 2,387 8,330 3,490 No cumple
MSC-19 6 8,480 2,399 8,650 3,606 No cumple
BAL 6 8,690 2,652 8,777 3,310 No cumple
6,5 7,410 2,720 7,484 2,752 No cumple
6,5 7,980 2,581 8,299 3,215 No cumple
55 8,930 1,877 9,198 4,900 Cumple
55 9,340 2,013 9,433 4,686 Cumple
MDC-19 6 9,170 2,183 9,812 4,495 Cumple
BAL SBS 6 9,780 2,234 10,465 4,684 Cumple
6,5 9,530 1,936 10,292 5,316 No cumple
6,5 9,650 2,001 9,747 4,871 Cumple
55 8,550 2,381 8,636 3,627 No cumple
55 7,890 2,445 8,127 3,324 No cumple
MSC-19 6 8,710 2,787 8,884 3,188 No cumple
BAL SBS 6 8,560 2,878 8,731 3,034 No cumple
6,5 7,500 2,728 7,575 2,777 No cumple
6,5 8,230 2,734 8,312 3,040 No cumple

Fuente: del autor

Analisis Volumeétrico

El analisis volumétrico de las mezclas asfalticas en caliente se desarrolld segun la
metodologia de la norma INV E-799-13, en la que se presentan los metodos para determinar el
porcentaje de vacios con aire (Va), porcentaje de volumen de vacios en el agregado mineral (VAM)
y los vacios llenos de asfalto (VFA). A continuacion se indica el marco metodoldgico para el

analisis volumétrico, Figura 58. Las lineas con flecha indican que para llegar a una etapa es
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necesario calcular la inmediatamente anterior, mientras que las lineas sin flecha indican que se

pueden realizar en forma paralela.

Figura 58
Marco metodoldgico para el andlisis volumétrico

Establecer porcentaje en masa del ] dad o
cemento asfaltico Pb y agregado E)je’lrermlnar a g:f}“? ad especi 'ca}
pétreo Ps el cemento asféltico (INV E-707)

Determinar las gravedades
especificas bulk del agregado fino Calcular |a gravedad especifica bulk
(INV E-222), grueso (INV E-223) y del agregado combinado (INV E-799)

llenante mineral (INV E-128)

Determinar la gravedad especifica

Determinar la gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfélticas
maxima de la mezcla (INV E-735). compactadas no absorbentes
Conocida como ensayo RICE empleando especimenes saturadosy

superflualmente secos (INV E-733)

[CalcularVa, VAM y VFA (INV E—799)’

Gravedad Especifica del Lodo Asféltico
La densidad relativa del lodo asfaltico se determin empleando un picnémetro de 25 ml y

bafio de agua a 25 °C de acuerdo con la metodologia de la norma INV E-707, Figura 59.
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Figura 59

Determinacion de la densidad de las formulaciones, picnémetro y bafio de agua

En la Tabla 62 se presentan los valores obtenidos y la gravedad especifica del lodo, ligante

y ligante modificado con polimero.

Tabla 62
Densidad relativa de los diferentes ligantes formulados

Tipo de ligante A B C D Dens@ad
relativa
Lodo 54,521 79,189 70,090 79,214 1,002
Ligante 11 54,518 79,273 71,241 79,187 0,995
Ligante 11 SBS 54,527 79,070 70,268 78,999 0,996
Balanceado 54,523 79,205 70,171 79,168 0,998
Balanceado SBS 54,520 79,117 71,239 80,651 1,101

Fuente: del autor

Gravedad Especifica Bulk del Agregado Fino, Grueso y Llenante Mineral

Gravedad Especifica del Agregado Fino en las Granulometrias MDC-19 y MSC-109.
Para calcular la gravedad especifica de la fraccidn de finos se sigui6 el procedimiento de la norma
ASTM C128-07, Figura 60.
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Figura 60
Cono, pison y matraz para prueba de arena superficialmente seca

La gravedad especifica se calculd siguiendo el método gravimétrico con la siguiente

expresion:
A
B+S-C

Gravedad especifica SH =

A: masa al aire de la muestra seca al horno, en gramos
B: masa del matraz aforado con agua, g
C: masa del matraz aforado con la muestra y agua, g

S: masa de la muestra saturada y superficialemnte seca afiadida al matraz, g

En la Tabla 63 se muestran los resultados para las fracciones finas de cada granulometria.

Tabla 63
Resultados gravedad especifica agregados finos de las series granulométricas
Granulometria A B C S Gray gdad
especifica SH
MDC-19 494,270 648,210 967,100 500,010 2,729
MSC-19 493,020 659,520 977,320 500,030 2,705

Fuente: del autor
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Gravedad Especifica del Agregado Grueso en las Granulometrias MDC-19 y MSC-
19. Para calcular la gravedad especifica de la fraccidon de gruesos se siguio el procedimiento de la
norma ASTM C127-07, Figura 61.

Figura 61
Condicidn superficie saturada seca y montaje para medir peso de la muestra sumergida

Para calcular la gravedad especifica de los agregados gruesos se utilizo la expresion:

G dad ifica SH = ——
ravedad especifica B5_C

A: masa al aire de la muestra seca al horno, g
B: masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, g

C: masa aparente de la muestra saturada en agua (masa sumergida), g

En la Tabla 64 se muestran los resultados para las fracciones gruesas de cada granulometria.
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Tabla 64

Resultados gravedad especifica agregados gruesos de las series granulométricas

Granulometria A B C Gray gdad
especifica SH
MDC-19 1.993,44 2.023,61 1.305,5 2,776
MSC-19 2.078,69 2.107,46 1.359,1 2,778

Fuente: del autor

Gravedad Especifica del Llenante Mineral o Filler. Para calcular la gravedad especifica

del llenante mineral se sigui6 el procedimiento de la norma ASTM D854-10, Figura 62.

Figura 62

Procedimientos para calcular la gravedad especifica del llenante mineral

Para calcular la gravedad especifica del llenante se emplea la expresion:

_Ps _ M
Pw,t Mpw,t - (Mpws,t - Ms)

Gt

. . . g
ps: densidad de las particulas sélidas, p—

pwt: densidad del agua a temperatura de ensayo, Cig
’ m
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M;: masa de los sélidos del suelo seco secado en el horno

My, 1 masa del picnometro lleno de agua a la temperatura de ensayo, en gramos

Mpws,t: masa del picnémetro con agua y muestra a la temperatura de ensayo, en gramos

En la Tabla 65 se dan los resultados de la gravedad especifica a la temperatura de ensayo y
a 20 °C.

Tabla 65
Resultado gravedad especifica del llenante mineral

Ms Mpw,t Mpws,t Gt Gt, 20 °C

52,430 672,680 707,060 2,905 2,902

Calculo de la Gravedad Especifica Bulk del Agregado Combinado
Una vez determinadas las gravedades especificas de los agregados finos, gruesos y llenante

mineral se calcula la gravedad combinada segln la expresion:

_ P1+P2++Pn

P P B
. Y6, T T,

sb

Ggp: gravedad especifica bulk del agregado combinado
P;, P, P,: porcentajes individuales de los distintos agregados y llenante
que intervienen en el agregado combinado
G1, G5, G,: gravedades especificas bulk individuales de las fracciones del agregado
En la Tabla 66 se muestran los resultados de las gravedades especificas de los agregados

combinados para las dos granulometrias propuestas en esta investigacion.
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Tabla 66
Resultados de la gravedad especifica Bulk de los agregados combinados

P1, P2, Ps, Gravedad especifica Bulk

Granulometria %gruesos %finos Llenante Gruesos Finos Llenante Geb
MDC-19 43 51 6 2,776 2,729 2,906 2,759
MSC-19 52,5 42,5 5 2,778 2,705 2,906 2,752

Fuente: del autor

Gravedad Especifica de la Mezcla

Para determinar la gravedad especifica maxima de las mezclas asfalticas se realizaron los
procedimientos de las normas ASTM D2041/D2041M-11 e INV E-799 (numerales 4,5y 4,8). El
procedimiento descrito en la norma ASTM D2041/D2041M-11 se realiz6 para un porcentaje de
asfalto de 6,0 %, Figura 63.

Figura 63

Procedimiento para determinar la gravedad especifica de la mezcla asfaltica

Las gravedades especificas maximas de las diferentes mezclas con 6,0 % de ligante se
calcularon de acuerdo con la siguiente expresion:

. A
mm T A+ D-—E
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Gm: gravedad especifica maxima de la mezcla
A: masa neta de la muestra
D: masa del matraz lleno con agua y la placa de vidrio

E: masa del matraz con muestra, lleno con agua y placa de vidrio

En la Tabla 67 se presentan los resultados obtenidos de las gravedades especificas.

Tabla 67

Resultados obtenidos para las gravedades especificas maxima de las mezclas

Gmm Gmm Gmm

Mezcla A D E 60% 55%  65%
NORaT9 157982 353738 4.500,02 2560 2581 2539
MDCIOLIGC  1s211 353791 450473 2571 2502 2549
MSCIOLIS 158046 353730 450412 2576 2550 2517
MPS ot 157776 353758 4.501,12 2569 2500 2,547
MSS O 1ssate 353721 4.502,39 2559 2581 2538

MO 158089 353734 4.502,87 2569 2501 2548

Mggl'_lg 1581,34  3.537,42 4.501,87 2563 2,584 2,541

||3\fIA[|)_CS-é98 158239  3.537,19 4.503,23 2567 2,594 2,557
BI\,/AI\SI_CélBQS 157923  3.537,61 4.503,45 2575 2585 2,548

Fuente: del autor

En lanorma INV E-799 en su numeral 4.8 hay un procedimiento en el que se puede utilizar
la gravedad especifica del agregado pétreo para calcular de manera alterna la densidad méxima de
las mezclas en porcentajes de asfalto diferente al calculado con el numeral 4,5. En este caso, segun
el numeral 4.5 se realizaron los calculos con 6,0 % de ligante; y con el numeral 4,8 se calcularon
las gravedades maximas en 5,5 % y 6,5 %. Asi, en primer lugar se calculé la gravedad especifica

del agregado pétreo con la siguiente relacion:
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G :Pmm_Pb
* Py _ Py
Gmm

G

Gge: gravedad especifica del agregado combinado

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla (Tabla 63)
Pm: porcentaje en masa de la mezcla total = 100

Gy: gravedad especifica del ligante asfaltico (Tabla 58)

P,: porcentaje de ligante en la mezcla (6,0 % en este caso)

En la Tabla 68 se consignan los resultados de la gravedad Gse para los diferentes tipos de
mezcla. Dicho parametro fue utilizado para calcular las gravedades Gmm.

Tabla 68

Resultados de la gravedad Gse de las diferentes mezclas

Mezcla Gravedad especifica Gse
MDC-19 NORMAL 11 2,842
MDC-19 LIG 11 2,859
MSC-19 LIG 11 2,816
MDC-19 11 SBS 2,857
MSC-19 11 SBS 2,844
MDC-19 BAL 2,856
MSC-19 BAL 2,848
MDC-19 BAL SBS 2,816
MSC-19 BAL SBS 2,805

Fuente: del autor

A continuacion se utilizé la siguiente expresion para calcular la gravedad especifica

méaxima de las mezclas en los porcentajes de 5,5 % y 6,5 %; columnas 6 y 7 de la Tabla 67.
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Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla

Pom: porcentaje en masa de la mezcla total suelta = 100
Ps: porcentaje de agregado en la mezcla

Gse: gravedad especifica efectiva del agregado combinado
P,: porcentaje de ligante asfaltico en la mezcla

Gp: gravedad especifica del ligante asfaltico

En este caso el porcentaje de agregado en la mezcla Ps es de 94,5 % y 93,5 % para las
columnas 6 y 7, respectivamente. Mientras que el porcentaje de cemento Pb es de 5,5 % y 6,5 %,

y son los valores que se ingresaron en la ecuacion anterior.

Gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfalticas compactadas no absorbentes
empleando especimenes saturados y superficialmente secos

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM D2726-11, Figura 64.

Figura 64

Determinacion de gravedad especifica bulk y densidad de las mezclas asfalticas compactadas

Para calcular la gravedad especifica bulk se emple6 la relacion:

143



Gmp: gravedad especifica bulk

A: masa del espécimen seco en el aire, en gramos

B — C: masa del volumen de agua correspondiente al
volumen del espécimen a 25 °C

B: masa en el aire del espécimen saturado y
superficialmente seco (SSS), en gramos

C: masa del espécimen sumergido en agua, en gramos

En la Tabla 69 se presentan los valores obtenidos en laboratorio de los parametros para

calcular la gravedad especifica bulk Gmb de las mezclas asfalticas compactadas.

Tabla 69

Resultados de gravedad especifica bulk Gmp de las mezclas asfalticas compactadas

Probeta, Mss M sumergida Masa en aire luego

o de secado en horno a Gmb
% dosificacion g énagua, g 110°C, g

55 1.149,180 668,500 1.145,430 2,383
MDC-19 55 1.147,210 673,800 1.145,500 2,420
NORMAL 6,0 1.157,670 683,900 1.154,310 2,436
11 6,0 1.160,280 686,100 1.156,090 2,438
6,5 1.163,250 685,700 1.160,430 2,430
6,5 1.162,400 689,800 1.160,230 2,455
55 1.156,950 660,500 1.150,660 2,318
55 1.156,870 661,200 1.151,770 2,324
MDC-19 6,0 1.161,420 672,400 1.154,680 2,361
LIG 11 6,0 1.162,340 671,620 1.155,290 2,354
6,5 1.171,330 686,600 1.166,780 2,407
6,5 1.170,010 685,190 1.164,780 2,402
55 1.157,510 674,200 1.146,450 2,372
55 1.157,140 673,900 1.147,120 2,374
MSC-19 6,0 1.165,130 679,900 1.157,590 2,386
LIG 11 6,0 1.163,920 678,300 1.155,560 2,380
6,5 1.170,660 684,800 1.163,800 2,395

6,5 1.170,920 682,800 1.164,780 2,386
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5,5 1.157,750 666,500 1.150,080 2,341

5,5 1.157,340 664,890 1.151,680 2,339

MDC-19 6,0 1.162,360 676,000 1.156,010 2,377
11 SBS 6,0 1.163,220 675,980 1.155,970 2,372
6,5 1.164,780 677,100 1.157,460 2,373

6,5 1.166,190 677,230 1.158,230 2,369

5,5 1.157,020 664,100 1.148,320 2,330

5,5 1.155,730 665,760 1.147,110 2,341

MSC-19 6,0 1.162,270 674,100 1.154,060 2,364
11 SBS 6,0 1.161,230 673,670 1.153,010 2,365
6,5 1.166,850 682,800 1.157,880 2,392

6,5 1.167,940 682,400 1.159,230 2,388

5,5 1.157,020 671,400 1.152,310 2,373

5,5 1.156,640 670,800 1.150,470 2,368

MDC-19 6,0 1.166,380 681,100 1.160,200 2,391
BAL 6,0 1.163,330 680,300 1.157,700 2,397
6,5 1.167,480 681,900 1.160,310 2,390

6,5 1.167,010 682,500 1.159,880 2,394

55 1.167,120 678,600 1.154,900 2,364

5,5 1.164,560 677,200 1.151,750 2,363

MSC-19 6,0 1.168,710 680,500 1.158,100 2,372
BAL 6,0 1.169,120 680,300 1.157,480 2,368
6,5 1.172,620 686,200 1.162,220 2,389

6,5 1.172,450 687,200 1.162,870 2,396

5,5 1.153,240 670,000 1.148,100 2,376

55 1.154,010 671,400 1.147,800 2,378

MDC-19 6,0 1.156,370 677,800 1.151,280 2,406
BAL SBS 6,0 1.157,340 677,100 1.149,670 2,394
6,5 1.163,910 684,300 1.160,840 2,420

6,5 1.162,910 684,800 1.159,210 2,425

5,5 1.161,950 673,600 1.151,130 2,357

5,5 1.160,670 672,500 1.151,670 2,359

MSC-19 6,0 1.169,520 680,700 1.158,080 2,369
BAL SBS 6,0 1.167,990 680,500 1.156,010 2,371
6,5 1.172,740 684,200 1.161,110 2,377

6,5 1.171,810 685,200 1.161,660 2,387

Fuente: del autor
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Determinacion de Va, VAM y VFA
Segln la norma INV E-799 los términos y definiciones para realizar el andlisis volumétrico
son los siguientes:

o Vacios con aire (Va): se refiere a pequefias bolsas de aire entre las particulas del agregado
cubierto con el ligante en la mezcla asfaltica compactada.

o Vacios en el agregado mineral (VAM): corresponde al volumen del espacio vacio entre
particulas del agregado en la mezcla asfaltica en caliente. Incluyen los vacios con aire y
volumen del asfalto efectivo.

o Vacios llenos de asfalto (VFA): fraccion de vacios en el agregado mineral que contiene
asfalto. Representan el volumen de asfalto efectivo en la mezcla asfaltica.

