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RESUMEN

En la actualidad, las investigaciones a nivel mundial en materia de asfaltos modificados se
desarrollan en todos los ambitos académicos y profesionales, buscando siempre el mejoramiento
de las mezclas asfélticas ajustadas a las exigencias cada vez mayores de las estructuras de
pavimento. En Colombia, teniendo en cuenta el cambio climético y la aplicacion de mezclas
asfélticas modificadas con grano caucho reciclado en las grandes obras de infraestructura se ha
incrementado la investigacion al respecto, con la inclusién de nuevos agentes modificadores y la
evaluacion de sus beneficios frente a las mezclas asfalticas convencionales. EIl presente
documento refleja el estado del arte de las investigaciones que han desarrollado las instituciones
de educacidn superior de la ciudad de Bogoté durante los ultimos diez afios en el area de asfaltos
y mezclas asfalticas modificadas.

Palabras Claves: Mezcla Asféltica Modificada, Pavimento, Estructura, Estado Del Arte,

Sustentable.
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INTRODUCCION

El presente estudio esta basado en el analisis de distintos trabajos de grado de Instituciones
de Educacion Superior en el area de la modificacion de asfaltos por via hiUmeda y seca en Bogota
D.C.

Con la finalidad de establecer tematicas troncales de los trabajos de grado y su pertinencia
para la presente investigacion, se establecieron los siguientes criterios: universidad, materiales,
laboratorios. Una vez establecidos dichos componentes en cada una de las investigaciones
realizadas se compilo la informacion correspondiente mediante un cuadro resumen.

En total fueron nueve (9) Instituciones de Educacion Superior de la ciudad de Bogota D.C.
consultadas con el aporte de 30 documentos investigativos entre las que se encuentran tesis de
Pregrado y Posgrado que corresponden al periodo comprendido entre 2007 a 2017, para el
presente proyecto se tomd una muestra de 12 trabajos de investigacion, tomando como base que
el agente modificador fuese material reciclado.

Se analizaron proyectos con materiales similares con el fin de establecer las posibles mejoras
de cada uno de los aditivos, sus ventajas y desventajas y su posible aplicacion en las estructuras
de pavimento del pais.

Dando como resultado que la mezcla asféltica modificada con un 0.2 % de polipropileno,
para un porcentaje de cemento asfaltico del 6 %, proyecto realizado en la Universidad de los
Andes, presenta las mejores condiciones mecanicas, fisicas y reolégicas, respecto de las demas

mezclas asfalticas modificadas objeto del presente estudio.
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1. OBJETIVOS

1.1.0bjetivo general

Identificar y caracterizar las investigaciones realizadas con relacion a la modificacion de

asfaltos en las universidades de la ciudad de Bogota durante los Gltimos diez afios.

1.2.0bjetivo especifico:

- Identificar las universidades que realizan investigaciones relacionadas con la
modificacion de asfaltos en la ciudad de Bogota D.C.

- Recopilar la informacion de las investigaciones relacionadas con la modificacion de
mezclas asfélticas en la ciudad de Bogota D.C.

- Revisar las ventajas y desventajas de cada uno de los agentes modificadores utilizados en
los trabajos de grado de los Gltimos 10 afios en la ciudad de Bogota D.C.

- Mostrar los avances investigativos en la modificacion de asfaltos, provenientes de
ambitos académicos que permitan la implementacion de nuevos agentes modificadores

para las mezclas asfalticas.
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2. MARCO TEORICO

Las investigaciones realizadas por parte de las universidades en Colombia, especialmente en
Bogot4, relacionadas con la utilizacion de asfaltos modificados en las obras civiles han ido
creciendo a través del tiempo con el fin de mejorar las caracteristicas de las mezclas asfélticas.

Es necesario estudiar dichas investigaciones e identificar las ventajas y desventajas de cada
agente modificador; analizando las conclusiones de cada trabajo investigativo realizado hasta el
momento, y asi poder direccionar las nuevas investigaciones sobre los materiales que presenten
mejoras sustanciales a las mezclas asfélticas y evaluar su incidencia en el mejoramiento de las
mismas.

2.1. MEZCLAS ASFALTICAS

2.1.1. ASFALTO

El asfalto es un material bituminoso de color negro o café oscuro, constituido principalmente
por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia,
aglutinacion y ductilidad; es s6lido o semisolido y tiene propiedades cementantes a temperaturas
ambientales normales. Al calentarse se ablanda gradualmente hasta alcanzar una consistencia
liquida. Estos pueden tener dos origenes; los derivados de petroleos y los naturales. (Wulf, 2008)

2.1.1.1 ASFALTOS SOLIDOS

Llamados también Cementos Asfalticos. Son Asfaltos que se emplean en mezclas calientes
de uso en construcciones de pavimentos asfalticos por sus propiedades aglomerantes e
impermeabilizantes que le brindan caracteristicas tales como: flexibilidad, durabilidad y alta
resistencia a la mayoria de los acidos, sales y alcalis. Se clasifican de acuerdo a su consistencia

medida por ensayo de penetracion. (Martinez, 2009)
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2.1.1.2 ASFALTOS LIQUIDOS

Los asfaltos liquidos se producen diluyendo un cemento asféltico con un solvente derivado
del petroleo o con agua (mediante la inclusion de un emulsificante). Los asfaltos liquidos
permiten el mezclado con los agregados sin necesidad de recurrir al calentamiento, reduciéndose
asi los costos de produccion, transporte y colocacion de las mezclas. El endurecimiento de la

mezcla ocurre al evaporarse o separarse el solvente del asfalto. (Martinez, 2009)

2.1.1.3 MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

Teniendo en cuenta, la tendencia global de mitigar el impacto generado por los diferentes
derivados del petrdleo, la academia ha procurado direccionar sus investigaciones en la blusqueda
del mejoramiento de las mezclas asfalticas con el uso de agentes modificadores, que brinden la
posibilidad de reducir el impacto ambiental sin desmejorar las caracteristicas fisicas y reologicas
de las mismas. Las mezclas asfalticas modificadas tal como su nombre lo indica son aquellas
donde se adiciona un elemento distinto a cemento asfaltico y agregados pétreos, buscando

disminuir las patologias propias de los pavimentos.

