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GLOSARIO

ASFALTO NATURAL: son materiales que se encuentra en la naturaleza en forma
de impregnaciones viscosas en areniscas, aluviones y calizas. Estos materiales
proceden de la refinacion natural de un hidrocarburo del petréleo cuyos
constituyentes volatiles se evaporaron al ponerse en contacto con el aire debido a
un fenédmeno de migracion del petréleo a la superficie terrestre a través de fisuras y

rocas porosas.

CAPACIDAD PORTANTE: Es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un

asentamiento diferencial excesivo.

CARTA DE PLASTICIDAD: Grafica utilizada para diferenciar la fraccion fina de los

suelos a partir de su limite liquido (LL) y de su indice de plasticidad (IP).

COHESION: Es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del numero
de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia,

la cohesion es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

CONSISTENCIA: Facilidad relativa con la cual se puede deformar un suelo.

FALLA: Es la consolidacion de esfuerzo en el instante de falla de un espécimen de
ensayo. Normalmente se acepta que la falla corresponde al maximo esfuerzo de
corte alcanzado o, en ausencia de una condicion pico, al esfuerzo de corte cuando

se ha tenido lugar el 10% de desplazamiento lateral relativo.


https://es.wiktionary.org/wiki/cohesi%C3%B3n

PESO UNITARIO SECO MAXIMO DEL ENSAYO MODIFICADO DE
COMPACTACION: Es el maximo valor definido de la curva de compactacion
obtenido como resultado del ensayo realizado con la energia de compactacion.

PROPIEDADES MECANICAS: Las propiedades mecanicas son aquellas
propiedades de los sélidos que se manifiestan cuando aplicamos una fuerza. Las
propiedades mecanicas de los materiales se refieren a la capacidad de los mismos
de resistir acciones de cargas: las cargas o fuerzas actian momentaneamente,
tienen caracter de choque. Las propiedades mecéanicas de los materiales son:

Elasticidad, plasticidad, maleabilidad, ductilidad, dureza, tenacidad y fragilidad.

SUBRASANTE: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o

afirmado.

ASFALTITAS: Las asfaltitas son sustancias bituminosas naturales, sélidas, de color
negro brillante, de aspecto resinoso y fractura conoidal en las formas frescas,
dotadas de un punto de fusién elevado, superior a 110° C. Quimicamente estan
constituidas por hidrocarburos muy pobres en oxigeno y parafinas cristalizables,

siendo compuestos de alto peso molecular.

MODULO DINAMICO: Es el valor absoluto del Médulo complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal. E* es el médulo visco-elastico del material. En la teoria visco-elastica, el
valor absoluto del médulo complejo |E*|, por definicion es el mddulo dinamico. Los
valores del médulo dinamico pueden emplearse tanto para el disefio de la mezcla
asféltica para pavimento, como para el disefio del espesor de la capa de pavimento

asfaltico.



NUMERO ESTRUCTURAL: Es el nimero que expresa la resistencia del pavimento
en términos del valor de soporte del suelo, del equivalente diario de 18 kips de carga
por eje, del indice de utilidad y del factor regional. Los coeficientes adecuados

convierten el valor SN en el espesor real de la carpeta, de la base y de la sub-base.



RESUMEN

Titulo: Andlisis comparativo del comportamiento de las propiedades mecénicas de
la mezcla asfaltica natural proveniente de Norcasia, Caldas respecto a la mezcla
asfaltica convencional.

Autores: Jhon Deyver Sierra Molina, Gabriel Enrique Gémez Molina
Palabras clave: mezcla asfaltica natural; asfaltita; propiedades mecénicas.
Descripcion:

Colombia cuenta con mas de 140.000 kilometros de red vial terciaria, el 80% de
estas no cuentan con caracteristicas minimas de transitabilidad para los usuarios,
dejando incomunicadas o dificultando el transito por las mismas. La intervencion de
estas vias requiere de materiales de bajo costo, alta disponibilidad y con
propiedades que garanticen el cumplimiento de la durabilidad prevista en un
proyecto. Todo esto, sin dejar a un lado la importancia que debe tener al producir
menor impacto ambiental.

A este grupo de materiales pertenecen los asfaltos naturales. La evaluacion del
comportamiento mecéanico de la mezcla asfaltica natural producida con asfaltita
explotada en la Mina La Milagrosa en el municipio de Norcasia, Caldas. Lo anterior
con el objetivo de implementar el uso de nuevos materiales como alternativas de
mejoramiento vial en vias con bajos volumenes de tréafico.

En el pais existen yacimientos de asfalto natural, el cual por el fenbmeno de
refinacion natural ha ascendido a la superficie impregnando diversos estratos de
suelo a su paso creando mantos propicios para la explotacion del material
denominado asfalto natural. Este material cuenta con caracteristicas apropiadas
para la intervencién, construccion, mantenimiento y mejoramiento de vias, y al
mismo tiempo siendo mezclado debidamente con los agregados pétreos
correspondientes permitir su uso en diferentes capas del pavimento. Al comparar
las propiedades de la mezcla asfaltica natural con la convencional se pretende
obtener una idea de la capacidad del material de comportarse mecanicamente con
las mezclas producidas a partir de asfalto industriales y proponer el uso de esta para
vias de bajas solicitaciones de carga.



ABSTRACT

Title: Comparative analysis of the behavior in the mechanical properties of the
natural asphalt mix from Norcasia, Caldas with conventional asphalt mix.

Authors: Jhon Deyver Sierra Molina, Gabriel Enrique Gomez Molina.
Keywords: Natural asphalt mix; asphaltite; mechanical properties.
Description:

Colombia has more than 140,000 kilometers of road network, 80% of these
characteristics do not have the minimum traffic characteristics for users, which
implies an obstacle in the transit through them. The intervention of these routes
requires low cost materials, high availability and properties that guarantee
compliance with the expected duration of a project. All this, without leaving aside the
importance that must have to produce less environmental impact.

A group of materials belonging to natural asphalts. The evaluation of the mechanical
behavior of the natural mixture produced with the exploitation exploited in the La
Milagrosa Mine in the municipality of Norcasia, Caldas. The above with the objective
of implementing the use of new materials as road improvement alternatives on roads
with low traffic volumes.

In the country there are deposits of natural asphalt, which is the phenomenon of
natural refining, has risen to the surface permeating the various strata of soil in its
path creating layers proposed for the exploitation of material called natural asphalt.
This material has the adequate characteristics for the intervention, construction,
maintenance and improvement of the roads, and at the same time as a mixer with
the aggregates. When comparing the properties of the natural asphalt mixture with
the conventional one, it is intended to obtain an idea of the capacity of the material
mechanically with the mixtures produced from industrial asphalt and to propose the
use of this for the routes of low loads.
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INTRODUCCION

Los Asfaltos Naturales son materiales que se encuentra en la naturaleza en forma
de impregnaciones viscosas en areniscas, aluviones y calizas. Estos materiales
proceden de la refinacion natural de un hidrocarburo del petréleo cuyos
constituyentes volatiles se evaporaron al ponerse en contacto con el aire debido a
un fenédmeno de migracion del petréleo a la superficie terrestre a través de fisuras y
rocas porosas.

El material es una mezcla asfaltica natural. El crudo de petréleo que existid en esta
zona en algun momento, ascendid y sufrié un proceso lento de Refinacion Natural
y a la vez fue impregnando el suelo totalmente. Los estudios especializados que se
han realizado al material demuestran que es un material apto para usos viales ya
gue sus propiedades naturales son similares a las de un asfalto que ha pasado por
refinacion industrial.

Este tipo de productos reciben en Colombia el nombre de Asfaltitas.

Cada dia se evidencia que las vias son las principales obras que impulsan al
desarrollo de una region. La conectividad de las redes viales (Red Vial Primaria,
Red Vial Secundaria y Red Vial Terciaria) en Colombia es una razén por la cual se
ha frenado la dindmica y la evolucion de diferentes mercados y sectores industriales,
esto se debe principalmente al mal estado actual de la infraestructura en el pais, el
cual dificulta los desplazamientos provocando a su vez aumento en costos de
transporte. Paises en via de desarrollo como Ecuador o Peru logran ser
mayormente competitivos en temas de infraestructura refriéndonos tanto a la red
primaria como a la secundaria y esto sin duda alguna produce que la competitividad
de una region sobresalga sobre otras.

De acuerdo a un estudio realizado por el Banco Mundial sobre el desarrollo de la
infraestructura en Colombia, si bien los montos de inversion en infraestructura son
aun bajos incluso en el contexto latinoamericano, sobresalen por ser inversiones

gue histéricamente han sido mucho mas estables a lo largo del tiempo. Se destacan
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también otros dos aspectos: el primero, la constante participacion tanto del sector
publico como privado en los proyectos de infraestructura del pais; y el segundo, que
el pais ejecuta un numero importante de proyectos de inversion de infraestructura
social (por encima del promedio de los demas paises) pese a sus condiciones
econdémicas y geogréaficas. Como consecuencia de estas inversiones deberia ir de
la mano la articulacion de las redes secundarias que finalmente son las que realizan

el papel de vias colectoras para las autopistas de cuarta generacion.

Con el asfalto natural se ofrece una alternativa de Mantenimiento, Mejoramiento y
Construccion de Vias para Medio y Bajo Nivel de Transito. Ventajas economicas y
ambientales que se dan con el aprovechamiento de un producto natural.

El marco comparativo que se plantea proponer puede servir de guia de referencia
para el incentivo del uso y a su paso de herramienta de disefio para las diferentes

soluciones a vias que permitan el uso del material.

Este tipo de materiales a partir de la expedicidén de la resolucion 10099 del 27 de
diciembre del afio 2017 cuenta con la normatividad requerida para permitir su uso
en vias de bajo transito. El INVIAS a partir de la publicacion de estas
especificaciones técnicas busca incluir una nueva alternativa al mejoramiento de
vias de bajo trafico en el pais y de esta manera contribuir a la optimizacion de
recursos.

La infraestructura vial es, sin lugar a dudas, el motor de desarrollo del cualquier
pais, estas inversiones resuelven el problema de aislamiento de algunos territorios,
tienen alto impacto en el crecimiento de la agricultura, reducen la pobreza, mejora
el control estatal de problemas como cultivos ilicitos y mineria ilegal, promueven la
insercion econdmica y social de millones de personas, promueve la productividad
de las regiones y disminuye costos de produccién. La conexién de las redes viales,
primarias, secundarias y terciarias, son fundamentales en la dinamica y evolucién
de los mercados internos y externos, como en su desarrollo industrial. Con el asfalto

natural y sus avances técnicos en materia de investigaciones académicas, pruebas
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de laboratorio, modelos a escala y la experiencia en vias construidas se ha
materializado el perfeccionamiento para su uso y aplicacion frente a otras
metodologias de pavimentacién, como el asfalto de refineria. Salta como por
encanto esta mezcla asfaltica como una alternativa de mantenimiento vy
mejoramiento de Vias para Alto, Medio y Bajo nivel de Transito, con notorias
ventajas econdémicas y de impacto ambiental, que so6lo se dan con el
aprovechamiento de este producto natural. Ventajas econdémicas que se ven
reflejadas en los reducidos costos del material frente a la mezcla asféltica
convencional, menor consumo energético al momento de la instalacién al ser un
material de aplicacion en frio, Inutilizando el uso de equipos especializados en la
instalacion. También se mencionan ventajas de reduccidén de impacto ambiental al
no requerir uso de explosivos para su explotacion, el almacenamiento del material
no produce lixiviados contaminantes y no requiere de ligantes adicionales

provenientes de los hidrocarburos pues su contenido de asfalto propio es suficiente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El asfalto convencional genera presion sobre el medio ambiente, demandando altos
volimenes de recursos no renovables y generando alto consumo de energia al
necesitar altas temperaturas para su instalacion y compactacion, resultando en un

impacto ambiental elevado.
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2. JUSTIFICACION

En Colombia existen yacimientos de asfaltos naturales que podrian ser mayormente
utilizados, actualmente se conocen 4 minas legalmente constituidas ubicadas en el
departamento de Boyaca, Casanare, en el departamento uno de estos es el caso
de la Mina La Milagrosa ubicada en el municipio de Norcasia, Caldas.

