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Resumen

El articulo presenta los resultados del efecto del
oxido de hierro en las caracteristicas mecdanicas
de una mezcla asféltica preparada con un
asfalfo AC 80-100 y agregado pétreo de la
cantera Triturados Paz del Rio para la
construccidon de una capa de rodadura
coloreada; con el objeto de mejorar la armonia,
estética y seguridad vial. Para llevar a cabo lo
anterior, se realizé el diseno de seis mezclas
asfdlticas  una  convencional,  evaluando
porcentajes del 4.0 al 6.5 de cemento asfaltico
para determinar el porcentaje dptimo de asfalto
y a partir de este valor se realizaron cinco
mezclas con porcentajes del 2 al 10 de
pigmento, bajo la metodologia Marshall. Con
base a estos datos se realizaron ensayos de
resistenciac  a la  deformacién  pléstica,
susceptibilidad al dano por humedad, médulo
resiliente, resistencia a la fafiga y ensayo de
péndulo britdnico. Se determind un porcentaje
Optimo de asfalto de 6%, que se usd como valor
fijo para obtener el porcentaje Optimo de Oxido
de hierro del 5%, generando comportamientos
crecientes, decrecientes y errdticos para las
variables del diseno preliminar y con respecto a
los ensayos de verificacién se obtienen mejoras
considerables en la deformaciéon pldstica,
modulo resiliente y resistencia a la fatiga.

Palabras clave. Fatiga, médulo resiliente, Oxido

i1 de hiemo y Susceptiblidad ol dafio por

: humedad

Abstract

The article presents the results of the effect ofiron
oxide on the mechanical characteristics of an
asphalt mixture prepared with an AC 80-100
asphalt and stone aggregate of the Peace of
the River crushed quarry for the construction of a
roling layer colored; in order to improve
harmony, aesthetics and road safety. To carry
out the above, the design of six asphalt mixtures
was caried out a conventional evaluating
percentages from 4.0 10 6.5 of asphalt cement to
determine the optimal percentage of asphalt
and from this value five mixtures with
percentages were made 2 to 10 pigment, under
the Marshall methodology. Based on this data,
tests were carried out on resistance to plastic
deformation, susceptibility to moisture damage,
resiient module, fatigue resistance and British
pendulum test. An optimal asphalt percentage
of 6% was determined, which was used as a fixed
value to obtain the optimal percentage of iron
oxide of 5%, generating increasing, decreasing
and erratfic behaviors for preliminary design
variables and with respect to tests significant
improvements are made in plastic deformation,
resilient module and fatigue resistance.

Keywords. Fatigue, Resilient Module, Iron Oxide,
and Moisture Damage Suscepfibility.

Resumo

O artigo apresenta os resultados do efeito do
oxido de ferro sobre as caracteristicas
mecdnicas de uma mistura de asfalto
preparada com um asfalto AC 80-100 e
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agregado de pedra da pedreira esmagada
pela Paz do Rio para a construcdo de uma
camada de rolamento de cor; A fim de
melhorar a harmonia, estética e seguranca
rodovidria. Para realizar o acima exposto, o
projeto de seis misturas de asfalto foi realizado
um percentual de avaliacdo convencional de
4,0 para 6,5 de cimento asfalto para determinar
a porcentagem ideal de asfalto e desse valor
cinco misturas com porcentagens foram feitas 2
a 10 pigmento, a metodologia Marshall. Com
base nestes dados, foram realizados testes sobre
resisténcia a deformacdo plastica,
suscetibilidade a danos & umidade, modulo
resiliente, resisténcia a fadiga e teste de péndulo
britdnico. Foi determinado um percentual
asféltico ideal de 6%, que foi utilizado como
valor fixo para obter o percentual ideal de éxido
de fero de 5%, gerando comportamentos
crescentes, decrescentes e errdticos para
varidveis preliminares de projeto e com relacdo
aos testes melhorias significativas sdo feitas na
deformacdo pléstica, moédulo resiliente e
resisténcia a fadiga.

Palavras-chave. Fadiga, mddulo resiliente, dxido
de ferro e umidade danificam a
susceptibilidade

Introduccion

A nivel internacional se ha desarrollado la
creacion de nuevas estructuras de pavimento
con pigmento de 6xido de hierro generando un
impacto dentro de los entoros urbanos, ya que
éstas se han aplicado a la construccién de
cariles  exclusivos,  parques,  canchas,

estacionamientos y carriles peatonales donde
visto desde el entorno estético genera una
aceptacién por parte de sus usuarios.

Entre las investigaciones realizadas esta la de
Ontario, Canadd, la cual mostrd que el éxido de
hierro usado en una mezcla asfdltica era una
solucion mds viable que una pintura EPOXY para
la coloracién de carriles con base a los valores
de friccién. (L. Qingfan, V. Sina., T.Susan. 2017).
En los paises bajos se crearon carriles peatonales
y ciclo rutas utilizando pigmentos de color rojo,
verde y amarillo en una mezcla asfdltica con
cemento asfdltico transparente lo que genero
aspectos relacionados en mejoras de temas
ambientales y la disminucién de calor (Reeken,
H. v. 2018). Por Ultimo, en la universidad de
Atenas se realizd la investigacion de cinco
mezclas coloreadas para medir su efecto en la
Isla de calor urbano (A. Synnefa, T. Karlessi, N.
Gaitani, M. Santamouris. D.N. Assimakopoulos.,
C. Papakatsikas. 2011).

En Colombia la mayoria de las investigaciones
en pavimentos se encuentran enfocadas al uso
de mezclas asfdlticas convencionales por lo
cual se fiene bastante experiencia e
informacion, pero el uso de la mezcla asféltica
de color es un tema desconocido; ya que sélo
se poseen experiencias de  pavimentos
coloreados aplicadas a pavimentos rigidos en
casos tales como los carriles del centro histérico
del Sistema de Transporte Masivo de Cartagena
TRANSCARIBE (Sistema integrado de transporte
masivo de Cartagena. 2013), la influencia del
color de los pavimentos en el calentamiento por
radiacion téermica (L. C. Hemdandez-Garcia, D. E.
2018) y por Ultimo la experiencia innovadora de
la empresa ARGOS (Empresa de cemento del
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grupo Argos. 1924), la cual actualmente ha
construido canchas  (ARGOS.  2015) e
infraestructura para peatones (ARGOS. 2015) de
concreto coloreado teniendo disponible una
gama de aproximadamente 800 colores. Lo que
aque lasinvestigaciones de pavimentos flexibles
coloreados conlleva sean excluidas siendo
estos, los de mayor uso y construccion en
Colombia.