2.1.1.4 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion y
mantenimiento de pavimentos son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,

envejecimiento y endurecimiento que a continuacion se definen:
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2.1.1.4.1 Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento.
2.1.1.4.2 Adhesion

Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion
2.1.1.4.3 Cohesién

Es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su puesto, las particulas de

agregado en el pavimento terminado.

2.1.1.4.4 Susceptibilidad a la temperatura
Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros a medida que su
temperatura disminuye, y mas blandos a medida que su temperatura aumenta.
2.1.1.4.5 Endurecimiento y envejecimiento
Causado principalmente por el proceso de oxidacion, el cual ocurre més facilmente a altas
temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto. (tesis.uson.mx, s.f.)

2.1.1.5. PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas del asfalto resumen la capacidad del material para soportar las
cargas impuestas por el transito a una temperatura definida, tomando como variables el estudio
de la deformacién vy el flujo, para establecer las propiedades reoldgicas del asfalto generalmente
se utilizan los siguientes ensayos:

- Penetracion

- Punto de Ablandamiento
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- Ductilidad

- Punto de inflamacién

- Solubilidad

- Contenido de agua

- Indice de penetracion

Para el caso particular todos estos ensayos se encuentran consignados en las Normas INVIAS

2013 y caracterizan el cemento asfaltico a utilizar en la construccion de pavimentos.

2.1.1.6. CARACTERISITCAS DE MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS

Toda mezcla asfaltica analizada en el laboratorio debe determinar el posible desempefio
en la estructura del pavimento. El andlisis se enfoca principalmente en el comportamiento de la

mezcla teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

2.1.1.6.1. DENSIDAD

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante debido a
que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento

duradero.

2.1.1.6.2 VACIOS
Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan presentes

entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas
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densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion
adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto durante su
compactacion adicional.

El porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para capas de base y capas

superficiales esta entre 3 'y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico.

2.1.1.6.3. VACIOS EN LOS AGREGADOS
Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que existen entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacién, incluyendo los espacios

que estan llenos de asfalto.

2.1.1.6.4. CONTENIDO DE ASFALTO

El contenido Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.

La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo del
asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial total,
y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas.
Por otro lado las mezclas méas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a

que poseen menos area superficial total. (http://www.biblioteca.udep.edu.pe, s.f.)
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2.1.1.7 PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE MEZCLAS

Las caracteristicas principales para el disefio de una mezcla asféltica adecuada a las

necesidades reales del proyecto son:

2.1.1.7.1. ESTABILIDAD

Es la capacidad de resistir desplazamientos y deformacion bajo las cargas del transito.

Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un
pavimento inestable desarrolla ahuellamiento, ondulaciones y otras sefias que indican cambios en

la mezcla.

2.1.1.7.2 DURABILIDAD

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y oxidacion),
y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la accion del

clima, el transito, o una combinacion de ambos.

2.1.1.7.3. IMPERMEABILIDAD

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la
mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las secciones de

disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una
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indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos

vacios es muy importante que su cantidad. (http://www.biblioteca.udep.edu.pe, s.f.)

2.1.1.7.4. TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son faciles de
colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar.

La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla, el tipo de

agregado, y/o la granulometria.

2.1.1.7.5. FLEXIBILIDAD

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asféltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una
caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas las

subrasantes se asientan o se expanden.

2.1.1.7.6. RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios y la
viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que
el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion.
Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido

considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.
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2.1.1.1.7.7. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar
el deslizamiento o reshalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la
superficie esta mojada.

Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener
contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la
superficie del pavimento (hidroplaneo).

La resistencia al deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo
condiciones controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a una velocidad de 65
km/hr (40 mi/hr).

2.2. ANALISIS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS COMO AGENTES

MODIFICADORES

2.2.1. MATERIALES NATURALES

2.1.1.1. ASFALTITA

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.
VENTAJAS

- Aumento de la viscosidad del ligante a altas temperaturas.

- Disminucion del fenomeno de ahuellamiento.
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- Aumento de la estabilidad Marshall.
- Aumento de la resistencia al agua de las mezclas.

- Aumento del modulo de elasticidad dinamico de la mezcla.

2.2.1.2 ZEOLITA
Es un mineral no metalico, de origeny formacién volcanica totalmente natural. El
inmenso poder de absorcion y adsorcion de la zeolita permite el almacenamiento de nutrientes
para una liberacion posterior, gradual y dosificada, que permite el mayor aprovechamiento. Las
propiedades de la zeolita lo hacen un sustituto excelente en varios usos. No se altera, es
quimicamente inocuo, no contamina y es limpio.
VENTAJAS
- Disminucion del porcentaje de vacios de la mezcla asféltica.
- Aumento de la estabilidad.

- Mejora la permeabilidad de la mezcla.

2.2.1.3 CERA
Las ceras son ésteres de acidos grasos de cadena larga, con alcoholes también de cadena
larga. En general son solidas y totalmente insolubles en agua. Sustancias duras en frio y blandas
y moldeables al calor.
VENTAJAS
- Reduccion de la temperatura de fabricacion y compactacion.
- Aumento de la rigidez del asfalto.

- Disminucién de los espesores de la carpeta asfaltica.
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- Reduccion de las emisiones de efecto invernadero.

2.2.1.4 HIDROXIDO DE CALCIO
El hidroxido de calcio, también conocido como cal muerta y/o cal apagada, es un
hidroxido caustico con la formula Ca (OH)2. Es un cristal incoloro o polvo blanco, obtenido al
reaccionar 6xido de calcio con agua. Puede también precipitarse mezclando una solucién de
cloruro de calcio con una de hidroxido de sodio.
VENTAJAS
- Reduccion del envejecimiento de las mezclas asfélticas.
- Evita el deteriord por la accion de los rayos UV.
- Disminucion de costos de la mezcla
- Proporciona permeabilidad a la mezcla al actuar como filler.
- Aumenta la Adherencia de la mezcla
2.2.1.5 FIBRA DE COCO
La fibra de coco son todos los residuos solidos derivados del procesamiento del coco,
para el consumo.