En el marco del Plan Piloto del Putumayo, en el cual se evallan nuevas tecnologias
para vias de bajos volumenes de trafico se ha proyectado el uso de Asfalto Natural
proveniente de Norcasia, Caldas. Esto como consecuencia de los buenos
resultados que se han observado desde el momento de la instalacion y posterior
evaluacion en el cual la Universidad de Antioquia monitoria trimestralmente
tomando No obstante lo anterior, se hace necesario un estudio exhaustivo que
permita identificar el uso de asfalto natural como una alternativa vial para su 6ptimo
aprovechamiento generando un incremento del costo beneficio en el desarrollo de
este tipo de proyectos para vias de bajo trafico vehicular, profundizando en las
principales propiedades mecanicas del material como Resistencia a la compresion
inconfinada RCI, CBR, modulos dinamicos, indice de ahuellamiento, fatiga del

material, adhesividad con los agregados pétreos.
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3.1.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar las caracteristicas fisico-mecanicas del asfalto natural para implementar

Su uso en mantenimientos, rehabilitacion y pavimentacién de vias con bajos

voliumenes de trafico.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar las propiedades mecanicas de una base estabilizada con mezcla
asféaltica natural para la implementacién adecuada en la red vial terciaria del

pais.

Comparar las caracteristicas de la mezcla asfaltica natural de Norcasia,
Caldas con la mezcla asfaltica convencional proveniente de la industria

petrolera.
Determinar la posibilidad de uso en subbases, bases y rodaduras de vias

terciarias y la importancia en el desarrollo de la infraestructura vial de este

tipo de materiales en Colombia.
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4, MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES SOBRE LOS ASFALTOS NATURALES.

El término “asfalto natural”, se aplica a todos aquellos materiales, encontrados en la
naturaleza, que contienen alguna proporcién de crudos de petréleo en forma solida
o liquida. De aqui surge una gran cantidad de fuentes de material que al igual que
los crudos super pesados tienen muy poca aplicacién industrial, y aun cuando
contienen ciertos porcentajes de solventes su procesamiento costoso, comparado
con la baja rentabilidad que podrian brindar los productos de refinacién.! A pesar de
gue el asfalto producido por la industria petrolera resulta ser practicamente de los
residuos que deja la fabricacion de combustibles, el tratamiento en plantas de
asfalto, su viscosidad y la necesidad de escalar altas temperaturas para su manejo
e instalacion dejan en desventaja este tipo de materiales frente a los asfaltos

naturales econdmicamente hablando.

4.1.1. En el mundo. En muchos lugares como Canada, Venezuela (cuenta con el
lago de asfalto natural mas grande del mundo), Trinidad y Tobago, Estados Unidos,
se encuentran fuentes de materiales de esta clase y se estan empezando a ver
como fuentes potenciales de energéticos gracias a la escasez de los crudos de
refinacion convencional. Son muy conocidas las minas de arena asfalto de Alberta
Canada y las fuentes del Orinoco de Venezuela que se encuentran en vastas
extensiones de tierra ocupando muchos tipos de formaciones geoldgicas vy

combinandose con arcillas, arenas, rocas, agua y materia organica circundante. 2

1 VILLAMIL ROJAS, Robinson. El Asfalto Natural de Construccion de carreteras. Universidad
Catodlica de Colombia. Bogota. D.C., 2008. p.12.
2 |bid., p.13.
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4.1.2. En Colombia. Las fuentes de asfalto natural se encuentran distribuidas por
las once (11) grandes cuencas sedimentarias con las que cuenta Colombia que
ocupan un area aproximada de 88.744.800 hectéreas, si sabemos que el area
continental colombiana es de 1.141.748 km2 y 928.660 km2 de &rea maritima, es
decir de las 207.040.800 hectareas con que dispone el territorio colombiano cerca
del 40% corresponde a cuencas sedimentarias en las que se pueden encontrar
hidrocarburos, las cuencas sedimentarias y las fuentes mas reconocidas de asfaltos

naturales son:

e Cuenca de la Guajira

e Cuenca Valle Inferior

e Cuenca Choco - Pacifico

e Cuenca Valle Medio

e Cuenca Cordillera Oriental
e Cuenca Llanos Orientales
e Cuenca Valle inferior

e Cuenca Patia

e Cuenca Amazonas

e Cuenca Putumayo

e Cuenca Rancheria - Cesar

Dentro de estas cuencas, encontramos fuentes de asfalto natural en: Santander
(Rio Negro, Lebrija, San Vicente y Vélez); Putumayo (Vendeyaco, Cedrales);
Boyaca (Tuta, Pesca, Tépaga, otros), Cundinamarca (Macheta, La Palma, Yacopi),
Caqueta (Doncella, pavas, las perlas, los cuervos, Puerto Rico, otros); Guaviare (El
Capricho), Cesar (San Alberto); Caldas (Norcasia); Tolima (Armero) y Crudos
pesados, en castilla, la Gloria, rubiales, Gavan. Estas son solo un ejemplo de las

diversas fuentes naturales que se diseminan por la mayor parte de la geografia
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nacional, se han contabilizado cerca de cuarenta fuentes de asfaltos naturales y
varios yacimientos de crudos superpesados.?

La aplicacion actual del Asfalto Natural, en la actualidad se aplica de forma directa
como sale de la mina sin ningdn tipo de tratamiento o adicién de algun producto
quimico. El Asfalto natural tiene un proceso o tratamiento basico para optimizar su
calidad, como lo es, el de simplificar un método de explotacién y trituracion para
obtener una mezcla favorable para su colocacion y su homogeneidad para lograr un
terminado o superficie con la menor cantidad de vacios posibles y garantizar su vida
uatil. Empresas privadas se dedican actualmente a la construccion, mantenimiento y
rehabilitacion de pavimentos, implementando el uso del Asfalto Natural o MAPIA
(Material Pétreo Impregnado de Asfalto) como es conocido comercialmente.*

4.2. ASFALTOS CONVENCIONALES

4.2.1. Propiedades fisicas. El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy
adhesivo, altamente impermeable y duradero; capaz de resistir altos esfuerzos
instantaneos y fluir bajo accion del calor o cargas permanentes. Componente natural
de la mayor parte de los petréleos, en los que existes en disolucion y que se obtiene
como residuo de la destilacion al vacio del crudo pesado. Es una sustancia plastica
gue da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que se combina
usualmente. Su color varia entre el café oscuro y el negro; de consistencia sélida,
semisdlida o liquida, dependiendo de la temperatura en la que se exponga o por la

accion de disolventes de volatilidad variable o por emulsificacion.®

3 Ibid., p.14.

4 BEDOYA LOPEZ, Jhon Mario. Asfalto natural modificado. Universidad Militar Nueva Granada.
Bogota. D.C, 2012. p.19.

5 ANGULO RODRIGUEZ, Ricardo Alberto y DUARTE AYALA, José Luis. Modificacion de un asfalto
con caucho reciclado de llantas para su aplicacién en pavimentos. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga, 2005. p.3.
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4.2.2. Composicion quimica. Es de mucha utilidad un amplio conocimiento de la
constitucion y composicion quimica de los asfaltos, para el control de sus
propiedades fisicas y asi obtener un mejor funcionamiento en la pavimentacion. Al
igual que el petréleo crudo, el asfalto, es una mezcla de numerosos hidrocarburos

paraninficos, aromaticos y compuestos heterociclicos.

La mayoria de los hidrocarburos livianos se eliminan durante el proceso de
refinacion, quedando los mas pesados y de moléculas complejas. Al eliminar los
hidrocarburos mas ligeros de un crudo, los mas pesados no pueden mantenerse en
disolucion y se van uniendo por absorcion a las particulas coloidales ya existentes,

aumentando su volumen dependiendo de la destilacion que se les dé.

Las moléculas mas livianas constituyen el medio dispersante o fase continua.

Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una solucion coloidal en la que
un grupo de moléculas de hidrocarburos pesados (asfaltenos) se encuentran
hidrocarburos saturados, resinas y aromaticos, sin que exista una separacion entre

dos fases sino una transicion.

4.2.2.1. Asfaltenos. Son moléculas asociadas, altamente polares, solubles en
benceno, CCL4 y CS2, e insolubles en n-alcanos de bajo peso molecular, tales
como hexano y heptano. Los asfaltenos en n-alcanos de bajo peso molecular, tales
como hexano y heptano. Los asfaltenos son so6lidos amorfos negros o marrones que
contienen carbono, hidrogeno, azufre, nitrégeno, oxigeno y metales pesados como
vanadio, niquel y hierro. Los atomos de azufre y oxigeno actian como enlace entre

los grupos anillados.

28



42.2.2. Saturados. Son liquidos incoloros compuestos de cadenas lineales,
ramificadas con tazas de ciclo parafinas Los hidrocarburos saturados actian como
antioxidantes e impermeabilizantes, tienen menos poder de adherencia y causan
deformidad al asfalto en pavimento. Estructuralmente los saturados son muy
similares a los aceites lubricantes y su uso molecular semejante al de los

aromaticos®.

4.2.2.3. Resinas. Son compuestos solubles en n-alcanos de bajo peso
molecular y son retenidos por adsorbentes tales como la alimina activada o tierras
de fuller. Ademas, son liquidos viscosos de color oscuro, son muy adhesivas y son

los agentes peptizantes para los asfaltenos.

4.2.2.4. Aromaticos. Son liquidos de color amarillo o rojo a temperatura
ambiente, los cuales poseen estructuras que contienen anillos aromaticos mono, di
y polinucleares con conjuntos condensados de anillos naftenicos y cadenas

parafinitas asociadas. Tiene un peso molecular promedio entre 600-1000.
Los anillos naftenicos condensados pueden contener atomos de azufre, los cuales

hacen puente entre los anillos aromaticos y naftenicos.

4.2.3. Clasificacion de Asfaltos. Los asfaltos se pueden clasificar segun su uso o

aplicacion en:

5 Ibid. p.5.
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4.2.3.1. Pavimentacién: Mezclas cerradas (Sotne Mastic Asphalt), mezclas

abiertas (Gap Graded), drenantes, base asféltica.

4.2.3.2. Riegos: matapolvos, imprimaciones, riegos de liga, tratamientos y

lechadas sellos de arena, tratamientos superficiales, Slurry Sea ,Cape Seal.

4.2.3.3. Otras aplicaciones: micro aglomerado, asfalto Espumado.

De la anterior clasificacion cabe destacar que el mas importante uso es sin duda, la
utilizacion del asfalto como ligante en la pavimentacion, ya que ningun otro material
garantiza en mayor grado la satisfaccion simultdnea y econOmica de dos

importantes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la

precipitacion.

e Proporcionar una intima unién y cohesién entre agregados, capaz de resistir
la accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los
vehiculos. Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura

permitiendo disminuir su espesor. ’

Finalmente, el asfalto le confiere al pavimento una estructura con caracteristica
flexible, que permite cierto grado de acomodo sin fisurarse, a eventuales

movimientos de las capas subyacentes.

7 Ibid. p.5.
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5.

METODOLOGIA

La construccion de una nueva carretera con asfalto convencional o el refuerzo y

acondicionamiento de las existentes requiere de la explotacion de nuevos

materiales, asi como de nuevas y mejores tecnologias; ademas, el alto consumo

energético por el calentamiento de los componentes de la mezcla asféltica, la

emision de gases tdxicos en su proceso de refinacion como se observa en la

ilustracion 1, la gran cantidad de desechos que generan los pavimentos fresados y

los efectos potencialmente perjudiciales a la salud, suponen un enorme y negativo

impacto ambiental.

llustracion 1. Proceso de produccion del asfalto industrial (refineria)
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Esta creciente preservacion ha llevado a las diferentes administraciones de
carreteras a tomar decisiones importantes para alargar el ciclo de vida de los

materiales empleados en la construccion vial y buscar mejores alternativas.

Desde el punto de vista ambiental, esta nueva tecnologia bien trabajada resulta
sumamente interesante y beneficiosa, sin embargo, en Colombia, la MAPIA no ha

sido un material comunmente empleado hasta este momento.

La caracterizacion y evaluacion de la mezcla asfaltica natural sera realizada bajo
las Normas de Ensayo de Materiales 2007, establecidas y reguladas por el Instituto
Nacional de Vias INVIAS.