Por ello, el presente articulo muestra los efectos
que el pigmento de &xido de hierro rojo genera
en las caracteristicas mecdnicas de una mezcla
asfélica  de tipo  fino, mediante la
caracterizacion  de los elementos  que
conforman la mezcla asfaltica, los resultados del
diseno Marshall y los ensayos de susceptibilidad
al dano por humedad, resistencia a la
deformacion pldstica, resistencia a la fatiga y
modulo resiliente; a su vez su efecto en el costo
de la construccion de un pavimento. Cabe
mencionar que este proyecto forma parte de las
investigaciones que adelanta el Grupo de
Investigacion y Desarrollo en Infraestructura Vial
(GRINFRAVIAL), de la Escuela de Transporte y
Vios de la Universidad Pedagogica vy
Tecnolégica de Colombia.

Por Ultimo, lo contenido en este articulo es
importante para los profesionales en Ingenieria
relacionados con el drea de infraestructura vial
y temas afines ya que se da un punto de partida
a investigaciones relacionadas con mezclas
asfdlticas pigmentadas en Colombia.

Materiales y métodos

Entre los materiales utilizados para el desarrollo
de la investigacion se requiridé asfalto de
penetraciéon AC 80-100 suministrado por la

empresa MPI, agregado pétreo de la Cantera
Triturados Paz de Rio y pigmento de dxido de
hierro de la empresa PQUIM.

Siguiendo las especificaciones de construccion
de carreteras del INVIAS-2013, se implementé el
siguiente método para el diseno y verificacion
de mezclas asfélticas convencionales y con
adicion de pigmento de oxido de hierro. Lo

anterior se observa en la Figura 1.

Obtencién del % dptimo
de asfalto

EFECTO DEL OXIDO CARACTERIZACION
DE HIERRO EN LAS DEL MATERIAL
CARACTERISTICAS Asfalto
MECANICAS DE LA ’
MEZCLA ASFALTICA Agregado Pétreo

MDC-10 Pigmento

v ]
N DISENO L)b MEZCLAS

DISENO CON % OPTIMO DE

CONVENCIONAL DE ASFALTO Y %
LA MEZLA VARIABLES DE

PIGMENTO

Porcentajes de pigmento
de2, 4,6 8y 10%

v
PROPIEDADES
MECANICAS

Adherencia, M6dulo
Resiliente, Resistencia a
la deformacién platica y

Fatiga

ENSAYOS
ADICIONALES
Efecto del Agua

Ensayo de coeficiente de
Resistencia al
deslizamiento

Fig. 1. Método del desarrollo de la
Investigacion.
Fuente: autores del proyecto

Desarrollo del trabajo

Siguiendo las especificaciones de construccion
de carreteras del INVIAS-2013 (Instituto Nacional
de Vias. 2013), se implementd la siguiente
metodologia para el diseno y verificacion de
mezclas asfdlticas convencionales y con adicion
de pigmento de 6xido de hierro.
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A. Caracterizacion del agregado pétreo y
cemento asfaltico:

Para realizar la caracterizacion del agregado
pétreo se fuvo en cuentalos ensayos exigidos en
el articulo 450-13 y para el cemento asfaltico los
ensayo exigidos en el arficulo 410-13 ambos
contenidos en las especificaciones de
construccion de carreteras del INVIAS-2013.

B. Caracterizacion del oxido de hierro:

El oxido de hierro o este tipo de pigmentos
inorgdnicos no cuentan con una especificacion
que exija ensayos para verificar su calidad, por
lo tanto, solo se realza el ensayo de
granulometria y difraccion en Rayos X para su
caracterizacion quimica. Para la granulometria
por ser un material tipo polvo se usd el tamiz
numero doscientos (N°200).

Para la caracterizacion quimica se usd el equipo
Difractometro de rayos X mediante el ensayo de
cristalografia enrayos X, este ensayo consiste en
enviar una serie de rayos X que rodean los
atomos del material  ensayado y esta
inferaccion contiene informacion  sobre la
posicion y tipo de d&tomos, es decir, qué
elementos predominan en la composicion del
material  (EQUIPOS Y LABORATORIOS DE
COLOMBIA). Dado que inicialmente se tiene en
cuenta que el material es un dxido de hierro se
usan ondas de cobalto las cuales son mejores
para leer hierros.

De este ensayo se obtiene una grafica llamada
perfil del patron de difraccién del material en la
cual cada pico esun atomo. Este perfil obtenido
del material ensayado es comparado con los
perfiles de patrén de cada elemento que

contiene el software y a partir de la similitud de
los picos se definen porcentajes de composicion
(Figura 2.)

Fig. 2. Grafica obtenida del ensayo de
Cristalografia en Rayos X para determinar
porcentajes de composicion. Fuente: Instituto
para la Investigacion e Innovacion en Ciencia y
Tecnologia de Materiales

T
& ] £l

&

Posdion [2Theta] (Coball (Co))

Fuente: Instituto para la Investigacion e
Innovacion en Ciencia y Tecnologia de
Materiales (INCITEMA). Difractémetro de Rayos
x en ensayo de Cristalografia de rayos X

C. Diseno de mezclas asfalticas:

Teniendo en cuenta el diseno metodologico
observado en la Figura 3, una vez
caracterizados los materiales de la mezcla
asfdltica se sigue el siguiente procedimiento.
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Fig. 3. Disefio Metodologico.

EFECTOS DEL GXIDO DE HIERRO EN LAS.
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA MDC- 10

Caraclerizacion del
material

Cemento asfaltico

Agregatlos ‘

[ I ]

Disefo Canvencional de
la Mezcla Asfaltica

| Pigmento

Mezcla con % optimo de
asfalio y pigmento

M1: 0% M2: 2% M3: 4% M4: 6% M5: B% M6: 10%

v ]

Evaluacion e las prapiedades mecanicas
de la mezela

Seleccion de la mejor Mezcla
Mezela de verfficacion
Formula de Trabajo

Evaluacion economica

Redaccién y publicacion del articulo
clentifico

Fuente: Autores del proyecto

‘ Evaluacién de Efecto de Agua ‘

Bajo la metodologia Marshall se establece el
diseno dentro del cual se obtendrdn los valores
de: Gravedad especifica Bulk, Gravedad
especifica maxima, Gravedad especifica
efectiva de agregado (Ecuacion 1), porcentaje
de asfalto absorbido (Ecuacion 2). Porcentaje
de cemento asfdltico de la mezcla (Ecuacion 3).
Porcentaje de vacios con aire (Ecuacion 4).
Porcentaje de vaciosllenos de asfalto (Ecuacion
5). Porcentaje de vacios en agregados
minerales (Ecuacion 4). Estabilidad,  Flujo,
relacion estabilidad/ Flujo, relacién llenante/
ligante (Ecuacion 7) (Instituto Nacional de Vias.
2013). De los cuales se obtendrdn los valores
iniciales para los porcentajes de 4, 4.5, 5, 5.5, 6y
6.5 de la mezcla convencional para determinar
el porcentaje 6ptimo de asfalto el cual después

se comparard con los valores obtenidos para las
mezclas con oxido de hierro.