VENTAJAS

- Mejora la estabilidad de las mezclas

- Mejora la plasticidad de la mezcla lo que permite la exposicion a mayores cargas
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2.1.2. MATERIALES SINTETICOS

2.2.2.1 ICOPOR
Material plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas pre expandidas
de poliestireno expandible o uno de sus co-polimeros, que presenta una estructura celular cerrada
y rellena de aire.
VENTAJAS
- Mejora de la estabilidad.
- Mejoramiento de la rigidez en climas célidos.
- Disminucién del peso unitario, favorecimiento en la disipacién de esfuerzos y
disminucion de la carga sobre la subrasante.
- Disminucién en las deformaciones permanentes por el fenémeno de ahuellamiento.
2.2.2.2PVC
Se conoce el Policloruro de Vinilo, un plastico que surge a partir de la polimerizacién del
monomero de cloroetileno (también conocido como cloruro de vinilo). Los componentes del
PVC derivan del cloruro de sodio y del gas natural o del petroleo, e incluyen cloro, hidrégeno y
carbono.
VENTAJAS
- Mejoramiento de la resistencia mecanica bajo carga monoténica.
- Mejoramiento de la rigidez.
- Mejoramiento de la resistencia a la deformacion permanente.

- Disminucién del fenémeno de ahuellamiento en climas célidos.
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2.2.2.3 POLIMEROS
Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formado por la union de cientos de
miles de moléculas llamadas mondmeros. Se forman asi moléculas gigantes que toman formas
diversas. (Maxil & Salinas, 2006)
2.2.2.3.1 POLIMERO TIPO |
Modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asfélticas tanto a altas como
bajas temperaturas. Los mas comunes son Estireno- Butadieno- Estireno (SBS) y Estireno-
Butadieno. (Maxil & Salinas, 2006)
VENTAJAS
- Mejoramiento de la resistencia para carpetas con elevados niveles de transito.
2.2.2.3.2 POLIMERO TIPO 1l
Modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asfalticas a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastomericos lineales, los mas usados son
Caucho de Estireno, Butadieno-Latex Y Neopreno —Latex. (Maxil & Salinas, 2006)
VENTAJAS
- Mejora en el comportamiento de servicio de la carpeta.
2.2.2.3.3 POLIMERO TIPO IlI
Modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asfalticas a altas temperaturas.
Es fabricado con base en un polimero de tipo elastomero, mediante configuraciones Etil — Vinil —
Acetato o polietileno de alta o baja densidad. (Maxil & Salinas, 2006)
VENTAIJAS

- Mejoramiento de la resistencia para carpetas con elevados niveles de transito.
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2.2.2.2.4 CAUCHO MOLIDO DE NEUMATICOS
Modificador fabricado con base en el producto de la molienda de neumaéticos. (Figueroa,
Castillo, & Reyes, 2007)
VENTAJAS
- Mejoramiento de la flexibilidad de la mezcla.
- Mejoramiento de la resistencia a la tension de las mezclas asfalticas.
- Reduce la aparicion del fendmeno de agrietamiento por fatiga o cambios de
temperatura.

- Reduce el impacto ambiental generado por los neumaticos.

2.2.2.2.5 CAUCHO Y CUERO SINTETICO
Se utilizan residuos de botas industriales de cuero y caucho para la modificacion de
mezclas asfélticas. (Piragauta & Bacca, 2015)
VENTAJAS
- Mejoramiento de la estabilidad, flujo y rigidez Marshall.
- Mejoramiento de la resistencia a la tension de las mezclas asfalticas.

- Disminucidn de costos de produccion.

2.2.2.2.6 POLIESTIRENO

Es un polimero vinilico. Estructuralmente, es una larga cadena hidrocarbonada, con un
grupo fenilo unido cada dos atomos de carbono. Es producido por una polimerizacion vinilica

por radicales libres a partir del mondmero estireno.
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VENTAJAS

- Mejoramiento de la rigidez, resistencia a la deformacion y mayor viscosidad.
- Disminucién del ahuellamiento en mezclas asfalticas aplicadas a altas

temperaturas

2.2.2.2.7 POLIETILENO

Es un polimero. Estructuralmente, es una larga cadena hidrocarbonada, con un grupo
fenilo unido cada dos atomos de carbono. Es producido por una polimerizacion vinilica por

radicales libres a partir del monémero etileno.

VENTAJAS
- Mejoramiento de la rigidez, resistencia a la deformacion y mayor viscosidad.
- Disminuciéon del ahuellamiento en mezclas asfélticas aplicadas a altas

temperaturas

2.2.2.2.8 DESPERDICIO DE BOLSAS PLASTICAS

Es el sobrante de las bolsas plasticas y las bolsas ya usadas.

VENTAJAS
- Mejoramiento del comportamiento mecanico de la mezcla asféltica

- Reduccidn del impacto ambiental generado por los desechos de las bolsas
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2.2.2.2.9 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (PEBD)

El polietileno de baja densidad es un polimero de la familia de los polimeros olefinicos,
como el polipropileno y los polietilenos. Es un polimero termoplastico conformado por unidades
repetitivas de etileno.

VENTAJAS

- Mejoramiento del comportamiento mecénico de la mezcla asfaltica

- Reduccion del impacto ambiental.

3. MARCO CONTEXTUAL

3.1. UNIVERSIDADES

Las Instituciones de Educacién Superior de Bogotd D.C. han formulado productos
investigativos en el area de las mezclas asfalticas modificadas, acorde a sus capacidades en
cuanto a: personal, infraestructura y financiamiento de los mismos, obteniendo resultados que
aportan a la implementacion de nuevos agentes modificadores en la realizacion de mezclas
asfélticas en el pais, siguiendo asi la corriente mundial de mitigar el posible impacto
ambiental de la utilizacion de dichos materiales en la construccion de obras de
infraestructura.

