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1. Introduccion
La infraestructura vial del pavimento flexible en Colombia posee un uso de extrema importancia
en la malla vial del pais, ya que las vias y conexiones aumentan el desarrollo en aspectos
economico, social, cultural y de la sociedad en la actualidad, en esta se incluye la via NT2
(generalmente las vias en Colombia) por las cuales se maneja transito pesado y desgaste de
malla vial. Lo que actualmente se busca es la manera de reemplazar es infraestructura, evaluando

diferentes mecanismos en su disefo.

Actualmente la reutilizacion de materiales que fueron clasificados como desecho toman un
papel muy relevante dentro de las industrias a nivel mundial, y en estas la de la construccion en
la cual hace un tiempo se buscan esfuerzos para el aprovechamiento maximo de recursos que se

tengan.

En lo que concierne a Colombia, en las Gltimas décadas se han realizado esfuerzos significativos
en esta materia, especialmente en el &rea de pavimentos, para los que se estan realizando tramos
en carpeta asfalticos modificados con grano de caucho, abriendo infinitas opciones de mejoras
que puede llegar el modificar materiales que componen las mezclas asfalticas. Esto podria tener
un mayor beneficio al juntar las caracteristicas que definan el comportamiento en las mezclas,
que implica el ahorro de materiales granulares o asfalto que proceden de fuentes naturales, lo

cual se convierte en una mejoria a nivel ambiental y economico.

A su vez en Europa se encontr6 gque se ha generado un gran aporte frente a los avances de incluir
nuevos materiales secundarios y reciclados con el fin de darle tratamientos a los desechos en
diversas industrias, por ello las Normas técnicas europeas excluyeron para el asfalto las

barreras que impedian el uso de agregados alternativos en mezclas de asfalto, siempre que estos
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cumplan con las categorias de rendimiento especificadas, por lo cual es necesario que las
especificaciones de asfalto incluyan un requisito simple que de una proporcién del agregado sea
de una o mas alternativas , siendo evidente que hay un deseo en el mercado actual de utilizar
efectivamente esta abundante fuente de reciclado y agregados secundarios, por lo cual reduce la

necesidad de agregados primarios en la construccion de carreteras, potencialmente reduciendo

las distancias de transporte y logrando beneficios reales en sostenibilidad y costo.

Asi mismo en Asia se genera un estudio mas profundo de todos aquellos modificadores que de
cierta manera generan todos aquellos cambios y ajuste a todo el sistema como lo son (CWAs,
Bra, y Tereptalato de polietileno) generando aportes favorables como un mejor rendimiento en
comparacion con las mezclas de asfalto no modificado y asi optimando las propiedades

ingenieriles de la mezcla de asfalto para pavimento de carreteras.

Cabe destacar que esta investigacion global se hace con el fin de saber la actualidad de
conocimiento en esta rama, como han sido sus avances frente a los estudios, Comparar
metodologias de disefio de mezclas asfalticas convencionales y modificadas para finalmente
resaltar ventajas y desventajas de procesos que se estan llevando a cabo, que acciones se pueden
tener en cuenta para incluirlo como parte de nuestras nuevas tecnologias en la pavimentacion y

que alternativas de uso son posibles recomendar.

2. Generalidades

2.1 Planteamiento del problema

La experimentacion de mezclas asfalticas modificadas inicia siendo una técnica de estudio que

nace de las necesidades de nuevos materiales que favorezcan a mejorar las mezclas asfalticas
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ante fendbmenos de desintegracion, cuando esta es sometida a condiciones de carga y
condiciones extremas ambientales, mejorando asi los comportamientos que actualmente se

experimentan con las mezclas tradicionales (Uce, 2013).

Como objetivo principal el ingeniero en disefio de pavimentos obtiene mejora al
comportamiento estructural de los pavimentos ofreciendo seguridad y comodidad al usuario,
con el fin de modificar propiedades mecénicas de la carpeta asfaltica afiadiendo material
reciclado modificado; Con el pasar del tiempo, el crecimiento poblacional que se vive hoy en
dia todos los paises del mundo no es un secreto, esto involucra ciudades mas grandes, mas
pobladas, mayores construcciones de interés social que cumplan con las expectativas de brindar
comodidad a las personas y ahi es donde el desarrollo vial juega un papel importante y encontrar
alternativas para su estructura.

Para ello la intencién de esta investigacion busca recopilar el mejoramiento de las mezclas
asféalticas modificadas actuales en sus diferentes adiciones recomendando acciones que
optimicen la calidad de la capa de rodadura y asfaltos de excelente calidad; a fin de reducir la
utilizacion de recursos naturales en las mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de las

vias, establecidas para solucionar las necesidades de la comunidad en general.

3. Justificacion

Es de gran importancia realizar un estudio investigativo que permita aportar nuevas alternativas
en el mejoramiento de la carpeta asfaltica y del disefio de pavimento en general, en busca de
optimizar el uso y la durabilidad de los pavimentos alcanzando mezclas resistentes a las
deformaciones, fisuramientos y condiciones ambientales adversas, por lo que se requiere

transformar la mezcla asfaltica.
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La innovacién en materiales para asfaltos a partir del empleo de materiales modificados ha sido
un proceso investigativo alrededor del mundo, siendo actualmente en Espafa por la universidad
politécnica de valencia donde se adelanta un estudio basado en residuos ceramicos para la
modificacion de mezclas cambiando una adicién de 25% de agregado natural por residuo de
rotura de ceramica (Unipiloto, 2015), Esta investigacion consistié en utilizar residuos ceramicos
y observar de acuerdo a los resultados si este procedimiento indicaba una mejor conducta en las
fallas que se forman en los pavimentos, puesto que sus especificaciones normativas y su
correcto uso representaran grandes ventajas comparados con asfaltos convencionales, puesto

que su utilidad en cualquiera de las mezclas alteradas procura tener una resistencia al

envejecimiento, a la humedad y en general a las condiciones climaticas (H.a. Rondon, 2008) .

En Colombia el (INVIAS), viene promoviendo el uso de nuevas que permitan la fabricacion de
mezclas asfalticas con mejores caracteristicas a las existentes con la cual busca nuevas técnicas
que mejoren las propiedades de los pavimentos como resultado de la presencia de fatiga y
deformaciones permanentes, buscando desarrollar un asfalto modificado, con residuo rotura de
baldosa ceramica por via himeda en porcentajes del 5 al 25 %, con el fin de involucrar tres
componentes importantes: innovacién, desarrollo de un asfalto ideal y el medio ambiente

(Unipiloto, 2015).

Asi mismo, para contribuir en un desarrollo de analisis técnico en asfaltos modificados por
medio de una investigacion profunda, es necesario recopilar informacion proveniente de
diversos lugares, que permite a los proximos proyectos de grado experimentar, e implementar
mejoras disminuyendo los riesgos y/o consecuencias que conllevan a las carreteras en un mal

estado y en un deterioro de la carpeta asfaltica ya que esta probado en base a estudios realizados
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que los asfaltos de tipo convencional, tienen propiedades mecéanicas satisfactorias en todas sus
aplicaciones y bajo diferentes condiciones Ambientales, sin embargo el crecimiento en los

volimenes de transito y a su vez mayores cargas buscan necesariamente mejorar estas

propiedades porque ante el crecimiento de estos factores resultan insuficientes.