Pmm — Pb
Gse = Pmm Pb (1)
Gmm ~ Gb
Donde:
Gse: Gravedad especifica efectiva  del

agregado combinado

Gmm: Gravedad especifica mdxima de la
mezcla

Pmm: Porcentaje en masa de la mezcla total
suelta =100

Gb: Gravedad especifica del cemento asfdltico
Pb: porcentaje de cemento asfdltico de la
mezcla

Gse — Gsb

Pha = 100 [G se * Gsb

] b (2)

Donde:

Pba: porcentaje de asfalto absorbido como
porcentaje de la masa del agregado

Phe = Ph = 2%, ps (3
= = — %
€= 100" s @)

Donde:

Pb: porcentaje de cemento asfaltico de la
mezcla

Ps: porcentaje de agregado en la mezcla

Gmm — Gmb

%Va = 100 — [ ] 0

Donde:

%Va: porcentaje de vacios con aire

Gmm: Gravedad maxima de la mezcla

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla
compactada
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Dénde:
VAM: Vacios en el agregado mineral en la
probeta compactada

Gmb
VAM = 100 - o +ps (6)
Dénde:
Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla
compactada

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado
combinado

Relacis Llenante  P0,075 ™
eracion ligante ~ Pbe

Donde:
PO, 075: porcentaje que pasa el tamiz # 200

D. Ensayos de verificacion:

Se redlizan los ensayos de resistencia a la
deformacion pléstica, susceptibilidad al dano
porhumedad, médulo resiliente y resistencia ala
fatiga. Lo anterior, bajo las Especificaciones
Generales de Construccion de  Carreteras
INVIAS 2013, excepto para el ensayo de
resistencia ala fatiga en la cual se usa la norma
espanola  UNE-  EN  12697-24  (Asociacion
Espanola de Normalizacion. 1986)

El ensayo de resistencia a la deformacion
plastica se rige bajo los procedimientos de la
: norma INVIAS 754 (Insfituto Nacional de Vias.
2013) para la cual se realizan tres especimenes
: de mezcla convencional y dos para cada
porcentaje de pigmento de oxido de hierro,
estas de forma cilindrica, las cuales se fallan a
60°C durante dos horas en la maquina Wheel

Tracker como se observa en la Figura 4y con los
resultados se realiza el cdlculo de la velocidad
de deformacion (Ecuacion 8)

V2 de2 - dtl
Vel 2 -tl

Donde:

Vi1/Vi2: Velocidad media de deformacion
correspondiente al intervalo de tiempo entre t1
y 12 (um/min)

dt1 dt2: Deformaciones correspondientes a 11y
2 (u)

t1 y t2: Tiempo que dependen del lapso
establecido en las especificaciones (min)

Fig. 4. Especimenes compactados para el

ensayo de resistencia a la deformacion plastica

y ensayo en maquina Wheel Tracker.
4 | - :

g,

Fuente: Autores del proyecto.

El ensayo de susceptibiidad al dano por
humedad se realizé bajo los procedimientos de
la norma INVIAS 725 (Instituto Nacional de Vias.
2013), para lo cual se realizaron doce
especimenes compactados de la siguiente
manera: seis con vacios de 7x1% y seis con los
vacios esperados en campo. De cada grupo se
realizd una division de fres especimenes
ensayados en seco y tres ensayados en
humedo, los especimenes ensayados en
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humedo fueron sometidas a una saturacion que
estuviera dentro de los limites de 55 a 80%
(Ecuacion 9,10, 11y 12) y sumergidas 24 horas a
60°C antes de ac ondicionarlas a 25°C para el
ensayo de traccidn indirecta como se observa
en la Figura 4 para hallar la relacién de la
resistencia a la fraccién indirecta de ambas
condiciones (Ecuacion 13y 14).

Gbs * %Va
Vacios con aire (cm?) = TOO 9)

Donde:
%Va: es el porcentaje de vacios con aire
Gbs: Gravedad

Vwa = Masa §SS — Masa al aire seco (10)

%Va * Volumen especimenes
A= 100 (1

., Vwa
Grado de saturacion = 7 100 (12)

Donde:
Vwa: Volumen de Agua
pT = 200 = P 3
_n*t*D( )
Donde:

RT: es la resistencia a la tension (KPa)
D: es el didmetro, mm

P:la carga maxima, Newton

T:la altura del espécimen, mm

RTs

RIT = (RTh

) £ 100 (14)

Donde:

RTs: es laresistencia a la tension en seco (KPal)
RTh: es la resistencia a la tension en humedo
(KPa)

Fig. 5. Acondicionamiento y ensayo de traccion
indirecta para determinar la susceptibilidad al
dano por humedad.

Fuente: Autores del proyecto

Para el ensayo de mddulo de resiliente, norma
INV E- 749-13 (Instituto Nacional de Vias. 2013,
que usa cargas de compresion y mide las
deformaciones  horizontales 'y verticales
recuperables de 6 especimenes, mediante la
relacion del médulo resiliente, donde se toman
lecturas de temperatura de 5, 25 y 40 grados
centigrados. El médulo resiliente de elasticidad
se calcula con la ecuacion 15y su ejecucion se
muestra respetivamente en la Figura é.

_Froams
m= 7 * h ( )

Donde:

Sm: médulo resiliente total. (MPa)

F: maxima carga repetida aplicada.
z: deformacion total recuperable.

h: relacién del espécimen en mm

Fig. 6. Ensayo de modulo resiliente.

Fuente: Autores del proyecto.
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Para el ensayo de resistencia a la fatiga se usa
la normal espanola UNE- EN 12697-24, en donde
se especifica que se deben fallar 8 especimenes
a temperatura de 20 grados centigrados, con
cargas de 250, 300, 330 y 350 Kpa, en donde el
esfuerzo de traccién vy la deformaciéon por
fraccién se deben calcular con las ecuaciones
16y 17 y como se muestra en la Figura 7.

0= i 16

0=y 19
(ZAH) ( 14 3v ) 17

=—|x|———
€0 0] b+mrv-m a7

Donde:

00: esfuerzo de traccién en el centro de la
probeta (MPQ)

P: Carga Maxima (N)

t: espesor de la probeta en mm.

¢: didmetro de la probeta en mm.

e0: deformacion por fraccion en e en el centro
de la probeta.

AH: deformacion horizontal.

v: Relacion de Poisson equivalente a 0.35.

Fig. 7. Ensayo de resistencia a la fatiga.

1 Yi

Fuente: Autores del proyecto.

E. Efecto del agua:

;i1 Conelfin de observar la permanencia del color
y el efecto del agua en su decoloracién se
© sometieron especimenes con mezcla de
pigmento de éxido de hierro a estar sumergidos

por 2 meses en agua y agitados todos los dias
como se observa en la Figura 8.