En total fueron consultados 30 proyectos de investigacion, pertenecientes a las siguientes
universidades: Universidad Nacional de Colombia sede Bogota D.C., Corporaciéon Universidad
del Piloto de Colombia, Universidad de los Andes, Universidad Militar Nueva Granada,
Universidad de la Salle, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, la Universidad Catolica de Colombia y Pontificia Universidad

Javeriana, tal como se muestra en la Grafica No. 1.
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M Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Gréafica 1: Universidades que realizan investigaciones en modificacion de asfaltos.

Fuente: Los Autores.

Las universidades con mas productos investigativos son la Universidad de Los Andes,
Universidad Catdlica de Colombia y la Universidad militar Nueva Granada, cada una con 6
proyectos, seguidas por la Pontificia Universidad Javeriana y la Corporacion Educativa
Universidad Piloto de Colombia cada una con 4 productos investigativos, también, se
desarrollaron investigaciones en el tema tratado en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, Universidad de la Salle, Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito, con dos
productos de investigacién cada una, por ultimo, se encuentra la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota con una Unica investigacion relacionada con la modificacion de mezclas

asfélticas modificadas.
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3.2. MATERIALES UTILIZADOS

Los estudios e investigaciones de las universidades de la ciudad de Bogotd D.C., se han
enfocado en la incorporacion de materiales naturales (asféltitas, ceras, zeolitas, residuos
agroindustriales), y artificiales (SBS, ICOPOR, PVC, GCR, Polimeros PEBD, caucho y cueros
sintéticos, residuos industriales, entre otros.), que brindan un mejoramiento de las caracteristicas
fisicas, reoldgicas y quimicas de las mezclas asfélticas.

Tal y como se muestra en la Gréfica No. 2 de los 30 proyectos investigativos estudiados los
polimeros, fueron el material mas utilizado con 8 investigaciones, seguido por el caucho
reciclado de neumaticos y de botas industriales con 5 trabajos de grado, tambien se realizaron
3 proyectos donde el agente modificador era reciclado de pavimentos asfalticos (RAP) y PVC,
los aceites y las ceras solo fueron utilizados en 2 ocasiones para la elaboracion de trabajos de

investigacion.

POLIMEROS
CAUCHO
RAP |
PvC |
CERAS |
RESIDUOS INDUSTRIALES |
ACEITES ]
ZEOLITA ]
ICOPOR 1]
POLIPROPILENO ]
POLISOMBRA ]
ASFALTITA ]
CERAMICA ]

Grafica 2: Materiales utilizados. Fuente: Los Autores
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3.3.CRITERIOS DE ACEPTACION

El instituto nacional de vias (INVIAS) ejerce su funcion de ente regulador de obras civiles en
asfaltos, en todo el territorio nacional; para controlar la ejecucién de las obras mencionadas el
mismo emitid el documento de “especificaciones generales de construccion de carreteras”
version 2013, que establece los lineamientos minimos para la aceptacion del disefio de mezclas

asfélticas en el desarrollo de los diferentes proyectos de infraestructura en Colombia.

Para el caso particular de las mezclas asfalticas modificadas las mismas deben ajustarse a los
mismos requisitos de las mezclas asfélticas convencionales, a continuacion, se presenta la tabla
No. 450-10 “Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asféltica en caliente de gradacion
continua por el método Marshall” donde se establecen las caracteristicas minimas para el disefio
de mezclas asfalticas utilizando el método Marshall para categorias de transito NT1, NT2 y NT3

de la clasificacion INVIAS, en mezclas densas, semidensas, gruesas y de alto modulo.
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Compactacion (golpes/cara) 50 75(112) 75(112) 75
7,500 9,000
Estabilidad minima (N) E-748 5,000 (16,875) |(33,750) 15,000
; E-800
Flujo(mm) ( ) 50a40| 20340 2.0a3.5 5.023.0
(Nota 2) (Nota 1) (3.026.0) (3.0a5.3)
Relacién Estabilidad / 3.0a5.0 3.0a6.0
: 2.0a4.0
Flujo (kN/mm) (4.5a7.5) (4.529.0)
. ) Rodadura 3.0a5.0 3.0a5.0 4.0a6.0 N/A
Vacios con aire E-736
(Va),% Intermedia o 40a80| 4.0a7.0 40a7.0 4.0a6.0
(Nota 3) E-799
Base N/A 5.0a28.0 5.0a28.0 40a6.0
T. Max. 38 mm 13.0
Vacios en los .
agregados T. Max. 25 mm 14.0 14.0
minerales , E-799
(VAM), % T. Max. 19 mm 15.0
minimo ]
T. Max. 10 mm 16.0
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E-799 65a 80 65a78 65a75 63a75
ReIac'ion Llenante / Ligante E-799 0.8a12 12314
efectivo, en peso
Concentracién de llenante, valor E-745 Valor critico
maximo
Evaluacién de propiedades de
;rzs:;:etamlento por el Reportar
Bailey
Espesor promedio de pelicula de E-741 75

asfalto, minimo um

Tabla No. 1 caracteristicas minimas para el disefio de mezclas asfalticas NORMA INVIAS

450-10
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3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO UTILIZADOS

En la actualidad las universidades de la ciudad de Bogotd D.C., se caracterizan por la

utilizacion de equipos de laboratorio de alta tecnologia en ensayos de mezclas asfalticas, los

cuales se ajustan a la normatividad del instituto nacional de vias (INVIAS), ente regulador de las

obras viales en Colombia.

Los ensayos de laboratorio utilizados en los diferentes trabajos de grado para la

caracterizacion de los agregados y el disefio de mezcla fueron:

Equivalente de arena de suelos y agregados finos. (Norma INV-E-133-13)
Resistencia a la degradacion de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm (1
14”) por medio de la maquina de los Angeles. (Norma INV-E-218-13)

Resistencia a la degradacion de los agregados gruesos de tamafios mayores de 19
mm (3/4") por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles. (Norma INV-
E-219-13)

indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras.
(Norma INV- E-230-13)

Porcentaje de particulas fracturadas en un agregado grueso. (Norma INV-E-227-
13)

indices de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras.
(Norma INV- E-230-13)

Determinacion de la limpieza superficial de las particulas de agregado grueso

(Norma INV-E-237-13)
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Estos ensayos fueron realizados con el fin de obtener las caracteristicas de los agregados

dependiendo de la mezcla a utilizar en cada uno de los trabajos de investigacion.