Para el calculo de Va, VAM y VFA se siguieron las siguientes expresiones, tomadas de la

norma INV E-799, respectivamente.

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla, numeral 6.4

Gpp: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, numeral 6.5

mb

VAM = 100 G
B G

* By
sb

Gmp: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, numeral 6.5

Ggp: gravedad especifica del agregado combinado, numeral 6.3

VAM — Va>

VFA = 100( VAM

VAM: vacios en el agregado mineral en probeta compactada

V,: vacios con aire en probeta compactada
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En el Anexo 7 se consignan todos los resultados para el analisis volumétrico realizado. En
la Tabla 70 se presenta un resumen de estos resultados. Los valores resaltados en verde cumplen

con los rangos establecidos en el capitulo 4 de las Especificaciones Invias.

Tabla 70

Valores calculados de los términos relacionados con el analisis volumétrico

Estabilidad Relacion
Probeta corregida Flujo (mm) Estabilidad/flujo Va VAM VFA
(kN) (KN/mm)
55 10,820 2,258 5,019 6,965 17,752 60,856
MDC-19
NORMAL 6 11,770 2,147 5,485 4,785 16,962 71,791
11
6,5 12,480 2,421 5,157 3,792 17,227 78,045
55 7,757 2,215 3,501 10,466 20,512 48,977
MDC-19
LIG 11 6 7,556 2,660 2,834 8,295 19,671 57,835
6,5 9,323 2,647 3,524 5,658 18,504 69,426
55 8,481 2,349 3,619 7,271 18,546 60,797
MSC-19
LIG 11 6 9,374 2,307 4,065 7,328 18,647 60,705
6,5 9,997 2,091 4,786 5,014 18,801 73,338
MDC-19 ¢ 8,595 2,504 3,451 9,673 19,855 51,281

11 SBS
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6 9,095 2,650 3,431
6,5 10,587 1,945 5,456
5,5 8,582 2,620 3,287

MSC-19
11 SBS 6 8,842 2,250 3,953
6,5 10,131 3,301 3,098
55 9,138 2,263 4,038

MDC-19
BAL 6 8,355 2,694 3,104
6,5 10,130 2,715 3,731
55 7,904 2,333 3,386

MSC-19
BAL 6 8,713 2,526 3,458
6,5 7,892 2,651 2,984
55 9,316 1,945 4,793

MDC-19
BAL SBS 6 10,138 2,209 4,589
6,5 10,019 1,969 5,094
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5,5 8,381 2,413 3,475 8,775 19,053 53,945

MSC-19

BAL SBS 6 8,808 2,833 3,111 7,665 19,069 59,805

6,5 7,944 2,731 2,909 6,534 19,101 65,802

Fuente: del autor

Anélisis TSR

Los pavimentos flexibles son estructuras que expuestas a condiciones naturales de
intemperismo; las mezclas asfalticas al estar compuestas por gravas, arenas y llenante mineral son
susceptibles de ser afectadas por la accion del agua, ya que tienden a absorberla o eliminarla
dependiendo de la temperatura y humedad que experimenten. Con el prop6sito de conocer qué tan
susceptible es la mezcla MDC-19 dosificada con el lodo asfaltico a la accién de la humedad, se
realizd el andlisis de TSR siguiendo los procedimientos de la norma ASTM D4867. Para ello se
elaboraron 4 especimenes al 6,5 % en peso del lodo para cada prueba, 2 para el grupo en seco y 2
para el grupo en humedo (saturacion parcial y acondicionamiento en agua); las condiciones de
temperatura y mezclado fueron las mismas que para las probetas de los ensayos Marshall
anteriores, excepto que en este caso la compactacion fue mecanica y no manual. EI nimero de
golpes fue de 39 y no 75 para poder asegurar el rango de porcentaje de vacios. En la Figura 65 se

aprecia los procesos de mezclado, compactacion, medidas espaciales y de peso.
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Figura 65
Elaboracion de probetas para ensayo TSR

Los especimenes del grupo en hiumedo se dejaron a saturacion al vacio e inmersién en agua
por 24 horas a 60 °C; se fallaron en la maquina multiensayos y se analizé la rotura de cada probeta,

Figura 66.
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Figura 66
Procedimiento para realizar el anélisis TSR

En la tabla 71 se dan todos los resultados obtenido del ensayo TSR.

Tabla 71
Resultados del ensayo TSR

Propiedades Grupo humedo Grupo seco
NUmero briquetas 1 2 3 4
Didmetro (mm) 101,6 101,6 101,6 101,6
Altura (mm) 63,1 63,2 63,6 64,3
A: peso seco (gramos) 1.237,4 1.230,9 1.242,8 1.245,9
B: peso SSS (gramos) 1.245 1.238 1.252,3 1.253,6
C: peso en agua (gramos) 725,5 720,2 723,5 730
D: volumen (B-C) (cm3) 519,5 517,8 528,8 523,6
E: temperatura (°C) 25
F: factor de correccion por 1
temperatura
G: gravedad especifica bulk (A/D)*F 2,382 2,377 2,350 2,379
H: gravedad especifica maxima tedrica 2,539 2,539 2,539 2,539
I: % de vacios con aire 6,187 6,374 7,435 6,282
J: volumen de vacios con aire 32,1 33 39,3 32,9
Acondicionamiento mediante saturacion al vacio
M: peso SSS (gramos) 1.256,5 1.252,4
N: peso en agua (gramos) 738,3 736,8

O: volumen (M-N) (cm3) 518,2 515,6
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P: volumen agua absorbida (M-A)

(cm3) 19,1 21,5
Q: % de saturacion 59,4 65,1
R: % de expansion -0,3 -0,4
Acondicionamiento bajo inmersién 24 horas a 60 °C
S: altura después de inmersion (mm) 63,39 63,52
T: peso SSS (gramos) 1.268,5 1.262,1
U: peso en agua (gramos) 738,4 736,5
V: volumen (T-U) (cm3) 530,1 525,6
W: volumen agua absorbida (T-A) 311 31.2
(cm3)
X: % saturacion 96,8 94,5
Y: % de expansion 2 1,5
Esfuerzo de traccion
Carga (N) 2.690 2.500 2.800 2.700
Resistencia a la traccion (kPa) 267,1 248 276,1 263,1
Resistencia promedio humedas (kPa) 257,5
Resistencia promedio secas (kPa) 269,6
Relacion de esfuerzos a traccion (%) 95,5

Fuente: del autor

Anélisis Ambiental

Las materias primas utilizadas en la formulacion de los productos en este trabajo son
mayoritariamente residuos industriales. En este sentido, su potencial incorporacion en un nuevo
producto implicaria plantear una estrategia de valorizacion y el cierre de ciclos de sustancias que
han sido calificadas como nocivas para el medio ambiente, tales como los aceites quedamos de
motor, vegetales y polimeros de desecho.

Por lo anteriormente expuesto, es importante realizar andlisis ambiental a las mezclas
asfalticas en caliente que contienen los nuevos productos obtenidos en esta investigacion y
establecer si representan algun riesgo ambiental. Para ello se empleé una metodologia de anélisis
de los lixiviados de las mezclas asfalticas en caliente tanto del lodo como el ligante.

El proceso de lixiviacion se realiza por extraccion solido-liquido de acuerdo con la
metodologia establecida en la norma ASTM D3987 [119] en una cdmara dinamica de lixiviacion,

Figura 67.
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Figura 67

Camara dindmica de lixiviacion

Contenedor de Boca cncha

Poliestirero expondido
para cubrir (espuma)

Enchufe

Conirolader de revoluciones por minulo

Boton de encendido/apagado

La mezclas asféalticas dosificadas con los productos desarrollados: lodo y ligante 11 fueron
sometidas al proceso de lixiviaciéon depositando 100 gramos de cada muestra de mezcla asfaltica
suelta en los frascos dispuestos para ello con adicion de 2000 ml de agua destilada y desionizada.

El sistema se dej6 en agitacion continua por 18 horas, Figura 68.

Figura 68

Proceso de lixiviacion de las mezclas asfélticas dosificadas con lodo y ligante 11

Al final del periodo de agitacion el sistema se dejo en reposo durante 10 minutos.
Posteriormente cada muestra fue filtrada al vacio para separar particulas solidas y obtener un
liquido clarificado al cual se le determinaron los parametros fisicoquimicos Demanda Quimica de
Oxigeno DQO, Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO y contenido de metales: aluminio, hierro,

magnesio y vanadio. Se emple6 agua destilada y desionizada como blanco; se empled la resolucién
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0631 de 2015 del Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible para los valores de referencia
de estos parametros. En la Tabla 72 se presentan los resultados del analisis de lixiviados.

Tabla 72
Resultados del analisis de lixiviados

Valor referencia,
Resolucion 0631
de 2015 art 8

Método de Resultado Incertidumbre,

Muestra Parametro ;
referencia +

SM 5220
DQO D*; Ed 23. - - 180
2017
SM 5210
DBO D; Ed 23, - - 90
2017
SM 3030
E, 3030 F
Aluminio y3120B, <0,100 mg Al/L 0,013 Anélisis y reporte
Ed. 23 de
2017
SM 3030
E, 3030 F
Hierro y 3120B, <0,100 mg Fe/L 0,013 Analisis y reporte
Ed. 23 de
2017
SM 3030
E, 3030 F
Magnesio y 3120 B, <0,750 mg Mg/L 0,084 Anédlisis y reporte
Ed. 23 de
2017
SM 3030
E, 3030 F
Vanadio y3120B, <0,0075mg V/L 0,0009 Anaélisis y reporte
Ed. 23 de
2017

Blanco

SM 5220
DQO D; Ed 23. 75,3 mg O2/L 141 180
2017
SM 5210
DBO D; Ed 23, 47,0 mg O2/L 2,9 90
2017
SM 3030
Aluminio E,3030F 47,57 mg Al/lL 6,17 Analisis y reporte
y 3120 B,

Lixiviados
lodo
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Ed. 23 de
2017

Hierro

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

51,04 mg Fe/L

6,51

Analisis y reporte

Magnesio

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

15,19 mg Mg/L

1,7

Anaélisis y reporte

Vanadio

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

0,114 mg VIL

0,013

Analisis y reporte

DQO

SM 5220
D; Ed 23.
2017

86,1 mg O2/L

16,1

180

DBO

SM 5210
D; Ed 23,
2017

22,0 mg O2/L

1,4

90

Aluminio

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

19,76 mg Al/L

2,56

Analisis y reporte

Lixiviados
ligante 11 Hierro

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

19,14 mg Fe/L

2,44

Anaélisis y reporte

Magnesio

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

9,60 mg Mg/L

1,08

Analisis y reporte

Vanadio

SM 3030
E, 3030 F
y 3120 B,
Ed. 23 de
2017

0,065 mg V/L

0,008

Analisis y reporte

*SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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Anélisis de Intemperismo Acelerado

Una alternativa para evaluar el desempefio de un material en el tiempo es someterlo a
condiciones extremas de intemperismo, para lo cual existen cAmaras de envejecimiento acelerado
QUV en las que es posible simular y controlar condiciones como radiacién UV, temperatura y
humedad relativa, lo que garantiza la repetitividad y evaluacion a diferentes tiempos de exposicion.
Ademas, tedricamente se puede determinar el tiempo necesario de exposicion en camara que simule
una cantidad de irradiancia total acumulada correspondiente a la recibida en forma natural en un
periodo de tiempo determinado [162].

Para estimar el desempefio de los productos desarrollados en el tiempo teniendo en cuenta
las consideraciones anteriores, se realizaron ensayos de intemperismo acelerado empleando una
camara de envejecimiento QUV y los métodos propuestos en la norma ASTM D4799/D4799M-17
y ASTM D4799/D4799M-17. Para ello se elaboraron probetas MDC-19 con el lodo, MDC-19 y
MSC-19 con el ligante 11. Se dispusieron las probetas en la camara de intemperismo acelerado y
se dejaron por un tiempo de 216 horas, Figura 69. Posteriormente se determinaron la estabilidad y
flujo Marshall.

Figura 69
Procedimientos para el andlisis de intemperismo acelerado en mezclas asfalticas aditivadas con

los productos obtenidos
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Una vez finalizada la exposicion en camara QUYV se retiraron las probetas y se realizo el
ensayo Marshall en cada una. En la Tabla 73 se presentan los valores estabilidad, flujo y su relacion;

y en las Figuras 70, 71 y 72 las curvas de estabilidad versus flujo.