Fig. 8. Especimenes sumergidos para observar
el efecto del agua.

Fuente: Autores del proyecto

F. Coeficiente de Friccion con el Péndulo
Britanico:

Para determinar el coeficiente de friccion se
siguieron los procedimientos de la norma INVIAS
792 (Instituto Nacional de Vias. 2013) para ello
usaron especimenes cilindricos que cumplian
con la superficie minima para realizar el ensayo
(89*152 mm). El ensayo consiste en cubrir
totalmente con agua el drea de ensayo y
realizar un movimiento oscilatorio de prueba y
cuatro mediciones, teniendo en cuenta que
para medicion anteriormente se debe aplicar
agua. Lo anterior se observa en la Figura 9.

Fig. 9. Ensayo de Coeficiente de deslizamiento
con el péndulo britdnico.

Fuente: Autores del proyecto.
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G. Determinacion de porcentaje éptimo de
asfalto y porcentaje dptimo de pigmento de
oxido de hierro:

Para establecer el porcentaje dptimo de asfalto
se tuvo en cuenta las variables del diseno
Marshall y los ensayos de verificacion para
mezclas sin pigmento de oxido de hierro.

De la misma manera, se obtiene el porcentaje
optimo de pigmento de oxido de hierro de la
comparacién de los resultados para cada
porcentaje de los pardmetros variables Marshall
y los ensayos de verificacion.

H. Mezcla de verificacion:

Con el porcentaje 6ptimo de pigmento de dxido
de hierro se realizd el ensayo de estabilidad y
flujo para observar que este cumple con los
valores minimos.

Resultados y discusion

En cuanto a la caracterizacion del agregado
péfreo el material tuvo la granulometria
presentada en la figura 10 y los resultados de
ensayos de calidad en la Tabla 1, donde se
observa que el material cumple de manera
satisfactoria con los requisitos establecidos enlas
Especificaciones de consfruccion de carreteras
del INVIAS 2013.

GRANULOMETRIA

150,0

100,0
[4°]
[%]

& 50,0
x

0,0

10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura de Tamiz

Fig. 10. Granulometria del agregado pétreo.
Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 1. Resultados de la Caracterizacion del
Agregado pétreo y contraste con las
Especificaciones INVIAS.

Ensayo y Norma Esp. Resultado  Obser-

— laboratorio .
NT2 vacion.

Degaste en 25 20
mdéquina de los

angeles (INV  E-

218-13)

Cumple

Degradacién  por 25 9.5
abrasién en Micro-
Deval

Cumple

(INV E- 238-13)

Resistencia 110 146,8
mecdnica 10% de
finos (INV E-224-13)

Cumple

Solidez en sulfato 18 12,77
de magnesio (INV
E- 220-13)

Cumple

Impurezas del 0.5 0,43
agregado  grueso
(INV E- 227-13)

Cumple

indice de NP NP
plasticidad

Cumple

(INV E-125-13y INV
E-126-13)

Equivalente  de 30 78,4
arena

Cumple

(INV E- 133-13)

Particulas planas y 10 9.8
alargadas (INV E-
240-13)

Cumple

Caras fracturadas 60 100 Cumple

(INV E- 227-13)
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Angularidad de la 45 45,5 Cumple
Fraccion fina (INV

E- 239-13)

Adhesividad  del Reportar 95% Cumple

agregado  grueso
(INV E- 257-13)

Gravedad 2,520
especifica
agregados finos

(INV E-222-13)

Gravedad 2,620
especifica de
agregados gruesos

(INV E-223-13]

Gravedad 2,938
especifica del
llenante mineral

(INV E-128-13)

Fuente: Autores del proyecto.

El cemento asfdltico de indice de penetracion
de AC 80-100 cumple con los requisitos
establecidos en las Especificaciones de
construccion de carreteras del INVIAS 2013
como se observa enla Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la Caracterizacion del
cemento asfaltico y contraste con las
Especificaciones INVIAS.

(INV E- 712-13)

Viscosidad 1000 min 1000

Absoluta (60°C)

Cumple

(INV E-716 0 INV E-
717-13)

Ductiidad  (25°C
Smm/min)

100 min >100 Cumple

(INV E- 702-13)

Contenido de 0,2mdx. 0,2
Agua

Cumple

(INV E- 704-13) *

Punto de 230 min 245
inflamacion

mediante  copa

abierta Cleveland

(°C)

Cumple

(INV E- 709-13)

Contenido de  3mdax. 2
Parafinas, %

Cumple

(INV E-718-13) *

Ensayo y Norma Esp. Resultado  Obser-
Laboratori »
NT2 vacion
0
Penetracion (25°C,  80- 100 91.7
100g, 5s), 0.1 mm
96 Cumple
(INV E- 706-13)
93.2
Punto de  45-52 47
ablandamiento
47,5 Cumple

Fuente: Autores del proyecto.

Para la caracterizacion granulométrica del
6xido de hierro se tuvo en cuenta la ficha
técnicay la forma en la que era proporcionado
el material. Dado que es un material fipo polvo
y por su textura demasiado fina se usd el tamiz
numero doscientos (N° 200). De lo anterior, se
presentaron  varios comportamientos  del
material, entre ellos al ser tan fino tendia a
volverse grumoso en grandes cantidades
generando el taponamiento de los orificios del
tamiz, por lo anterior el tamizado se realizé a
varias pasadas y se obtuvo que el 100% del
material pasa el tamiz # 200, es decir, Filler.
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Para el pigmento de &xido de hierro se
ensayaron fres muestras en las cuales se
encontraron que cuenta con composicién de
Hematita y Geothita. La hematita es la forma
mineral de oxido de hierro cuya férmula es
Fe203 y fiene sistema cristalografico hexagonal,
la Geothita es la forma mineral del Oxihidroxido
de hierro cuya férmula es Fe204H2 la cual tiene
un sistema cristalogrdafico es ortorrémbica. De lo
anterior, se encuenfra que la hematita
predomina de un noventa y cuatro (94) a
noventa y seis (94) por ciento de la muestra del
material y la Geothita de cinco (5) a tres (3) por
cienfo. De las tres muestras como se nombrd
anteriormente se obtuvo un perfil de patrdn de
difraccion del material el cual se muestra de
color rojo en la Figura 8 para cada muestra,
hacia la parte inferior se observan los pafrones
de difraccién de los minerales Hematita (color
azul) y Geothita (color verde) los cuales son los
mas parecidos o de similar tendencia al material
evaluado.

Fig. 11. Comparacion de los perfiles de patron
de la muestra nimero uno, dos y tres con los de
la Hematita y Geothita.

o0 ,
|

o AR oo

000

Fuente: Autores del proyecto.