El desarrollo de la investigacion se llevara a cabo en 4 etapas principales:

5.1. ETAPA 1. REVISION DOCUMENTAL

Revision bibliogréfica, revision del estado del arte, investigaciones anteriores
relacionadas con los asfaltos naturales y asfaltos convencionales, a nivel global y

local.

5.2. ETAPA 2. DESCRIPCION DEL ASFALTO

La segunda etapa estard basada en la descripcién particular del asfalto natural

proveniente de Norcasia, Caldas y caracteristicas generales. Como parte relevante
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del proceso se dara a conocer los procesos de explotacion del mismo y los aspectos

ambientales tenidos en cuenta para el mismo.

5.3. ETAPA 3. PRUEBAS Y ENSAYOS

Elaboracién de pruebas y ensayos con el fin de conocer las propiedades mecénicas
del asfalto natural proveniente de la mina en Norcasia, Caldas.

5.4. ETAPA 4: EVALUACION Y COMPARACION
Evaluacion y comparacion técnica de las propiedades mecéanicas de las mezclas

asfalticas con asfaltita de Norcasia, Caldas con respecto a las mezclas asfalticas

convencionales que provienen de asfaltos industrializados.

33



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. MEZCLA ASFALTICA NATURAL

La mezcla asfaltica natural es una mezcla de agregados minerales de varios
tamanos, gruesos y finos que se unen a partir de un conglomerante, en este caso
la asfaltita o asfalto natural es que actia como material encargado de proporcionar
el ligante a partir de su matriz arenosa impregnada de asfalto por procesos

naturales.

Los diferentes yacimientos de asfalto natural en el pais tienen diferencias respecto
a contenido de asfalto, tamafio de las particulas, resistencia, propiedades fisico
guimicas, entre otras. Algunos de los mas reconocidos se encuentran en la

ilustracion 2.

En nuestro pais el uso de mezcla asféltica natural se encuentra normalizado y
cuenta con especificaciones INVIAS las cuales se adoptan mediante la resolucion
10099 del 27 de diciembre del 2017 por la cual se adoptan las especificaciones
particulares de construccion como alternativas de pavimentacion utilizando Asfalto

Natural en vias con bajos volumenes de trafico categoria, NT1.

e ART. 321P. SUBASE ESTABILIZADA CON UNA MEZCLA ASFALTICA
NATURAL

e ART. 341P. BASE ESTABILIZADA CON UNA MEZCLA ASFALTICA
NATURAL

e ART. 442P. MEZCLA ASFALTICA NATURAL
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llustracién 2. Localizaciéon de Yacimientos de asfalto natural

YACIMIENTOS DE ASFALTO NATURAL EN COLOMBIA
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El material utilizado para la toma de muestras y produccion de mezcla asféltica
natural para los ensayos presentados es proveniente del oriente de Caldas en una
mina llamada La Milagrosa, que se ubica en el km 28 de la via que conduce de La
Dorada a Norcasia, y es explotada por la empresa Colombiana de Asfaltos S.A.

6.1.1. Caracterizacion del asfalto natural

6.1.1.1. Extraccion cuantitativa de asfalto. Ensayo realizado con maquina
centrifuga a partir del cual se realiza la separacion del material asfaltico de la matriz
arenosa del mismo.

llustracion 3. Maquina centrifuga para extraccion de asfalto

Fuente: Propia

La prueba consiste en extraer el asfalto de las mezclas asfalticas por medio de un
solvente, utilizando una centrifuga a 3.000 revoluciones por minuto. El contenido de

asfalto se calcula por diferencia de peso del agregado extraido, del contenido de
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humedad, y del material mineral en el extracto. El contenido de asfalto se expresa
como porcentaje en peso de la mezcla libre de humedad.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo y el contenido de ligante

asfaltico para la muestra analizada:

Tabla 1. Extraccion del contenido de asfalto

Peso de la Peso del Peso del Peso del .
Contenido
Plato n.1e:7.|:la agua en la agregado I_Ienante de asfalto
asfaltica (g) | mezcla (g) | extraido (g) | mineral (g) (%)
Wi W2 W3 W4
1 12002 34 1078,8 4.4 9,50
2 1200,1 3.4 1076,3 5,4 9,61
3 200,0 3.4 1079,9 4,6 9,37
PROMEDIO 9,49
Fuente: Elaboracién propia.
6.1.1.2. Método de ensayo estandar para penetracion de asfaltos

e Equipo: Penetrometro Humboldt

e Norma: ILN.V. E - 706 (ASTM D 5)

e Incertidumbre: U=67,0 (0,1mm) £ 2,163 (0,1mm), con un nivel de confianza
del 95 % y k= 2,447

Esta prueba mide la consistencia de un material bituminoso expresada como la

distancia en decimas de milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente

una muestra de asfalto, bajo condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura.
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llustracién 4. Penetracidon de Asfaltos

Fuente: Elaboracion propia.

Esta prueba mide la consistencia de un material bituminoso expresada como la
distancia en decimas de milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente

una muestra de asfalto, bajo condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura.

6.1.1.3. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de

anillo y bola).
e Norma: ILN.V.E - 712 (ASTM D - 36)
e Incertidumbre: U=51,4 °C £+ 0,601 °C, con un nivel de confianza del 95

%y k= 2,093
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La prueba se realiza con dos discos horizontales de asfalto, los cuales han sido
vaciados en dos anillos de laton; son calentados a una rata controlada en un bafio
liquido mientras que cada uno soporta una bola de acero. El punto de
ablandamiento es reportado como la medida de la temperatura a la cual los dos
discos ablandan suficiente para permitir que cada bola, envuelta en asfalto caiga

una distancia de 25 mm.

llustracidn 5. Penetracidon de Asfaltos

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.4. indice de penetracion de cementos asfalticos

e Norma: ILN.V.E-724

Este indice concebido por Pfeiffer y Van Doormal, se calcula a partir de los valores
de la penetracion y del punto de ablandamiento y proporciona un criterio de medida
de la susceptibilidad de estos materiales a los cambios de temperatura y de su

comportamiento reologico.
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6.1.1.5. Ductilidad de los materiales asfalticos

e Equipo: Ductilimetro Humboldt MFG. CO.

e Norma: LN.V. E - 702 (ASTM D 113)

e Incertidumbre: U=24,9 cm £ 1,195 cm, con un nivel de confianza del 95 %
y k=1,968

llustracion 6. Ductilimetro

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento consiste en someter una probeta del material asfaltico a un ensayo
de traccion, en condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en un bafio
de agua de igual densidad, definiéndose la ductilidad como la distancia maxima en

centimetro que se estira la probeta hasta el instante de rotura.
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6.1.1.6. Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno

e Norma: I.N.V. - E — 713 (ASTM D 2042)

Con este ensayo se determina el grado de pureza de los materiales bituminosos,

para lo cual se lleva a cabo la disolucion de una muestra de asfalto en tricloroetileno

vertiéndola a través de papel filtro.

6.1.1.7. Agua en los materiales asfalticos por destilacién

e Norma: ILN.V.E. — 704 (ASTM D 95)

El método permite determinar el contenido de agua presente en productos del

petroleo, asfalto y otros materiales bituminosos. Para ello, la muestra se calienta

con un solvente inmiscible con el agua; el solvente y el agua se condensan y reciben

en una trampa que retiene el agua y permite que el solvente retorne al sistema.

6.1.1.8. Viscosidad de Asfaltos por el Viscosimetro Capilar de Vacio

Norma: I.LN.V. E - 716 (ASTM D 2171)

e Capilar N°: 400 V226; 200 V563; 200 V536; 100 V266

e Equipo: Viscosimetro CANNON CT - 500

e Incertidumbre: U = 1443,5 P + 35,478 P, con un nivel de confianza del 95
%y k=2,776
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Esta prueba se realiza con el fin de determinar la viscosidad de los materiales
asfalticos a una temperatura de servicio de 60 °C, expresada en Poises y es
necesaria para evaluar el comportamiento del asfalto a las maximas temperaturas

de desempeiio en el pavimento.

llustracion 7. Viscosimetro capilar de vacio

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.9. Viscosidad cinematica de asfaltos

e Norma: ILN.V. E - 715 (ASTM D 2170)

e Capilar No.: 7 C335
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e Equipo: Viscosimetro CANNON CT — 1000

e Incertidumbre: U = 488,664 cSt + 6,365 cSt, con un nivel de confianza del
95 %y k=4,303

La viscosidad cinematica caracteriza el comportamiento de un flujo. EI método es
usado para determinar la consistencia de un ligante bituminoso, como un elemento
para establecer la uniformidad de embarques, o de proveedores o de fuentes. Se
especifica usualmente a la temperatura de 60 °C y 135 °C.

llustracion 8. Viscosimetro Brookfield con camara termostatizada de tipo

Brookfield Thermosel

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1.10. Extraccién cuantitativa de asfalto a partir de mezclas asfalticas

e Método de Extraccion por Centrifuga

e Norma: ILN.V. E-732 (ASTM D 2172)
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e Incertidumbre: U = 5,71 % asfalto + 0,032 % asfalto, con un nivel de
confianza del 95 %y k= 2,447

La prueba consiste en extraer el asfalto de las mezclas asfalticas por medio de un
solvente, utilizando una centrifuga a 3.000 revoluciones por minuto. El contenido de
asfalto se calcula por diferencia de peso del agregado extraido, del contenido de
humedad, y del material mineral en el extracto. El contenido de asfalto se expresa
como porcentaje en peso de la mezcla libre de humedad.

6.1.2. Resultados propiedades fisico quimicas asfalto natural

Los valores de las propiedades fisico quimicas de las muestras de asfalto natural

se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades fisico quimicas de asfalto natural

Propiedad Valor

Penetracion de los materiales asfalticos a 25 °C, 100 gy 55; (0,1mm) 83,3
Ductilidad de los materiales asfalticosa 25 °C, 5 cm/min; {cm) 1004
Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo v 44
bola) (5 °C/min); (°C) -
Viscosidad del asfalto con el métoda del viscosimetro capilar de vacio 3 .
=m0 — f . 3 j.niE'SrSJ'."
60 °Cy 300 mmHag; (Poises)
Viscosidad cinematica de asfaltos a 135 °C; (c5t) 224 468
Agua en los matenales asfalticos por destilacion; (% volumen) 0,19
Solubilidad de materiales asfalticos en tricorostileno; (% peso) 99,2
Indice de penetracion de cementos asfalticos -14
Ensayo en &l horno de lamina asfaltica deloada en movimiento - RTFOT 542
a 163 °C y 85 min; (%peso) T
Penetracion de los materiales asfalticos a 25 °C, 100 0 v 5 5, al asfako -
RTFO; (0,1mm) o
Penetracion residual; (%) 27
Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y -

\ 7 L .y - - /40
bola) (5 °C/min), asfalto RTFO (°C) ‘
Incremento del punto de ablandamienta, (°C) 12,9

Fuente: Corasfaltos

6.1.3. Granulometria del agregado mineral. Posteriormente de realizar el proceso
de extraccién del contenido de asfalto se obtiene el agregado mineral que compone

normalmente méas del 85% en volumen total de la muestra.
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Tabla 3. Granulometria del material

% PASA
TM:I 1Z 6-060-13-1
1/2" 100,0

3/8" 99,3
#4 06,6
#10 90,5
#40 22,4
#80 20,3
#200 121

Fuente: Corasfaltos

Al observar el resultado y la grafica con la curva se puede observar que la mayor
cantidad de agregado mineral pasa por la malla numero 10, es decir, que el asfalto

natural es su mayor proporcion esta compuesto por arenas finas.

llustracién 9. Granulometria del mineral extraido

__CURVA GRANULOMETRICA {G-060-13)

100,00 10,00 100 0,10 0.01
ABERTURA (mm ]

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.4. Estabilidad y Flujo. El objetivo principal de este laboratorio es el de conocer
la estabilidad y la fluencia o deformacién de probetas las cuales sacamos

del pavimento ya colocado y para esto utilizamos el aparato Marshall.