Para la caracterizacion del cemento asfaltico se utilizaron los siguientes ensayos:

Ensayo de ductilidad de los materiales asfalticos. (Norma INV-E-702-13).
Penetracion de los materiales bituminosos. (Norma INV-E-706-13)

Ensayo de punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y
bola). (Norma INV-E-712-13)

Ensayo de determinacion de la viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro
rotacional. (Norma INV-E-717-13)

Densidad de materiales bituminosos solidos y semisolidos. (Norma INV-E-707-

13).

Estos determinan la calidad del cemento asfaltico a utilizar. Ademas, sus resultados

sirven como referencia para compararlos con los resultados del asfalto modificado.

Los siguientes ensayos de laboratorio realizados sobre mezclas asfalticas dependen de los

objetivos del proyecto y del tipo de mezcla que se esté trabajando:

Ensayo de estabilidad y flujo de mezclas asfélticas en caliente empleando el
aparato Marshall. (Norma INV-E-748-13).

Caracterizacion de las mezclas asfalticas abiertas por medio del ensayo Cantabro
de pérdida por desgaste. (Norma INV-E-748-13).

Determinacion de las propiedades reologicas de los ligantes asfalticos mediante el

redmetro de corte dindmico. (Norma INV-E-750-13).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
Dentro de las investigaciones realizadas, se establecieron para los analisis materiales con
caracteristicas similares acordes con los ensayos realizados en cada uno de los trabajos de grado
encontrados durante el estudio. Se tom6 una muestra de 12 productos de investigacion tomando
como determinante el que el agente modificador fuese material reciclado y las conclusiones de

los demés productos investigativos se encuentran compiladas en el Anexo No.1.

4.1 CERAS

TEMPERATURA 2C VS DESGASTE %

13.,13

14

12
10 \ 9,25
9,25
8 6,99

5,75

DESGASTE %

2 —&— VID-10

MD-12

100 110 120 130 140 150 160
TEMPERATURA ¢C

Gréfica 3: Temperatura °C vs. Desgaste %. FUENTE: los autores.

En la Grafica No 3 se observa el comportamiento de una Mezcla Asfaltica con
granulometrias MD-10 y MD-12, con un Cemento Asfaltico 60-70, sometidas al ensayo de la

maquina de los angeles, con una adicion de 5 % de Cera de Carntaba.
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Para el caso de la granulometria MD-10 la mezcla presenta menor desgaste respecto a la

MD-12.

Para el caso de la granulometria MD -12 presenta menor desgaste a mayores temperaturas.

Este aditivo no es recomendable, pues si bien disminuye la temperatura de fabricacion y

emision de gases invernadero, reduce de manera considerable la cohesidn en temperaturas bajas

con respecto al asfalto sin aditivo. (Cardona & Leguizamon, 2013)

4.2

ESTABILIDAD (KG)

HIDROXIDO DE CALCIO Y FIBRA DE COCO

TEMPERATURA 2C VS ESTABILIDAD (KG)

——MDC-1 2.740,02
—fi— MDC-2 HDC
MDC-3

MDC-2 FC

2.110,62

1.722,51

1.425,97
1.356,20

213,20

845,99 606,30 208,30 565,30
603,24 516,60
478,23
392,47
20 40 60 80 100 120 140
TEMPERATURA eC

Gréfica 4: Temperatura °C vs. Estabilidad (Kg). FUENTE: Los Autores.
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La modificacién con Hidroxido de Calcio y Fibra de Coco fue realizada por varios
investigadores plasmado en la Grafica No 4, notdndose asi que al modificar la cantidad de
Cemento Asfaltico con un 5 % de Hidroxido de Calcio para mezclas MDC-1, MDC-2 y MDC-3,
se evidencia que todas las mezclas presentan un aumento de la estabilidad a medida que aumenta
la temperatura, mostrando su mayor variacion en la mezcla con granulometria MDC-2, que pasa
de 603 Kg a 2740 Kg en 70°C. (Bedoya Lopez, 2012)

Por otra parte, en la adicion de Fibra de Coco a un 13 % de Cemento Asfaltico
proveniente de la planta de COLASFALTOS ubicada en el municipio de La Dorada (Caldas),
para la realizacién de una Mezcla Asfaltica tipo MDC-2 a temperaturas mayores a 130 °C pierde
estabilidad dando como resultado la utilizacion Unicamente para niveles de transito NT1 segdn
Norma INVIAS, situacién que limita el uso de dicha mezcla y su implementacion en las obras de

infraestructura de la actualidad, pues las demandas son cada vez mayores. (Tovar & Landinez,

2015)
TEMPERATURA 2C VS FLUJO(mm)
° 5,49 571
503 495 it
s 47
4,75 4h8
4,6 A 4,25
_ 4 3,81
€
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2
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1 MDC-3
MDC-2 FC
0
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Gréfica 5: Temperatura °C vs. Flujo (mm). FUENTE: Los Autores.

Acorde a lo expuesto en la Grafica No. 5, se observa que para las mezclas MDC-1 y MDC-3
con adicion de Hidroxido de Calcio se presenta un mayor flujo a medida que aumenta la
temperatura, caso contrario presentado en la mezcla MDC-2 que, a temperaturas mayores a
70°C, empieza a disminuir su flujo.

Por otra parte, la mezcla MDC-12 con adicion de Fibra de Coco presenta en todo

momento un flujo alto que al aumento de la temperatura su flujo se mantiene constante.

TEMPERATURA 2C VS E/F (KG/mm)

700
—o—MDC-1 644,71
600 MDC-2 HDC
MDC-3
500
MDC-2 FC
_ 419,61
€ 400 366,49
~
2 594,83 325,56
= 300
S~
wl
200 241,02
158,33
: 118,98 121,73
152,71 104,36 99,09
100 138,62
44,88
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA oC

Gréfica 6: Temperatura °C vs. E/F (Kg/mm). FUENTE: Los Autores.