Para la mezcla convencional se realizé la Tabla
3, la cual se observan en gris claro los
porcentajes que no cumplieron, el gris de fono
dos los valores que si cumplieron y por Ultimo en
gris oscuro el optimo. Los resultados arrojaron
que el porcentaje de asfalfo que mostraba
mejor comportamiento de las propiedades
mecdnicas es el 6%, por lo tanto, para las
mezclas con Oxido de hierro este porcentaje
serd constante y se variard el porcentaje de
pigmento.
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Tabla 3. Determinacion del porcentaje optimo *E: estabilidad
de cemento asfaltico. *F: Flujo
7 7 *R. E/F: Relacion estabilidad/ Flujo
MDC e | R. %V VAM |VEA R.P *%Va: porcentaje de vacios con aire
10 E/Fla* |, . | *VAM: Porcentaje de vacios en agregados
minerales
Eop * 750 2;0 3.0- | 3.0- 6 65- 0;8 *VFA: Porcentaje de vacios llenos de asfalto
0 50 | 5.0 78 *R. P: Relacion llenante ligante
4.0 1.2 . ,
*Esp: Especificacion nivel de transito 2
4.0
1 Fuente: Autores del proyecto.
4.2 Los resulfados después de realizados los
43 respectivos  ensayos para las  mezclas
44 convencional'y con variacion en porcentajes de
45 pigmento de oxido de hierro son:
4.6 Gravedad especifica promedio de los
A7 agregados:
48 La gravedad especifica promedio de los
4.9 agregados se encuentra afectada por la
50 cantidad de éxido de hierro que se le adiciona
5.1 la mezcla, esto por su gravedad especifica
5.2 diferente. Lo anterior, se debe a que el dxido de
5.3 hierro tiene un peso especifico de 4,7 gr/cm? el
o4 cuales 1,762 gr/cm® superior al valor del llenante
9.9 mineral. En la Figura 12, se observa como este
5.6 valor aumenta a medida que se adiciona mayor
5.7 cantidad de pigmento de éxido de hierro.
5.8 -
5 9 Gsb Vs. % Oxido de hierro
60 OPTIMO o s e 2
6.2 o - e
6.3 44 Oxido do hierro
6.4 : . . e
Fig. 11. Variacion de la Gravedad especifica
6.5 promedio de los agregados con respecto al
4.0 o4 porcentaje de xido de hierro
Rang | 4.0-| - |[48-|59-| 40- | 5.3-| - Fuente: Autores del proyecto.
0O | 65163]62]|62| 65 |60 65
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Gravedad especifica Bulk:

Los diferentes porcentajes de pigmento de
oxido de hierro generan aumento del valor de la
gravedad especifica Bulk en un rango de 2.25%
a3.31% para los porcentajes evaluados como se
observa en la Figura 13. Esto se debe a que
como se menciond anteriormente, la gravedad
especifica del pigmento de éxido de hierro es
mayor a la del llenante mineral, ademds, tiene
una granulometria muy fina tipo polvo lo cual
genera que a pesar de que tenga la misma
masa el volumen sea menor.

Gmb Vs. % Oxido de hierro

2,300 2255 2,267 2262 2,269 2,279

- 1 I I I I
2 4 6 8 10

2,200 .
% oxido de hierro

Gmb (gr/em?)

2,150
0

Fig. 12. Variacion de la Gravedad especifica Bulk
conrespecto al porcentaje de oxido de hierro.
Fuente: Autores del proyecto.

Gravedad maxima de la mezcla:

La gravedad maxima de la mezcla se ve
afectada por el porcentaje de pigmento de
Oxido de hierro dado que aumenta para los
porcentajes de 4, 6, 8y 10 en un rango de 2 a
4%, y disminuye para la mezcla con 2% de
pigmento de 6xido de hierro en un 0.15% como
se observa en la Figura 14. Lo anterior, se debe a
que a pesar que la masa se reduce con
respecto ala inicial después de la agitacién en
la cédmara de vacios para las mezclas con Oxido
de hierro excepto la del 2% la reduccion es
mucho menor que para la de la mezcla
convencional, es decir, las mezclas con el
pigmento fienen menor cantidad de vacios que
expulsar que la mezcla convencional.

Gmm Vs. % Oxido de hierro

2,400
2,362 2,364 2,371

2,310 2307 I I I I
0 2 4 6 8 10

% Oxido de hierro

Gmm (gr/em?)

Fig. 13. Variacion de la Gravedad maxima de
la mezcla con respecto al porcentaje de oxido
de hierro.

Fuente: Autores del proyecto.

Porcentaje de vacios con aire:

El valor de los vacios con aire disminuye a
medida que aumenta el porcentaje de
pigmento de éxido de hierro excepto para la
mezcla con 10% dado que este valor aumentay
sale de la especificacion (Figura 15) esto se
debe a que, al ser el pigmento de dxido de
hierro, un material tipo polvo tiene una mejor
capacidad de adherencia con el agregado y
llena los vacios que quedan en la mezcla con el
asfalto.

%Va Vs. % Oxido de hierro

4,

i 52 S . e
= 4,00
= 3,00 2.23
= 2,00
1,00
0,00
) 2 4 6 8 10

(

% Oxido de hierro

Fig. 14. Variacion de los vacios con aire con
respecto al porcentaje de oxido de hierro.
Fuente: Autores del proyecto.

Porcentaje de vacios en agregados minerales:

De acuerdo conla Figura 16, se observa que hay
un aumento de esta propiedad a medida que
se aumenta el porcentaje de pigmento de oxido
de hierro, es decir, tiene una relacion directa y
en comparacion con la mezcla convencional
todos los valores son inferiores excepto para la
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mezcla con 10% de pigmento de &xido de
hierro.

Fig. 15. Variacion de los vacios en agregados
minerales con respecto al porcentaje de oxido
de hierro.

% VAM. Vs. % Oxido de hierro

1927 1971

8 10

20,00 19,34

18,94
19.00 18,07 18,19
18,00
17,00
16,00
15,00
A 6

0 2

% VAM

% Oxido de hierro

Fuente: Autores del proyecto.

Porcentaje de vacios llenos de asfalto:

En cuanto a la variacion y efecto de dxido de
hierro en esta propiedad en la Figura 17 se
presenta un pico de aumento de este valor para
la mezcla con 2% de pigmento de &xido de
hiero el cual hace que se salga de la
especificacion y esa mezcla no cumpla con ese
requisito. Para los demds porcentajes las
variaciones con minimas y cumplen con las
Especificaciones INVIAS 2013.

Fig. 16. Variacion de los vacios llenos de
asfalto con respecto al porcentaje de oxido de
hierro.

de hierro, en menor magnitud para el 8% vy se
redujo para la mezcla con 4% de pigmento de
dxido de hierro, es decir, la gréfica presento un
comportamiento errdtico variable dado que
tiene dos picos crecientes y dos depresiones.

Fig. 17. Variacion de la Estabilidad con
respecto al porcentaje de oxido de hierro.