La mezcla asféltica la constituye el material pétreo convenientemente recubierto con
una pelicula de asfalto y luego sometida a un proceso de compactacién, que hace
gue esta mezcla tenga propiedades resistentes al desgaste producido por los
vehiculos y a su vez pueda traspasar la solicitacién del peso de ellos hacia las capas

inferiores.

Para la muestra Se preparar0 el material para elaborar briquetas en compactador
Marshall empleando una masa de 1200g inicialmente y corrigiendo posteriormente
la misma para que la altura final se encuentre en el rango establecido por la norma
INV-748, se proporcionan 75 golpes por cada cara con el martillo de 10 Lb. La
compactacion se hace en tibio, acondicionando la mezcla y los moldes a una
temperatura de 110°C. En este caso se elaboraron 18 probetas, 3 por cada

combinacion.

Empleando el mismo concepto de la mezcla asfaltica convencional se busca que el
asfalto natural mezclado con una serie de agregados pétreos, en este caso se
decide realizar 6 combinaciones en diferentes porcentajes de material, con
agregados provenientes de canteras cercanas al municipio de La Dorada, Caldas.
Como resultado de estas combinaciones se espera tener la que mejor resultados
proporciones de estabilidad — flujo para escoger como la ideal. Los materiales

utilizados se definieron de la siguiente manera:
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G-060-13-1: Asfalto natural

G-060-13-2: Triturado de 1/2

G-060-13-4: Arena de rio

G-060-13-3: Arena de trituracion lavada

Las combinaciones del material se distribuyeron como se muestra en latabla 4,y a

cada una de estas se les realiz0 la granulometria y el respectivo ensayo de

estabilidad flujo a las probetas.

Tabla 4. Combinaciones de los materiales

COMB1 | COMB2 | COMB3 | COMB 4 | COMB 5 | COMB 6
MATERIAL
% % % % % %
G-060-13-1 45 50 50 55 55 60
G-060-13-2 45 45 35 45 35 35
G-060-13-3 5 0 0 0 0 0
G-060-13-4 5 5 15 0 10 5

Fuente: Corasfaltos
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llustracion 10. Curva granulométrica combinacion 1

CURVA GRANULOMETRICA
1000 5. N
" \N
W AN
NN
$ 60,0 }
< -
& 0 \\ N
\ ‘-.,_.\\
200 - =
sUREA \
00 “
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
ABERTURA (mm)
— Fraa Jpe Franga inferior b Compiracion Materiales
——— - NAX ———MN e MEDIA
AN LE
% . %
% ARBA RO % TRITURADO MAPA TRTLRACION
100 5 45 45 5 % pasa
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100
34" 100.0 100.0 100,0 100.0 100
172" 100.0 88,0 100,0 100.0 i
38" 08,5 51.1 206 89.3 78
No.4 85.0 8.0 97.2 g8.6 568
10 68.7 3.0 91.3 80.5 50
40 242 2.3 51.8 52.4 28
80 8.8 1.5 211 20.3 12
200 28 1.0 12,8 12,1 8.9

Fuente: Corasfaltos
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llustracion 11. Curva granulométrica combinacion 2

CURVA GRANULOMETRICA
1000 |
800 \
| T
< 800
2
£
400
200
00 1 #
100,00 10,00 1,00 0.10 0.01
ABERTURA{mm )
— e gen s — ey e R T L)
RIS emrd S s MELA
) R *ARSALE
% ARBWRD % TRITURADC S MAPA TRTLRACICN
105 10 45 50 0 % pasa
1" 100,0 100,0 1000 1000 105
K 100,0 100,0 1000 100,0 105
[ 100,0 3,0 1000 1000 9%
b 95,5 i 956 %53 32
No. 4 83,0 8.0 97,2 €0 ol
10 63,7 30 91,3 0.5 4
40 242 2.3 319 24 28
20 6.6 1.5 211 2.3 12
200 23 1.0 126 12,1 7.0

Fuente: Corasfaltos
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llustracién 12. Curva granulométrica combinaciéon 3

CURVA GRANULOMETRICA
1000
800
g
: \\' \ 3
AN
‘OqD N
\ -..‘EN.\N
\ i) _..N\
200 1=
R #
00
100,00 1,00 0,10 0.01
ABERTURA(mm)
1w Soea — Free e —r— O Vew e
- AL ——— N wmesssess VED
yoxen , WA L
% ARBNA RC % TRITURADC % MAPA TRTLRACIN
10 15 35 50 0 % pasa
1" 100,0 100.0 100.0 100.0 100
4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100
2 100.0 8.0 100.0 100.0 35
g 5 511 285 %3 82
No.4 83,0 8.0 372 %0 &4
10 7 3.0 91,3 0.5 S7
40 242 23 51,9 24 3
£ 6.6 15 211 23 12
200 28 10 126 2.1 IR

Fuente: Corasfaltos
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llustracion 13. Curva granulométrica combinacion 4

CURVA GRANULOMETRICA
‘m‘o : \‘ | |
80.0 X h
\ }\
a 80,0 }\
: AN
£ P r\\\ A N
: N
A " NN\
\ ] ~
20,0 -
N
00 m
100.00 10,00 1.00 0.10 0,01
ABERTURA (mm)
— P Sy — Fraie Ml —p— a3 N AR

- A - N VEOK

W

WARENA R % TRITURADC S MAPA TRITLRACION

100 0 45 35 0 % pasa
1" 100.0 100.0 100.0 100.0 100
El 100.0 100.0 100.0 100.0 100
2" 100.0 3,0 100.0 1000 34
38" 95,5 31,1 95,6 29,3 78
No. 4 85,0 8,0 97,2 £€.5 37
12 63,7 3.0 91,3 20,5 32
41 242 2.3 51,9 2.4 30
&l £.6 1,5 21,1 20,3 12
200 23 1,0 12,6 12,1 T4

Fuente: Corasfaltos
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llustracion 14. Curva granulométrica combinacion 5

CURVA GRANULOMETRICA
1000
800
g 80,0
Q.
£
40,0
200
00
100,00 001
ABERTURA (M)
— F e Spena — Pt o —— rriarmy M ewdm
-——-.M ——— "‘ --------- ”l:“
) WARSATE
% AREA RO % TRITURADD % MAPA TRURACION
1 10 35 35 0 % pasa
1" 100,0 100,0 1000 1000 100
384" 100.0 100.0 100.0 100.0 100
2" 100.0 8.0 100.0 1000 s
g 95,5 51,1 956 9.3 82
No 4 850 5.0 97.2 5 52
10 63,7 3.0 91,3 0.5 S8
40 242 2.3 31,8 24 32
22 6.6 2 211 203 13
200 28 1.0 126 12,1 76

Fuente: Corasfaltos
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llustracién 15. Curva granulométrica combinacién 6

CURVA GRANULOMETRICA
1000
800
2 60,0
[+ 8
£
40,0
200
00 t :
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
ASERTURA(mm)
— e Soeny — P —p— Oy Ve W
- YA ——lN e MED
W ARENA DE
NARBNARD % TRITURADC % MAPA TRTURACION
100 5 35 &0 0 % pasa
T 100,0 100.0 100.0 100.0 100
38" 1000 100.0 1000 100.0 100
2" 100.0 8.0 100.0 100.0 95
el 95,5 511 98,5 283 832
No. 4 85.0 8.0 97,2 265 [
10 .7 3.0 91,3 20,5 58
e 242 23 51,9 2.4 3
22 6.6 15 21,1 203 14
200 28 1.0 12,6 121 8.1

Fuente: Corasfaltos
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Tabla 5. Resultados ensayo estabilidad flujo

ALTURA | DIAMETRO | PesoSeco | CARGA | FACTORDE | CARGA MAXMA RELACION
PROBETA# | COMB | o) (mm) (gramos) | MAXIMA(N) | CORRECION |correGiDA (kg "™C ™™ Koimm
1 65.30 10150 1170.90 80620 0956 B63.6 7o
) 10 8520 10160 1167 40 7960 0 0958 7773 13
3 65.30 10150 1170.10 8166.0 0950 7658 273
PROMEDIO 812.2 3.18 255
| 64.70 10160 166,500 59600 097 5879 746
2 20 65.20 10150 1170.100 6234.0 00958 608 8 255
3 64.60 101,70 1165 500 9560.0 0973 9482 238
PROMEDIO 815.0 246 211
i 5520 T01.70 T168.60 73360 0958 7164 743
2 30 6470 10160 1164.00 8060.0 097 887.0 276
3 85 60 101 50 1168 70 47350 0951 2590 761
PROMEDIO 6078 293 734
1 5210 016 1163 00 RI17 0 0985 524 T04
2 40 6350 1016 1158 60 9358 0 1 9539 264
3 5340 1016 1153.90 93710 1003 9531 765
PROMEDIO 8454 278 04
1 5210 015 115880 74940 0085 7154 745
2 50 5430 1015 116450 86410 198 8632 218
3 63.90 1015 1158.90 B446.0 199 8523 254
PROMEDIO 8203 3.06 %68
i 5260 015 116050 35670 0973 3232 276
2 6.0 6390 1016 116310 91230 199 9207 758
3 64.30 1017 1167.10 84400 198 8431 734
PROMEDIO 729.0 256 285

Fuente: Corasfaltos
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A continuacion, se presentan las relaciones de densidad/vacios de la combinacion

No 4, la cual fue la que presenté menor valor de vacios con aire.

Tabla 6. Relaciones densidad/vacios combinacion 4

GRAV. CARGA
PESO ESP. ESPEC. | %VACIOS MAXIMA RELACION
BROUETA "o | O | o | conme| $VAM | SVFA | cocorany [WOmm e
AGREGADO Kgf
1 | 2% 90 | 63 | 40 | 642 | 3M
2@ | a2 | 20 [ o3 | w8 | a1 | ®me [ 28 | wmw
22% o1 | B4 | @8 | @81 | 26

Fuente: Corasfaltos.

6.1.5. Mdédulo dinamico. Con esta prueba se determina el médulo dinamico de una
probeta tipo Marshall, por medio del principio de tension indirecta. El principio
enuncia que al aplicar una carga compresiva a través del diametro de una muestra
cilindrica, se produce una tension sobre un didmetro ortogonal al cual se aplica la
carga. Al registrar la carga vertical aplicada y la deformacion horizontal producida

se obtiene el médulo dinamico en unidades de mega pascales (MPa).

Con base en la prueba de tensién indirecta y teniendo en cuenta que esta prueba
no es destructiva, podemos evaluar la incidencia de la temperatura en el
comportamiento dinamico de la mezcla asfaltica realizando ensayo a temperaturas
en un rango de temperaturas establecido, con lo cual construimos un grafico
semilogaritmico del valor del médulo en funcion de la temperatura, denominado
curva maestra.

Los mddulos dinamicos se realizaron a una (1) frecuencia (10,0 Hz) y a una (1)

temperaturas (20°Celsius).
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Tabla 7. Médulo dinamico

Fuente: Corasfaltos

Una de las metodologias mas utilizadas en el pais para el disefio de pavimentos
flexibles es la AASHTO 93, la cual se basa en el calculo de numeros estructurales
para referenciar el aporte de cada una de las capas del pavimento a la estructura

general.

Para el calculo de estos numeros estructurales (SN) son utilizados los nomogramas
de la metodologia, con los cuales a partir de ciertas propiedades de los materiales
se llega a un coeficiente estructural (a) como dato de calculo final.

En el caso de la capa de rodadura se trabaja con el médulo dinamico o médulo de
Elasticidad (E) de las mezclas asféalticas. Partiendo de este concepto con el médulo
obtenido para el asfalto natural en la ilustracién 9 se presenta la correlacién para el

célculo del coeficiente estructural al para mezcla asfaltica natural.
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Para el uso del abaco de la metodologia AASHTO se convierte el médulo a unidades
de psi resultando 234.816 psi, lo que resulta segun la figura en un coeficiente
estructural de aproximadamente 0.33.

llustracion 16. Nomograma Calculo de coeficiente estructural al para mezcla

asfaltica

0.5 T T T T T

Ly

04 -

03 /

S |

0.1

Coeficiente Estructural de Capa, ay
para Superficie de Concreto Asfaltico

o0 ! L I 1 ]
0 100000 200000 300000 400000 500000

Meodule Elastico, Eye (psi)

Fuente: Pavimentos: Materiales, construccion y disefio, AASHTO 93
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6.2. BASE ESTABILIZADA CON MEZCLA ASFALTICA NATURAL
El disefio de la Base Estabilizada con Una Mezcla Asféltica Natural (BEMAN-25),
se llevé a cabo con mezcla asfaltica natural y material pétreo proveniente de la

cantera Purnio, listado a continuacion:

Tabla 8. Descripcién de las muestras recibidas.