En la relacion Estabilidad - Flujo mostrada en la Gréafica No. 6, la mezcla MDC-2 con
adicion de Hidroxido de Calcio presenta valores mayores comparados con las mezclas MDC-1 y

MDC-3 objetos del estudio realizado.
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La mezcla elaborada con Fibra de Coco presenta valores entre 44.88 Kg/mm y alcanza su
maximo a una temperatura de 120°C, con un valor de 118.98 Kg/mm.

Se puede concluir que es recomendable adicionar un 5% de Hidréxido de Calcio para la
elaboracion de una mezcla MDC-1, pues dicha mezcla presenta mejor comportamiento durante
todo el estudio.

Adicionalmente se recomienda realizar nuevamente el estudio adicionando diferentes
porcentajes de Hidréxido de Calcio para las mezclas MDC-2 y MDC-3, con el fin de verificar su
comportamiento mecénico en este caso estabilidad, flujo y capacidad portante.

Finalmente, no es recomendable la utilizacion de la Fibra de Coco como aditivo, teniendo
en cuenta que desmejora las propiedades mecéanicas y reoldgicas de este tipo de mezcla asféltica.

4.3. POLIESTIRENO, POLIETILENO, DESPERDICIO DE BOLSA PLASTICA.
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Gréfica 7: Aditivo % vs. Estabilidad (Kg). FUENTE: Los Autores.
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En la Gréafica No.7 los autores evalian el comportamiento de una mezcla Asféltica de
granulometria MDC-1 con un 6% de Cemento Asfaltico proveniente de la planta de
ECOPETROL ubicada en el municipio de Barrancabermeja (Santander), adicionando entre 0.5
% y 1.5 % de Polietileno y Poliestireno.

Por otro lado, los autores adicionan desecho de Bolsas Plasticas a una mezcla asféltica de
granulometria MDC-2 con un 6 % de Cemento Asfaltico.

Al adicionar Poliestireno a la mezcla MDC-1, se evidencia que la estabilidad es mayor
respecto a la mezcla con adicion de Polietileno, pero menor a la estabilidad presentada por la

mezcla adicionada con Desechos de Bolsas Plasticas. (Forigua & Pedraza, 2014)
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Gréafica 8 Aditivo % vs. Flujo (mm). FUENTE: Los Autores.
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Para el caso de la mezcla modificada con polietileno mostrada en la Gréafica No. 8 al igual
que en el caso de la estabilidad mostrada en la Gréfica No. 7, se presentan valores menores a la
mezcla modificada con Poliestireno, lo que lleva a recomendar un estudio que profundice la
utilizacion del Poliestireno como modificador de las mezclas asfalticas y tomar como variable el

porcentaje de asfalto utilizado en la mezcla.
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Gréfica 9 Aditivo % vs. E/F (Kg/mm). FUENTE: Los Autores.

En la Gréafica No. 9 se refleja que la relacion Estabilidad — Flujo, presenta un mejor
comportamiento para la adicion de 1 % para el caso del Poliestireno y el Polietileno.
Por otra parte, al adicionar el 0.3 % de Desechos de Bolsas Plasticas se presenta un

comportamiento adecuado para la mezcla asfaltica modificada con dicho material.
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4.4.POLIPROPILENO, PEBD.

C.A. % VS ESTABILIDAD (KG)
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Gréafica 10: Cemento Asfaltico % vs. Estabilidad (Kg). FUENTE: Los Autores.

Se estudian mezclas asfalticas tipo MDC-2 con adicion de 0.2 % de polipropilenoy un 5
% de desecho de polietileno de baja densidad sometidos al laboratorio Marshall, para la
estabilidad consignada en la Gréfica No.10, la mezcla modificada con Polipropileno siempre
presenta mayor estabilidad que la modificada con PEBD, no obstante, para porcentajes de
cemento asfaltico mayores a 6 %, se presenta una disminucién en la estabilidad. (Ronddn

Quintana, Ferndndez Gémez, & Castro Lopez, 2010);(Velasquez Castafieda, 2007)
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Gréfica 11: Cemento Asfaltico % vs. E/F (Kg/mm). FUENTE: Los Autores.

Para la Grafica No. 11 estabilidad sobre flujo, las mezclas modificadas analizadas
presentan un porcentaje optimo de 5 % de cemento asfaltico,

La mezcla asfaltica modificada con PEBD presenta valores una tendencia a disminuir la
relacion estabilidad/flujo en un 35% a medida que se adiciona cemento asfaltico.

La mezcla asfaltica modificada con Polipropileno disminuye un 60% a medida que se
aumenta el porcentaje de cemento asfaltico.

Se recomienda continuar los estudios relacionados con la modificacion de asfaltos con
polipropileno adicionando un porcentaje menor de cemento asfaltico, pues el comportamiento es

bueno respecto de los demas materiales.
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Gréfica 12: Cemento Asfaltico % vs. Flujo (mm). FUENTE: Los Autores. Basado en
trabajos de grado

El flujo presentado para la mezcla MDC-2 con la adicion de 0.2 % de polipropileno,
evidencia un valor de 3.71 mm para una adiciéon del 5% de cemento asfaltico, lo cual y un
6ptimo de 5.5 % con un valor de 5.25 mm.

Para valores mayores al 6% de cemento asfaltico se presenta un incremento del 50% de flujo,
situacion que podria generar mayor deformacion en la mezcla a medida que se le adiciona mayor
porcentaje de cemento asfaltico.

Teniendo en cuenta que la mezcla con adicion de PEBD presenta 5.3 mm para el porcentaje
de 4.5 %, disminuye a 3.46 mm para un 5 % de cemento asfaltico y posteriormente se incrementa
hasta Ilegar a 5.14 mm con una adicion de 6.5 % de cemento asfaltico, se hace énfasis que la
mezcla presenta un comportamiento inusual, lo cual hace pensar que el estudio realizado

presenta un error de disefio.
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A lo anterior se recomienda realizar nuevas investigaciones con respecto a la mezcla con
adicién de PEBD.
Se puede concluir que el porcentaje Optimo de asfalto modificado con un 0.2 % de

polipropileno es del 5% y la mezcla adicionada con PEBD es del 5%.