En la actualidad existe poco uso para el material de desecho como un modificante de asfalto, su
experiencia mas conocida es el uso de polimeros de caucho de llantas, pero en general lo que se
busca es una mejora al desempefio permanente en cuanto a la fatiga (Gallego-Medina, 2003), y
dafios térmicos entre los otros ya nombrados, mas sin embargo no se considera un tipo de
modificante de uso frecuente por la limitada disponibilidad de plantas de reciclaje que no
permiten el procesamiento dptimo para incorporar materiales reciclables al asfalto, lo cual
preocupa un buen manejo de desechos que minimizaran el desperdicio y generard una tendencia
mayor a reciclar y reprocesar materiales nuevos que de cierta manera beneficiarian a todo
usuario de vias locales o secundarias en la cual se implemente la mezcla asfaltica mejorada a
fin de mejorar la calidad de vida de las poblaciones, promoviendo el crecimiento econémico e

industrial de zonas con dificil acceso.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Determinar de las bases de datos los avances sobre mezclas asfalticas modificadas de un material
reciclable.

4.2 Objetivos Especificos

% Comparar metodologias de disefio de mezclas asfalticas convencionales y modificadas para
resaltar las ventajas y desventajas.

«» Seleccionar los articulos mas relevantes relacionados con los avances internacionales de las
mezclas asfalticas modificadas usando un solo material de reciclado industrial.

+ Realizar un documento que sirva de referencia bibliografica para recomendar acciones de
mejoramiento.



Pontificia

Universidad
UPB
Bolivariana

5. Alcance

El fin de este proyecto es dar a conocer la actualidad de mezclas modificadas, recopilando
informacion bibliogréfica existente en las diferentes fuentes conocidas como en bibliotecas y
bases de datos cientificas, asi como también brigadas de ensayos que se han realizado en el
laboratorio de ingenieria civil con diferentes fuentes conocidas; se sintetizara dicha informacién
en un documento investigativo, el cual fundamentara la practica frente al analisis en las

diferentes aplicaciones de un nuevo materiales modificado.

El informe también busca hacer un paralelo de las ventajas y desventajas que se originan
alrededor de diversos tipos de materiales como modificantes como lo son:

«* Materiales naturales
«» Materiales sintéticos

«» Materiales con adicion de material reciclado

Cada andlisis de los materiales utilizados sera profundizada en relacion a, en qué consisten,
aplicaciones, ventajas, desventajas y ejemplos de proyectos con aplicaciones de estas técnicas,
donde la informacion que se recolecta son de fuentes bibliograficas confiables alrededor del
mundo, tales como libros, articulos, informes u otros, unificando la experimentacion
consultada; Este proyecto de grado es de tipo investigativo con recopilacion de informacion
desarrollada en la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga, como tesis de
investigacion para optar por el titulo del programa académico de pregrado de Ingenieria Civil,

el cual se va a estructurar con base a las normas APA.
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6. Antecedentes

En los inicios la piedra fue de los materiales que el hombre implemento para la construccion de
revestimientos, muros y también como multiples aplicaciones por sus propiedades que hacian
de esta una materia prima para otras fabricaciones en la construccion, siendo los griegos los
primeros en utilizar las cales para revestimientos de muros, y posteriormente los romanos los

que perfeccionaron el proceso de fabricacion, afiadiéndole arena para la fabricacion de morteros.

Posteriormente en Europa durante la edad media surge la construccion de pavimentos siendo
Inglaterra quien inicia implementando leyes de pavimentacion remitiéndose al cuidado y
mejora de la red vial, formando la construccion de vias de gran tamafio a base de piedra, luego
surge la era industrial y se realiza una mejora implementando (adoquines) y a su vez la aparicion
del automovil fomenta la necesidad de vias mas extensas y competentes para el traslado de

vehiculos de peso (Solminihac H. , 1998).

Alrededor de 1940 se incorpora el concepto del método Hveem de mezclas de pavimentacion
desarrollada por Francis N. Hveem, siendo anteriormente ingeniero de la division de carreteras
de california, este método comprende la determinacién de un contenido aproximado de asfalto
por medio del ensayo equivalente de centrifugo de kerosense y luego someten a probetas con
contenido de asfalto en diversas proporciones a un ensayo de estabilidad y a una probeta
expuesta al agua le realizan ensayo de expansion, buscando establecer el contenido éptimo de
asfalto para ajustar especificamente agregados, proponiendo informacion de sus propiedades
finales; este procedimiento se realiza en mezclas en caliente que emplean cemento asfaltico
clasificado por viscosidad o penetracion y que su tamafio maximo de agregados no supera

25mm.

Posteriormente el cuerpo de ingenieros del departamento de carreteras del estado de Misisipi a
mediados de 1943 busca comparar y evaluar varios métodos para el disefio de mezclas asfalticas
y asi desarrollar un método simple, el disefio Marshall se desarroll6 por Bruce Marshall con el
fin de darle forma al desarrollo de mezclas de pavimento bituminoso en el campo, luego se
extendié méas su investigacion con pruebas de transito y agregaron detalles que posteriormente
entran a formar criterios en el disefio de mezclas; su intencion es establecer contenido 6ptimo

de asfalto para una mezcla de agregados, este método facilita informacion de sus propiedades
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de mezcla en caliente estableciendo densidades y vacios 6ptimos que se deben efectuar durante

el proceso constructivo del pavimento.

En 1987 se dio inicio a el desarrollo de un nuevo sistema que especifica los materiales asfalticos
el SHRP (Strategic Highway Research Program) que se conocié como SUPERPAVE, este
software es un programa que busca ayudar a los ingenieros a la seleccién de materiales y disefio
de la mezcla asféltica, este programa de computacion da origen a un nivel mas moderno de como
especificar los componentes de los materiales, disefio de mezclas y su analisis pronosticando el

cambio de los pavimentos, incluyendo equipos ,criterios y métodos de ensayos.

Este sistema da un amplio disefio de mezclas que, basandose en requerimientos especificos
definidos como el transito, el clima y la eleccion estructural del pavimento segin donde este
localizado, se hace mas facil combinar y seleccionar el asfalto-agregado y en otros casos algln
aditivo que ayude alcanzar el nivel necesario para su comportamiento optimo en el pavimento;

este sistema se puede aplicar tanto en mezclas en calientes virgenes como en recicladas.

Los pavimentos se forman por un conjunto de capas granulares y carpeta de rodadura que
reposan sobre la subrasante (R.Tabares, 2005), proponiendo soluciones para la construccion de
carreteras en busca de mejorar la necesidad y dar condiciones favorables a lo largo de su vida
atil, La necesidad y demanda del hombre busca ir corrigiendo el mejoramiento de vias, que
pueden ser con nuevos procedimientos constructivos que se adecuen a las insuficiencias de cada
region donde se ejecuten proyectos viales, o en nuevos aditivos que mejoren los materiales o
mezclas que constituyen la estructura vial; esa necesidad exige pavimentos con capas formadas
por materiales que se adhieran de acuerdo a los medios del suelo subrasante, a las exigencias
del clima y a los esfuerzos dados por el peso de los vehiculos siendo la carpeta de rodadura

quien se afecta directamente a todos los cambios y cargas transmitidas.