DESCRIPCION CANTIDAD RECIBIDA
Triturado % - Cantera Purino 50 Kilos
Arena Triturada 3/8 - Cantera Purino 60 Kilos
MAPIA — Fuente Colasfaltos 40 Kilos
Triturado % - Cantera Purino 30 Kilos
Arena Triturada 3/8 - Cantera Purino 40 Kilos

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1. Caracterizacion fisico-mecanica del agregado por estabilizar. A
continuacién se presenta un resumen de los ensayos realizados a los materiales

pétreos por estabilizar y con los cuales se construira la BEMAN-25:
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Tabla 9. Caracterizacion materiales pétreos

NORMAS
PROPIEDAD INVIAS VALOR | REQUISITO

DUREZA AGREGADO GRUESO

Desgaste en maquina de los

angeles, 500 Revoluciones (%) E-218 26,6 Max. 50

LIMPIEZA GRADACION COMBINADA

indice de plasticidad, (%) E-126 N.P Max. 7

Equivalente de arena, minimo (%) E-133 56 Min. 20

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Analisis granulométricos materiales individuales. A continuacion se
representan graficamente las gradaciones de los materiales individuales con

respecto a los requerimientos de la especificacion INVIAS-Articulo 341P-17.

Tabla 10. Gradaciones individuales material pétreo

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ 1” V2" 3/8” N°4 N°8 N°40 | N°100 | N°200

INVIAS BEMA
N-25

Triturado 34”
Cantera Purino

100 | 60-90 | 50-80 | 30-60 | 20-45 | 10-27 | 5-18 | 3-15

100 | 18,5 1,2 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Arena
Triturada 3/8” 100 | 100 96,3 71,0 | 49,8 24,2 13,9 9,3
Cantera

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 17. Curvas granulométricas individuales de los agregados pétreos

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA INDIVIDUAL BEMAN-25
100%
SN
95%

a0% \\‘ \\\ \
85% \t‘ \\ \
80% \ v \ \\
5% \ uE
0% Ly A === e

65% \\ [N
|
\

60% 1 \ === Hmin

55% -
500% \ AN ——TRITURADO 3¢ CANTERA

5% \\ k "\ PRIO
\

% Pasa

40% \ AN ——TRTURADO 36 CANTERA

3% \ . N

30°% % \
259:. \ * NN
0% \ e \\;:__

15% \ S .~ Swa
10% \ St N

3 oo
o \_

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

PURINO

Abertura de Tamiz (mm)

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.3. Caracterizacion fisicoquimica mezcla asfaltica natural - (MAPIA)

6.2.3.1. Determinacién cuantitativa de asfalto en mezclas asfalticas. Para
determinar el porcentaje de asfalto presente en la mezcla asfaltica natural se realiza
el ensayo de extraccion que consiste en extraer el ligante de la mezcla. El contenido
de asfalto se calcula por diferencias a partir de las masas del agregado extraido, del
contenido de humedad, y del material mineral en el extracto. El contenido de asfalto

Se expresa como porcentaje en masa de las mezclas libres de humedad.
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6.2.3.2. Porcentaje de asfalto en la asfaltita o MAPIA. De las extracciones
realizadas a la mezcla asfaltica evaluada en el laboratorio de MPI LTDA, se

encontraron los siguientes resultados:

Tabla 11. Porcentaje de asfalto residual en mezcla asfaltica evaluada.

PORCENTAJE PORCENTAJE DE

MUESTRA  |ENSAYO | he ASFALTO (%) | ASFALTO PROMEDIO (%)

N1 12,4

ASFALTO TIPO 1 12,5
N2 12,6
Fuente: Elaboracion propia
6.2.3.3. Granulometria material pétreo extraido (INVE-782). A continuacion

se ilustra la granulometria realizada al material pétreo recuperado del ensayo de
extraccion de la mezcla asféltica y el comportamiento respecto a los requerimientos
de la especificacion BEMAN-25 INVIAS, Art. 371P-17.

Tabla 12. Distribucién granulométrica del material recuperado

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ 17 | v | 358”7 | N°4 | N°8 | N°40 | N°100 | N°200
'NV'ASZBSEMAN' 100 | 60-90 | 50-80 | 30-60 | 20-45 | 10-27 | 5-18 | 3-15
Gradacién
agregados del | 100| 98,7 | 98,2 | 945 | 915 | 554 | 20,7 | 13,9
MAPIA

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 18. Curvas granulométricas material pétreo recuperado extraccién.
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Fuente: Elaboracién propia

6.2.3.4. Recuperacion del asfalto de una solucion utilizando el rota vapor
ILN.V. E - 759 - 013. Este método de ensayo se refiere a la recuperacion del asfalto
de un solvente usando un rota vapor, que garantiza la minimizacion de los cambios
en las propiedades del asfalto durante el proceso de recuperacion. El asfalto
recuperado tiene propiedades similares a las que posee en la mezcla bituminosa y

se obtiene en cantidad suficiente para efectuar pruebas posteriores.
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llustracion 19. Recuperacion de asfalto en roto evaporador

Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.5. Asfalto recuperado MAPIA. Con el fin de evaluar las propiedades

del asfalto presente en la MAPIA, este se extrae, recuperay posteriormente se

evalla en el laboratorio de MPI LTDA.

A continuacion, se tabulan lo resultados obtenidos.

Tabla 13. Asfalto recuperado de la mezcla asféltica natural- MAPIA

ASFALTO RECUPERADO

ENSAYOS
MAPIA
Penetracion @ 25°C, 100 g, 5 seg, (mm/10) 150
Viscosidad Brookfield @ 60°C, (P) 614
Punto de ablandamiento °C 42

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3.6.

Analisis quimico S.A.R.A. standard method IP-469. Método de

caracterizacion basado en fraccionamiento, por el cual se separa una muestra en

cantidades méas pequefias o fracciones, de modo que cada fraccion tenga una

composicion diferente. El fraccionamiento se basa en la solubilidad de los

componentes en diversos solvente utilizados en esta prueba. Cada fraccion consta

de una clase de solubilidad que contiene un rango de diferentes especies de peso

molecular. En este método, se fracciona la muestra en cuatro clases de solubilidad,

llamadas Saturados, Aroméaticos, Resinas y Asfaltenos.

Tabla 14. Resultados Analisis quimico S.A.R.A.

NORMA DE

FRACCION REFERENCIA | SATURADOS AROMATICOS | RESINAS | ASFALTENOS
Standard
Contenido (%)| Method IP 11.31 33.66 39.32 15.71
469

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 20. Analisis quimico S.A.R.A

ANALISIS QUIMICO S.A.R.A

33,32

ASFALTO RECUPERADO - MAPIA,

TIPO DE MUESTRA

W SATURADO S
BAROMATICOS
B RESINAS

W ASFALTENDS

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.4. Determinacion combinaciones granulométricas. A continuacion, se
tabulan y grafican las diferentes combinaciones granulométricas, asi como los
contenidos de asfalto obtenidos en cada una de las combinaciones, con las cuales
se llevé a cabo el presente disefio.

Tabla 15. Proporciones de mezclado- contenido de asfalto

A Combinacién #1| Combinacion #2 | Combinacién #3 | Combinacion #4
greg (%) (%) (%6) %)
Triturado 3{4 38 42 45 47
Cantera Purino
Arena Triturada 3/8 30 29 15 9
Cantera Purino
MAPIA
Colasfaltos 32 % * “
Contenido de
asfalto, (%) 4.0 o >0 >

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Gradaciones individuales material pétreo

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ 1” V2" 3/8” N°4 N°8 N°40 | N°100 | N°200
INVIASZBSEMAN_ 100 | 60-90 | 50-80 | 30-60 | 20-45 | 10-27 | 5-18 | 3-15

Combinacion #1 | 100 | 68.6 | 60.8 | 51.8 | 444 | 25.2 10.9 7.3

Combinaciéon #2 | 100 | 65.3 | 57.0 | 499 | 441 25.5 10.7 7.2
Combinacion #3 | 100 | 62.8 | 54.2 | 48.7 | 443 26.0 10.5 7.1

Combinaciéon #4 | 100 | 61.1 | 52.4 | 48.3 | 45.0 26.8 10.5 7.1

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 21.

Curvas granulométricas combinacion #1

ACION #1

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA BEMAN-25
COMBI

% Pasa

10.00

Abertura de Tamiz (mm)

0.01

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 22. Curvas granulométricas combinacion #2

COMBINACION#2

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA BEMAN-25

% Pasa
g
R

10.00

1.00 0.10

Abertura de Tamiz (mm)

0.01

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 23. Curvas granulométricas combinacion #3

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA BEMAN-25

COMBINACION #3
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 24. Curvas granulométricas combinacion #4

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA BEMAN-25
COMBINACION #4
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Fuente: Elaboracion propia

68



6.2.5. Método para evaluar la resistencia

6.2.5.1. Efecto del agua sobre la resistencia a la compresion de las
mezclas asfalticas compactadas (I.N.V E-622-13). La resistencia a la compresion
gue produce el agua sobre las mezclas asfélticas en frio compactadas se evalu6
mediante el ensayo de Inmersion — Compresion (I.N.V E-622-13), este disefio es
usado como indicador de la susceptibilidad a la humedad de mezclas asfalticas

compactadas.

6.2.5.2. Criterios de disefo. Los criterios de disefio para el tipo de mezcla
BEMAN-25, articulo 341P-17 son los siguientes:

Tabla 17. Criterios de disefo.

Resistencia Seca (RS) >1,5 MPa

Resistencia Conservada tras

curado hiimedo Rc=Rh/Rs 260 %
Fuente: Elaboracién propia
6.2.5.3. Proceso de elaboraciéon de las briquetas. Por cada variacion de

asfalto se elaboraron seis (6) briquetas, tres (3) se sometieron a un proceso de
curado de 14 dias al aire a temperatura de 25 °C y las tres (3) restantes se
sometieron a un curado durante siete (7) dias al aire a 25 °C y siete (7) dias
adicionales sumergidas en agua a 25 °C. Posteriormente se fallan y se registran los

datos.

69



6.2.5.4. Propiedades mecanicas de la mezcla. A continuacion se tabulan los
resultados de resistencias obtenidas al evaluar la base estabilizada a los diferentes
porcentajes de asfalto. Los valores recopilados en el ensayo se presentan en los
anexos B,C,.Dy E.

Tabla 18. Propiedades mecanicas de la mezcla BEMAN-25.

RESISTENCIA |RESISTENCIA SISTENG
) SECA, HUMEDA, | RESISTENCIA
COMBINACION |ASFALTO CONSERVADA
(%) (%)
(MPa) (MPa)
1 4 0,8 0,4 50,00
2 4,5 1,2 0,5 41,67
3 5 1,4 0,8 57,14
4 55 1,6 1,05 65,63

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los criterios de disefios establecidos por el INVIAS en el ART
341P-17 para bases estabilizadas con una mezcla asféltica natural, se determina
gue el porcentaje de asfalto en donde la mezcla cumple con el valor minimo de

Resistencia Conservada es del 5,5% (Combinacion N°4).