Tabla 73
Resultados para estabilidad y flujo de probetas sometidas a envejecimiento acelerado
Ligante ;—:gge?:‘ Estaiilllidad, Flujo, mm Esta%?l\:léggl?lujo,
mm
Lodo MDC-19 14,367 2,397 5,994
Ligante 11 MDC-19 14,081 2,962 4,754
Ligante 11 MSC-19 13,953 2,554 5,463
Fuente: del autor
Figura 70
Curva de estabilidad vs flujo para la MDC-19 con lodo 11
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Figura 71
Curva de estabilidad vs flujo para la MDC-19 con ligante 11
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Figura 72 Curva de estabilidad vs flujo para la MSC-19 con ligante 11
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Factor de Aceleracion

Se define el factor de aceleracion (FA) como la equivalencia numérica entre el periodo en
condiciones de intemperismo acelerado y el periodo bajo condiciones de intemperismo natural en
que es sometido un material determinado. Para calcularlo de manera tedrica se relacionan la
irradiacion UV recibida por las muestras en la camara de intemperismo acelerado y la irradiacion
UV recibida en condiciones de intemperismo natural [163]. Para calcular el FA tedrico se tienen
en cuenta las siguientes condiciones:

o El ciclo F (ASTM G154 Cycle6) fue seleccionado en la camara y consta de 8 horas de
radiacion UV y 4 horas de condensacion a un 100% de humedad relativa.

o Lairradiancia aplicada en la cdmara es de 1,55 W/m2nm que a 340 nm equivalen a 5271,55
W/m2,

o Segun los datos de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM,
el promedio de radiacion en Medellin en los Ultimos 4 afios es de 4375,6 Wh/m?,
Unicamente el 7% de la energia emitida por el sol corresponde a radiacion UV, por tanto
en Medellin se tiene una radiacion UV de aproximadamente 306,29 Wh/m? por dia.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones se obtiene un FA te¢rico=27,5:1; lo que indica

que una hora de intemperismo acelerado es equivalente a 27,5 horas de intemperismo natural. Se
debe tener en cuenta que el calculo tedrico del FA en este caso es una aproximacion que solo
relaciond los efectos de la radiacion UV y no se contemplaron los posibles efectos de combinar
otros factores de intemperismo como la temperatura y humedad. Por tanto, el periodo aproximado
de intemperismo natural simulado fue de 8 meses y 25 dias.
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Capitulo 8. Andlisis Economico: Estudio de Caso Puerto Caicedo, Putumayo, Colombia

Con el proposito de poder establecer un criterio que indique la viabilidad econémica de los
productos desarrollos, se realizd un analisis que consistié en comparar los costos econémicos
asociados a la intervencion de 5,3 km de una via con una emulsion asféaltica en frio y con el lodo
asfaltico desarrollado en esta investigacion. Los datos del andlisis para la emulsion asfaltica son
reales, mientras que, para el lodo formulado son estimados.

El tramo de via seleccionado para este estudio se encuentra ubicado en area rural del
municipio de Puerto Caicedo, departamento de Putumayo, Colombia. Es una zona alejada de
grandes ciudades y centros industriales del pais; lo que implica que cualquier proyecto de
mejoramiento de sus vias presenta costos importantes inherentes al transporte de productos
asfalticos desde el lugar que se producen hasta el sitio de aplicacién. Para este caso particular, se
considerd que tanto la emulsion asféaltica como el lodo provienen del complejo petrolero de
Barrancabermeja, ciudad situada al norte del pais, Figura 73.

Figura 73
Ubicacion proyecto caso de estudio
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El pavimento es la capa o base que constituye el suelo de una construccion o de una
superficie no natural. En ingenieria civil, se considera como pavimento a la capa de materiales que
se colocan sobre el terreno natural, para aumentar su resistencia y servir para la circulacion de
personas 0 vehiculos. Consiste en un sistema de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento de una obra vial; su finalidad es proporcionar una superficie de rodadura
lisa y uniforme sobre la cual los vehiculos puedan pasar con seguridad en todas las condiciones
climaticas durante el periodo de rendimiento especifico del pavimento: resistente al transito, al
intemperismo producido por los agentes naturales y a cualquier otro agente perjudicial [164].

De manera general, por sus capas superiores y superficie de rodadura, los pavimentos
pueden ser clasificados en pavimentos flexibles, rigidos, semirrigidos y articulados. Una estructura
de pavimento flexible esta formada por una capa bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas
no rigidas: la base y la subbase, que trasmiten los esfuerzos al terreno de soporte o fundacion
mediante un mecanismo de disipacion de tensiones, las cuales van disminuyendo con la
profundidad [165]. En la Figura 74 se aprecia una estructura tipica de un pavimento flexible; las
capas se extienden y compactan sobre la subrasante, pudiendo tener ademdas otras capas

dependiendo del sito de la construccion [166].

Figura 74

Estructura tipica de un pavimento flexible (Adaptada de: [166])
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Para el analisis de costos, tanto el lodo formulado como la emulsion en frio conforman en
cada caso analizado la capa superficial o carpeta asféltica.

En la Tabla 74 se presentan los costos del proceso constructivo de la carpeta de rodadura
empleando emulsion. Los precios corresponden a valores tipicos de obra para el departamento de

Putumayo, afio 2020.

Tabla 74

Costos relacionados con la carpeta asfaltica por m3 empleando emulsion en frio

Componente/Actividad Descripcion COSTO
COP uUSD
Camion cisterna, vibro compactador,
Equipos motoniveladora, herramienta menor, 30.415 7,962
retroexcavadora

Material de base 80.000 20,942

Materiales de obra Cemento Portland 20.300 5,314
Emulsion CRL-1h 302.418 79,167

Transporte Material de base 39.000 10,209

Mano de obra Obreros 4.440 1,162
TOTAL 476.573 124,757

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por délar estadounidense

Se emplean 159 litros de emulsion asfaltica en frio tipo CRL-1 por m® de carpeta asfaltica,
de los cuales el 57 % corresponde a asfalto residual; es decir, 90,63 litros. Fueron necesarios 4.770
m?3 de carpeta asfaltica, de los cuales aproximadamente el 63 % corresponden a la emulsion, Tabla
74 materiales de obra, por lo que se emplearon en total alrededor de 432.305,1 litros de asfalto.
Este valor se tomd como base de calculo para estimar la cantidad del lodo que se necesitaria para
este proyecto.

En la Tabla 75 se enlistan los valores para la densidad del lodo (norma INV E-707). Con el

volumen de referencia y la densidad del lodo se calculé la masa total estimada requerida.
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Tabla 75
Célculo estimado de lodo asféltico para el proyecto

Parédmetro Magnitud
Densidad agua 25 °C, kg/m? 997,130
Densidad relativa lodo 1,002
Densidad lodo, kg/m?3 999,124
VVolumen lodo, | 432.305,100
Volumen lodo, m3 432,305
Masa lodo, kg 431.926,413

Con base en 431.926 toneladas de lodo que se requeririan para este proyecto, se estiman los

costos de cada componente involucrado en la produccion de 1kg de lodo asfaltico. Tabla 76.

Tabla 76
Costos asociados a los componentes para la produccién de 1 kg de lodo
Costo/kg % En I{:\ Costo en la formulacion de 1 kg

Componente COP USD formtljllamon COP USD
Gilsonita 550 0,14 45 247,500 0,063
Abase 400 0,10 17 66,000 0,017
Avegetal 4.500 1,18 10 450,000 0,118
Aditivo comercial 3.325 0,87 25 831,250 0,218
Solvente de petréleo  2.203 0,58 4 77,105 0,020
TOTAL 100 1.671,855 0,435

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por ddlar estadounidense

Teniendo en cuenta solo los componentes del lodo, el costo de su produccién seria de
1.671,855 COP/kg. Se debe tener en cuenta ademas que la fabricacion del lodo involucra costos
asociados a la reduccién del tamafio de la gilsonita y el proceso de mezclado; en la Tabla 77 se

muestra un compilado de los valores que fueron calculados en el Capitulo 5.
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Tabla 77
Costos de los procesos de reduccion de tamafio y mezclado de la gilsonita (Capitulo 5)

Proceso Costo/kg
COP USD
Reduccion de tamafio gilsonita 21,84 5,6*10"-3
Mezclado 344,02 0,087

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por ddlar estadounidense

En la Tabla 78 se indican las cantidades requeridas de cada componente para producir el

lodo necesario de reemplazo del asfalto residual de la emulsion.

Tabla 78
Cantidad de componentes necesaria para la produccion del lodo requerida en el proyecto

Cantidad requerida parael  Cantidad requerida para el

Componente proyecto, kg proyecto, t
Gilsonita 194.366,886 194,367
Abase 71.267,858 71,268
Avegetal 43.192,641 43,193
Aditivo comercial 107.981,603 107,982
Solvente de petroleo 15.117,424 15,117
Lodo asfaltico 11 431.926,413 431,926

Fuente: del autor

Una cantidad considerable de cemento portland se utilizé en el proyecto empleando la
emulsion, 35 kg por cada m® de carpeta. Debido a que el lodo reemplazaria este material para
asegurar los 4.770 m® de mezcla, tal valor debe ser considerado en los calculos. De esta manera la

cantidad de lodo total requerido se da en la Tabla 79.
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Tabla 79

Cantidad de lodo requerido para reemplazar asfalto residual y cemento de la emulsion

Lodo requerido para Cemento Lodo total Lodo total
reemplazar asfalto residual kg Portland, kg requerido, kg requerido, t
431.926,413 166.950 598.876,413 598,876

A continuacion se determinaron los costos de cada componente y los procesos de molienda
y agitacion. Se debe tener en cuenta que la molienda solo se lleva sobre el 45% de la masa del lodo
asfaltico; es decir, 269.494,386 kg de gilsonita. Mientras que la agitacion si se realiza a la mezcla

completa. En la Tabla 80 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 80
Costos totales por componentes y procesos

Cantidad Cantidad Costo/kg
Componente requerida para el requerida para el
proyecto, kg proyecto, t COP uUsD

Gilsonita 269.494,386 269,494 148.221.912,218 38.801,548
Abase 98.814,608 98,815 39.525.843,258  10.347,079
Avegetal 59.887,641 59,888 269.494.385,850 70.548,269
Aditivo comercial 149.719,103 149,719 497.816.018,306 130.318,329
Solvente de petroleo 20.960,674 20,961 46.176.365,824  12.088,054
Molienda - - 5.885.757,387 1.540,774
Agitacion - - 206.025.463,600 53.933,367

TOTAL 598.876,413 598,876 1.213.145.746,443 317.577,421

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por délar estadounidense

Asumiendo una dosificacion del 5,5 % de asfalto en la mezcla se puede llegar a una
aproximacion de la cantidad de mezcla necesaria. En el mercado las plantas mezcladoras de asfalto
manejan un rango promedio de consumo de combustible de aproximadamente 6 kg de aceite Diésel
por tonelada de mezcla en caliente. En la Tabla 81 se muestran los resultados para el total de Diésel

necesario en el proceso de mezclado de agregados con el lodo.
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Tabla 81

Cantidad y costo de combustible requerido para la mezcla asfaltica en caliente

Masa . Volumen . Costo
Masa Diésel  Diésel DeDr:ZI;Z?d Diésel ne[t)::eeszerlio
carpeta, t kg/t necesario Kka/m? necesario COP uSsD
Kg g 3 gal
10.887 6 65.322 850 76,849 20.301,358 176.053.376 46.087,271

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por ddlar estadounidense

Finalmente, se debi6 recalcular el volumen del lodo total requerido en galones para
determinar el costo del transporte. EI volumen total es menor que en el caso de la emulsion debido

a que el lodo no contempla agua en su formulacién, Tabla 82.

Tabla 82
Lodo requerido en galones

Lodo total Densidad Costo envio/gal
requerido kg lodo kg/m3 Volumen gal
COP USD
598.876,413 999,124 158.344,992 236.567.418 61.928,643

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por délar estadounidense

En la Tabla 83 se presenta el comparativo de los costos del proyecto con emulsion asfaltica
en frio y el lodo asfaltico desarrollado en esta investigacion. Para los valores de los items
operativos y de administracion, aun cuando obedecen al proyecto en particular, entidades y

empresas involucradas, se tomaron los porcentajes tipicos de un proyecto de obra en el pais.
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Tabla 83

Resumen comparativo de costos entre el uso de emulsion en frio y el lodo asféltico desarrollado

Descripcion item

Proyecto Puerto Caicedo, Putumayo

Emulsion en frio Lodo
Costos técnicos 6.384.282.320,400 5.540.886.034,291
Administracién 22 % 1.404.542.110,488 1.218.994.927,544
Imprevistos 3 % 191.528.469,612 166.226.581,029
Utilidad 5 % 319.214.116,020 277.044.301,715
Interventoria 6,5 % 414.978.350,826 360.157.592,229
Gestion ambiental 6,28 % 401.023.700,000 401.023.700,000
TOTAL COP 9.115.569.067,346 7.964.333.136,807
TOTAL USD 2.363.916,431 2.065.369,460
Diferencia

COP 1.151.235.930,539 (USD 298.546,971)

*TRM para Colombia 2020: 3.570 pesos colombianos por délar estadounidense
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Capitulo 9. Analisis de Resultados

El andlisis de resultados se hara por etapas debido a que cada una de ellas tiene un espectro

de ensayos y derivaciones propias.

Lodo y ligantes asfalticos

La formulacion del lodo inicié con la caracterizacion de cada uno de sus componentes. La
primera etapa de este trabajo fue conocer la naturaleza, estructura y composicion de la gilsonita.
Los ensayos de composicion atdmica, FTIR, punto de ablandamiento, punto de inflamacién y
penetracion indicaron que la gilsonita empleada en este estudio presenta caracteristicas similares a
las gilsonitas reportadas en otras contribuciones, con algunas diferencias propias asociadas a su
fuente de origen; como se menciono, la gilsonita es una especia aldctona de asfalto natural que
tiene su origen en el ker6geno sapropélico y por ende los diferentes yacimientos de gilsonita
presentan composiciones diversas.

Los ensayos de copa abierta Cleveland y TGA mostraron que es un material con alta
estabilidad térmica y que es seguro trabajar con ella a temperaturas relativamente altas, puesto que
en la industria asfaltera no son comunes valores por encima de los 200 °C. Luego del
fraccionamiento SARA de la gilsonita, fue evidente su alto contenido de asfaltenos (68,84%) por
lo que per se es un material que no presenta propiedades adecuadas para su empleo como ligante.
Sin embargo, esta caracteristica se constituyé en el punto de partida para abordar un nuevo
escenario de investigacién consistente en mezclarla con otras sustancias de su misma naturaleza
quimica para obtener nuevos productos con propiedades especificas. Con este propdsito se
seleccionaron compuestos que tuvieran afinidad quimica con la gilsonita tales como: una resina de
petréleo, un solvente de petréleo, un aceite vegetal y un aceite base, obteniéndose resultados
aceptables de estabilidad y flujo Marshall.

En una siguiente etapa se cambio la resina por un aditivo comercial obedeciendo a
consideraciones economicas, puesto que el costo por kilogramo de la resina es aproximadamente
tres veces mas que el aditivo; ademas, los resultados en estabilidad y flujo fueron mejores. Los
espectros FTIR de cada componente mostraron su afinidad quimica con la gilsonita, ya que muchas

de sus bandas de absorcion son sefiales indicativas de enlaces quimicos presentes en las familias
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de hidrocarburos; el analisis del estado del arte ademéas mostré el gran potencial de estas sustancias
para su uso como modificadores de asfaltos.