Durante casi medio siglo, el uso de una (s)capa (s) de pavimento asfaltico de mezcla en caliente
en estructuras ha estado creciendo continuamente convirtiéndose en una practica comun en las
vias segun condiciones y areas especificas en varios paises alrededor del mundo. Esta industria
ha aumentado, y en muchas situaciones reemplaza materiales de soporte granular tradicionales,
brindando entre sus principales beneficios proporcionar soporte adicional para mejorar las

capacidades de distribucion de carga de los componentes del lecho (R.Tabares, 2005), disminuir
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las presiones de subgrado inducidas por la carga, mejorar y controlar el drenaje, asegurar el
mantenimiento de las propiedades geométricas especificas de las lineas de carga de grandes
masas , y disminuir los gastos subsiguientes por costos de mantenimiento y reemplazo de

componentes .

Conservar en estado 6ptimo la infraestructura vial de un pais evita sobrecostos en su PIB
(urbana, 2010) ya que la operacién vehicular se ve afectada de manera directa al no ofrecer una
red de bienestar y comodidad a los usuarios de esta, y de alli se origina la gestion de los
pavimentos un concepto que surge finalizando los afios setenta y que ha ido evolucionando en
los Gltimos afios promoviendo de diversas maneras la buen administracion en esta area; su
objetivo esta en el desarrollo de criterios dando alternativas reales de inversion y favoreciendo

la efectividad en la toma de decisiones (Bull, 2003).

Puesto que el deterioro en la carpeta asféltica en pavimentos perturba de manera directa a la
seguridad del trafico vehicular al hacerla menos confortable para los usuarios que aumenta los
costos de operacion una gestion de pavimentos busca prevalecer de manera correcta utilizando
metodologias en la seguridad vial basado en el riesgo segun el estado de carreteras; “Colombia
ha realizado esfuerzos significativos en materia de gestion vial. Entre los afios 2005 y 2009, el
Ministerio de Transporte y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) desarrollaron el programa
de corredores de sostenimiento integral, involucrando 11 corredores viales importantes que
cubrian una longitud de 1,987 km. Esta iniciativa, tuvo un costo aproximado de 1.2 billones de
pesos colombianos, ya que requeria del disefio de un plan de accién que involucra el
inventariado de los dafios del pavimento y la medicion de parametros funcionales como el
International Roughness Index (IRI), cada 100 m, para generar matrices de intervencién que
permitian mejorar el indice de servicio del corredor” (Solminihac, 2001).

Aqui es donde se inicia la gestion en la ingenieria de pavimentos al iniciar un estudio mediante
pronostico contra diagnéstico basado en el pasado para iniciar a mitigar el futuro y en donde
esto se vuelve mas un arte que una ciencia a causa del pasado y se empieza a tomar fuerza
porgue se estan introduciendo nuevos materiales, pero también el hecho de que las condiciones

(estrés, humedad, estado) aplicado en aquellos materiales en su lugar estan siendo alterados.
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Evidentemente se empieza a cuestionar las propiedades que se deben afiadir para los materiales
existentes, cuestiones que requieren una cierta cantidad de juicio de ingenieria; pero
probablemente la mayor dificultad no radica en la capacidad de predecir el rendimiento si no la
decision que requiere un equilibrio entre el desempefio que se efectda y el rendimiento que se
cumple (Invias, 2013) y de tomar la decision correcta, La construccion de pavimentos es un
motor critico del desarrollo de la infraestructura apoyando industrias y un punto central de la
economia por lo cual la sostenibilidad en esta practica es un gran paso a la implementacion del
desarrollo que satisface necesidades del presente y futuro que se han visto reflejadas durante
toda la préactica de los pavimentos, por ejemplo la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE) define la sostenibilidad como “un conjunto de condiciones ambientales, econdmicas y
sociales en las que todos La sociedad tiene la capacidad y la oportunidad de mantener y mejorar
su calidad de vida por tiempo indefinido sin degradar la cantidad, calidad o disponibilidad de
recursos naturales, econdémicos y sociales ” (Rondon & Lizcano, 2014). La clave de la
sostenibilidad se basa en lo social, ambiental y econdmica, donde se logra la sostenibilidad;
dando una estabilidad al problema que surge de las necesidades humanas con los recursos
correctos siendo mas facil de considerar, ya que son finitas y medibles, las necesidades humanas
varian en diferentes ubicaciones geogréaficas y en periodos de tiempo y asi definir segin su
carencia el contexto de lo que ellos entienden por "sostenible”, y nace lo que hoy se llama
reutilizacion en los pavimentos basado en los materiales de pavimento que cumplié su propdsito

inicial pero sirve como refuerzo en una misma carretera 0 una nueva.

Su objetivo principal es intervenir las propiedades mecanicas del asfalto, reducir la
susceptibilidad térmica y buscar puntos de equilibrio en las propiedades cuando se eleva su
temperatura de servicio (Rodriguez, 2018); esto implica cambiar propiedades de mezcla inicial,
disminuyendo la deformacion plastica a altas temperaturas, la rigidez a bajas temperaturas y
brinda un excelente conducta ante la accion de las cargas pesadas del transito, el asfalto real
presenta un cambio incesante de sus caracteristicas en el rango de temperaturas de operacion y
el asfalto ideal nos muestra caracteristicas mas contantes un amplio rango de temperaturas en
servicio, es por esto que la adicion de polimeros adecuados modifica la susceptibilidad térmica
del pavimento obteniendo mejoria en el comportamiento visco-elastico a las temperaturas de

deseadas de servicio.
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Lo que se busca al modificar el asfalto es:

+«» Incrementar la rigidez a altas temperaturas mejorando la resistencia.

L)

¢ Reducir la rigidez a temperaturas bajas, previniendo fisuras.
¢ Mejorar la adhesion en los agregados.

« Minimizar el endurecimiento en servicio brindando mas vida util a la mezcla.

Segiin Thompson: “El polimero tiene un tamafio de particulas de dispersion Optica para
optimizar las propiedades reologicas” esto nos indica que cualquier accion que se realice para
variar composiciones iniciales inevitablemente modifica su estructura y sus propiedades, ya sea
de manera compatible 0 a su vez solo aumente una de sus propiedades de forma débil respecto
a la mezcla original. (Fonseca A. , 1997)

7. Marco teérico

La investigacion inicia planteando una orientacion tedrica en base a la recopilacion que se tomo
de bases de datos, consultas bibliograficas, aportes de revistas entre otros sobre conceptos
importantes que seran de ayuda para el desarrollo del proyecto, mostrando conceptos basicos

que se deben conocer.

7.1 Pavimento

Conjunto de capas con material escogido que de forma directa recibe las cargas de transito y las
traslada a estratos inferiores de forma disolutiva facilitando una superficie de rodamiento para
un buen funcionamiento con capas asfalticas gruesas, pavimentos hidraulicos, pavimentos

mixtos, rigidos, semirrigidos, y articulados. (Rondon Quintana, 2015)
7.1.1 Capa de Rodadura
Su principal objetivo es resguardar la estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie,

para imposibilitar filtraciones de agua de lluvia que ayudan a saturar las capas inferiores.
(Fonseca A. M., 2002)
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Esta capa transfiere las cargas inducidas por el trafico hacia la base en la que se apoya, ademas

que provee una superficie adecuada para el rodamiento del trafico.