6.2.5.5. Determinaciéon ensayo Proctor Modificado. Las siguientes tablas
muestran el calculo del Ensayo Proctor Modificado al material mezclado en las
diferentes combinaciones para la mezcla BEMAN-25 especificacion INVIAS-2013

articulo 341P-17, en los porcentajes de humedad determinados para el ensayo.
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Tabla 19. Calculo del Ensayo Proctor

PROCTOR MODIFICADO

FECHA : 8/11/2018 CONSTRUCTOR COLASFALTOS

OBRA: N.A

TIPO DE MEZCLA: BEMAN GRADACION BEMAN-25

VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 3226 PESO MOLDE (gr) 4496
DETERMINACION 1 2 3 4

Peso molde + suelo himedo (gr) 11215,8 11544 11590

Peso molde (gr) g e e o

Peso suelo htimedo (gr) 6719,8 7048 7094

Peso especifico himedo (T/m3) 2,083 2,185 2,199

Capsula No. 1 2 3

Peso Céapsula + suelo himedo (gr) 445,6 583,1 260,1

Peso Céapsula + suelo seco (gr) 436 556,8 248,8

Peso del agua (gr) g TO 26" 11

Peso Céapsula (gr) 2245 229,2 147,3

Peso suelo seco (gr) gorme P Ts 3276 101,5

Contenido de agua (%) 4,54 8,0 11,1

Peso especifico seco (T/m3) 1,992 2,022 1,979

2,050

y =-0,0034x2 + 0,0516x + 1,8286

2,000

1,950

PESO ESPECIFICO VS % HUMEDAD

5 6

% HUMEDAD

10

12

HUMEDAD OPTIMA: 7,6%
PROCTOR MODIFICADO 2,024

DENSIDAD MAXIMA: 2.026

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

La mezcla asfaltica, también denominada aglomerado, en general es una
combinacién de un ligante hidrocarbonato y agregados minerales pétreos. Las
proporciones relativas de estos minerales determinan las propiedades fisicas de la
mezcla asi como el rendimiento de la misma como mezcla terminada para un

determinado uso.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas
de rodadura o en capas inferiores y su funcién es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y economica a los usuarios de las vias de
comunicacion, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir
suficientemente las cargas debidas al trafico a la explanada para que sean

soportadas por ésta.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas
inferiores de los firmes para traficos pesados intensos. Estas mezclas asfélticas
pueden ser en caliente, lo mas comun, o en frio. Estas mezclas asfalticas pueden
ser confeccionadas en_plantas y con los equipos apropiados para esta labor. El
proceso de fabricacién de las mezclas asfélticas en caliente implica calentar el
ligante y los agregados (excepto quizas el polvo mineral de aportacion) y su puesta
en obra se realizara a una temperatura muy superior al ambiente (Pliego de

Prescripciones Técnicas Generales PG-3, art. 542 y 543).

Las mezclas asfalticas tienen que cumplir los siguientes criterios para ser utilizables

en firmes:
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e Resistentes a las cargas del trafico (tanto a la abrasion, como al

asentamiento vertical, como al despegue por los heumaticos)

e Impermeable, ya que si el agua penetra por debajo del firme se filtrara al

cimiento de la carretera, desestabilizandolo.

e Debe poderse trabajar con facilidad y su puesta en obra factible.

6.3.1. Mezcla de hormigén en caliente. Son producidas por el calentamiento del
aglutinante asfaltico, lo que disminuye su viscosidad, y permite mezclar el material
con el agregado de aridos. La mezcla se realiza a 150 °C para el asfalto puro, y a
160 °C si el asfalto esta modificado con polimeros. La extension y el compactado
tienen que realizarse mientras el material esta caliente. En muchos paises el asfalto
se restringe a los meses de calor porque en invierno la base compactada puede
estar demasiado fria para realizar la operacion. Es el material mas empleado en

carreteras, autopistas, aeropuertos y pistas de carreras.

En nuestro pais el mayor porcentaje de las vias estan construidas como pavimentos
flexibles utilizando mezcla asfaltica en caliente, este tipo de materiales son comunes
y aungue esta en auge el uso de nuevos tipos de mezclas, como asfalto espumado
o asfaltos modificados, la gran mayoria de nuestra infraestructura vial se encuentra

construida como mezcla densa en caliente convencional.

Las propiedades de estos materiales varian, dependiendo de las zonas del pais,
condiciones geograficas, fuentes de materiales, entre otras. Sin embargo, se
recolecta la siguiente informacion sobre los mdodulos del concreto asfaltico mas

comunmente utilizados por los disefiadores y constructores en el pais.
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Tabla 20. Valores tipicos de los mdédulos de capas de pavimentos asfalticos

; Rango (PSI) |Rango (Kg/cm2) Rango (Mpa) Valor fipico
Material

Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta | P8I |Ka/cm’|MPa
Concreto asfaltico” 200000 450000 14061 31638| 1379 31033300000 24607)2413
Bose estabilizodo con osfalto® | 100000 400000] 7031( 28123  48%| 2758|200000( 14061(1379
Bose estabilizado con cemento | 500000( 1000000] 35153 70307) 3447 4895|800000 5624633516
Bose granular 200001 30000 1408 3515 138 345 33000 2461 241
Subbaose granular 10000| 20000 703 1406 69| 138 15000 1055| 103
Subrosante 3000( 150001 211| 1085 21 103 7000 492 43

* Los modulos de los copos

osfalticos son altamente dependientes de o temperaturo

Los valores indicodos corresponden o temperaturos entre 20°C y 27°C

Fuente: Escuela Ingenieria: Ing. Fernando Sanchez Sabogal

Tabla 21. Valores tipicos del modulo dindmico de mezclas de concreto

asfaltico

Terperahira Valor cel mxilo (¥Pa)
(Q
1B 1B 16 2
4 Prerecio 3400 11200 1600
Parcp | 4200-12600 | 6300-18900 | 7000-21000
21 Praecio 2100 3500 4900
Rap | 1400-000 | 2800-6300 |  3500-7700
% Praectio 500 700 1100
Rancp 350-1000 500-1500 T00-2200

Fuente: Escuela Ingenieria: Ing. Fernando Sanchez Sabogal
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Colombia al ser un pais ubicado cerca al Ecuador y no tener estaciones climéticas
la temperatura que se ajusta mas a las condiciones de las vias del pais en la de 272,
por tanto, se toma como base para el médulo dinamico el valor de 350.000 psi.

Tomando como base este valor se ingresa al 4baco de la metodologia de disefio
AASHTO para encontrar el valor del coeficiente al que se utilizaria en caso de
disefar la capa de rodadura con este tipo de material.

Cabe resaltar que en esta metodologia el nUmero estructural de cada una de las
capas superpuestas que componen el pavimento es calculado con el modulo de la

capa subyacente.

llustracion 25. Nomograma Calculo de coeficiente estructural al para mezcla

asféltica
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Fuente: AASHTO 93
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6.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Basado en las comparaciones de modulos dindmicos realizados para mezcla
asfaltica natural y mezcla asféltica convencional se obtienen los siguientes

resultados.

Tabla 22. Modulo dindmico

Coeficiente para Disefio

Tipo de Mezcla oduieiln mice Estructural (AAshto 93)

Asfaltica

MPa (N/mm?) psi (Ib/pulg?) al

Mezcla Asfaltica

Natural 1619 234.816 0,32

Concreto Asfaltico o
Mezcla Asfaltica 2413 350.000 0,38
Convencional

Fuente: Elaboracién propia
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7. CONCLUSIONES

Al analizar los resultados del médulo dindmico calculado para la mezcla
asfaltica natural se obtiene un valor con aproximadamente un 33% menos de
Mpa, lo que quiere decir que este tipo de material natural mezclado
adecuadamente con los agregados pétreos definidos segun
especificaciones, aunque no puede ser considerado en igualdad de

condiciones al asfalto industrial, si es posible implementar su uso en vias con

bajas y medias solicitaciones de carga y llegar a niveles de mejoramiento.

Tabla 23. Comparativo propiedades fisico — quimicas del asfalto natural-

asfalto industrial

ASFALTO |\t 50
PROPIEDAD NATURAL 100
VALOR VALOR
Penetracion de los materiales asfalticos a 25°, 100gy 5's;
(0,2mm) 83,3 80
Ductilidad de los materiales asfalticos a 25 2C, 5 cm/min;
(cm) 100+ 100
Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
(aparato de anillo y bola) (5 2C/min); (2C) 449 45
Viscosidad cinematica de asfaltos a 135 2C; (cSt) 224,468
Agua en los materiales asfalticos por destilacidn; (%
volumen) 0,19 0,2
Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno; (%
peso) 99,2 99
indice de penetracién de cementos asfalticos -1,4 -1,2
Ensayo en el horno de lamina asfaltica delgada en
movimiento - RTFOT a 163 2C y 85 min; (%peso) 6,422
Ensayos al asfalto residual, luego de la prueba de acondicionamiento en pelicula delgada en
movimiento, Norma INV E -720

Penetracion residual; (%) 27 46
Punto de ablandamiento de materiales bituminosos
(aparato de anillo y bola) (5 2C/min), asfalto RTFO (2C) 57,8 54
Incremento del punto de ablandamiento, (2C) 12,9 9

Fuente: Elaboracion propia
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A pesar de tener una diferencia de la tercera parte en cuanto a modulos dinamicos,
observando las propiedades fisico — quimicas del asfalto natural se observa que sus
caracteristicas se acercan de gran manera a las de un asfalto industrial 80-100. Esta
afirmacién nos lleva a indagar si es posible implementar técnicas de mejoramiento
gue promuevan el aumento de sus propiedades y de esta manera llegar a obtener
esta misma simetria en sus otras propiedades, sin restar importancia al papel

fundamental que juegan los agregados pétreos para cada mezcla en particular.

Consecutivamente con la revisiéon de las propiedades mecanicas en la tabla 24 se
presentan los resultados de estas, al comparar la relacion Estabilidad-Flujo de estos
dos tipos de mezclas asfalticas se observa que la mezcla asféltica natural se
encuentra por debajo nuevamente en aproximadamente un 28% respecto a la
mezcla asfaltica convencional. Siendo esto algo que apoya el resultado del médulo
dinamico y que ratifica que a pesar de ser un material con menores especificaciones
técnicas se encuentra relativamente cerca no solo de aumentar o mejorar sus
propiedades sino también de convertirse en una gran ventana de solucién a miles
de kilometros de vias de las redes de segundo y tercer orden que en Colombia

necesitan este tipo de mejoramientos viales.

Tabla 24. Comparativo propiedades mecanicas del asfalto natural- asfalto

industrial
BRIQUETA | Estabilidad kg.f Flujo mm RELACION kg.f/mm
MEZCLA
. 1 624,2 3,04 205
ASFALTICA 309.40
NATURAL 2 953,9 2,64 361 y
3 958,1 2,65 362
MEZCLA | BRIQUETA | Estabilidad kg.f | Flujo mm RELACION kg.f/mm
ASFALTICA 1 1259 3,18 396
EN 2 1286 2,79 461 430
CALIENTE 3 1354 3,12 434

Fuente: Elaboracion propia
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La Base Estabilizada con Mezcla Asfaltica Natural BEMAN es una
combinacién entre agregados pétreos y asfalto natural que, cumpliendo con
parametros de tamafo de particulas, resistencia inmersion-compresion y
contenido de asfalto ha llegado a reemplazar las tradicionales estructuras de
pavimentos conformadas por bases granulares que por mucho tiempo se han
construido en las vias de nuestro pais. Esta capa del pavimento en conjunto
con la subbase son las principales responsables de absorber los esfuerzos
producidos por las cargas dinamicas impuestas por el trafico; al tener
mayores resultados de resistencia, RCI, CBR, LWD usando la base
estabilizada, puede influenciar directamente en la conservacion y ampliacion
de la vida util de los proyectos viales. En el ultimo afio la base estabilizada
con mezcla asfaltica natural ha tenido un gran desarrollo en el sector pubico
de la contratacion, logrando de esta manera abrir las puertas a nuevas
alternativas y uso de materiales no convencionales como parte de las
estructuras de pavimentos flexibles y rigidos principalmente en el
departamento de Caldas, es este un ejemplo claro y un importante punto de
inflexion para la evolucion y optimizacion de recursos en la infraestructura

vial del pais.

Las grandes autopistas 4G construidas en la ultima década en el pais sin
duda alguna traen consigo significativo progreso para el sector transporte en
el pais, pero estas por si mismas no llegan hasta los sitios desde donde nace
gran parte de la economia colombiana. Actualmente se estima que el
Sistema Nacional de Carreteras tiene una longitud de 215.988 km, de los
cuales 17.382 (8%) hacen parte de la llamada Red de Primer Orden,
gestionada por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y la Agencia Nacional
de Infraestructura (ANI). La Red Vial de Segundo Orden suma 44.399 km
(21%) y la Red de Tercer Orden, o Veredal, cuenta con 154.207 km (71%)

incluidos cerca de 12.500 km de caminos privados, los cuales estan bajo la
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gestion de los departamentos, los distritos, los municipios e INVIAS. Son las
redes viales de segundo y tercer orden las que cumplen el papel de vias
colectoras o alimentadoras para los grandes proyectos 4G del pais y es en
estas redes donde la mezcla asfaltica natural podria representar el
importante avance optimizando recursos econdémicos con una alternativa

ecologica — econémica.