El termograma del aceite vegetal, del solvente de petroleo, del aditivo comercial y del aceite
base dio indicios sobre la composicion que tendria el lodo. Las temperaturas de descomposicion
fueron: aceite vegetal 395,85 °C, aceite base 347,31 °C, aditivo comercial 316,62 °C y solvente de
petroleo 197,45 °C; con esos datos y teniendo en cuenta las temperaturas comunes de mezclado y
compactacién de mezclas (170+5 °C) se establecieron rangos para el porcentaje de cada
componente en la formulacion. Bajo esta premisa, se encontrd que el solvente de petréleo deberia
estar en menor porcentaje debido a que segun su termograma y temperatura de descomposicion es
muy susceptible a descomponerse y generar vapores a temperaturas por encima de los 110 °C. De
esta manera se establecieron los componentes que harian parte de la formulacion y los porcentajes
limites en masa en el lodo.

Una vez establecidos los componentes del lodo se realizé un disefio de experimentos de
mezclas para encontrar la formula de trabajo para el lodo. El software estadistico dio un total de 12
formulas probables cuyas variables de salida fueron la estabilidad y flujo Marshall. Ensayos como
penetracion, punto de ablandamiento o PG no eran posibles por su consistencia liquida y fluida a
condiciones ambientales. La formulacion 11 fue la que presentd mejores caracteristicas y se
selecciond para continuar en las siguientes etapas de la investigacion.

Se propuso ademés una formulacion denominada como “Balanceada” en la que se
disminuya el contenido de aditivo comercial y se aumento el de aceite base para disminuir costos,
dado que el primero es méas costoso que el segundo. Los resultados de viscosidad rotacional de
ambas formulaciones y cada componente de la mezcla, excepto para la gilsonita, mostraron que los
lodos se ven fuertemente influenciados por la viscosidad del aditivo comercial que fue el que
presentd mayor consistencia espesa. En la Tabla 44 se evidencia que la viscosidad con el tiempo
presenta una tendencia a aumentar, probablemente por interacciones quimicas entre los
componentes del lodo; esto es, una especie de peptizacion de los asfaltenos. En cuanto a la
destilacion de los lodos formulados, los porcentajes de pérdida fueron bajos y no se logré condensar
una muestra considerable de vapores lo que indica que hasta 160 °C el lodo es estable; la pequefia
cantidad de muestra que se condensO en la trampa de vapores, quiza se debié al solvente de
petréleo. Este resultado es un indicativo de que los valores establecidos para los porcentajes en

masa de los componentes en cada formulacion fueron adecuados; de haberse generado una cantidad
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considerable de vapores y condensados seria un aspecto critico para la implementacién del proceso
a mayor escala, ya que seria un problema técnico, de salud y ambiental.

El proceso de calentamiento y agitacion del lodo logré la conversion en ligante produciendo
un cemento de consistencia similar a la de asfaltos de refineria, es decir, un material viscoelastico
y “moldeable” en condiciones ambientales. A diferencia del lodo, en este caso si se pudieron
realizar ensayos de caracterizacion convencionales. El punto de ablandamiento para el ligante 11
fue de 77 °C, un valor alto si se considera que para los asfaltos convencionales suele estar alrededor
de los 50 °C, pero aceptable teniendo en cuenta que el de la gilsonita fue de 214+5 °C lo que
implico una reduccion de aproximadamente 140 °C. Con este resultado como referencia se
presumia un valor de penetracién bajo; contrario a ello se obtuvo un resultado de 220 milésimas
de milimetro, ya que se esperaba una matriz solida que presentara mayor resistencia a la presion
de la aguja.

La curva de viscosidad rotacional para el ligante dio valores muy elevados; por ejemplo a
175 °C dio 3.720 cP, un valor muy similar a la del lodo de 3.007 cP. En este punto fue evidente
que disminuir la viscosidad del lodo traeria implicaciones directas en la del ligante. Finalmente, el
grado de desempefio para el ligante mostrd que se comportaria como un cemento con PG 88-22;
comportamiento que resulté ser muy particular aunque esperado, pues indicé que se trata de un
ligante apto tanto para altas temperaturas debido a la presencia de la gilsonita, como para bajas
temperaturas por la presencia de la matriz liquida aceitosa.

La relacion entre el modulo de corte complejo G* y el sen & del angulo de desfase disminuye
a medida que se aumenta la temperatura, pero a los 88 °C se obtiene un valor de 10,88 kPa que
asegura el valor limite de 1 kPa para la relacién entre esos parametros. EIl &ngulo de fase para el
ligante 11 virgen fue de 44,3° y para el ligante 11 envejecido en pelicula delgada rotatorio 36,1°;
concuerda con lo esperado desde la teoria, pues el asfalto envejecido tiende a tener un
comportamiento mas cercano al estado elastico al perder los componentes que le dan fluidez, pero
que al mismo tiempo enriquecen la fase asfalténica. No obstante, ambos resultados son
relativamente bajos respecto a los que se encuentran para los asfaltos convencionales, lo cual
explica que el PG haya dado en ese rango. El punto de inflamacion Cleveland fue de 250 °C que
lo cataloga como un material seguro para trabajar en las temperaturas comunes de la industria

asfaltera.
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El ligante 11 modificado tuvo un punto de ablandamiento de 79 °C, resultado consistente
en funcion de la accion del polimero en la estructura. La penetracion de 235 milésimas de milimetro
fue un valor un poco mas elevado que antes de la modificacion; se esperaba un valor menor
obedeciendo a que el polimero en presencia de azufre ha debido generar interacciones tipo puentes
de azufre para lograr una matriz asféltica reticulada compleja que diera mayor cohesion entre sus
componentes, no obstante, la pérdida de componentes volatiles de la mezcla en el proceso de
formulacién y modificacion del ligante, probablemente afecté el ambiente quimico propicio para
la reticulacion por puentes de azufre.

Los valores de la curva de viscosidad fueron muy elevados y para este caso el
comportamiento se asocia a la modificacion con polimero SBS. Al igual que en el caso del ligante
11, se obtuvo un PG 88-22. Se aprecia un comportamiento similar al del ligante 11, pues la relacion
entre el modulo de corte complejo G* y el sen 6 del dngulo de desfase disminuye a medida que se
aumenta la temperatura, pero al llegar a los 88 °C se obtiene un valor de 22,56 kPa que asegura el
valor limite de 1 kPa para la relacién entre esos parametros. EI &ngulo aumenta pero no de manera
significativa, pasa de 30,67° en 76 °C a 34,43° en 88 °C. El angulo de fase para el ligante 11 virgen
fue de 41,4° y para el ligante 11 envejecido en pelicula delgada rotatorio 34,43°; como era de
esperarse al sufrir el proceso de envejecimiento. El punto de inflamacion Cleveland fue 264 °C lo
que asegura que se pueda mezclar y compactar en las temperaturas comunes de mezclas asfalticas.

Los resultados hasta aqui obtenidos ofrecieron claridad respecto a que para concebir un
ligante y un ligante modificado con menor temperatura maxima en el PG y disminuir la viscosidad,
se tendria que disminuir la cantidad de gilsonita en la formulacion y/o sustituir el aditivo comercial
por otro con una consistencia menos espesa. Ademas, para logarlo se requiere un disefio de
experimentos de mezclas propio para formular ligantes, ya que en este caso particular los resultados
derivaron de la formulacién 11 del lodo.

La emulsién asfaltica propuesta se rompid a razon de su baja estabilidad, comportamiento
que se atribuye a lo observado en el ensayo de penetracion, que se interpreta como una mezcla en
que los asfaltenos de la gilsonita no lograron una dispersion estable en el ligante. El ligante al ser
calentando pasaba de su estado sélido a liquido y al entrar en contacto con la solucion jabonosa se
rompia por la poca cohesion de la matriz asfaltica, sufriendo un proceso de coalescencia que

generaba dos fases marcadas que se precipitaban al fondo del recipiente.
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Los resultados son promisorios y muestran viabilidad técnica para la incorporacion del lodo
y los ligantes en mezclas asfélticas en caliente. La apuesta metodoldgica y el uso de residuos
aportan a la generacion de una tecnologia para la obtencion de nuevos productos para aplicaciones

en infraestructura vial.

Mezclas asfalticas

Entre el lodo de la formulacion 11 y los ligantes del lodo 11, balanceada y modificadas con
polimero se lograron generar 9 tipos de matrices diferentes para la elaboracion de mezclas asfalticas
en caliente. Segun el Status en la Tabla 61 es claro que los mejores desempefios para un NT3 se
lograron en las mezclas con lodo; es decir, se obtuvieron mejores resultados en flujo, estabilidad
corregida y la relacion entre ambos. Se aprecian datos muy interesantes puesto que las probetas
con ligante y ligante modificado muchas no cumplieron para un NT3 pero si paraun NT2 y/o NT1;
comportamiento que pudo darse por varios factores. El primero es que someter el lodo a un proceso
de agitacion con temperatura condujo a un proceso de envejecimiento en el que se desmejoran las
propiedades ingenieriles del ligante (PG 88-22). Asi por ejemplo en el caso de las MSC-19 BAL
SBS ninguna cumplid. En cuanto a las probetas con lodo solo una de ellas en la dosificacion no
cumplio con el flujo minimo de 2.

Aun cuando con las mezclas con ligantes no se obtuvieron valores adecuados, el hecho de
que con el lodo si se hayan logrado evidencia un comportamiento promisorio para llevar el proceso
a una escala mayor, dado que resulta muy conveniente desde el punto de vista técnico y econémico
que no se requieran procesos de agitacion y calentamiento. El andlisis se completé con los
pardmetros volumétricos que se presentan en la Tabla 70, en la que se evidencia que ninguna
cumplio con los limites de VAM para un NT3; sin embargo algunas dieron valores muy cercanos
al limite permitido como en el caso de la MDC-19 NORMAL 11 dosificacion al 6 %. Por otra
parte, 5 matrices: MDC-19 NORMAL 11, MDC-19 LIG 11, MSC-19 LIG 11, MSC-19 11 SBS y
MSC-19 BAL cumplieron con los Vay VFA. Los VAM representan los vacios entre particulas del
agregado, ninguna de las matrices cumplio con este parametro volumétrico y por tanto es necesario
hacer una correccion a la curva granulométrica. Para tal fin se puede emplear mas llenante mineral,
lo cual es posible porque los valores usados para conformarla fueron los puntos medios del rango
permitido de acuerdo con la Especificaciones Invias, es decir, que si hay un nivel de ajuste para

cualquiera de los tamafios del agregado. Dicha correccion es necesaria para evitar que la mezcla
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sea muy permeable al aire y agua, lo que genera endurecimiento del asfalto y desprendimiento
prematuro del agregado en la estructura asféaltica.

El ensayo TSR solo se realizo con el lodo atendiendo a los resultados de estabilidad, flujo
y analisis volumétrico. La importancia del ensayo a traccion indirecta es que cuantifica la
susceptibilidad de la mezcla al agua. En este hubo resultados muy reveladores debido a que el
porcentaje de relacion de esfuerzos a traccion fue del 95,5 %; un valor bueno y aceptable
entendiendo que el minimo es 80%. Lo que a priori apunta a que las mezclas con lodo presentan
gran resistencia a la accion de la humedad. Por otro lado, los resultados de las cargas no fueron los
esperados ya que se ubicaron en un rango entre 2.500 a 3.000 N. EI nimero de golpes fue de 39
por cara 'y no de 75 como en el ensayo Marshall; hecho asi para lograr un porcentaje de vacios entre
6 a 8% y maximizar el dafio simulado por el agua en las mezclas. Este cambio probablemente causé
los bajos valores de carga obtenidos. De manera general, en las fallas de las probetas se apreciaron
aridos con fisuras y algunas particulas sin asfalto; lo primero se puede mejorar con la adicion del
filler y lo segundo, la adhesividad, con un aditivo. Cabe mencionar que la norma solo exige una
relacién de esfuerzos minima de 80%, por lo que bajo esta consideracion puede afirmarse que las
probetas elaboradas con el lodo cumplen para el TSR; no obstante, no se debe minimizar el bajo
desempefio en los resultados de carga.

Un andlisis en conjunto de los ligantes y las mezclas asfalticas dan un indicio de que los
cementos aqui formulados tienden a poseer un desempefio de asfaltos envejecidos. Sin embargo,
se pueden mejorar los resultados con un disefio de optimizacidn de mezclas en las que se fijen otros
porcentajes de contribucion. Por ejemplo, partir de un rango de 30 % a 45 % de gilsonita y el resto

fase fluida, y sustituir el aditivo comercial por uno menos viscoso.

Analisis ambiental e intemperismo acelerado

Los resultados obtenidos para el analisis de metales en los liquidos lixiviados fueron muy
cercanos a cero. Se utilizé agua destilada y desionizada como muestra de referencia o blanco con
el fin de garantizar que las concentraciones observadas de los metales en las muestras lixiviadas
correspondieran netamente a su presencia en el lodo y ligante. No obstante la deteccion de
cantidades minimas de los metales evaluados en los lixiviados, cabe destacar que estos metales
también se encuentran en los suelos de manera natural, por lo que no ofrecen un impacto negativo

para el medioambiente.
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En cuanto a DBO y DQO ninguna muestra supero los valores limites permisibles por la
normativa del pais; de hecho, los valores obtenidos fueron muy bajos. De manera general se
entiende que entre mas altos sean la DBO y DQO mayor es el grado de contaminacion del liquido,
indicando esto que en este caso no hay impactos negativos en el agua no es significativo.

La biodegradabilidad es un pardmetro importante al momento de evaluar el comportamiento
ambiental de un material y una propiedad deseable de los productos que pueden ser liberados al
medio natural. Mediante el proceso de biodegradacion, los microorganismos generalmente
transforman los compuestos organicos en sustancias menos toxicas que las originales [167].

Para su evaluacion se han disefiado pruebas de biodegradabilidad que tienen como finalidad
cuantificar el grado de persistencia de las sustancias en cuestion en los ambientes naturales [168].
En particular para valorar la biodegradabilidad del liquido lixiviado empleando un método
inmediato, se emplea la relacion DBO5/DQO, en donde las relaciones mayores a 0.4 indican que
el medio analizado es biodegradable, aquellas inferiores a 0.2 se consideran no biodegradables y
para valores intermedios se adopta la clasificacion de moderadamente biodegradable [169]. Los
resultados obtenidos de la relacion DBO5/DQO para todos los lixiviados de 0.5 indican que son
biodegradables, lo que en términos ambientales puede considerarse positivo ya que es un indicativo
que el empleo de estos productos no presenta afectaciones por lixiviacion.