7.2 Tipos de pavimento

7.2.1 Pavimentos Flexibles: Radica en una superficie de desgaste construida sobre las
capas de base y subbase, apoyada a la subrasante compactada de manera que trasmiten las cargas
al terreno de soporte, las cuales van disminuyendo gradualmente con la profundidad. (Fonseca
A. M., 2002)

7.2.2 Pavimentos Rigidos: Consiste en una losa de concreto hidraulico de rigidez, que

transmite los esfuerzos al terreno de soporte repartiéndolos en un area muy amplia.

7.2.3 Pavimentos Semirigidos: Formada de suelo-cemento de concreto hidraulico rigido,
por su composicion es de una menor rigidez y por lo tanto admite deformaciones mayores;
originando la transmisién de esfuerzos al suelo de soporte por disipacidn y/o por reparticion.
(Fonseca A. M., 2002)

7.2.4 Agregados pétreos: Surgen de la union de arenas, finos y gravas en la produccion de
mezcla en terraplenes y demas construcciones, diferenciando segun su diametro las particulas
entre 2mm y 64mm las gravas, entre 0.075 mm y 2mm las arenas y las que se encuentren con

un diametro inferior a 0.075 seran arcilla. (Rondon Quintana, 2015)

7.3 Asfalto

Es un material bituminoso oscuro, que se compone por asfaltenos, y tiene propiedades
cementantes a temperatura ambiente estabilizadas y propiedades fisico- quimicas que son
impermeables, adherente, cohesivo y a su vez soportar grandes esfuerzos instantaneos y
recuperarse elasticamente, lo cual lo hace ideal para la produccion de mezclas asfalticas (Reyes
lizcano, 2003).

Actualmente el aumento en la construccion de pavimentos se ha elevado debido a la gran oferta
del pais, facilitando las técnicas en la construccion, creando especificaciones que dirijan

lineamientos para cumplir los objetivos al cual sean disefiados.
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En Colombia hoy en dia ECOPETROL es la Gnica empresa que provee el bitumen, material
primo para la elaboracion del asfalto, con posibilidad de expandirse a Europa con una formula
premium incorporando nano particulas que radica en encapsular la roca del agregado como un

patente impermeabilizante. (Chacon Gonzalez, 2014)
7.3.1 Tipos de asfaltos

«+ Asfaltos naturales

Son sustancias viscosas, de color oscuro, formadas por hidrocarburos relacionados con

proporciones variables de material minerales inertes.
% Cemento asfaltico

Son asfaltos finos con una combinacion de asfalto refinado y aceite fluidificante de consistencia
adecuada en trabajos de pavimentacion. para usos de impermeabilizacion y usos industriales.
Se origina de depdsitos naturales, mezclado con un material mineral, agua y otras impurezas,

tiene propiedades aglomerantes y es basicamente soluble en tricloroetileno. (Lizcano, 2003)
¢+ Emulsion asféltica

Es la suspension de pequefios globulos de asfalto en agua, la cual es presenciada por un agente
emulsificante, este agente actla al impartir una carga eléctrica a la superficie de los glébulos de

asfalto, de modo que estos no se aglomeren. (Utrilla, 2007)

o,

¢ Asfaltos liquidos

Es un cemento asfaltico, liquido a temperatura ambiente, que se obtiene del proceso de
refinacion de petroleo o calentando un cemento asféltico, por medio de la adicién de un volatil
del mismo petroleo, que les imparten a los asfaltos diluidos distintos tiempos de corte o curado.
(Lizcano, 2003)



4 unwgtt;sxgl%d

Bolivariana

« Asfaltos solidos

Son asfaltos cuya funcion inicial es en construcciones de pavimentos con cementos asfalticos

por caracteristicas como aglomerantes y a su vez durabilidad, resistencia y flexibilidad.

Tabla 1. Especificaciones del cemento asfaltico.

' g(E)RMA SERI\?IIED'I?RACION >
CARACTERISTICA UNIDADES ENSAYO |60-70 80-100
INV MIN | MAX | MIN | MAX
Penetracion (25°C, 100g, 5 s) 0,1mm E-706 60 |70 80 [100
Indice de penetracion - E-724 1|1 R
Viscosidad absoluta (60°c) P E;ig 1500 - 10001 -
Ductilidad (25°C, 5 cm/min Cm E-702 100 |- 100 |-
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 99 |- 99 |-
Contenido de agua % E-704 - 02 |- 0,2
Punto de ignicion mediante copa oC E-709 230 |- 230 |-

abierta de Cleveland

Pérdida de masa por calentamiento
en pelicula delgada con movimiento | % E-720 - 1 - 1,0
(163°C, 75min)

Penetracion de residuo luego de la
pérdida por calentamiento (E-720), | % E-706 52 |- 48 |-
en % de la penetracion original.

Aumento en el punto de
ablandamiento luego de la perdida
por calentamiento en pelicula
delgada en movimiento (E-720)

°C E-712 - 5 - 5

(Instituto Nacional De Vias) Art 400
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La aplicacion de mezclas asfalticas genera que en su proceso y vida Util se genere un cambio
constante debido a los diversos factores como el aire, la luz y la humedad esto da como
consecuencia la verificacion del decrecimiento de plasticidad del ligante que ocasiona

endurecimiento progresivo y se conoce como envejecimiento del ligante.

Las técnicas para mejoramiento de pavimentos consisten en modificar las caracteristicas de la
estructura del suelo por una accién fisica incluyendo en el suelo una la mezcla de asfalto con un

material mas resistente, con el fin de:

+«+ Conseguir mezclas resistentes a las deformaciones.

++ Renovar técnicas que optimen las propiedades de los pavimentos como resultado de la
presencia de fatiga, fisuramientos y condiciones ambientales adversas.

+«+ Optimizar la adherencia de los agregados, haciendo crecer resistencia a la deformacion

++ Permanente de los asfaltos.

El asfalto se emplea para pavimentacion y es uno de los materiales de mayor importancia en la
construccion civil usado para revestir e impermeabilizar carreteras alrededor del mundo, su
capacidad permite unir una buena cohesion entre los agregados impidiendo la penetracion del
agua resistiendo la presion y disgregacion por cargas vehiculares, entre sus beneficios esta: la
adherencia, la impermeabilizacion y la cohesion, siendo resistente a altos esfuerzos. (R.Tabares,
2005)

Los asfaltos modificados alargan la vida Gtil de un pavimento de dos a tres veces (segun el caso
a aplicar) con un aumento en el costo de hasta un 25% sobre la mezcla asfaltica, utilizandose
como capa de rodadura en pavimentos de alto desempefio teniendo la funcion de ofrecer alta
resistencia al trafico y comodidad a los usuarios.

Estd comprobado que los asfaltos convencionales tienen propiedades satisfactorias tanto
mecénicas como de adhesion en diversas aplicaciones y bajo diferentes condiciones climéticas
y de trafico. Sin embargo, el incremento de volumen de transito y el tamafio de las cargas,
provoca que, en algunos casos, las propiedades de los asfaltos convencionales resulten

ineficientes.



Pontificia

Universidad
UPB
Bolivariana

Respecto a las propiedades mecéanicas se dice que cuando el asfalto se calienta a temperaturas

altas éste comienza a fluidificarse, siendo el asfalto un so6lido visco-elastico a temperaturas

bajas, por esto sus propiedades mecanicas son mas complejas a temperaturas mas bajas, el

pavimento es un sélido visco-elastico, sus propiedades mecéanicas en esta etapa tienen un grado

mayor de complejidad por su modulo de visco-elasticidad.