La mezcla asfaltica convencional o Mezcla Densa en Caliente MDC sin duda
alguna ha sido siempre la principal alternativa de pavimento, no sélo en
Colombia, sino a nivel mundial, su gran desempeiio, flexibilidad,
funcionalidad, la hacen un material idoneo y necesario en el desarrollo vial
de un pais pero sus altos costos de produccién en muchos casos hacen que
sea una utopia pensar en poder llegar a vias secundarias o terciarias con
estos niveles de servicio, sin embargo, los yacimientos de asfaltitas en
Colombia y sus ubicaciones geogréficas en las distintas partes del pais abren
una gran ventana al cambio y a un posible mejoramiento de vias a nivel
global.

Aunque es importante guardar diferencias entre los dos tipos de materiales,
ya que segun lo observado tienen desigualdades en su comportamiento, se
realizd de manera estimativa un cuadro comparativo de los costos en que se
incurre al instalar estos materiales donde se puede observar las grandes
ventajas y la reduccion hasta en un 47% en el precio de instalacion de la
mezcla asfaltica natural, promoviendo ain mas la idea optimizacion de

recursos publicos.
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Tabla 25. Cuadro comparativo de Costos

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS MEZCLA ASFALTICA NATURAL VS MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CONCEPTO

UNIDAD

VALOR UNITARIO MATERIAL

MEZCLA
ASFALTICA EN
CALIENTE

MEZLCA
ASFALTICA
NATURAL

MDC-19

MAN-19

DIFERENCIA
%

OBSERVACIONES

Material

m3

S 392.700,00

$

154.700,00

61%

La gran diferencia entre el valor de los dos tipos de materiales radica
funamentalmente en el gran montaje, inversion e infraestructura que tiene consigo
la instalacion de una planta asfaltica en caliente, esto sumado a los grandes
consumos energéticos y gran contaminacién producida por esta.  Por otra parte la
produccién de la mezcla asfaltica natural tiene un proceso de produccién mucho
mas ambiguo sin dejar de ser eficiente pero mucho mas econdmico en el cual un
cargador frontal y una motoniveladora puede puede llegar a producir mas de 100 m3
en una jornada laboral.

Transporte

m3/km

S 1.100,00

$

850,00

23%

En el gremio transportador se conocen las exigencias, los riesgos, las solicitudes de
las especificaciones técnicas en cuanto a mantenimiento de la temperatura, carpas
o cubiertas adecuadas del INVIAS al transportar asfalto en caliente, son estas
contingencias las que elevan el costo de realizar este movimiento de materiales. Por
otra parte la mezcla asfaltica natural en frio se transporta con menor sobresalto al
ser un material comun de cargue.

Instalacién

m3

S 70.000,00

Fuente: Elaboracién propia

$

30.000,00

57%

La diferencia en los costos de instalacion se basa principalmente en la maquinaria
especializada (Extendedora de pavimento - Vibrocompactador doble rodillo -
Vibrocompactador neumatico) que necesita el asfalto en caliente para su debida
aplicacién y compactacion, sumando que estos equipos normalmente van
acompafiados de una cuadrilla no menor a 8 rastrilleros, mientras que al instalar la
mezcla asfaltica natural se presenta la posibilidad de utilizar maquinaria menor
(motoniveladora-vibrocompactador) y menor grupo de rastrilleros pues no existe la
premura del descenso de temperatura del material.
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8. RECOMENDACIONES

A manera de recomendacion se podria profundizar en el estudio de las
mezclas asfélticas naturales en tibio y en caliente donde por experiencia en
laboratorio se ha podido observar un importante incremento en las
propiedades mecéanicas de este tipo de materiales al estar sometido a
temperaturas entre los 100 — 130° C, obteniendo de esta manera una

importante  alternativa como material que forme parte de una estructura
de pavimento.
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ANEXO 1. PUNTO DE ABLANDAMINETO MATERIALES BITUMINOSOS

CORASFALTOS
DATOS DE ENSAYOS - PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIA LES
BITUMINOSOS (APARATO DE ANILLO Y BOLA)
FECHA
CODIGO DEL ORDEN DE
2012 8 10 CA-CE-223 65
e 0 CLIENTE: TRABAJO:
CODIGO DE LA MUESTRA.: G089.12-1
DESCRIPCION: ASEALTO EXTRAIDO
NORMAS DE REFERENCIA ASTM D-36 INVE-712
CONDICIONES DEL ENSAYOs | MO UTILIZADO ENEL Agua X | Glicerina USP
ENSAYO
t(min)= 0 E(min)=15 [t (min)= 30
T ambiente (*C)
CONDICIONES AMBIENTALES 26,7 26,7 26,6
Humedad (%) 55,0 57,0 57,0
RESULTADOS
T4 44,8 T2 45,0 PROMEDIO (°C) 44,9
CODIGO DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION:
CONDICIONES DEL ENSAYOQs | DO UTILIZADO ENEL Agua X | Glicerina USP
ENSAYO
t{min)= 0 t(min)= 15 t {min)= 30
T ambiente (°C)
CONDICIONES AMBIENTALES
Humedad (%)
RESULTADOS
T4 T2 PROMEDIO (°C) #DIV/O!
OBSERVA CIONES:
ELABORO:]NUBDALY PAOLA BUITRAGO LOPEZ __JCARGO:]Profesional de laboratorio JFIRMA JVUBDALY BUITR
REVISO: | RICARDO JOSE CARRENO ZAGARRA JCARGO:]Jefe de laboratorio [Frma JRoCZ
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ANEXO 2. INDICE DE PENETRACION DE CEMENTOS ASFALTICOS

CORASFALTOS

DATOS DE ENSA YOS - INDICE DE PENETRA CION DE CEMENTOS A SFA LTICOS

FECHA
CODIGO DEL ORDEN DE
2012 7 24 CA-CE-223 65
ANO TES SIA CLIENTE: TRABAJO:
CODIGO DE LA MUESTRA : (G-089-12-1
DESCRIPCION: ASFALTO EXTRAIDO
. -~
ENSAYO DE PENETRACION ASTM D-5 ;‘:«( INVE-706 :}:: RESULTADO 83,3
- . - ",
ENSAYO PUNTO DE ABLANDAMIENTO | ASTM [-36 INVE-712 RESULTADO 44,9
INDICE DE PENETRA CION (Ip) INVE-724 RESULTADO 1,4
CODIGO DE LA MUESTRA :
DESCRIPCION:
- -
ENSAYO DE PENETRACION ASTM D-5 :}(j INVE-706 \‘}Qf RESULTADO
= ™ e
ENSA YO PUNTO DE ABLANDAMIENTO | ASTM D-36 INVE-712 RESULTADO
INDICE DE PENETRA CION (Ip) INVE-724 RESULTADO #INUM!
CODIGO DE LA MUESTRA :
DESCRIPCION:
~ ~
ENSAYO DE PENETRACION ASTM D-5 ;P-Q\ INVE-706 /,‘r{\ RESULTADO
- e
- .
ENSA YO PUNTO DE ABLANDAMIENTO | ASTM 36 >={ INVE-712 ’)*< RESULTADO
INDICE DE PENETRA CION (Ip) INVE-724 RESULTADO FINUM!
CODIGO DE LA MUESTRA :
DESCRIPCION:
. i -
ENSAYO DE PENETRACION ASTM D-5 F/ INVE-706 \‘x’ RESULTADO
N <
- o .-
ENSA YO PUNTO DE ABLANDAMIENTO | ASTM D-36 H;Kf\ INVE-712 /‘>‘<\ RESULTADO
INDICE DE PENETRA CION (Ip) INVE-724 RESULTADO #INUM!

OBSERVA CIONES:

ELABORO:] NUEDALY PAOLA BUITRAGO LOPEZ

CARGO:JProfesional de laboratorio

FIRMA.:

MABDAL Y BUITR A

REVISO:

RICARDC JOSE CARREND ZAGARRA

CA RGD:l_'efE de laboratorio

A RICZ
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ANEXO 3. VISCOSIDAD CINEMATICA DEL ASFALTO

CORASFALTOS

DATOS DE ENSAYOS - VISCOCIDAD CINEMATICA DE ASFALTOS

FECHA
mE T T U | e | SRENCE [ s
JCODIGO DE LA MUESTRA: G-089-12-1
|DE5CRIPCION: ASFALTO EXTRAIDO
NORMAS DE REFERENCIA ASTM D-2170 | ; | INVE-715
Temperatura (°C) -Cauilar Viscosimetro

CONDICIONES DEL - -
viscosimetro de brazo

ENSAY 135 6 J86
SAYOS 7 transversal Zeitfuchs
t(min)= 0 t(min)= 15 t(min)= 30
T ambiente (°C) e
CONDICIONES AMBIENTALES 274 28,5 30,2
Humedad (%) 61 61 55
Temperatura del Bano (°C) 135,0 135,0 1350
RESULTADOS
Tiempo (seg) 150,42 Viscosidad (c5t) 224,468
CODIGO DE LA MUESTRA:
|DESCRIPCION:
INORMAS DE REFERENCIA ASTM D-2170 INVE-715
CONDICIONES DEL Temperatura (°C) Capilar : \fi_scosmetro
ENSAYOS viscosimetro de brazo
transversal Zeitfuchs
t(min)= L (min)= t(min)=

T ambiente (°C)
CONDICIONES AMBIENTALES

Humedad (%)

Temperatura del Bano (°C)

RESULTADOS

Tiempo (seg) Viscosidad (cSt)
OBSERVACIONES:

ELABOROJNUEDALY PAOLA BUITRAGO LOPEZ  JCARGOQ:JProfesional de laboratorio |FIRMAJNVUBDAL Y BUITR)
REVISO: | RICARDO JOSE CARRENO ZAGARRA JCARGO:)efe de laboratonio FIRMAJ RJCZ

FORMATO — SERVICIOS DE LABORATORIO

Codigo : FTE-SL-087 Version: 01 Fecha : 18/02/2011
Reviso: Edward Monroy Aprobo: Luis Enrique Sanabria Pagina: 1 de 1
Coordinador De Calidad Director Ejecutivo agina: » ¢ -
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ANEXO

4. SOLUBILIDAD
TRICLOROETILENO

DE

MATERIALES

ASFALTICOS

CORASFALTOS

DATOS DE ENSAYOS - SOLUBILIDAD DE MATERIALES ASFALTICOS EN

TRICLOROETILENO O TRICLOROETANO

FECHA
CODIGO DEL ORDEN DE
2012 7 27 CA-CE-223 65
= LIENTE: TRABAJO:
ANO MES | DIA ¢ RABAJO
|CODIGO DE LA MUESTRA: G-089-12-1
|DE5CRIPCION: ASFALTO EJ(TRAEO
NORMAS DE REFERENCIA ASTM D-2042 INVE-713
t(min)= 0 t {min)= 15 £ (min)= 40
T ambiente (°C) . R -
CONDICIONES AMBIENTALES 27,4 28,2 30,2
Humedad (%) 61,0 61,0 55,0
RESULTADOS
Peso erlenmeyer vacio () 167,345 Peso erlenmeyer + muestra (g) 169,477
Peso papel ANTES de filtrar (g) 2,406 Pesg del papel ?j_fF’UFS G TGz 2,424
PORCENTAJE SOLUBLE (%) 99,16
CODIGO DE LA MUESTRA:
|DESCRIPCION:
t{min)= t{min)= t{min)=
T ambiente (°C)
CONDICIONES AMBIENTALES
Humedad (%)
RESULTADOS
Peso erlenmeyer vacio (g) Peso erlenmeyer + muestra (g)
Peso papel ANTES de filtrar (g) Peso del papel ?ﬂE\&PUE& de filtrar
PORCENTAJE SOLUBLE (%) #iDIV/O!

OBSERVACIONES:

El asfalto extraido se filtrd previo al ensayo, para eliminar residucs de material mineral producto de la extraccidn
cuantitativa del asfalto.