Estabilidad Vs. %Oxido de Hierro

- 16556
17000
16500 LE7es

16000
15500 14847 — 14833 14874
15000
14500
14000
13500
4 6 8 10

0 2

Estabilidad (N)

% 6xido de hierro

Fuente: Autores del proyecto.

Flujo:

La propiedad de flujo con variacién en
porcentaje del pigmento de &xido de hierro
presenta un comportamiento variable en
pequenas magnitudes para el 2, 4, 6 y 8% de
pigmento de oxido de hierro, mientras que para
la mezcla con 10% presenta una disminucion de
cerca del 23% con respecto a la mezcla
convencional como se observa en la Figura 19.

Fig. 18. Variacion del flujo con respecto al
orcentaje de oxido de hiero.

%VFA Vs. % Oxido de hierro

87,65
90,00

85,00
77,92
— 80,00 76,61 > 77,11 71,75

£ 7500
=< 70,00
65,00

60,00
0

74,47

BEEEE

4 6 8 10

o

% Oxido de hierro

Fuente: Autores del proyecto.

Estabilidad:

Como se observa en la Figura 18 el valor de la
estabilidad aumenta en gran magnitud para las
mezclas con el 2, 6 y 10% de pigmento de dxido

Flujo Vs. % Oxido de Hierro

3,624 3742 3514 3,615 3,581

)
2,802
3,000
2,000
1,000
0,000
0 2 4 6 8 10

% Oxido de hierro

Flujo (mm)

Fuente: Autores del proyecto.

Relacion estabilidad/ flujo:

Segun lo observado en la Figura 20 la variable
de diseno relacion estabilidad/ flujo tiene un
comportamiento constante con una pequena
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disminucion 'y unos pequenos aumentos,
excepto para la mezcla con 10% con pigmento
de Oxido de hiero ya que se presenta un
aumento de aproximadamente del 50% con
respecto ala mezcla convencional.

Fig. 19. Variacion de la relacion Estabilidad/ Flujo
conrespecto al porcentaje de oxido de hierro.

Relacion Estabilidad/Flujo Vs. % Oxido de hierro

8,000 5,908

6000 4,097 4,069 4222 4461 4153
1,000
2,000 —I I I I
1 6 8 10

0,000
0 2
% Oxido de hierro

stabilidad/Flujo

Relaién E:

Fuente: Autores del proyecto.

Resistencia a la deformacion pldstica:

Para el ensayo de resistencia a la deformacion
pléstica se observd que a medida que se
aumentaba el porcentaje de pigmento de
oxido de hiemo la curva de deformacion
disminuye. Pero en lo que respecta a la
velocidad de deformacion que es el pardmetro
critico de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras INVIAS 2013 en la
Tabla 4 se tiene que el 2, 4y 8% de pigmento de
oxido de hierro cumplen con el valor méximo
establecido mientras que es 6 y 10% sobrepasa
el valor establecido.

Tabla 4. Variacion de la velocidad de deformacion
conrespecto al porcentaje de pigmento de oxido de
hierro.

% Pigmento  Velocidad  Esp.  Observacion.
(1/min)
0% 93.33 20 No Cumple
2% 20.00 20 Cumple
4% 20.00 20 Cumple
6% 26.67 20 No Cumple
8% 20.00 20 Cumple
10% 26.67 20 No Cumple

Fuente: Autores del proyecto.

Susceptibilidad al dano por humedad:

El valor de la relacién de la resistencia a la
tension se midié para especimenes con vacios
de 7£1% y vacios esperados en campo, de lo
cual se obtuvo la Figura 21 donde los
especimenes con vacios de 7£1% no cumplen
con los valores minimos establecidos en las
Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras INVIAS 2013, mientras que las mezclas
con vacios esperados en campo cumplen de
manera satisfactoria.

La situacion con vacios 7x1% la curva de
variacion  de la  adherencia tiene un
comportamiento sinusoidal donde el éxido de
hierro mejora esta propiedad solo para el 4y 6%
conrespecto alamezcla convencional, pero sin
cumplir con las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras INVIAS-2013.

Para la situacién con vacios esperados en
campo se observd un comportamiento de |a
curva de variacion de la adherencia de manera
sinusoidal 'y que la mezcla convencional
muestra un mayor valor de adherencia en
comparacion con las mezclas con pigmento de
oxido de hierro, aunque este aumento no es
significativo ya que tiene una desviacion
estdndar de 5.5 y cumplen con el valor requisito
de las Especificaciones Generales de
Construccion  de  Carreteras  INVIAS- 2013,
excepto parala mezcla con 2% de pigmento de
Oxido de hierro ya que su valor disminuye
aproximadamente de 20 unidades sin superar el
valor minimo de 80%.
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Fig. 20. Variacion de la adherencia para probetas
con vacios de 7*1% y vacios esperados en campo
conrespecto al porcentaje de pigmento de oxido de
hierro.

Adherencia Vs. % Oxido de Hierro

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,

0,00
0 2 4 6 8 10

% Oxido de hierro

Relacion de resistencias a la tension
1o

il /1008 6% - 8% el \/ 008 esperados en Campo

@ [ ecificacion

Fuente: Autores del proyecto.

Ensayo de traccion indirecta para la obtencion
del modulo resiliente de mezclas asfalticas:

Con el ensayo de moédulo resiliente se tienen en
cuenta tres temperaturas de 5°C 25°C y 40°C,
variando los porcentajes de pigmento de oxido
de hierro con el 2, 4, 6, 8 y 10%, donde se tiene
en cuenta los valores respectivos de  sus
maédulos, para la obtencién de las curvas
maestras.

Posteriormente  se tiene en cuenta la
temperatura media anual ponderada del aire
de la ciudad de Tunja que es de 13 grados
centigrados; esta se debe tomar como
temperatura  de referencia, ya que la
temperatura de la mezcla asféltica o Tmix es
mayor a la temperatura ambiente por lo tanto
este valor se obtiene con la carta de la Shell
dando asi 20 grados cenfigrados y
obteniéndose el valor de los médulos enla Tabla
5, que se muestra a continuacion.

Tabla 5. Modulos resilientes obtenidos a 20 grados
centigrados.

Porcentaje de Modulo obtenido a

dxido de Hierro 20°C, MPa
Convencional 3100

2 3250

4 4000

6 3500

8 4100

10 4500

Fuente: Autores del proyecto.

Se puede apreciar en la Figura 22 que el valor
del médulo resiliente  para los  mayores
porcentajes de pigmento de Oxido de Hierro
tienen aumentos de médulos considerables con
respecto ala mezcla convencional.

Fig. 21. Representacion de madulos resilientes para
cada porcentaje de pigmento con corte a
temperatura de 20 grados centigrados (linea
blanca).