*

K/

*

Viscosidad: se establece como la tenacidad que se resiste a la fluencia de un liquido, esta
relacionada a la temperatura y su indice de viscosidad indica cuando hay cambios con

temperaturas altas o bajas.

La Ductilidad: es la propiedad de algunos materiales que, mediante una accién de fuerza,

pueden deformarse sin llegar a romperse.

La Fragilidad: es la propiedad de los materiales al romperse frente a esfuerzos especificos.
(Quiroz, 2012)

La Pérdida por calentamiento: Esta propiedad nos permite conocer si al someterse a altas
temperaturas los materiales, se evaporan los compuestos mas volatiles y a su vez si se

evidencia una alteracion en las caracteristicas iniciales.

La Resistividad / Conductividad Eléctrica: El asfalto tiene una resistencia mayor y es en
resultado un buen material aislante. La resistencia de los grados comerciales disminuye con

el incremento de la temperatura.

Las Propiedades Térmicas: El asfalto es de manera moderada un buen material aislante

térmico.
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7.4 Mezclas asfalticas

Es de la union de un ligante hidrocarbonato y agregado mineral pétreo, estableciendo

propiedades fisicas de la mezcla a la vez que su rendimiento. (Instituto Nacional De Vias)

Su uso principal es en construcciones firmes sustituyendo un rodamiento seguro, comodo y

econdmico para usuarios en las vias proporcionando el trafico de vehiculos.

7.4.1 Clasificacién de las mezclas asfalticas:

X/
o

X/
o

o
25

D)

*,

>

o
25

X/
o

0

¢+ Por fraccion de agregados pétreos:

Mezclas con elevadas proporciones de polvo mineral y de ligante.

Polvo mineral + ligante = Masilla asféltica

Agregado fino + masilla = Mortero asfaltico

Agregado grueso + mortero = Concreto asféltico.

Agregado grueso + ligante asfaltico= Macadam asfaltico.

% Por la Temperatura de puesta en obra

Mezclas asfélticas en Caliente: Derivado del cemento asfaltico con agregados comdn y
modificado, para el cual se maneja en altas temperaturas al ambiente para su compactacion
y extendido. (Rodriguez, 2018)

Mezclas asfalticas en Frio: La mezcla asfaltica en frio es una mezcla de agregado mineral,

con asfalto diluido en el cual todo su procedimiento se realiza a temperatura ambiente.

%+ Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

Mezclas Gruesas: En el cual el tamafio maximo del agregado es > 10 mm.
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>

o
A5

Mezclas Finas: Son micro aglomerados 6 morteros asfalticos; formadas basicamente por un
agregado fino incluyendo polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo del

agregado pétreo forma el espesor minimo con el que se expande la mezcla.

¢+ Por la Estructura del agregado pétreo

‘0

Mezclas con Esqueleto mineral: Tienen un cuerpo mineral resistente, debido al componente

)

y al rozamiento interno de los agregados.

K/
°e

Mezclas sin Esqueleto mineral: No tienen un esqueleto mineral resistente, ya que la

resistencia se debe exclusivamente a la cohesion de la masilla.

« Por la Granulometria

X4

Mezclas Continuas: Una cierta cantidad bien distribuida de diferentes tamafios de agregado

L)

pétreo en el huso granulométrico.

o

Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo en su uso
granulométrico. (Rodriguez, 2018)

Tabla 2. Clasificacién empleado por fracciones de agregado pétreo.

Tipo de Mezcla Componentes

Masilla Asfaltica Polvo mineral + ligante
Mortero Asfaltico Agregado Fino + masilla
Concreto Asfaltico Agregado grueso + mortero
Macadam Asfaltica Agregado grueso + ligante asfaltico

Fuente: (Reyez Lizcano , 2003)


https://www.construmatica.com/construpedia/Masilla_Asf%C3%A1ltica
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Tabla 3. Clasificacion en la mezcla asfaltica por la proporcién de vacios.

Tipo de Mezcla

%o de vacios

Mezclas Densas

Vacios no

mayores al 6%

Mezclas Semi-

densas

Vacios entre 6% y

el 10%

Mezclas Abiertas

Vacios por encima

al 12%

Mezclas Drenantes

Vacios supera al

20%
Fuente: (Reyez Lizcano , 2003)
Tabla 4 Clasificacion por la granulometria
Tipos de mezclas Descripcion

Mezclas Continuas

Cantidad distribuida de diferentes
tamarios de agregado pétreo

Mezclas Discontinuas

Cantidad limitada de diferentes tamafios
de agregado pétreo

Fuente: (Reyez Lizcano , 2003)

7.5 Mezcla asfaltica modificada

La mejora de las mezclas asfalticas con modificadores hace que disminuya el impacto generado

al medio ambientes sin disminuir sus caracteristicas reologicas y fisicas; como su nombre lo

indica, busca la adicién de un elemento externo a los agregados pétreos ya conocidos para

atenuar patologias propias de los pavimentos.



universidad
a3 Pontificia
Bolivariana

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor calidad para el disefio, construccion y

mantenimiento de pavimentos son:

+ Durabilidad: Es la caracteristica que tiene el asfalto tradicional cuando esta expuesto a
técnicas de envejecimiento y degradacion

¢ Adhesion: En la mezcla de pavimento es la capacidad de adherirse al agregado.

¢+ Cohesion: Es la capacidad del asfalto de mantener firme sus particulas de agregado en el
pavimento terminado.

«+ Susceptibilidad a la temperatura: Siendo el asfalto termoplastico; nos dice que a medida que
la temperatura baja se endurece, y mas blandos a medida que su temperatura aumenta.

+« Endurecimiento y envejecimiento: Es el proceso de oxidacién su origen inicial, por lo cual

se origina en temperaturas altas y en peliculas delgadas de asfalto.

7.5.1 Propiedades necesarias para el disefio de mezclas

Las caracteristicas principales para disefiar mezclas asfalticas adecuadas a las necesidades de un
proyecto son:
+ Estabilidad
Esta resiste al desplazamiento y deformacidn bajo cargas de transito, y frente a cargas constantes
se vuelva estable cuando el pavimento se conserva y es inestable a ondulaciones siendo variable.
++ Durabilidad
El pavimento frente a factores de desintegracion como habilidad para resistir sus cambios de
propiedades, como resultado de la accion del transito, clima y otros.
% Impermeabilidad

Restringe el paso de agua y aire, relaciona en la mezcla compactada en la relacion de vacios.

¢ Trabajabilidad
Describe la facilidad de situar y compactar mezclas en la pavimentacion, obteniendo a su vez
ciertos parametros modificables en una mezcla cuando no tienen una buena trabajabilidad ya
sea en cuanto agregado y/o granulometria.

% Flexibilidad
Es la capacidad que tiene el pavimento para acomodar el conteniendo de manera deseable como

contrarrestarse o expandirse.
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+ Resistencia al deslizamiento
Es la habilidad que tiene una superficie de pavimento de contrarrestar el deslizamiento de los

vehiculos cuando este se encuentra hiimedo.

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).

7.5.2 Propiedades reologicas

El asfalto relne las propiedades del material para soportar cargas impuestas por el trafico a
temperaturas ya establecidas, teniendo como referencia el estudio de flujo y deformacion para

formar sus propiedades usando los ensayos dados a continuacion:

¢+ Penetracion
% Punto de Ablandamiento.
¢+ Ductilidad
++ Punto de inflamacion
% Solubilidad
++ Contenido de agua
% Indice de penetracion
Los ensayos se consignan en las Normas INVIAS 2013 y se utilizan en la construccién de

pavimentos.