En las curvas de las Figuras 70, 71 y 72 se pueden observar los resultados del analisis de
estabilidad y flujo Marshall después de que las muestras fueron sometidas a condiciones de
intemperismo acelerado en cdmara QUV; estas curvas son suaves y caracteristicas para ese ensayo.
De acuerdo con los resultados de los factores de aceleracion calculados, se simularon
aproximadamente 9 meses de condiciones ambientales naturales y se obtuvieron valores de
estabilidad y flujo por encima de lo esperado para todas las muestras que continuaron cumpliendo
para un NT3. Las consideraciones anteriores indican que el lodo desarrollado genera una estructura
asfaltica que presenta durabilidad bajo las condiciones simuladas para las mezclas MDC-19 y
MSC-19; todo lo cual ofrece una gran potencialidad técnica y perspectivas de un desarrollo para

su evaluacion a mayor escala.
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Analisis Econdmico: Estudio de Caso Puerto Caicedo, Putumayo, Colombia

Un aspecto trascendental en la innovacion de productos, materiales, procesos y tecnologias
en la industria es su viabilidad econémica e impacto en el mercado. Si bien un desarrollo
tecnoldgico puede ser viable técnicamente e incluso cumplir aspectos asociados a la normativa
particular de un pais, la posibilidad de escalamiento a nivel industrial depende del proceso de
valuacion de la tecnologia, teniendo en cuenta los costos de desarrollo, valor de tecnologias
similares en el mercado, asi como la generacion de productividad y competitividad al explotar
comercialmente la tecnologia [170]. En particular, un estudio de viabilidad econdmica se centra en
evaluar factores econémicos del proyecto para determinar su rentabilidad financiera. Por ejemplo,
se puede utilizar un analisis de costo beneficio para comparar los costos con los beneficios previstos
[171].

Con el proposito de evaluar la posibilidad de avanzar en el desarrollo de los productos
desarrollados a mayor escala, se selecciond como herramienta la comparacion de dos tecnologias
similares desde el punto de vista econdmico. De acuerdo con los resultados de este ejercicio
mostrados en forma resumida en la Tabla 81, se estimé un costo global mas bajo para el uso del
lodo con una diferencia de aproximadamente USD 300.000 para la intervencidn de un tramo de via
de 5,3 km en el municipio de Puerto Caicedo, departamento del Putumayo.

El transporte es un aspecto para resaltar en la tecnologia desarrollada con base en el lodo;
no requeriria condiciones especiales de temperatura, contrario a lo que sucede con los productos
de refineria que son susceptibles de enfriarse por lo que deben ser calentados al momento de su
aplicacion. En el caso de las emulsiones, estas contienen un gran porcentaje de agua que aumenta
considerablemente los volumenes que deben ser transportados, lo que no sucederia con el lodo con
el que ademas no existiria peligro de rompimiento de la estructura como si lo presentan las

emulsiones.
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Capitulo 10. Conclusiones

La gilsonita es un material con elevado contenido de asfaltenos y consecuentemente un IC
relativamente alto. Esta fraccion representa la dureza del asfalto y al combinarla con agregados la
mezcla resultante sera susceptible a la falla por fatiga a bajas temperaturas. De otra parte, su alto
punto de ablandamiento y su penetracion cero indican que se requiere alcanzar una temperatura
muy elevada para que la gilsonita se comporte como un fluido, lo que conlleva costos asociados al
consumo energético requerido y limita el espectro de sus aplicaciones.

El uso de la gilsonita per se en pavimentos flexibles no resulta ser una aplicacion
promisoria. No obstante, los resultados de esta investigacion mostraron que es posible emplear
cierto tipo de aditivos que puedan complementar las fracciones malténicas faltantes en la gilsonita.
En tal sentido, se establecié una ruta de investigacion enmarcada en escenarios de economia
circular para el desarrollo de nuevos materiales que involucro el uso de residuos industriales afines
y/o de la misma naturaleza quimica de la gilsonita.

En los ensayos preliminares con mezclas asfalticas los valores de estabilidad resultaron
promisorios, y los valores de flujo se ubicaron muy cerca al limite establecido por la normativa
nacional y con incidencia directa en la relacion de estabilidad/flujo. Bajo estas consideraciones, se
establecieron estrategias en el desarrollo de la investigacion orientadas al mejoramiento del flujo
para obtener mas y mejores productos a base de gilsonita; tal fue el caso del cambio de la resina
por un aditivo rejuvenecedor.

Para el empleo de la gilsonita en los propositos establecidos en esta investigacion, se
requirié un acondicionamiento de tamafio menor a malla 50 o 297 pum. Bajo las condiciones de
reduccion de tamafio empleadas, se encontr6 que 5 minutos de tiempo de residencia en el molino
de bolas seria suficiente para lograr un polvo de gilsonita Gtil para modificar asfaltos. Sin embargo,
los parametros de tamafio encontrados indicaron que se obtiene un material mas uniforme en un
tiempo de 10 minutos. Tiempos mayores de residencia ocasionaron fendmenos de aglomeracion
de particulas pequerfias con el consecuente aumento del tamafio promedio de particula, debido a
fuerzas de friccion, impacto y aumento de temperatura en el interior del molino. Sin
consideraciones diferentes a las evaluadas en este estudio, en tiempo de 10 minutos resulté ser el
mas adecuado para obtener el tamafio requerido para la gilsonita en aplicaciones como ligante

asfaltico, con un costo energético asociado de un 3,97 % del valor por kilogramo de este material.
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En el primer ensayo para determinar la formula de trabajo y la cantidad de cada componente
en el lodo, se obtuvieron resultados aceptables en estabilidad y flujo en mezclas asfalticas
cumpliendo en su gran mayoria para un NT3. Mediante optimizacion empleando Statgraphics® y
otras consideraciones de resistencia y desempefio, se establecieron las formulaciones 11 y
“Balanceada” que avanzaron hacia las siguientes etapas de la propuesta metodoldgica de la
investigacion.

La viscosidad rotacional de cada componente de la formula y del lodo indicé la existencia
de una correlacion entre el tiempo y la aparicion de interacciones quimicas entre los solventes y la
gilsonita. EI aumento de la viscosidad posiblemente se deba a procesos de peptizacion de los
asfaltenos de la gilsonita generando estructuras micelares que se polidispersan en la fase fluida. De
otra parte, fue evidente que el aditivo comercial presentd mayor viscosidad lo que tuvo
implicaciones directas en los ligantes generados a partir del lodo.

Con base en las formulaciones de los lodos se concibieron otros productos denominados
ligantes, con apariencia de asfaltos de refineria y cuyas propiedades de punto de ablandamiento,
penetracion, viscosidad y grado PG indicaron que se trataba de ligantes duros; en particular la
viscosidad rotacional dio valores muy altos.

El disefio preliminar Marshall con el lodo y los ligantes propuestos mostr6 que las probetas
con mejor desempefio fueron las dosificadas con lodo; este comportamiento es debido a que el lodo
en condiciones ambientales es fluido y tiene mas facilidad para mezclarse con los agregados. Los
ligantes también presentaron consistencia liquida al momento de adicionarse al suelo; sin embargo,
para este caso las condiciones de temperatura tienen un rol preponderante por su efecto sobre la
viscosidad del ligante; con lo cual, un pequeiio cambio entre la temperatura del ligante y los
agregados podria desmejorar considerablemente el proceso de mezclado.

Los resultados del ensayo TSR en cuanto a la susceptibilidad en agua fueron relevantes: la
norma solo exige el cumplimiento de la relacién de esfuerzos a traccion de 80% Yy en este estudio
se obtuvo un valor de 95,5%, lo que indica que la accion del agua no genera impactos negativos
significativos en la estructura de las mezclas asfalticas.

Los productos formulados y aplicados en mezclas asfalticas se compararon con mezclas
asfalticas para niveles de transito NT3, obteniéndose valores prometedores para los nuevos
desarrollos. De haberse hecho el analisis comparativo para niveles de transito NT1, NT2 y/o

Mezclas Asfalticas Naturales MAN los resultados serian inclusive mejores porque las exigencias

177



son menores; lo que indica la alta viabilidad técnica de los productos desarrollados de esta
investigacion

Los andlisis ambientales realizados mostraron que los productos desarrollados no
representan un riesgo para los cuerpos de agua o suelos con los cuales puedan interaccionar. Las
cantidades de metales encontradas en los lixiviados son muy bajas; y estos metales también se
encuentran naturalmente en el suelo. Los valores de los parametros fisicoquimicos DBO y DQO
estan por debajo de la normativa colombiana y su relacion con un valor de 0.5 en todos los casos
analizados indica que los lixiviados son biodegradables.

La evaluacion por metodologias de intemperismo acelerado empleando camara QUV
mostraron que las mezclas asfalticas elaboradas con el lodo formulado pueden conservar en el
tiempo valores aceptables de estabilidad y flujo. De acuerdo con los resultados obtenidos la mezcla
aumento la estabilidad y flujo a traves del tiempo hasta el punto de que siguieron cumpliendo los
rangos para un NT3. Cabe destacar que estos fueron los mejores resultados para estabilidad y flujo
de todo el estudio. El analisis realizado representa un gran aporte de la investigacion en el campo
de los asfaltos; esta metodologia no ha sido reportada, con la particularidad adicional de simular
tanto humedad como radiacion UV en probetas Marshall. A diferencia del TSR que solo tiene en
cuenta la accion del agua durante un periodo de 24 horas.

Se realiz6 un ejercicio prospectivo que permitiera hacer una aproximacion a un andlisis de
costo beneficio de la tecnologia desarrollada, mediante el cual se compararon los costos de
intervencion de un tramo de via ubicado en el municipio de Puerto Caicedo, departamento del
Putumayo, empleando dos tecnologia similares: emulsion asfaltica en frio y el lodo asfaltico
desarrollado. Desde el punto de vista econdémico, el lodo desarrollado presentd ventajas al
disminuir los costos globales en aproximadamente 300.000 USD, pudiéndose ademas destacar el
no requerimiento de condiciones especiales de temperatura en su transporte; menores volimenes
en las cantidades que se requeriria transportar debido a contenido de agua y mayor estabilidad
estructural. Al lograr un producto que no presenta susceptibilidad a la temperatura en su transporte
y aplicacion, se potencian sus bondades y posibilidades de aplicacion como material de
construccién. Asi mismo, los costos de energia inferiores y las emisiones reducidas son también
ventajas en relacidn con otros productos de refineria.

Los productos aqui formulados tienen un gran porcentaje de aditivos que son residuos

provenientes de la industria, por lo que en medio de la coyuntura ambiental actual el valor agregado
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es mucho maés significativo. En este sentido, estos productos pueden catalogarse como ligantes
verdes y su costo por kilogramo podria ser mas competitivo en términos econémicos ya que las
mezclas asfalticas con asfaltos verdes convencionales son relativamente mucho mas costosas.

Los resultados de esta investigacion conjugan tanto el desarrollo de nuevos materiales como
la innovacién en metodologias de sintesis y procesamiento de materiales. La gilsonita es un
material natural disponible en el pais, que posee una estructura quimica y una matriz asfalténica
que ofrece una gran versatilidad para ser combinada con un amplio abanico de sustancias que
presenten similitud con su naturaleza quimica. Bajo escenarios de sostenibilidad y economia
circular, estas sustancias pueden encontrarse en residuos industriales, los cuales perderian su
condicidn de residuo al adquirir el carcter de recurso para formar nuevos productos tecnoldgicos

para el desarrollo de la infraestructura vial del pais.

Perspectivas y Trabajos Futuros

Para complementar el estudio de esta contribucion se propone un nuevo disefio de
experimento de mezclas consistente en disminuir la cantidad de gilsonita y sustituir el aditivo
comercial por otro menos viscoso. Con esto se pretende generar ligantes con una viscosidad
rotacional més acorde a los asfaltos convencionales y un PG con temperatura maxima mas baja.
Para la modificacion de asfaltos con polimeros se debe contemplar el uso de un agitador de corte
y aumentar las rpm. Ademas de determinar el PG se proponen ensayos como el de estabilidad
durante almacenamiento, MSCR y LAS para completar los analisis. Los nuevos disefios de
experimentos deben tener como variables de salida los resultados de algunos de los ensayos
mencionados, en ese sentido se espera obtener mejores resultados en el desempefio de nuevos
productos.

Estudios adicionales para el proceso de acondicionamiento de tamafio, en los cuales se
evallen otros parametros involucrados en la molienda y mejorarla en términos energéticos y
econoémicos.

En cuanto a la evaluacion de desempefio de las mezclas asfalticas, ademas del disefio
preliminar se recomienda incluir ensayos como el modulo complejo y la rueda cargada de
Hamburgo, debido a que son ensayos modernos y simulan condiciones reales de carga, temperatura
y frecuencia de transito. Estos ensayos en conjuntos con todos los aqui realizados pueden ser el

paso previo a un posible escalamiento de este tipo de desarrollos.
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Realizar y estandarizar el procedimiento de intemperismo acelerado en camara QUV para
ensayos de tension indirecta en las probetas envejecidas. Paralelamente analizar probetas
sumergidas en agua segun el ensayo TSR y realizar un cuadro comparativo de resultados para
apreciar diferencias y similitudes entre el envejecimiento simulado e inmersion de probetas en
agua. De esta manera se podria generar una nueva metodologia para evaluar el desempefio y la
durabilidad de materiales asféltico.

Demostrados los resultados a escala laboratorio, es factible escalar el proceso por etapas:
nivel de banco y planta piloto que permita optimizar variables, ajustar formulaciones, disefiar y
simular equipos y procesos, y realizar el analisis econémico de la fabricacion de los productos.

Evaluar los productos en un tramo de prueba que permita establecer costos reales de su

aplicacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Franjas granulométricas segun Invias

Norma INVIAS 2007 Norma INVIAS 2013 Descripcion Usos

‘ . L Se utiliza para bases asfélticas y capas
MDC-1 MDC-25 Mezcla densa en caliente de tamafio méximo de 3/4"
de rodadura.

Es la mezcla que mas se utiliza como

MDC-2 MDC-19 Mezcla densa en caliente de tamafio méximo de 1/2"
capa de rodadura.

MDC-3 MDC-10 Mezcla densa en caliente de tamafio maximo de 3/8" Se utiliza para capa de rodadura.