4.5. PVC
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Gréafica 13: Aditivo % vs. Estabilidad (Kg). FUENTE: Los Autores.

Se realizaron dos investigaciones tomando como agente modificador Policlorur6 de vinilo
(PVC), adicionando porcentajes entre 0.5 y 1.5 % de PVC para una mezcla con un porcentaje de
cemento asfaltico de 5.5% y 6% como se observa en las Gréficas 13, 14 y 15, se presentan los

estudios de estabilidad, flujo y estabilidad sobre flujo de las investigaciones en mencion.
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El material estudiado con un porcentaje de 6% de asfalto para una granulometria tipo
MDC-2, se evidencia que para una adicion del 0.5 % de PVC, la estabilidad se comporta mejor y
su capacidad de carga es mayor disminuyendo asi las futuras deformaciones en la mezcla
asféltica. (Rondon Quintana, Reyes Lizcano, & Ojeda Martinez, 2008)

En consecuencia, al aumentar el porcentaje de aditivo PVC, la estabilidad disminuye un
30% causando asi una menor capacidad de carga, no obstante, la mezcla asféltica cumple los
parametros de disefio.

Se evidencia que la utilizacion de porcentajes mayores de aditivo a 0.5% la estabilidad
del material comienza a disminuir, por consiguiente, la mezcla podria presentar fallas a temprana
edad. (Rondon Quintana, Reyes Lizcano, & Ojeda Martinez, 2008)

La aplicacién de aditivo 0.5% de PVC a una mezcla tipo MDC-2 con un porcentaje de
cemento asfaltico de 5.5%, evidencia que la mezcla tiene una estabilidad menor en un 45 % que
la mezcla elaborada con el 6 % de cemento asfaltico. (Rondon Quintana, Reyes Lizcano, &
Ojeda Martinez, 2008)

A medida que el porcentaje de aditivo PVC aumenta, la estabilidad es mayor, hasta
alcanzar un 1% de aditivo de PVC, la mezcla muestra un comportamiento equilibrado a medida
que la mezcla asfaltica se aumenta el porcentaje de aditivo. (Ronddn Quintana, Rodriguez
Rincén, & Moreno Anselmi, 2007)

De igual forma la incorporacion de este tipo de aditivo, mejora la estabilidad de la mezcla
respecto a una mezcla asfaltica tradicional, motivo por el cual puede ser utilizado para cualquiera

de los niveles de transito cumpliendo asi la Norma INVIAS.
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Gréfica 14: Aditivo % vs. Flujo (mm). FUENTE: Los Autores.

Como se muestra en la grafica No. 14 el flujo Marshall realizado para la mezcla tipo
MDC-2 con una adicién de 6% de asfalto, realizado a partir de 0.5% a 1.5% de aditivo PVC el
comportamiento tiene una disminucién gradual de 5%, por lo tanto, se evidencia una mejora de
en la resistencia al ahuellamiento establecido dentro de los términos indicados por la norma
INVIAS. (Rondon Quintana, Reyes Lizcano, & Ojeda Martinez, 2008

En la mezcla asfaltica tipo MDC-2 con un 5.5% de asfalto, a medida que se aumenta el
porcentaje de aditivo va aumentando el flujo en un 12%, lo cual no cumple la normativa para
ningun de los niveles de transito, teniendo en cuenta, que la mezcla se podria denominar como
fragil. (Rondon Quintana, Rodriguez Rincén, & Moreno Anselmi, 2007),

En consecuencia, la mezcla de mejor desempefio es la tipo MDC-2 con un porcentaje de
6% de asfalto, toda vez, que dentro de los parametros de estudio presento mejor indice continto

cumpliendo asi la normatividad vigente.
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Gréfica 15: Aditivo % vs. E/F (Kg/mm). Fuente: los autores.

Respecto al material MDC-2 con un porcentaje de 6% de Asfalto, la estabilidad vs flujo
indica que el material esta por encima de lo indicado en la norma INVIAS un 200%, tal como se
muestra en la grafica No. 15, el material presenta una mayor rigidez, al ser sometido a la
aplicacién de cargas puntuales constantes cada vez mayores, el material presentara una fatiga
prematura y una posterior rotura. (Rondon Quintana, Reyes Lizcano, & Ojeda Martinez, 2008)

De igual forma el material MDC- 2 con un porcentaje de 5,5% de asfalto, presenta
valores menores con respecto a la mezcla MDC- 2 con adicion de 6% de asfalto.

En la aplicacion de 1.5% de aditivo, el comportamiento de la mezcla disminuye un 20% en
cuanto a la relacién estabilidad/flujo, teniendo asi, que el material se comporta estable frente a la
aplicacién de carga en la adicién de 0.5% a 1.5% de PVC en la mezcla generando un

mejoramiento frente a la mezcla asfaltica convencional.
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4.6. GRANO CAUCHO RECICLADO, CAUCHO - CUERO
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Gréfica 16: Cemento Asfaltico % vs. Estabilidad (Kg). FUENTE: Los Autores.

La mezcla asfaltica con granulometria MDC-2 con un porcentaje de aditivo de 4.5% de
Desecho de caucho-cuero evidencia con un porcentaje Optimo de 5% de cemento asfaltico,
mediante el ensayo Marshall, cumple con las especificaciones minimas norma INVIAS.
(Piragauta & Bacca, 2015)

El material disminuye su estabilidad si se aumenta a 6.5% de cemento asfaltico en un
25%. Por otro lado el material adquiere su mayor estabilidad al agregar en la mezcla un 6% de
mezcla asféltica.