7.5.3 Caracteristicas de mezclas asfalticas modificadas

Toda mezcla asfaltica explorada en laboratorios debe instituir el desempefio permitido en la
estructura del pavimento. Este analisis se ubica inicialmente en el comportamiento de la mezcla

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
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+ Densidad

La densidad de la mezcla compactada se define por su peso unitario (el peso de un volumen
especifico de la mezcla), es una caracteristica de mucha importancia debido a que es esencial
tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un éptimo rendimiento.

% Vacios

Son espacios pequefios de aire, que estan entre los agregados de la mezcla compactada, Para
que las mezclas en su totalidad sean densas y que se reduzca cierto porcentaje de vacios en la
compactacion adicional bajo el trafico, y de esta manera pueda fluir el asfalto durante su
compactacion.

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

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

+¢+ Vacios en los agregados
Los espacios de aires son comunmente conocidos como vacios en el agregado mineral (VMA)

que se encuentran en las particulas en una mezcla de pavimento compactada.

+ Contenido de asfalto
El contenido éptimo de una mezcla maneja proporcion entre la granulometria y la capacidad de
absorcion del agregado entre méas finos contenga la graduacion de la mezcla, la cantidad de

asfalto que se necesita para cubrir uniformemente las particulas.

7.6 Materiales utilizados como agentes modificadores

7.6.1 Materiales naturales

Asféltitas: Sustancias naturales de tono oscuro luminoso, formada de hidrocarburos con oxigeno

pobre y pesos moleculares altos.
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Ventajas

¢+ La viscosidad del ligante a temperaturas altas aumenta y el modulo dinamico.
% El fendmeno de ahuellamiento baja.
+ La estabilidad Marshall incrementa como la resistencia al agua en las mezclas.

7.6.2 Zeolita

De origen volcénico natural no metélico, sustituye sin alterarse, limpio y libre de contaminacion.
Ventajas

¢+ porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica disminuyen en el proceso.
% Permeabiliza la mezcla, aumenta la estabilidad.

7.6.3 Cera

Son ésteres de acidos grasos duras en frio y al calor moldeables y blandas.
Ventajas

“+ En el proceso fabricacién y compactacion bajan las temperaturas.
++ Reduce el espesor de la carpeta asfaltica y aumenta la rigidez.
¢+ Las emisiones producto de efecto invernadero disminuyen.

7.6.4 Hidroxido de calcio
Conocido como cal apagada es de color blanco incoloro producto de accionar agua y oxido de
calcio.
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Ventajas

+ El envejecimiento disminuye en las mezclas recicladas.

+¢ No se deteriora por la accion de los rayos UV y minimiza costos.
++ Actla como permeabilizante en la mezcla.

¢ Adhiere la mezcla compactada.

7.6.5 Fibra de coco
Residuos derivados del proceso del coco para el consumo humano en todas sus presentaciones.

Ventajas

+¢ la estabilidad de las mezclas mejora
+¢ la plasticidad de la mezcla incrementa permitiendo cargas mayores.
7.7.1 Materiales sintéticos

7.7.2 Icopor
Material rigido plastico rigido fabricado a partir del expandido del poliestireno.

Ventajas

+ Mejora de la estabilidad.
+«» En climas célidos aumenta la rigidez.

¢+ Disminucién el peso unitario, reduce carga sobre la subrasante y favorece la disipacion de

esfuerzos al suelo.
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+ Reduce deformaciones por ahuellamiento permanentes.

7.7.3 Pvc
Es un material plastico derivado del cloruro de sodio.

Ventajas

++ Resiste mecanicamente bajo carga monotonica.

¢ Mejora de la rigidez en las mezclas.

+¢ Resiste a la deformacion permanente.

+ el fendbmeno de ahuellamiento en climas célidos disminuye.

7.7.4 Polimeros

Son sustancias formadas de la union de moléculas llamadas mondmeros que toman diversas
formas. (Maxil Coyopoti, R & Salinas Hernandez, M, 2006)

v Polimero tipo |
Modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asféalticas en altas y bajas
temperaturas. (Maxil Coyopoti, R & Salinas Hernandez, M, 2006)

Ventajas
% Mejoramiento de la resistencia para carpetas con elevados niveles de transito.
v" Polimero tipo Il

Modificador del comportamiento de las mezclas en temperaturas bajas. (Maxil Coyopoti, R &
Salinas Hernandez, M, 2006)
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Ventajas
% Mejora en el comportamiento de servicio de la carpeta asfaltica.

v" Polimero tipo Il
Modificante del comportamiento de las mezclas asfalticas a temperaturas altas. Fabricado con

base en un polimero de tipo elastdmero. (Maxil Coyopoti, R & Salinas Hernandez, M, 2006)
Ventajas
« Laresistencia mejora para carpetas con altos niveles de transito.

7.7.5 Caucho molido de neumaticos
Modificador fabricado de la molienda de neumaticos y desechos sintéticos. (Figueroa,
Castillo, & Reyes, 2007)

Ventajas

+ Incrementa la flexibilidad de la mezcla.

« Aumenta la resistencia a la tension.

% disminuye de agrietamiento por fatiga en los pavimentos.

«+ Genera impacto ambiental positivo generado por los neumaticos.

7.7.6 Caucho y cuero sintético
Producto de residuos industriales de cuero y caucho como modificante en las mezclas.
(Piragauta & Bacca, 2015)
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Ventajas

« Aumenta la estabilidad, el flujo y rigidez Marshall.
+ Resiste a la tension.
“ Reduce costos de produccion en mantenimiento.

7.7.7 Poliestireno

Es un polimero vinilico, producido a partir del monémero estireno.
Ventajas

« Aumenta la viscosidad, mejora la rigidez y es resistente en deformaciones.
+« Disminuye el ahuellamiento en mezclas asfalticas con altas temperaturas de preparacion.

7.7.8 Polietileno
Es producto de polimerizar con radical libre el monémero etileno.

Ventajas

% Resiste a la deformacion, aumenta la viscosidad y mejora la rigidez.

+ Reduce del ahuellamiento en mezclas asfélticas a altas temperaturas

7.7.9 Desperdicio de bolsas plasticas
Son los desperdicios de las bolsas plasticas ya usadas.
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Ventajas

o,

% Aumenta el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica con reciclado.

K/

+« Disminuye el impacto ambiental generado por los desechos de las bolsas

7.8.0 Polietileno de baja densidad (PEBD)
Es un polimero de la familia de los polimeros olefinicos, como el polipropileno y los

polietilenos, conformado por unidades repetitivas de etileno.
Ventajas

% En la mezcla asféltica mejora el comportamiento mecénico.
+« disminuye del impacto ambiental notablemente.

7.8 Residuos de demolicién y construccién

Los residuos de construccion resultan de la demolicién y construccion de nuevos edificios e
infraestructuras, restauracion entre otros, las composiciones de los RCD varian en cuanto a la
funcion de cada tipo de infraestructura, las materias primas que se utilizaran teniendo en cuenta
segun el pais del que se esté hablando puede variar de la disponibilidad de los mismos y las
costumbres en el proceso constructivo.