Tabla 450 - 6. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE MEZCLA

MDC-25

MDC-19

MDC-10

MSC-25
SEMIDENSA

MSC-19

MGC-38
GRUESA

MGC-25

ALTO
MODULO
TOLERANCIAS EN
PRODUCCION SOBRE LA
FORMULA DE TRABAIO
()

MAM -25

Tabla 450 - 7. Tipo de mezcla por utilizar en funcion del tipo y espesor compacto de la capa

ESPESOR COMPACTO

TIPO DE CAPA - TIPO DE MEZCLA
30-40 MDC-10
Rodadura 40-60 MDC-19, MSC-19
=60 MDC-25, MDC-19, MSC-19
Intermedia =50 MDC-25, MSC-25
Base =75 MSC-25, MGC-38, MGC-25
Alto moadulo 60-130 MAM-25
Bacheos 50— 75 MSC-25, MGC-25
=75 MSC-25, MGC-38, MGC-25
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Anexo 2. Disefio preliminar segun especificaciones Invias capitulo 4

Tabla 450 - 10. Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asfiltica en caliente de gradacion
continua por el método Marshall

MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS

CATEGORIA DE TRANSITO
NT1 NT2 NTZ
Compactacicn (golpes/cara) S0 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima [M) 5,000 7,500 (16,875) | 9,000 (33,750) 15,000
E-T48
Flujo{rmm) (E- ) 20a40 20340 20a3s 20830
{MNota 2) (Mota 1) (2.0a5.0) (3.0a5.3)
Relacion Estabilidad 20 a40 30as50 3.0a60
Flujo (EM/mm) [45a7.5) [45a9.0)
Vacios con mire Rodadura E—736 30a50 30a50 40a6.0 MNA
[Wal, 3 Intermedia o 40a80 40a7.0 40a7.0 40a60
(Nota 3) Base E-759 NA 50a&0 5.0a8.0 40260
Vacios en los T. Max. 38 mm 13.0 -
sgregades T. M. 25 mm 14.0 14.0
minerales - E-759
(VAM), % T. Max. 19 mm 15.0 -
minimo T. Max. 10 mm 16.0 -
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 BS a B0 E5aT7a E5a75 63a 75
Relacion Llenante / Ligante pp— P 12214
efectivo, en peso ) : ’ ;
Concentracion de llenante, valor £.745 Valor critico
maximo
Evaluacidn de propiedades de
empaguetamiento por el método - Reportar
Bailey
Espesor promedio de pelicula de 741 75

asfalto, minimo pum
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Tabla 450 - 8. Tipo de asfalto por emplear en mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua

TIPODE _ NT1 NT 2 . NT 3
CAPA TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE LA REGION (° C)
>24 15-24 <15 >24 15-24 <15 >24 15-24
40-50
60-70 40-50 60-70
Rodadura 60-70 60-70 o] 60-70
e 60-70 u 80-100 | 60-70 u fg{‘) Tipo i o 80'300
Intermedia 80-100 80-100 (aob) | Tipoll .
Tipo lIb
o} (aob)
Tipo lll
60-70 60-70 30- 60-70
Base NA u u 60-70 u 80-100
80-100 | 80-100 100 80-100
Alto .
Médulo NA NA Tipo V
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Anexo 3. Matriz de datos resultante para las 12 formulaciones

Masa
Probeta Altura (mm) Diametro (mm) Peso (g) | Mss (9) sumerl\éli da(g) (ggrlnl% ESt?E;\II')dad Flujo (mm)
°C
1551 |63,110|65,130|63,710 (100,540 | 100,840 |100,190|1147,100|1154,800| 626,100 [1136,200| 12,240 3,096
1552 |62,670|62,650|63,330 (100,900 |100,970| 99,860 |1138,300|1145,600| 620,120 [1130,000| 14,900 2,381
1553 |65,160|64,720|62,890 | 100,970 | 100,790 | 99,370 |1132,000|1141,300| 639,140 [1129,100| 12,110 2,694
1601 |66,250|63,700|62,160 (101,100 |100,980|100,440|1132,500|1161,900| 589,200 [1150,400| 11,510 2,608
1602 |66,250|63,440|63,700(101,100|101,170|100,240|1146,800|1155,600| 602,400 [1140,700| 11,940 3,378
1603 |63,230|64,420|62,810 (101,400 |101,200| 99,970 |1143,800|1154,000| 604,900 [1139,500| 13,250 2,906
1651 |64,840|64,950|62,650(101,300|101,280|101,170|1157,400|1171,500| 662,200 [1154,600| 11,900 2,704
1652 |62,420|64,320|63,830 (101,060 | 100,760 | 100,300 | 1158,300|1167,800| 618,200 [1152,000| 14,640 3,672
1653 |64,560|62,940|63,390 (101,180 (101,020 | 100,500 | 1074,400|1085,500| 651,700 [1150,600| 13,590 3,673
2551 [59,080 |62,860|60,630|100,890|100,860|100,470|1134,600|1141,300| 633,400 |1127,550 9,690 4,082
2552 |61,540|60,620|61,500|101,010{100,730|100,900|1127,800|1134,000| 648,300 |1124,730 9,420 1,916
2553 60,380 |60,280|60,570|101,110|100,930|101,160|1140,900|1147,400| 656,000 |1139,830| 10,350 2,198
2601 |59,640|60,460|59,170|100,950|101,150|101,240|1146,700|1151,000| 673,300 |1143,500| 13,580 2,423
2602 [61,420|61,250|60,230|101,130{101,040|101,140|1113,300|1118,300| 667,200 |1109,230 9,860 2,532
2603 |59,200 |59,980 | 60,200 | 100,980 | 100,700 |100,760|1130,700 |1133,600| 639,600 |1127,380| 10,860 2,818
2651 [62,590|60,970|60,990|100,350|101,130|100,690|1153,200|1156,500| 635,900 |1149,270| 11,150 3,226
2652 [62,610|58,550|61,490|100,850|100,760|100,740|1155,500 | 1157,900| 647,600 |1152,310| 14,240 3,278
2653 |59,890|60,890|59,820|100,960 | 100,870|100,820|1151,300 | 1154,800| 658,300 |1148,160| 15,620 2,602
3551 |61,770(62,02059,420|100,920|100,730|100,960|1143,310|1145,490| 671,900 |1140,160| 11,340 2,911
3552 60,770 (60,940 |60,250|100,900|101,030| 99,940 |1146,810|1151,510| 677,500 |1143,500| 10,220 3,061
3553 |59,790(60,220|61,340|101,310|100,760|100,090|1144,890|1149,630| 673,300 |1142,210| 10,710 2,384
3601 |60,740|60,94060,680|101,060|101,180|101,050|1150,090|1153,180| 672,500 |1147,560| 11,740 2,464
3602 |60,740(62,320|62,230{100,930|100,350|100,250|1149,350|1152,330| 672,100 |1146,230| 10,690 2,333

196




3603 |61,280|61,200]59,600|101,050|100,880|100,930|1147,660|1150,420| 673,900 [1144,870] 12,050 2,929
3651 |60,060 |58,89058,760|101,160|101,120|101,310|1157,370|1158,660| 687,100 |1154,790| 12,770 3,317
3652 |56,30059,360|60,150| 98,030 |101,150|101,520|1155,410|1157,740| 688,800 |1152,160| 10,090 3,030
3653 ]60,190|62,070/61,110|100,620|101,120|101,230|1154,690|1157,570| 682,600 |1151,160| 10,910 2,454
4551 161,740|61,060|63,680|100,900101,610|100,620]|1129,410|1137,160| 663,700 |1124,320 8,620 1,928
4552 161,970|61,86058,700|101,350|101,400|100,660|1142,130|1148,390| 668,000 |1133,770] 11,410 2,424
4553 |63,090|62,020|61,780|100,750/100,890| 97,700 |1153,480|1158,660| 672,400 |1149,210| 11,650 2,662
4601 |62,030|57,950/61,860|101,330|101,260| 93,800 |1105,290|1112,860| 667,700 |1091,030 9,000 3,275
4602 |62,53060,360|60,550|101,120/101,130| 99,380 |1127,920|1135,670| 672,500 |1115,230 9,160 3,357
4603 [62,020|62,210|62,240| 99,300 100,350 | 97,990 |1140,780|1146,320| 684,600 |1136,600| 11,400 2,375
4651 |61,500|61,710|61,490|101,030101,150|100,980|1138,020|{1147,990| 703,800 |1131,930 9,670 2,525
4652 |61,840]60,330|62,360| 99,890 |101,360/101,320|1133,900|1142,010| 701,300 |1128,830| 11,740 3,427
4653 [61,820|62,93063,200|101,200|100,950|100,790|1155,250|1161,940| 718,200 |1151,130] 12,030 2,854
5551 61,280 63,860|64,090|100,890| 99,370 {100,590|1113,190|1118,380| 640,200 |1108,690| 10,190 1,998
5552 |55,220]62,930|63,190| 96,700 |101,350|100,250|1097,090|1101,070| 632,200 |1092,180 8,710 2,721
5553 ]63,050|62,010/61,210| 99,490 |100,950|101,290|1124,060|1130,120| 651,200 |1117,350| 10,220 2,316
5651 |61,970|54,830|62,280|101,100|101,210| 93,700 |1134,460|1138,040| 660,070 |1130,510| 13,810 2,656
5652 |62,570]56,930|61,970|100,060|100,720| 98,870 |1145,880|1150,420| 668,300 [1142,190| 12,340 2,208
5653 ]60,120|62,51058,600|101,260|101,010| 98,240 |1138,930|1140,010| 662,600 |1134,470| 10,030 2,354
5601 |57,700|60,500|61,120| 93,900 |100,650|100,410|1130,270|1134,030| 658,900 |1125,070| 10,270 2,251
5602 ]62,080|59,170/61,720| 92,800 |101,160)100,700|1115,810|1120,340| 650,200 |1110,340| 10,940 2,427
5603 59,660 |63,380|61,790|100,680 | 100,680|100,950|1105,990|1112,820| 631,900 |1101,840 6,870 2,041
6551 |61,66061,140|60,750|100,840|101,070| 95,970 |1103,590|1121,800| 659,300 [1100,720 9,480 2,348
6552 60,010 59,400|59,480|100,010{101,300|101,080|1141,400|1154,950| 684,000 [1140,280 9,730 2,655
6553 |60,130|60,220{59,610|101,030|101,190| 99,260 |1140,900|1152,220| 682,800 [1139,980 9,250 2,221
6601 |60,780|58,800|55,840| 93,730 |100,660|100,040|1129,250|1141,660| 680,400 [1127,720 9,710 2,239
6602 |59,190|59,240|60,130|101,350|101,310|101,170|1143,630|1156,450| 687,800 [1141,180 9,650 2,588
6603 |59,15059,000|59,570]101,220|101,020{101,190|1152,440|1167,190| 695,000 |1151,200| 10,210 2,485
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6651 |59,740]49,000|59,960|101,310]101,130| 98,870 |1153,310|1163,370| 692,200 |1151,790 9,610 2,865
6652 |60,39060,240|59,490|100,970{101,000|100,920|1151,140|1158,010| 686,400 [1149,770 9,800 2,183
6653 |60,580|61,230|61,560|101,030]100,920|100,870]1153,190|1165,940| 693,500 [1151,220 9,780 2,176
7551 |55,710/61,350|60,470| 97,120 {100,940|100,350|1129,450|1137,780| 664,700 [1128,230 6,810 3,070
7552 159,500 |60,540|60,830|101,230|101,050|101,190|1162,440|1166,110| 692,700 [1161,110 9,500 3,176
7553 59,250 59,500(59,900101,220|101,350|101,330|1152,070|1155,430| 680,200 [1149,830| 10,010 2,713
7601 59,020 58,430|60,980100,780|100,950(101,010|{1157,290|1160,010| 684,400 |1155,900| 10,080 3,060
7602 160,000 |59,450{60,070/101,270|101,190|100,800|1159,010|1163,2/0| 688,500 [1157,550| 10,370 2,775
7603 |61,01060,270|58,960|101,210{101,000|100,650|1144,960|1148,630| 674,700 [1142,070 9,900 2,887
7651 |58,970]59,090|61,120/101,010|101,110|101,150|1153,780|1157,750| 682,900 [1151,930 9,970 3,010
7652 59,100 59,280|60,650|101,080|100,800{100,770|{1151,700|1154,100| 680,700 |1150,440| 10,270 2,273
7653 ]59,92060,070|59,700|100,900|100,150{100,980|1162,940|1166,490| 693,600 |1161,090| 10,130 2,534
8551 |62,220|62,310|60,440| 99,740 |100,250|100,720|1143,120|1157,580| 674,300 |1142,880 9,390 2,891
8552 162,970 60,660 |62,320|100,920|100,280|100,920|1141,380|1151,170| 672,600 [1134,500 9,830 2,952
8553 |61,970|59,340|62,140|101,060|100,920| 99,030 |1139,170|1151,120| 669,000 |1136,020| 10,030 2,691
8601 |51,030|51,68051,270|101,060|100,840|101,000| 961,690 | 971,170 568,200 958,700 8,870 2,454
8602 |57,290|61,140|60,920| 96,300 |101,230| 99,020 |1135,270|1148,770| 675,900 |1134,430 9,780 2,094
8603 |61,90060,620]59,250|101,420|101,280| 99,580 |1143,170|1159,980| 678,700 [1142,720] 10,120 2,415
8651 |60,750|62,78063,140|101,210|100,830|101,240|1156,920|1166,820| 681,800 |1153,750| 11,130 2,484
8652 |61,970|62,650|59,450|100,930|101,370|100,080|1147,120|1156,070| 674,300 |1144,980| 10,870 2,684
8653 |62,030|61,62058,410|100,940|101,010|101,210|1154,680|1167,950| 683,400 |1151,730| 11,930 3,006
9551 |62,700|61,620|62,620|101,670|101,580|100,930|1148,110|1153,600| 656,500 [1146,930| 10,330 1,996
9552 162,610|61,600|61,610|101,390|101,130|101,190|1144,820|1150,640| 654,300 [1141,800 9,610 2,373
9553 162,130/63,510|62,810|101,270|101,570|101,570|1143,510|1149,420| 652,100 [1141,180 7,900 3,801
9601 |60,730|62,150{62,390|101,060|101,030|100,990|1152,370|1158,280| 664,500 [1149,180| 10,110 2,334
9602 |61,39060,760|59,530|101,280|101,650|101,540|1151,710|1158,960| 663,900 |1158,370| 10,420 2,169
9603 |62,600|61,430|60,800|101,240|101,830|101,420|1155,330|1162,090| 668,700 [1153,910 9,130 1,874
9651 |61,130/61,030|61,780]101,130|101,470{101,010{1157,650|1163,030| 673,900 |1156,090| 11,200 2,453