Temperatura vs. % Oxido de Hierro
14000
> 12000
10000
8000
6000
4000
2000
—_—
0 =
5 10 15 20 25 30 35 40

Modulo Resiliente (MPa)

Temperatura (°C)

—— (0% —O— 2% 4% 6% —@— 8% —8— 10%

Fuente: Autores del proyecto

Por Ultimo, para este ensayo se realiza una
comparacion mas especifica con la mezcla
convencional donde se ve un aumento en
forma ascendente para las tres temperaturas
tomadas en laboratorio, donde a medida que
se adiciona mds pigmento se genera la
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creacion de mezclas asfdlticas de alto modulo
como por ejemplo para los porcentajes de 8% y
10% donde sus resultados son superiores a los
10000 MPa, representados en la Figura 23.

Fig. 22. Variacion del modulo resiliente con
respecto al porcentaje de pigmento de oxido de
hierro.

Variacion del Modulo Resiliente segun porcentaje de

pigmento
L1
m25
ST

15000

10000

5000 l I
0

Comv. gy 40
5

MODULO RESILIENTE (MPA)

% OXIDO DE HIERRO

Fuente: Autores.

Efecto del Agua:

Después de someter los especimenes al efecto
del agua durante dos meses, se observé que no
hubo decoloracion, es decir, en condiciones de
saturacion y condiciones climaticas lluviosas se
podria predecir que el agua no generard
decoloracién de la capa de rodadura. Lo
anterior se observa en la Figura 24.

Fig. 23. Especimenes sometidos después de
saturacion.

Y

/

~' ..lﬂ

Fuente: Autores del proyecto.

Coeficiente de resistencia al deslizamiento con
Péndulo Britanico:

De acuerdo a los procedimientos descritos
anteriormente se obtienen los resultados de
coeficiente de resistencia al deslizamiento
observados en las Tabla 6 en la cual los
resulfados obtenidos tanto para la condicion
seca como condicion humeda cumplen los
valores admisibles establecidos en el articulo
450-13 de las Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras.

Tabla 6. Resultados de Coeficiente de resistencia
al deslizamiento con el Péndulo Britanico.

Porcentaje CRD CRD Esp. Observacion
Seco Hum N2
0 087 075 Cumple
2 120 073 Cumple
4 1.17 081 Cumple
6 1.19 080 0.55 Cumple
8 123 082 Cumple
10 1.12 085 Cumple

Fuente: Autores del proyecto.

Determinacion del porcentaje optimo de oxido
de hierro:

De los anteriores ensayos se realiza la
comparacion de los resultados como se observa
en la Tabla 7, siguiendo la misma convencion
descrita anteriormente. Se determina que con
base a estos pardmetros los porcentajes que
presentan mezclas con mejores caracteristicas
mecanicas son el 5y 7% de pigmento de dxido
de hierro.
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Tabla 7. Determinacion de porcentaje dptimo de dxido de hierro.
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7.2

7.6

8.0

8.4

8.8

9.2

9.6

10

*%Va: porcentaje de vacios con aire
*VFA: Porcentaje de vacios llenos de asfalto

“VAM: Porcentaje de vacios en agregados minerales

*E: estabilidad

*F: Flujo

*R. E/F: Relacion estabilidad/ Flujo
*R. P: Relacion llenante ligante

*Ah.: Ahuellamiento o resistencia a la deformacién pléstica
*Ad.: Adherencia o susceptibilidad al dano por humedad

M.R.: Mbdulo Resiliente
*NT2: Especificacion nivel de fransito 2.
Fuente: Autores del proyecto.

Resistencia a la fatiga:

Con los porcentajes dptimos de pigmento vy la
mezcla convencional, se realiza la comparacién
mediante la representacion grdfica de los
valores de deformacion por tfraccion y niUmero
de ciclos como se muestra en la Tabla 8.

Los datos que se muestran son basados en los
reportes generados por el equipo NAT
(Nottingham Asphalt Tester), del cual se toman 8
datos totfales, descartando dos de cada
porcentaje, ya que con la obtencidn de las
curvas que se muestran en la Figura 25 el valor

obtenido del coeficiente de correlacién R2 era
menor a 0.9 lo que significa que existe una des
confiabilidad en la relacién de datos y la
generacion de cada una de las ecuaciones
para la obtencion de la deformacion admisible.

En la Figura 25 se muestran las curvas vy
ecuaciones de cada uno de los criterios de
fatiga con valores obtenidos mediante regresion
potencial.
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Tabla 8. Valores obtenidos de deformacion por Para Mezcla con 5% de pigmento:
traccion versus nomero de ciclos.
Deformacion €o = 2x10%0 « NT#337  (18)
% por fraccion, O )
ue Ciclos Para Mezcla con 7% de pigmento:
360.36 9765 £0 = 108« N282  (19)
486.21 9697
0% 262.76 12952 Con las tendencias y las ecuaciones que se
293.50 11868 muestran en la Figura 25 se determina que al ver
201.26 14335 el comportamiento de cada pendiente se
1;‘732? :ggg: establece que los porcentajes con menor
17965 13934 inclinacion tienen mayor re5|sTeQC|0 a la fatiga
5% 44941 11474 en este caso la mezcla convencional y el 7% de
04649 13803 pigmento de oxido de hierro son mas resistentes
205.23 13856 a que exista una falla en la estructura de
209.18 13830 pavimento comparada con el 5% de pigmento
221.92 13856 de 6xido de hierro ya que su inclinacion es
163.77 13952 mayor. Por lo tanto, se puede decir que la vida
7% .
209.62 13989 de la estructura hasta su punto de fatiga va a ser
478.40 10118 més demorado para los  porcentajes
179.39 14043

mencionados al comienzo de este parrafo.

Fuente: Autores del proyecto.
Respecto a las ecuaciones obtenidas y al

reemplazar el valor de ejes equivalentes para un
nivel de fransito NT2 (500.000-5'000.000 de ejes
COMPARACION CRITERIO DE FATIGA .

00 0% 5%Y 7% equivalentes de 8.2 toneladas), y fomando un
valor de referencia de 1 milén de ejes

* : .
\ equivalentes se determina el valor de la

; deformacion mostrada en la siguiente tabla.
£0 = AE+ION o

Fig. 24. Curvas para el criterio de fatiga,
obtenidas para los porcentajes estudiados.

DEEORMACION POR TRACCION(=

Mé)

co= 2E+20N437 !
R?=0.9124

£o=BE+13NZHY
R? = 09245

Tabla 9. Resultados obtenidos de deformacion.

9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

NUMERODECICLOS | = Porcem’Oje Deformacion, ME
o de 6xido
de hierro
Fuente: Autores del proyecto.
. . 0 0.036817900
Las ecuaciones obtenidas para  cada
porcentaje son las siguientes. 5 0.000001901
Para Mezcla convencional: / 0.001208488
€0 = 4x1010 « N72006  (17) Fuente: Autores del proyecto.
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Con estos datos se muestra que para los dos
porcentajes Optimos de pigmento se ve una
considerable disminucion de la deformacién,
especialmente en la mezcla del 5% que casi no
se deforma, lo mismo para la mezcla con el 7%
de pigmento; dando, asi como aspectos finales
que el primer porcentaje se deforma menos,
pero falla mas rdpido, con respecto al segundo
que se deforma un poco mas pero su resistencia
a la fatiga es mayor.