En Colombia se generan 22 millones de toneladas de RCD, solamente en la ciudad de Medellin
en el afio 2015 se generd 2.232.002 toneladas y se espera que para el afio 2027 se generen
2.526.807 toneladas, en la ciudad de Cali se gener6 438.365 m3 en el afio 2016 y en
Bucaramanga se generd 4.642.32 toneladas de los cuales no se aprovechd ningin porcentaje
puesto que no se dispone de infraestructura de disposicion final y recoleccidn de estos para darle
el tratamiento correcto a este fin, ni tampoco de estudios de mercadeo que evidencien diferentes

alternativas de aprovechamiento. (Universidad Nacional de Colombia , Septiembre de 2017)
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7.8.1 Residuos ceramicos

Este es un componente principal en la construccion de edificaciones ya que es utilizado en la de
fachada de paredes e interiores por lo tanto su fraccion en los RCD es considerable debido a que
es muy usual el recorte y desperdicio de estas piezas, por lo cual es recomendable la reutilizacion
como material de relleno o en la utilizacién de adicion de mezcla asféltica porque pueden
proporcionar un comportamiento aceptable para capas intermedias e incluso, de rodadura. La
adicion de agregado cerdmico como sustitucion parcial se materializa en un leve aumento de
dotacion de ligante de mezclas, obteniendo generalmente, mezclas bituminosas con menor
densidad y una disminucion de las deformaciones plasticas por rodadura. (Universidad Nacional
de Colombia , Septiembre de 2017)

7.8.2 Ceramica

La importancia de la ceramica dentro de la industria es con relacion al sector de la construccion
siendo méas empleada en revestimientos en pisos y paredes. El sector cerdmico en Colombia el
80 % de la produccion pertenece a cuatro empresas las cuales son Col Ceramica S.A (Grupo
Corona), ceramica Italia donde tiene el 10 % del mercado de pisos en el pais, Alfagres. S.A'y
Euroceramica. Entre 1991 y 2001 la industria de la cerdmica aumento pasando de 52

establecimientos a 57. (Informe de Coyuntura Economica Regional, 2014)

Los materiales ceramicos son sélidos inorganicos que se constituyen por elementos no metalicos
a partir de estructuras de arcillas en su mayoria 6xidos, aunque se emplean carburos, nitruros,
boruros y siliciuros unidos entre si, que se someten a molienda o amasado, se moldean y
posteriormente son secadas mediante tratamiento térmico en procesos fisico-quimico por lo que

obtiene consistencia.
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Tabla 5 Tipos de Baldosa Ceramica

Tipo de Baldosa

Caracteristica

Azulejo

Presenta una absorcion alta de agua de 11 - 15 %, es comprimida
en seco, esmaltada y fabricada por bicoccion o0 monococcion, se

emplea como revestimiento de paredes interiores.

Pavimento de Gres

Presenta absorcion de agua entre 2 — 6%, alta resistencia a la
abrasion, son fabricadas por monococciony se emplea para suelo

de interiores

Gres Porcelanico

La absorcién del agua es menor a 0.1 % son prensadas en seco,

no esmaltadas y por lo tanto se someten a una Gnica coccién

Baldosin Catalan

La absorcion de agua es mayor al 10 %, se emplea para el solado

de las terrazas, balcones entre otros.

Gres Rustico

La absorcién de agua es menor al 8 %, la carga de rotura es de
500- 1800 N, se emplean para el revestimiento de las fachadas e
incluso para espacios publicos

Barro Cocido

La absorcidn del agua esta entre 6 — 15% y presenta una carga de
rotura entre 2300 — 3200 N

Fuente: (Restrepo Baena, 2011)

Existe un amplio portafolio de empresas dedicadas a la produccién o transformacion del mineral

ceramico mayormente en Antioquia, siendo es Ceramicas Corona la principal y méas grande,

quien se origino en caldas en la década de los 80, durante el afio del 2013 surgié un incremento

de 161,53% con respecto al afio de 1999 la cual logro expandirse de 13 a 34 compafiias

(Montoya Rivas & Montoya Rivas, 2014)
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De acuerdo a indagaciones en la cdmara de comercio de Clcuta durante el 2006 al 2009 creci6
considerablemente la demanda que origino la apertura de 67 nuevas empresas a nivel
departamental para que se encargaran de la elaboracion y comercializacion de productos

derivados de la arcilla. (Antuny Pabon , Bastos Osorio, & Mogrovejo Andrade, 2015)

8. Metodologia de trabajo

8.1 Enfoque y Tipo de la Investigacion.

Esta investigacion estara centrada en el analisis técnico de la experimentacion recopilada de
mezcla asfaltica modificada con investigaciones de un materiales reciclable que pueden ser
(ceniza, polimeros, ceramica, rcd y grano de caucho,) enfocada en el mejoramiento de
pavimentos, seleccionando avances internacionales que impliquen metodologias de disefio que
resalten aquellas ventajas y desventajas en la actualidad alrededor del mundo, siendo los mas

relevantes quienes fundamenten nuestra investigacion como referencia bibliogréafica.
Para llevar a cabo el proyecto se determinara la siguiente metodologia:

+¢ Investigacion y recopilacion de bibliografias técnicas de las bases de datos de mezclas
asfalticas modificadas realizada alrededor de los diferentes continentes del mundo.

+«» Andlisis de las diferencias y semejanzas de los materiales utilizados en mezclas asfalticas
modificadas y su desempefio para uso en diferentes espacios climaticos.

+ Realizar evaluacion de las ventajas y desventajas del material utilizado en mezclas asfalticas
modificadas.

+¢+ Elaboracion de conclusiones y recomendaciones para continuar con la investigacion

8.2 Recopilacion bibliogréafica de técnicas de mezclas asfalticas modificadas realizada
alrededor del mundo.



{

niversidad
ntificia
Bolivariana

v' Europa

Tabla 6. Aplicabilidad de los agregados alternativos en el asfalto Pavimentos y sus requisitos
de rendimiento

Pais

Titulo

Investigacion

Aportes

Autores

Italia

Aplicabilidad de los

agregados alternativos

en el asfalto
Pavimentos y sus

requisitos de

rendimiento

En el reino unido el actual manual
de carreteras esta orientado en la
HD35 sobre conservacion de
materiales secundarios en la
construccion de pavimentos. El
objetivo de esta investigacion es
identificar requisitos de
rendimiento funcional existentes en
el pavimento para permitir un
rango amplio como sea posible, a
su vez segun los estandares
britanicos busca resaltar cambios
que han introducido los nuevos
estandares de asfalto con respecto
al uso de materiales reciclados
desde la arminozacion de la UE en
2008, y asi comprobar que tan
adecuados son para el rendimiento,
especificacion y conformidad de
pruebas de produccion.