198




9652 |61,550/61,970|60,830/101,010|101,050|100,730|1160,760|1167,500| 679,500 [1159,400| 10,450 2,206
9653 |62,160|61,460|62,590|101,110(101,240|101,540|1158,640|1164,100| 675,200 [1157,840 8,600 2,169
10551 |63,120|61,010(61,300|101,250|101,080|101,220|1143,400|1145,800| 661,800 |1140,600| 16,150 2,170
10552 |61,110{60,340|59,680101,130|100,850|100,730|1147,800|1151,300| 624,400 [1146,000| 14,770 2,648
10553 |63,220|62,410(62,150|100,250| 99,910 |100,900|1143,300|1150,000| 684,000 1141,300| 13,800 2,328
10601 |62,910|62,900 |66,430|101,530|102,390|101,770|1144,000|1149,500| 653,400 1141,800| 11,590 4,192
10602 |60,700|63,430|61,150100,760|100,810|100,710|1151,600|1159,800| 659,200 [1150,600| 13,900 3,112
10603 |62,390|60,630|62,070|100,990|100,940|101,000|1150,400|1155,800| 619,200 1149,400| 12,570 2,757
10651 |62,83063,250|60,720|101,720|101,490|101,650|1151,500|1153,100| 658,100 [1144,300| 10,980 3,049
10652 |62,120|60,520|61,660|100,980|101,180|100,350|1155,600|1166,200| 617,200 |1150,900| 15,280 2,998
10653 |61,460|60,940|61,160101,140|101,130|100,020|1157,900|1163,100| 630,900 [1154,300| 13,690 3,437
11551 60,500 60,760 |59,610|100,800|101,190|101,170|1144,060|1148,450| 675,100 [1142,320| 11,620 2,121
11552 |60,070|60,490|60,620|101,160|101,360|101,270|1145,000|1149,300| 673,800 1143,190| 10,540 2,825
11553 |59,63059,720|59,650 100,800 | 100,760 | 100,910 |1144,180|1147,850| 678,400 [1142,830| 11,750 2,765
11601 |60,640|59,17058,890|100,810|101,100|100,970|1152,140|1155,250| 683,900 |1151,530| 12,230 4,011
11602 |59,680 (58,730 |59,760|101,340|101,290|101,210|1156,210|1159,740| 691,100 [1155,730| 12,060 2,358
11603 |59,080 59,050 |58,660|101,240|101,430|101,190|1149,140|1153,340| 685,500 |1148,760| 12,370 2,167
11651 |59,290|60,110|60,580|101,020|101,090|100,770|1157,720|1160,780| 687,000 |1156,680| 11,050 2,942
11652 |58,200|58,840|59,830|101,480|101,850|101,320|1158,570|1161,140| 692,100 [1157,630| 11,370 3,081
11653 | 58,860 59,850 |60,140|101,010|100,620|100,400|1157,640|1160,190| 689,900 |1156,660| 11,640 3,378
12551 |60,94060,350|60,200101,290|101,520|100,970|1147,710|1151,320| 673,400 [1146,880| 10,420 2,578
12552 160,020 60,460 | 59,890 |100,840|100,930|101,000|1147,250|1149,930| 678,800 |1146,650| 11,640 2,685
12553 |59,770(59,790|59,420/101,140|101,410|101,050|1143,080|1147,380| 679,100 [1142,290| 11,510 2,449
12601 |60,200 60,530 |60,260|101,160 | 100,820 |101,430|1152,440|1155,450| 679,500 |1151,680 9,310 1,694
12602 |59,630|59,030(59,810|101,190|101,300|101,120|1153,870|1156,980| 687,100 |1153,670| 11,090 2,434
12603 |59,750 (59,550 | 59,900 | 100,900 | 100,870 | 100,930 | 1155,230|1159,070| 689,800 [1154,600| 11,360 2,299
12651 |60,270|59,320(59,610|100,790|101,010|100,740|1159,870|1163,210| 691,500 |1159,280| 11,220 2,788
12652 |60,570|60,740]59,590100,970|101,230|101,060|1157,640|1161,830| 688,200 |1156,880| 10,720 2,817
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| 12653 |59,930|59,130|59,810|101,300|101,320|101,210|1156,990 | 1160,100| 687,100 |1156,090| 10,120 2,379
Tabla de datos sin valores atipicos
Masa
Probeta Altura (mm) Diametro (mm) Peso (g) | Mss (Q) sumerl\éli da(g) (ggrlnl% ESt?E;\II')dad Flujo (mm)
°C
1551 |63,11065,130|63,710 | 100,540 [ 100,840 | 100,190 | 1147,100 | 1154,800| 626,100 |1136,200| 12,240 3,096
1553 |65,160 | 64,720(62,890]100,970[100,790| 99,370 |1132,000(1141,300| 639,140 |1129,100| 12,110 2,694
1602 |66,250 |63,440|63,700 101,100 (101,170 /100,240 | 1146,800 | 1155,600| 602,400 |1140,700| 11,940 3,378
1603 |63,23064,420(62,810(101,400[101,200| 99,970 |1143,800(1154,000| 604,900 |1139,500| 13,250 2,906
1652 |62,420|64,320|63,830 101,060 [ 100,760 100,300 1158,300 | 1167,800| 618,200 |1152,000| 14,640 3,672
1653 | 64,560 | 62,940 63,390 | 101,180 [ 101,020 | 100,500 | 1074,400 | 1085,500| 651,700 |1150,600| 13,590 3,673
2552 |61,540(60,620]61,500101,010]100,730]100,900|1127,800(1134,000| 648,300 [1124,730| 9,420 1,916
2553 |60,380|60,280|60,570|101,110 | 100,930 | 101,160 | 1140,900 | 1147,400| 656,000 |1139,830| 10,350 2,198
2602 |61,420]61,250]60,230101,130|101,040]101,140[1113,300(1118,300| 667,200 [1109,230| 9,860 2,532
2603 |59,200 | 59,980 | 60,200 | 100,980 | 100,700 | 100,760 | 1130,700 | 1133,600| 639,600 |1127,380| 10,860 2,818
2652 |62,610(58,550|61,490100,850 | 100,760 100,740 |1155,500|1157,900| 647,600 |1152,310| 14,240 3,278
2653 |59,890 | 60,890 |59,820100,960 | 100,870|100,820 | 1151,300 | 1154,800| 658,300 |1148,160| 15,620 2,602
3551 |61,770|62,020|59,420 (100,920 | 100,730 | 100,960 |1143,310|1145,490| 671,900 |1140,160| 11,340 2,911
3552 |60,770]60,940 60,250 | 100,900 101,030 | 99,940 [1146,810|1151,510| 677,500 |1143,500| 10,220 3,061
3553 |59,790 60,220 |61,340(101,310| 100,760 | 100,090 | 1144,890 | 1149,630| 673,300 |1142,210| 10,710 2,384
3601 |60,740]60,94060,680101,060|101,180 101,050 |1150,090 |1153,180| 672,500 |1147,560| 11,740 2,464
3602 |60,74062,32062,230(100,930 | 100,350 | 100,250 [1149,350 | 1152,330| 672,100 |1146,230| 10,690 2,333
3603 |61,280 61,200 |59,600|101,050 | 100,880 | 100,930 | 1147,660 | 1150,420| 673,900 |1144,870| 12,050 2,929
3652 |56,300]59,360 60,150 | 98,030 [101,150101,520|1155,410|1157,740| 688,800 |1152,160| 10,090 3,030
3653 |60,190|62,070|61,110{100,620|101,120|101,230|1154,690 | 1157,570| 682,600 |1151,160| 10,910 2,454
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4552 161,970|61,86058,700|101,350|101,400|100,660|1142,130|1148,390| 668,000 |1133,770] 11,410 2,424
4553 |63,090|62,020|61,780|100,750/100,890| 97,700 |1153,480|1158,660| 672,400 |1149,210| 11,650 2,662
4601 |62,030|57,950/61,860|101,330|101,260| 93,800 |1105,290|1112,860| 667,700 |1091,030 9,000 3,275
4602 |62,53060,360|60,550|101,120/101,130| 99,380 |1127,920|1135,670| 672,500 |1115,230 9,160 3,357
4652 161,840|60,330|62,360| 99,890 |101,360|101,320|1133,900|1142,010] 701,300 |1128,830| 11,740 3,427
4653 161,820|62,93063,200|101,200|100,950|100,790|1155,250|1161,940| 718,200 |1151,130] 12,030 2,854
5551 61,280 63,860|64,090|100,890| 99,370 {100,590|1113,190|1118,380| 640,200 |1108,690| 10,190 1,998
5553 |63,050|62,010|61,210| 99,490 |100,950|101,290|1124,060|1130,120| 651,200 |1117,350| 10,220 2,316
5651 [61,970/54,830|62,280|101,100|101,210| 93,700 |1134,460|1138,040| 660,070 |1130,510| 13,810 2,656
5652 |62,570]56,930]61,970|100,060|100,720| 98,870 |1145,880|1150,420| 668,300 [1142,190| 12,340 2,208
5601 |57,700/60,500|61,120| 93,900 |100,650(100,410{1130,270|1134,030| 658,900 |1125,070| 10,270 2,251
5602 |62,080/59,170|61,720| 92,800 |101,160|100,700|1115,810|1120,340| 650,200 |1110,340| 10,940 2,427
6551 |61,660|61,140|60,750|100,840]101,070| 95,970 |1103,590|1121,800| 659,300 |1100,720 9,480 2,348
6552 60,010 59,400|59,480|100,010{101,300|101,080|1141,400|1154,950| 684,000 [1140,280 9,730 2,655
6553 |60,130|60,220|59,610|101,030]101,190| 99,260 |1140,900|1152,220| 682,800 |1139,980 9,250 2,221
6601 |60,780|58,800|55,840| 93,730 {100,660|100,040|1129,250|1141,660| 680,400 [1127,720 9,710 2,239
6602 59,190 59,240|60,130|101,350|101,310|101,170|1143,630|1156,450| 687,800 [1141,180 9,650 2,588
6603 |59,15059,000(59,570|101,220|101,020|101,190|1152,440|1167,190| 695,000 [1151,200| 10,210 2,485
6652 |60,39060,240|59,490|100,970{101,000|100,920|1151,140|1158,010| 686,400 [1149,770 9,800 2,183
6653 |60,580|61,230|61,560|101,030|100,920|100,870]1153,190|1165,940| 693,500 [1151,220 9,780 2,176
7552 159,500 60,540|60,830|101,230{101,050|101,190|1162,440|1166,110| 692,700 [1161,110 9,500 3,176
7553 59,250 |59,500(59,900|101,220|101,350|101,330|1152,070|1155,430| 680,200 [1149,830| 10,010 2,713
7601 59,020 58,430|60,980100,780|100,950(101,010|{1157,290|1160,010| 684,400 |1155,900| 10,080 3,060
7602 60,000 59,450|60,070|101,270|101,190|100,800{1159,010|1163,270| 688,500 |1157,550| 10,370 2,775
7603 |61,010|60,270|58,960|101,210|101,000|100,650|1144,960|1148,630| 674,700 [1142,070 9,900 2,887
7651 |58,970/59,090|61,120|101,010|101,110|101,150|1153,780 | 1157,750| 682,900 |1151,930 9,970 3,010
7653 |59,920|60,070{59,700|100,900|100,150{100,980|1162,940|1166,490| 693,600 [1161,090| 10,130 2,534
8551 ]62,220|62,310)60,440| 99,740 |100,250|100,720|1143,120|1157,580| 674,300 [1142,880 9,390 2,891
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8552 |62,97060,660|62,320|100,920|100,280|100,920|1141,380|1151,170| 672,600 |1134,500 9,830 2,952
8553 ]61,97059,34062,140|101,060|100,920| 99,030 |1139,170|1151,120| 669,000 |1136,020| 10,030 2,691
8601 |51,030|51,680|51,270|101,060 |100,840|101,000| 961,690 | 971,170 568,200 958,700 8,870 2,454
8602 |57,290|61,14060,920| 96,300 |101,230| 99,020 |1135,270|1148,770| 675,900 [1134,430 9,780 2,094
8603 |61,90060,620]59,250|101,420|101,280| 99,580 |1143,170/1159,980| 678,700 [1142,720] 10,120 2,415
8651 |60,750|62,780|63,140|101,210|100,830|101,240|1156,920|1166,820] 681,800 |1153,750| 11,130 2,484
8652 |61,97062,65059,450|100,930|101,370|100,080|1147,120|1156,070| 674,300 1144980 10,870 2,684
8653 |62,030|61,620|58,410|100,940|101,010/101,210|1154,680|1167,950| 683,400 |1151,730] 11,930 3,006
9551 |62,70061,620|62,620|101,670|101,580|100,930|1148,110|1153,600| 656,500 |1146,930| 10,330 1,996
9552 162,610|61,600|61,610/101,390|101,130{101,190|1144,820|1150,640| 654,300 [1141,800 9,610 2,373
9601 |60,730|62,150|62,390|101,060|101,030{100,990|1152,370|1158,280| 664,500 |1149,180| 10,110 2,334
9602 |61,39060,760|59,530|101,280|101,650(101,540|1151,710|1158,960| 663,900 |1158,370| 10,420 2,169
9603 |62,600|61,430|60,800|101,240]101,830|101,420|1155,330|1162,090| 668,700 [1153,910 9,130 1,874
9651 |61,130/61,030|61,780|101,130|101,470{101,010{1157,650|1163,030| 673,900 |1156,090| 11,200 2,453
9652 |61,550|61,970|60,830|101,010|101,050|100,730|1160,760|1167,500| 679,500 [1159,400| 10,450 2,206
10552 |61,110{60,340|59,680101,130|100,850|100,730|1147,800|1151,300| 624,400 [1146,000| 14,770 2,648
10553 |63,220|62,410(62,150|100,250| 99,910 |100,900|1143,300|1150,000| 684,000 1141,300| 13,800 2,328
10602 |60,70063,430|61,150|100,760|100,810|100,710|1151,600|1159,800| 659,200 |1150,600| 13,900 3,112
10603 |62,39060,630|62,070|100,990 | 100,940 |101,000|1150,400|1155,800| 619,200 [1149,400| 12,570 2,757
10652 |62,120|60,520|61,660|100,980|101,180|100,350|1155,600|1166,200| 617,200 |1150,900| 15,280 2,998
10653 |61,460|60,940|61,160101,140|101,130|100,020|1157,900|1163,100| 630,900 [1154,300| 13,690 3,437
11552 ]60,070|60,490|60,620|101,160|101,360|101,270|1145,000|1149,300| 673,800 |1143,190| 10,540 2,825
11553 |59,63059,720|59,650 100,800 | 100,760 | 100,910 |1144,180|1147,850| 678,400 [1142,830| 11,750 2,765
11602 |59,680 58,730 |59,760|101,340|101,290|101,210|1156,210|1159,740| 691,100 [1155,730| 12,060 2,358
11603 |59,080 59,050 | 58,660 |101,240|101,430|101,190|1149,140|1153,340| 685,500 |1148,760| 12,370 2,167
11651 |59,290|60,110|60,580101,020|101,090100,770|1157,720|1160,780| 687,000 [1156,680| 11,050 2,942
11652 |58,200 | 58,840 |59,830|101,480|101,850|101,320|1158,570|1161,140| 692,100 |1157,630| 11,370 3,081
11653 |58,860 (59,850 |60,140101,010|100,620|100,400|1157,640|1160,190| 689,900 |[1156,660| 11,640 3,378
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12551 |60,94060,350|60,200|101,290|101,520|100,970|1147,710]1151,320| 673,400 1146,880| 10,420 2,578
12552 160,020 60,460 | 59,890 | 100,840 | 100,930 |101,000|1147,250|1149,930| 678,800 [1146,650| 11,640 2,685
12553 |59,770|59,790(59,420|101,140|101,410|101,050|1143,080|1147,380| 679,100 |1142,290| 11,510 2,449
12602 |59,630(59,030|59,810/101,190|101,300|101,120|1153,870|1156,980| 687,100 [1153,670| 11,090 2,434
12603 |59,750 59,550 |59,900|100,900|100,870|100,930|1155,230|1159,070| 689,800 |1154,600| 11,360 2,299
12651 |60,270)59,320(59,610|100,790|101,010|100,740|1159,870|1163,210| 691,500 |1159,280| 11,220 2,788
12652 |60,570(60,740|59,590100,970|101,230|101,060|1157,640|1161,830| 688,200 [1156,880| 10,720 2,817
12653 |59,93059,130(59,810|101,300|101,320|101,210|1156,990|1160,100| 687,100 |1156,090| 10,120 2,379
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Anexo 4. Factor de correcion para estabilidad