Mezcla de verificacion:

Conlas probetas realizadas para los porcentajes
Optimos se verifica el cumplimiento del valor de
la estabilidad y flujo. De lo cual se obtuvo que la
mezcla con 5% de pigmento de oxido de hierro
tuvo una estabilidad y flujo de: 13329 Newtons y
3.14 milimetros, y para la mezcla con 7% se
obtuvo un valor de estabilidad y flujo de: 16157
Newtons y 4.08 el cual se observa que la mezcla
se rigidizo y por lo tanto el flujo no cumplio.

Por lo anterior, se determina que el porcentaje
Optimo de pigmento de éxido de hierro es del
5%.

Conclusiones

Los agregados pétreos utilizados en la mezcla
asfdltica MDC-10 fueron suministrados por la
cantera TRITURADOS PAZ DEL RO y después de
determinada su caracterizacion se concluye
que este material cumple a cabalidad y de
manera favorable con los requisitos exigidos en
el articulo 450-13 de las Especificaciones INVIAS.

En cuanto a la granulometria del material se
obtuvo que el 5.3% es grava, el 92.8% es arena
de frituracion y el 1.9% es material tipo filler.

De la caracterizaciéon del cemento asfaltico se
obtuvieron las temperaturas de mezcla vy
compactacion  de  144°C y  136°C
respectivamente.

La gravedad especifica promedio de los
agregados (Gsb) presenta un comportamiento
creciente a medida que se aumentan los
porcentajes de Oxido de hierro.

Con respecto a la gravedad especifica Bulk
(Gmb) se presenta un aumento considerable
para las mezclas con pigmento de dxido de
hierro en un rango de porcentajes de 2.25 a 3.31
de variacion. Destacando que para cualquier
porcentaje de pigmento de dxido de hierro los
valores de gravedad especifica Bulk no varian
considerablemente entre ellos.

En cuanto a lo relacionado con la gravedad
mdxima de la mezcla se observa que los
porcentajes iguales o superiores al 4% poseen
una tendencia creciente, dando a inferir que a
mayor cantidad de pigmento de dxido de hierro
existe una relacion directa con el aumento de
esta gravedad.

En los vacios con agregados minerales las
mezclas de 2 a 10% de pigmento de dxido de
hierro tienen un comportamiento creciente, es
decir, a medida que aumenta el porcentaje de
pigmento en la mezcla asi mismo aumentan el
porcentaje de vacios en agregados minerales.
Adicionalmente, se observé que esta propiedad
tiene valores similares enfre la  mezcla
convencional es y la mezcla con 8% de
pigmento de oxido de hierro.

Enlas mezclascon 0, 4, 6 y 8% los vacios con aire
tienen comportamientos similares dado que
presentan una desviacion estdndar de 0.20, es
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decir, los vacios con aire se ven afectados de
manera drastica solo para porcentajes muy
bajos o muy altos como el 10%

En los vacios llenos de asfalto la mezcla con 2%
de pigmento de dxido de hierro es el Unico valor
atfipico dentro de la tendencia de la curva.

La comparacion entre el porcentaje de vacios
lleno de aire y vacios llenos de asfalto, se
observa un comportamiento inverso entre estas
dos variables dado que al aumentar una
variable la ofra disminuia, mostrando una
anormalidad en el 2% ya que es el valor mds alto
y bajo de estas dos variables.

La estabilidad Marshall aumenta en las mezclas
con pigmento de éxido de hierro con respecto
a la mezcla convencional, excepto para el 4%
en la cual se redujo en un 0.10%

El comportamiento del flujo no posee una
variabilidad significativa excepto para el 10% en
el cual su valor disminuye cerca de un 22% con
respecto ala mezcla convencional pero aun asf
cumpliendo  con los valores de las
Especificaciones INVIAS.

En todas las variables del andlisis volumétrico de
lo  metfodologia Marshall se  presentaron
resulfados constantes o similares para las
mezclas con porcentajes de 4, 6 y 8 excepto en
la estabilidad. Las mezclas con porcentajes de 2
y 10 de pigmento de dxido de hierro adquirian
un comportamiento errdtico que no cumplia
con las Especificaciones INVIAS 2013, es decir,
porcentajes muy bajos 0 muy altos de pigmento
de 6xido de hierro afectan de manera negativa
las propiedades fisicas de una mezcla asfaltica
MDC-10.

De acuerdo a los resultados observados en el
ensayo evaluacion de la susceptibilidad al dano
por humedad se concluye que la adherencia se
ve altamente afectada en condiciones criticas
de saturacion, por lo tanto, se debe tener un
proceso constructivo de la capa de rodadura
excelente y adicionalmente usar un aditivo que
mejore la adherencia para condiciones criticas.

A mayor canfidad de éxido de hierro en la
mezcla se obtiene un mejor valor de mddulo
resiliente, es decir, el Oxido de hierro aumenta el
valor del mddulo en la mezcla asfaltica MDC -10

En los ensayos de resistencia a la fatiga se
obtiene que al aumentar la cantidad de 6xido
de hierro se mejora esta propiedad, pero se
tiene que, para los porcentajes Optimos, uno se
deforma menos al aplicar la férmula de la
regresion, y el otro tiene mayor resistencia, pero
se deforma mds.

Los especimenes sometidos a saturacion total y
parcial durante dos meses no presentaron
decoloracion ni el agua utilizada. Por el
contrario, cuando los especimenes tfienen
porcentajes superiores al 6% de pigmento de
oxido de hierro en condicion seca la superficie
se siente pegajosa y decolora un poco.

Todas las mezclas tanto convencional como las
realizadas con pigmento de &éxido de hierro
cumplieron con el coeficiente de resistencia al
deslizamiento con el Péndulo Britdnico minimo
establecido en el articulo 450 de las
Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras INVIAS-2013, tanto en condicion seca
como de saturacion. Las mezclas con pigmento
de oxido de hierro presentaron valores similares
de CRD para la condicion humeda respecto a
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la mezcla convencional mientras que para la
condicion seca estas tuvieron valores superiores
que los de la mezcla convencional.

De acuerdo con la mezcla de verificacion
mencionada anteriormente, se da a conocer
que la mezcla con 7% de pigmento de Oxido de
hierro presento una estabilidad muy alta y un
flujo muy bajo, lo cual supone que esta se
rigidizo. Para la mezcla del 5% se presentaron
resultados favorables en estabilidad y flujo, por
lo tanto, este valor se establece como el
porcentaje éptimo de éxido de hierro.
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