Acorde a lo anterior se puede concluir que la cantidad de mezcla asfaltica 6ptima es del 5%
para el tipo de mezcla estudiado toda vez que el material tiene una estabilidad adecuada para que

el material no se comporte muy rigido, asi cumpliendo norma INVIAS.
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Para una mezcla asfaltica con granulometria MDC-2 con un porcentaje de aditivo GCR
de 18% para un ensayo realizado con un tipo de cemento asfaltico Barrancabermeja 60-70, el
material estudiado con un porcentaje de 4.5% de cemento asfaltico, evidencia una estabilidad
mayor a lo establecido a la Norma INVIAS. (Pineda & Rey, 2012)

A medida que el porcentaje de cemento asfaltico se aumenta, la estabilidad de la mezcla
aumenta un 15%, lo que se transfiere que el material se comporta estable en la aplicacion de
cargas mayores con porcentajes mayores de cemento asfaltico sin afectar la rigidez del material.

Teniendo en cuenta que el grafico No. 16 se evidencia que para los tipos de mezcla
estudiadas, se puede concluir que este tipo de mezcla es ideal utilizarlo con un porcentaje de
5.5% de cemento asfaltico tanto para una mezcla drenante como una mezcla densa, toda vez que
la estabilidad de los materiales no presentan una rigidez alta en la aplicacion de la carga
disminuyendo asi las deformaciones a temprana edad del material. (Piragauta & Bacca, 2015) y

(Pineda & Rey, 2012)
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Gréfica 17: Cemento Asfaltico % vs. Flujo (mm). FUENTE: Los Autores.

Acorde al trabajo realizado por (Piragauta & Bacca, 2015), el flujo realizado para la
mezcla tipo MDC-2 con una adicion de 4.5% de Desecho de Caucho-Cuero realizado a partir de
4.5% a 6.5% de cemento asfaltico, el comportamiento de la mezcla presenta una disminucion de
35% en el aumento a 5% de cemento asfaltico evidenciando que la mezcla se comporta
adecuadamente en la resistencia al ahuellamiento en temperaturas altas.

Adicionalmente si se aumenta gradualmente el porcentaje de cemento asfaltico, el flujo
comienza a aumentar en un 20% generando asi una mayor probabilidad de aumento de
ahuellamiento de la mezcla tempranas edades.

Lo ideal para este tipo de mezcla se presenta en un porcentaje de cemento asfaltico 5%, toda
vez que la mezcla presenta mejor flujo y esta dentro de los parametros establecido por Norma

INVIAS.
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La mezcla asfaltica con Grano Caucho Reciclado estudiada, presenta un aumento gradual
de 12% lo que se traduce a la mezcla estudiada presenta un mayor flujo presentdndose mayor
presencia de ahuellamiento en temperaturas bajas pero en temperaturas altas se presenta como un
tipo de mezcla ideal. (Pineda & Rey, 2012)

Teniendo en cuenta que este aumento gradual de la mezcla adicionada con GRC, no cumple
con los pardmetros establecido por Norma INVIAS, este tipo de mezcla no puede ser tenido en

cuenta para ser utilizado dentro de los niveles de transito especificados.
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Graéfica 28: Cemento Asfaltico % vs. E/F (Kg/mm). FUENTE: Los Autores.
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La relacion estabilidad flujo de la mezcla MDC-2 adicionada con desperdicios de caucho
cuero con un porcentaje de 4,5% aditivo, presenta valores muy altos presentados se un aumento
gradual de 35% lo que implica que la capacidad portante del suelo genera mayores dafios
estructurales a medida que se aumenta el porcentaje de cemento asfaltico. (Piragauta & Bacca,
2015)

El porcentaje ideal de cemento asfaltico acorde a norma INVIAS, es 5% toda vez que la
mezcla presenta el mejor comportamiento sin afectar la rigidez de la mezcla y asegura un
ahuellamiento menor.

Adicionalmente se evidencia que el porcentaje estudiado dentro de la mezcla asféltica
MDC-2 con GCR es del 18%, valor muy alto lo que se transfiere en la pérdida de capacidad
portante de la mezcla y disminucion de porcentaje de cemento asfaltico ideal para cumplir
normativa colombiana. (Pineda & Rey, 2012)

De las graficas estudiadas se puede concluir que el porcentaje del 5% de cemento asfaltico es
adecuado para la elaboracion de una mezcla MDC-2 con adicion de GCR y Desecho de Caucho-

cuero, pues presenta mejor comportamiento respecto a la estabilidad, flujo y capacidad portante.

Adicionalmente seria importante, realizar el estudio adicionando diferentes porcentajes de

cemento asfaltico para la mezcla MDC-2, menores al estudiado.
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5. CONCLUSIONES

El material que tiene mejor comportamiento con respecto al cumplimiento de las
especificaciones técnicas segun la norma INVIAS 2013 es la adicion de
polietileno para el caso de temperaturas altas.

La aplicacion de cera como agente modificador no es recomendable, toda vez que
desmejora las caracteristicas de disefio de las mezclas asfalticas con respecto a las
convencionales.

La aplicacion de hidroxido de calcio como agente modificante no es
recomendable, teniendo en cuenta, que las mezclas presentan un flujo excesivo lo
que puede generar el fendmeno de ahuellamiento en el pavimento.

La aplicacion de fibra de coco no es adecuada teniendo en cuenta que disminuye
la capacidad de carga del asfalto.

Es recomendable realizar investigaciones adicionando diferentes porcentajes de
polipropileno como agente modificante, teniendo en cuenta, que las mezclas
analizadas con este aditivo, presentan mejoras significativas respecto de la mezcla
convencional en cuanto a mayor capacidad de carga monotdnica, mejora el
comportamiento con respecto al ahuellamiento.

La aplicacion de poliestireno como agregado modificador es ideal para
temperaturas altas toda vez que presenta mayor resistencia al ahuellamiento y
capacidad de carga.

La aplicacion de PVC como agregado modificador es el material que presenta la

mejor estabilidad, rigidez, resistencia al ahuellamiento, a diferentes temperaturas.
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- Laaplicacion de grano caucho reciclado como agente modificador, mejora ante el
fendmeno de ahuellamiento y la fisuracién superficial en temperaturas altas y de

cargas de nivel alto.
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