Tabla 748 - 1. Factor de correccion de la estabilidad medida

VOLUMEN DE LA

PROBETA
(m’

200 a 213
214 3 225
226 a 237
238 3 250
251 a 264
265 a 276
277 3 289
290 a 301
302 a 316
317 a 328
329 a 340
3413353
354 3 367
368 a 379
380 a 392
393 3 405
406 a 420
4213431
432 a 443
444 a 456
457 a 470
471 a 482
483 3 495
496 a 508

509 a 522
523 a535

536 a 546
547 3 559
560a573
574 a 585
586 a 598
599 a 610
611a 626

ESPESOR DE LA

PROBETA FACTOR DE
CORRECCION

mm Pe-

25.4 1.00 5.56
27.0 1.06 5.00
28.6 1.12 4,55
30.2 1.19 4.17
31.8 1.25 3,85
33.3 1.31 3.57
34.9 1.38 3.33
36.5 1.44 3.03
38.1 1.50 2.78
39.7 1.56 2.50
41.3 1.62 2.27
429 1.69 2.08
44.4 1.75 1.92
46.0 1.81 1.79
47.6 1.88 1.67
49.2 194 1.56
50.8 2.00 1.47
52.4 2.06 1.39
54.0 2.12 1.32
55.6 2.19 1.25
57.2 2.25 1.19
58.7 2.31 1.14
60.3 2.38 1.09
61.9 2.44 1.04
63.5 2.50 1.00
65.1 2.56 0.96
66.7 2.62 0.93
68.3 2.69 0.89
69.8 2.75 0.86
71.4 2.81 0.83
73.0 2.88 0.81
74.6 2.94 0.78
76.2 3.00 0.76
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Anexo 5. Criterios para aceptacion o rechazo de valores en estabilidad y flujo Marshall

9 PRECISION

9.1 Estobilidad Marshall — Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los
resultados del ensayo de estabilidad Marshall efectuado de acuerdo con este
método de ensayo, 58 MUestran a continuacion. 5e considera como resultado
de un ensayo, el promedio de las estabilidades de 3 especimenes. El elevado
rango aceptable de 2 resultados obtenidos en diferentes laboratorios, indica
que este ensayo no se debe realizar para programas de aceptacion de
materiales que comparen los resultados de varios laboratorios.

COEFICIENTE DE
VARIACION
(% DEL PROMEDIO) (15
%)

ENSAYOD Y RANGD ACEPTABLE
ENTRE 2 RESULTADOS [%

DEL PROMEDIO) [d2s %)

TIMD DE
INDICE

Precision un
solo operador & 16

Precision entra
laboratorios 16 43

9.2 Flujo Marshall — Los criterios para juzgar la aceptabilidad de los resultados del
ensayo de flujo Marshall efectuado de acuerdo con este método de ensayo, se
musestran a continuacion. 5e considera como resultado de un ensayo, el
promedio de los flujos de 3 especimenes. El elevado rango aceptable de 2
resultados obtenidos en diferentes laboratorios, indica que este ensayo no se
debe realizar para programas de aceptacion de materiales que comparen los
resultados de varios laboratorios.

COEFICIENTE DE
ENSAYO Y TIPO DE VARIACION
iNDICE (% DEL PROMEDIO)
(1s %)

RANGO ACEPTABLE

ENTRE 2 RESULTADOS (%
DEL PROMEDIO) [d2s %)

Precision un sola
operador g 26

Precisidn entre
laboratorios 20 CE
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Anexo 6. Resultados ensayo Marshall disefio preliminar

M

Masa

Probeta Altura  Diametro Peso Mss sumerdida  horno Estabilida Flujo

(mm) (mm) ©) ©) (g)g @uo 40N (mm)

55 61,473 101,073  1145,300 1149,180 668,500 1145430 10,820 1,828

5,5 60,133 101,123  1145,060 1147,210 673,800 1145,500 9,430 2,688

vacl)%cli/lfL 6 60,530 101,133  1153,830 1157,670 683,900 1154,310 11,020 2,120
11 6 60,037 101,127  1156,160 1160,280 686,100 1156,090 10,580 2,173
6,5 60,830 101,110 1160,620 1163,250 685,700 1160,430 11,670 2,467

6,5 60,090 101,127  1160,230 1162,400 689,800 1160,230 11,340 2,375

55 62,630 101,107  1150,160 1156,950 660,500 1150,660 7,320 2,163

55 62,543 101,107 1151560 1156,870 661,200 1151,770 7,890 2,267

MDC-19 6 63,607 101,127  1154,890 1161,420 672,400 1154,680 6,210 2,618
LIG11 6 62,981 101,117  1155,320 1162,340 671,620 1155,290 8,560 2,701
6,5 61,100 101,140 1166,260 1171,330 686,600 1166,780 8,920 2,601

6,5 63,363 101,136  1164,890 1170,010 685,190 1164,780 9,010 2,693

55 62,743 101,117  1146,740 1157,510 674,200 1146,450 8,350 2,242

5,5 61,834 101,141  1147,890 1157,140 673,900 1147,120 8,120 2,456

MSC-19 6 61,743 101,130 1157,520 1165,130 679,900 1157,590 8,910 2,242
LIG 11 6 60,892 101,130  1155,910 1163,920 678,300 1155,560 8,780 2,372
6,5 62,477 101,137  1163,530 1170,660 684,800 1163,800 9,410 1,972

6,5 61,349 101,127  1164,120 1170,920 682,800 1164,780 9,900 2,209

55 62,367 101,133  1149,250 1157,750 666,500 1150,080 8,570 2,354

55 62,675 101,123  1151,740 1157,340 664,890 1151,680 8,120 2,653

MDC-19 6 61,863 100,870  1155,570 1162,360 676,000 1156,010 8,350 2,576
11 SBS 6 62,455 101,091  1156,230 1163,220 675,980 1155,970 9,230 2,723
6,5 61,700 101,157  1157,800 1164,780 677,100 1157,460 10,560 1,878

6,5 62,989 101,128  1158,560 1166,190 677,230 1158,230 10,090 2,012

55 62,413 101,097  1148,020 1157,020 664,100 1148,320 8,020 2,732

55 61,894 101,150  1147,459 1155,730 665,760 1147,110 8,560 2,507

MSC-19 6 62,727 101,133  1153,510 1162,270 674,100 1154,060 8,520 2,068
11 SBS 6 63,052 101,123  1152,040 1161,230 673,670 1153,010 8,820 2,432
6,5 61,377 101,127  1157,280 1166,850 682,800 1157,880 9,490 3,603

6,5 62,769 101,137  1159,670 1167,940 682,400 1159,230 9,810 2,998

55 61,757 101,123  1152,910 1157,020 671,400 1152,310 8,420 2,191

55 61,545 101,123  1150,450 1156,640 670,800 1150,470 8,980 2,334

MDC-19 6 62,310 101,133  1159,410 1166,380 681,100 1160,200 7,470 2,715
BAL 6 62,733 101,099 1157,890 1163,330 680,300 1157,700 8,670 2,673
6,5 61,260 101,153  1160,990 1167,480 681,900 1160,310 9,480 2,688

6,5 62,330 101,114  1159,450 1167,010 682,500 1159,880 10,110 2,742

5,5 62,583 100,943  1153,280 1167,120 678,600 1154,900 7,330 2,278
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5,5 61,780 101,141  1151,830 1164,560 677,200 1151,750 8,010 2,387

MSC-19 6 62,453 101,133 1157,990 1168,710 680,500 1158,100 8,480 2,399
BAL 6 63,110 101,122 1157,230 1169,120 680,300 1157,480 8,690 2,652
6,5 62,130 101,123 1161,990 1172,620 686,200 1162,220 7,410 2,720

6,5 62,860 101,198  1162,780 1172,450 687,200 1162,870 7,980 2,581

5,5 61,410 100,993  1147,140 1153,240 670,000 1148,100 8,930 1,877

5,5 62,750 101,141  1147,890 1154,010 671,400 1147,800 9,340 2,013

MDC-19 6 60,460 101,197  1150,930 1156,370 677,800 1151,280 9,170 2,183
BAL SBS 6 60,930 101,184  1149,110 1157,340 677,100 1149,670 9,780 2,234
6,5 60,477 101,133  1160,210 1163,910 684,300 1160,840 9,530 1,936

6,5 62,460 101,157  1158,450 1162,910 684,800 1159,210 9,650 2,001

55 62,797 101,123 1150,820 1161,950 673,600 1151,130 8,550 2,381

5,5 61,980 100,991  1151,230 1160,670 672,500 1151,670 7,890 2,445

MSC-19 6 62,463 101,023  1157,080 1169,520 680,700 1158,080 8,710 2,787
BAL SBS 6 62,550 101,163  1155,380 1167,990 680,500 1156,010 8,560 2,878
6,5 63,333 101,140  1160,870 1172,740 684,200 1161,110 7,500 2,728

6,5 62,810 101,112 1161,780 1171,810 685,200 1161,660 8,230 2,734
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Anexo 7. Resultado analisis volumétrico en las mezclas asfalticas

Estabilidad Relacion

Probeta ESt?E:\Il')dad Flujo (mm) corregida Estabilidad/flujo Gmb Gmm Va VFA VAM

(kN) (kN/mm)
55 10,820 1,828 11,361 6,215 2,383 2,581 7,677 58,234 18,381
55 9,430 2,688 10,279 3,824 2,420 2,581 6,253 63,478 17,122
N'\g%(li/l'fl_ 6 11,020 2,120 11,902 5,614 2436 2,560 4,817 71,647 16,990
1 6 10,580 2,173 11,638 5,356 2,438 2,560 4,753 71,934 16,934
6,5 11,670 2,467 12,487 5,062 2,430 2,539 4,285 75,724 17,651
6,5 11,340 2,375 12,474 5,252 2,455 2,539 3,299 80,366 16,802
55 7,320 2,163 7,466 3,452 2,318 2,592 10,580 48,674 20,613
55 7,890 2,267 8,048 3,550 2,324 2,592 10,353 49,280 20,411
MDC-19 6 6,210 2,618 6,210 2,372 2,361 2,571 8,160 58,268 19,553
LIG11 6 8,560 2,701 8,902 3,296 2,354 2571 8,430 57,403 19,789
6,5 8,920 2,601 9,366 3,601 2,407 2,549 5,568 69,783 18,427
6,5 9,010 2,693 9,280 3,446 2,402 2,549 5,747 69,069 18,581
55 8,350 2,242 8,517 3,799 2,372 2,559 7,304 60,677 18,576
55 8,120 2,456 8,445 3,438 2,374 2,559 7,237 60,916 18,516
MSC-19 6 8,910 2,242 9,266 4133 2,386 2,571 7,209 61,122 18,543
LIG11 6 8,780 2,372 9,482 3,998 2,380 2,571 7,446 60,289 18,751
6,5 9,410 1,972 9,598 4,867 2,395 2517 4,834 74,079 18,647
6,5 9,900 2,209 10,395 4,706 2,386 2,517 5,194 72,597 18,956
55 8,570 2,354 8,827 3,750 2,341 2,590 9,626 51,417 19,813
55 8,120 2,653 8,364 3,153 2,339 2,590 9,720 51,146 19,897
MDC-19 6 8,350 2,576 8,684 3,371 2,377 2,569 7,469 60,729 19,020
11 SBS 6 9,230 2,723 9,507 3,491 2,372 2,569 7,639 60,146 19,169
6,5 10,560 1,878 10,982 5,848 2,373 2,547 6,828 65,107 19,568
6,5 10,090 2,012 10,191 5,065 2,369 2,547 7,010 64,462 19,725
55 8,020 2,732 8,261 3,024 2,330 2,581 9,732 51,422 20,033
55 8,560 2,507 8,902 3,551 2,341 2,581 9,284 52,721 19,636
MSC-19 6 8,520 2,068 8,776 4,244 2,364 2,559 7,626 60,445 19,280
11 SBS 6 8,820 2,432 8,908 3,663 2,365 2,559 7,595 60,551 19,253
6,5 9,490 3,603 10,059 2,792 2,392 2,538 5,752 69,339 18,758
6,5 9,810 2,998 10,202 3,403 2,388 2,538 5,931 68,640 18,913
55 8,420 2,191 8,757 3,997 2,373 2,591 8,410 55,089 18,726
55 8,980 2,334 9,519 4,078 2,368 2,591 8,598 54,492 18,892
MDC-19 6 7,470 2,715 7,694 2,834 2,391 2,569 6,939 62,584 18,545
BAL 6 8,670 2,673 9,017 3,373 2,397 2,569 6,707 63,434 18,342
6,5 9,480 2,688 10,049 3,738 2,390 2,548 6,209 67,358 19,021
6,5 10,110 2,742 10,211 3,724 2,394 2548 6,036 68,014 18,872
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5,5 7,330 2,278 1,477 3,282 2,364 2,584 8,515 54,827 18,850

5,5 8,010 2,387 8,330 3,490 2,363 2,584 8,548 54,724 18,879

MSC-19 6 8,480 2,399 8,650 3,606 2,372 2,563 7,432 60,895 19,004
BAL 6 8,690 2,652 8,777 3,310 2,368 2,563 7,597 60,329 19,149
6,5 7,410 2,720 7,484 2,752 2,389 2,541 5,983 68,262 18,851

6,5 7,980 2,581 8,299 3,215 2,396 2,541 5,704 69,352 18,610

5,5 8,930 1,877 9,198 4,900 2,376 2,594 8,407 54,859 18,624

5,5 9,340 2,013 9,433 4,686 2,378 2,594 8,311 55,167 18,539

MDC-19 6 9,170 2,183 9,812 4,495 2,406 2,575 6,592 63,457 18,038
BAL SBS 6 9,780 2,234 10,465 4,684 2,394 2,575 7,047 61,780 18,437
6,5 9,530 1,936 10,292 5,316 2,420 2,557 5,351 70,232 17,975

6,5 9,650 2,001 9,747 4,871 2,425 2,557 5,187 70,913 17,834

5,5 8,550 2,381 8,636 3,627 2,357 2,585 8,813 53,827 19,087

5,5 7,890 2,445 8,127 3,324 2,359 2,585 8,737 54,064 19,019

MSC-19 6 8,710 2,787 8,884 3,188 2,369 2,567 7,708 59,658 19,107
BAL SBS 6 8,560 2,878 8,731 3,034 2,371 2,567 7,622 59,952 19,031
6,5 7,500 2,728 7,575 2,777 2,377 2,548 6,741 65,039 19,280

6,5 8,230 2,734 8,312 3,040 2,387 2,548 6,326 66,565 18,922
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