NUBDALY PAOLA BUITRAGO LOPEZ

[CARGO:JProfesional de laboratorio

FIRMAJWUBDALY BUTTR)

_j_

|ELABDRO
REVISO: JRICARDO JOSE CARREND ZAGARRA ICJ&RGO:IJBf& de laboratorio FIRMAJRICZ
FORMATO — SERVICIOS DE LABORATORIO
Versidn: 01 Fecha : 14/02/2011

Codigo : FTE-SL-084

Reviso: Edward Monroy
Coordinador De Calidad

Aprobd: Luis Enrique Sanabria
Director Ejecutivo

Pagina: 1 de 1
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ANEXO 5. RESOLUCION 10099 — MEZCLA ASFALTICA NATURAL

21 DIC 2017

MINISTERIO DE TRANSPCRTE
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

Resolucién Nimero 19099 e

Por la cual se adoptan les Especificaciones Particulares de Construccion como altemativas de pavimentacidn atilizando
Asfalto Natural en vias con bajos volimenes de Iransito, categoria NT1.

EL DIRECTOR GENERAL DEL INSTITUTO NACIONAL DE ViAS

En ejercicio de sus facultades legales y en especial tas conferidas por el numeral 7.6y 7.18 del Aniculé T*del Dacreto
2618 de 2013y

CONSIDERANDO:

CQue de conformidad con el articulo 2 del Decreto 2618 de 2013, comresponde al Instituto Nacional de Vias- INVIAS, entra
ofras funciones, elaborar conjuntamente con el Ministerio de Transporte los planes, programas y proyectos tendientes a
la construccion, reconstruccion, mejoramiento, rehabilitacion, conservacion, atencion de emergencias, y deméas obras que
requiera la infraestructura de su competencia, asi como, adoptar la regulacion #cnica relacionada con la infraestructura
de los modos de transporte carretero, fluvial, férreo y marifimo.

Que el articulo 7, numeral 7.6 del decreto 2618 de 2013 indica lo siguiente: "ARTICULG 7o. DESPACHO DEL DI RECTOﬁ
GENERAL. E! Despacho del Direcfor General del Instituto Nacional de Vias {Invias) ejercera las siguientes funciones: 7.6 |
Adoptar la regulacion técnica relacionada con la infraestruciura de los modos de transporte carretero, fluvial, farreo y
mari§mo’.

Que el Instituto Nacional de Vias — INVIAS, cuenta con las Especificaciones Generales de Gonstnuccion de Carreteras
para la construccion, rehabilitacion, rectificacion, mejoramiento y conservacian de las cameteras y puentes a cargo de la
nacidn, las cuales fueron adoptadas mediante Resolucion No.1376 de 2014 expedida por el Ministerio de Transports.

Que la citada resolucién establece en el anexo- Arliculo 100 "Ambilo de aplicacion, terrmines y definiciones, numeral 100.1,
Ambite de aplicacion: "...Las unidades de obra que no se encuentren incluidas en este documento se gjecutaran de
acuerdo con lo establecido en las especificaciones particulares aplicables al Contrato, las cuales prevaleceran sobre las
espetificaciones generales y podran maodificarlas o complementarlas. Todos los trabajos que no estén cubiertos por
especificaciones particulares, se eecutaran conforme a las presentes especificaciones generales..."

Que serequiere adelantary continuar con los programas de pavimentacion de vias de bajo trénsite, que sirven de acceso
a las vias principales para comunicar a las comunidades localizadas en zona de influencia, con las carreteras de segunto
y primer orden, asi como, para acceder de esta manera a los centros de consume, para garaniizar su desarrollo econémico
y social.

Que teniendo en cuenta lo antes sefialado el Instiluto Nacional de Vias- INVIAS, determiné que era necesario realizar un
estudio para a caracterizacion de los materiales constilutivos de los asfaltos naturales existentes en el pais (ligante, pétreo
y otros componentes) v el disefio de mezolas, por considerar que estos son materiales no convencionales que pueden
llegar & serimplementados en |a pavimentacion de vias terciarias de la Red Vial Nacional, lo cual requiere unos parametros
de referencia general para su utilizacion, mediante comparacion técnica, ambiental y econdmica, en relacién con los
sislemas convencionales de pavimentacion que se estan ulilizando a nivel nacional. él

7
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ares de Construccidn como alternalives de pavimentacion utiizando
baios volimenes de fransito, categoria NT1.

Ll

Que mediante el Contrato de Consultoria No.1211 de
ASFNATURALES, ta elaboracion del estudio, cuyo
DE LOS ASFALTOS NATURALES EN COLOMBI

REQUIEREN EN LA UTILIZACION DE CARRETER)

Que el citado estudio establecié los aspectos para ¢

en las carmreteras ferciarias de 12 Red Vial Naciq

2016, el instituto Nacional de Vias- INVIAS, contrato con el Gonsorgio
objelo fue: "ESTUDIO PARA CARACTERIZACION ¥ APLICACION

CON EL FIN DE ELABORAR LAS ESPECIFICACIONES QUE SE
AS NACIONALES".

| uso de asfaltos naturales, evaluande ia factibilidad de su utilizacién
nal a cargo del Instituto Nacional de Vias- INVIAS y orientados

exclusivamente a vias con baijos vollimenes de transito, categoria NT1.
Que el menzionado estudio determind como especificacionss particulares las siguientes:

ZCLA ASFALTICA NATURAL

SUB-BASE ESTABILIZADA CON UNA ME

BASE ESTABILIZADA CON UNA MEZCLA| ASFALTICA MATURAL

MEZCLA ASFALTICA NATURAL

Que las especificaciones parficutares de conslruocaép como alternativa de pavimentacion ulilizando Asfalto Nalural en vias
con bajos volimenes de {ransito, es una regulacion eminentemente técnica que le comasponde al INVIAS como ente
conocedor y ejecutor del tema proceder a establecerio, para que existan reglas y condiciones claras sobre ef tema,

Quz la Subdireccion de Esiudios e Innuvaclun mediante memorando SE1 - 181136 de fecha 20 de diciembre de 2017, da
su concaplo sobre [a justificacion de las especrrcac jones particulares de asfalto natural en Insstgunentes términos:

. . JUSTIEICACION ESPECIFICACIONES PARTJCULARES DE ASFALTOS NATURALES.- Con of fin de cubwir fa
necss-'dad de adelantar y conlinuar con faspmqramas de pavimentacion de vias con bajos valimeneas de transitn, qus sirvan
ue aceeso a las vias piinsipales para connnicar a las comunidedes localizadas en Ja zona de influencia, con las carreteras
da segundo y primer orden v acceder de esta manzra a fos centros de consunto, pare garanlizar su desarrolio econdmico y
social, s& elaboraron las Espacificacionss Faticulares de Construceién como aliemativa de pavimentacion ubiizando
Asfalios Naiuraies en vias con bajos mm.-mne# de trénsito, calegoria NT1, INNOVACION.- La especificaciones Pariculares
de Asfaltos Nalurales, brndan @ la Ingenisrla Nacfonal un conocimienle tedrico préctico sobre esla alternativa de
pavimenlacion en les contralos que adelanta el Inshitufo Nacions! de Vias a iravés de Ja Subdireccitn de la Red Terciaria y
Férrea, a cargoe del INVIAS, que ademas canfleva a fa ulifizacion de maleriaies de construccion no convenconales,
generando hnovacién en la conshuccion de carreleras de la Red Vial Macional, & iratarse de upa fecnologia no
convencional que se viene utllizando aclualmente de manera Jocal y bajo procedimionios emplicos, melivada en la
heterogengidad de su fabvica como lg helsrogansfdad de su compesicidn, obfeniends coma resuffado del eshudio, paulas
técnicas para su adecuada ulilizacion. Asf mr.'po por medio de! estudio, se caracterizaron los meleriates constititivos s fos
asfallos nalurales exisienfes en ef pais (J:ganqe péfreop y olros componentes) v ef diseila de fas mezelas, por considerar
8sl0s maleriaies aungue son no convencmna.les pueten flegar a ser implementados en la pavimentacion de vias terciarias
de fa Red Vial Naclonal In cual raquiers unes parsmelros de referencia general para su utifizacion, medianie comparacion
técnica, ambiental y econdmica, en relacibn lbs sistemas convancionales de pavimentacion que se ulilizande a nivel
nacional, elaborando fas siguientes ea\ner:.r.fic'acmnes particulares: ART. 321P SUB-BASE ESTABILIZADA CON UNA
MEZCLA ASFALTICA NATURAL; ART. 341P|BASE ESTABILIZADA CON UNA MEZCLA ASFA[‘!‘-‘CA NATURAL; ART.
442P MEZCLA ASFALTICA NATURAL "

Que la aplicacién, uso y correcta ulilizacian del asfalto natural en vias terciarias, hace que los costos econdmicos del
proyecto sean inferiores; el principio de ecanomia sea plenamente aplicable y los recursos destinados para tal fin fengan
un mayor rendimiento,

Que se hace necesario, adoptar las anteriores especificaciones particulares de Construccion como altemativas de
pavimentacién ufilizando Asfalto Natural en vias con bajos volumenes de transito, categoria NT1.

Que Ies vias terciarias son las ideales y por obvias razones las més conducentes para que se adopte las especificaciones
Particulares de Construccidn (Sub-base estabilizada cen una mezcla asfalfica natural, Base estabilizada con una mezela

asféltica natural y Mezcla asfaltica natural) como alternativas de pavimentacién ufilizando Mezclas de Asfalla Natural.
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Por la cual se adoplan las Especificaciones Particulares de Construccion como allemativas de pavimentacion utilizando
Asfalto Natural en vias con bajos volimenes de transito, categoria NT1.

Que en cumplimiento a lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 8° de la 1ey' 1437 de 2011, el {exio de la presente
Resolucion fue publicado antes de su expedicion, durante fres (3) dias, desde el 21 de diciembre al 26 de
diciembre de 2017, en la pagina web de la Entidad www.invias.gov.co.

Llue durante el liempo que durd publicado el proyecio de resolucion, ninglin inferesado presentd observaciones,
sugerencias o correcciones al respaclo.

En mérito de lo Expuesto,
RESUELVE:

Articulo 1: OBJETO: Adopiar las Especificaciones Parficulares de Construccion (Sub-base estabilizada con una mezcla
asfltica natural, Base estabilizada eon una mezcla asfallica natural y Mezcla asfltica natural) como allernativas de
pavimentacion utlizando Mezclas de Asfalto Natural en vias con bajos volimenes de transile, categoria NT4, las cuales
hacen parte integral de la presente resolucidn.

Paragrafo: Las especificaciones parficulares deberan ser evaluadas al momento de ejecucion de las obras, en ¢uanto a
su uso y factibilidad para ser utitizadas en proyectos de carreteras terciarias de bajos volimenes de fransifo y en las que
se determine la ulilizacién de Fuentes de Asfalios Nafurales.

Articulo 2, PUBLICIDAD: El Instituto Nacional de Vias - INVIAS, publicard en la pagina web, las Especificaciones
Particulares d¢ Construccion como alternativas de pavimentacicn utilizando Asfalto Natural en vias con bajos volimenes
de transito, categoria NT1.

Articuio 3, VIGENCIA: La presente Resolucion rige a parfir.der-diasiguiente-da su publicacién en el Diario Oficial

PUBLIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogata, D. C. alos

21 DIC 9077

Aproba: Ing. Jorga Eliacar Rivillas Herrara - Direcior Teenico,
o. Bo. Dra. Marla Eugen'a Vera Caslro - lele Oficing Asesors ndma
Revigd y Vo, Bo. ; Ing. Carks Alberla Valencia Escebar - Subdirector de Esthdios e lmowadﬁn
Revisd v Vo. Bo. | Ing, Allonso Moniejo Fonseca — Coardinadar Grupo Regulacitn Técnica.
Jurd M yawdt

Revizd y Yo. Bo.: Migue| $4nz Bifiez - Cocrdinader Grupo de Conceplos da la Oficina Asssara
Elabowd y Proyacks: Ing ull Daza Cornea — Ingenier dsl Grupe de Regulagon Téenia,

“Mds Kilometros de vida”
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