El aporte obtenido por parte de las normas europeas fue
eliminar para el asfalto las barreras que impedian el
uso de agregados alternativos en mezclas de asfalto,

siempre que amhos agregados y la mezcla cumplan con

las categorias de rendimiento especificadas,
permitiendo una absorcion mas amplia de materiales
alternativos en el asfalto, por lo cual es necesario que
las especificaciones de asfalto incluyan un requisito

simple que de una proporcion del agregado sea de una o
mas alternativas , instituciones nacionales tales como

BSI en base a su experiencia permiten explicitamente

una cierta proporcion de mezcla para incluir materiales
de fuentes alternativas. Esto proporciona un punto de

referencia en toda Europa para evaluar la reduccion en
el uso de agregados primarios en mezcla de asfalto Los
criterios de rendimiento / producto final proporcionando
un punto de partida para el desarrollo , siendo evidente
que hay un deseo en el mercado actual de utilizar
efectivamente esta abundante fuente de reciclado y
agregados secundarios, por lo cual reduce la necesidad
de agregados primarios en la construccion de
carreteras, potencialmente reduciendo las distancias de
transporte y logrando beneficios reales en sostenibilidad
y costo.

Segunda
Conferencia
Internacional

sobre Materiales y
Tecnologias de
Construccion
Sostenibles 28 de
junio 30 de junio

de 2010,

Universita
Politecnica delle
Marche, Ancona,

Italia, Morteza
Zohrabiy Seema
Karami

Fuente: propia
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Tabla 7. Utilizacion agregados ceramicos reciclados obtenidos de la industria del azulejo en
el disefio de un curso de uso abierto y calificado tanto en laboratorio como in situ

Pais

Titulo

Investigacion

Aportes

Autores

Espafia

Utilizacion
agregados
ceramicos
reciclados
obtenidos de la
industria del
azulejo en el disefio
de un curso de uso
abierto y calificado
tanto en laboratorio
como in situ

El proposito en el que se haso esta investigacion
es evaluar la viabilidad tecnica del uso de
desechos de baldosa de gres porcelanico y de
ceramica como reemplazo de agregados en curso
de grado abierto en caliente, con el fin que
reduzca los efectos ambientales de la eliminacion
de desechos y la demanda de agregado natural.
El curso de mezcla hituminosa investigado fue un
curso de uso abierto y calificado, Los desechos
de la industria de baldosas ceramicas se trataron
para obtener agregados reciclados, Estos
agregados fueron caracterizados y probados para
ver su idoneidad al ser utilizados en mezclas
hituminosas. EI proceso de disefio de la mezcla
consistio en el estudio de mezclas preparadas con
agregados naturales y reciclados, Las mezclas se
produjeron tanto en el laboratorio como en una
planta de asfalto evaluando la influencia de la
produccidn in situ y los factores de escala. El
contenido de agregados ceramicos reciclados se
establecio para obtener caracteristicas mecanicas
y superficiales apropiadas, ademas de maximizar
la reutilizacion de materiales reciclados. .

Como resultado a la investigacion,se encontro que
los RCA son menos resistentes a la abrasion con
respecto a la cuarcita en un tamafio de particula

similar, a su vez la préctica indica que una mezcla

ajustada al 30% de estos materiales en
sustitucion parcial de agregado natural puede
tener la mayoria de especificaciones espafiolas
requeridas; Los RCA se caracterizan por una
menor limpieza, gravedad especifica y densidad
aparente en comparacion con los agregados de
cuarcita.

a su vez los RCM presentan una mejor
resistencia a la deformacion plastica, Por o tanto,
los desechos cerdmicos reciclados se consideran

técnicamente factibles para ser incorporados
como agregados en mezclas de concreto asfaltico
para cursos de desgaste con clasificacion abierta.
La mezcla con 30% de material cerdmico
reciclados por peso de Aridos cumple con la
mayorfa de las caracteristicas mecanicas y
superficiales dentro de las especificaciones
espafiolas para utilizarse en capas superficiales de
la carretera para disposicion de volimenes de
tréfico medio-bajo, con la excepcion de la
sensibilidad al agua ya que debe mejorarse
ajustando la formula de trabajo.

Ramon Silvestrel ;
Esther Medel2 ;
Alfredo Garcia3 ;
y José Navas
42013,
Universidad
politécnica de
valencia.

Fuente: propia
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Tabla 8. Efectos sobre la durabilidad del concreto del uso de agregados ceramicos reciclados

Pais

Titulo

Investigacion

Aportes

Autores

Portugal

Efectos sobre la
durabilidad del
concreto del
uso de
agregados
ceramicos
reciclados

Con el fin de tratar los desechos
cerdmicos de las industrias de cermica
y construccion como una de las partes
mas importantes en el volumen global de
desechos de construccion y demolicion
(CDW), y dentro de una campafia de
investigacion en curso en el Instituto
Superior Técnico (IST), en relacion con
la reutilizacion y el reciclaje de CDW, se
ha estudiado la viabilidad de reemplazar
los agregados primarios de piedra caliza
con desechos ceramicos en la produccion
de losas de pavimento de concreto ya
que los desechos ceramicos hoy en dia
pueden variar el uso, uno de los cuales
como agregado grueso para artefactos
de concreto, por esto se realizo las
pruebas de compresion y flexion
realizadas previamente han demostrado
la idoneidad mecénica de reemplazar, al
menos parcialmente, los agregados de
piedra caliza con los reciclados de
ceramica. En este documento, se busca
presentar el resultado de las pruebas de
absorcion de agua, ya sea por capilaridad
0 por inmersidn, y otros acerca de las
pruebas de resistencia a la abrasion,
todos relacionados con la durabilidad del
concreto a largo plazo.

1. En base al rendimiento mecnico, en términos de
resistencia a la compresion y a la traccion, el uso de
agregados ceramicos reciclados para concreto es
adecuado.2. El principal problema del uso de agregados
gruesos de cerdmica como sustituto de los agregados de
piedra caliza es su mayor absorcion de agua, la
durabilidad a su vez puede ser su mayor insuficiencia al
aumentar de manera muy regular y significativa con la
proporcion de agregados ceramicos en la mezcla de
concreto.

3. El problema de alta absorcion de agua puede
resolverse parcialmente utilizando un método de pre-
saturacion de los agregados, facilmente reproducible en
el sitio, como el utilizado en este experimento.

4. En efectos tales como losas de pavimento, la
resistencia (compresion o tension), la mecanica, y la
resistencia a la abrasion es mucho mas relevante. Esta
Gltima caracteristica es aquella en la que el hormigén
producido con dridos ceramicos reciclados tiene un
excelente rendimiento, incluso mejor que el hormigon ya
conocido.

5. A pesar del carcter parcial de las pruebas aqui
mostradas, se puede ultimar que el reemplazo, incluso
parcial, de agregados gruesos de piedra caliza por
ceramicos reciclados en losas de pavimento de concreto
es factible.

J.R. Correia - J.
de Brito - A. S.
Pereira. Technical
University of
Lisbon, Instituto
Superior Técnico,
Portugal.

Fuente: propia
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Tabla 9. Desarrollo de nuevos materiales para aridos secundarios y reciclados en
infraestructura vial

de Comercio e
Industria (DTI),
Residuos y
Programa de
Accion de
Recursos
(WRAP)

también destaca el potencial para desarrollar
nuevas aplicaciones de materiales hidréulicos
encuadernados y hormigdn compactado con rodillo
utilizando cenizas volantes y escoria.

También se evaluaron aspectos técnicos,
ambientales y que barreras regulatorias para el uso
de materiales nuevos, la evaluacion aborda los
problemas técnicos relevantes y destaca cualquier
falta de conocimiento sobre las caracteristicas de
rendimiento que pueden tener un impacto en el uso
potencial de nuevos materiales. econdmico de
materiales alternativos, rendimiento del material y
potencial para reciclaje futuro.

mayor valor, pero actualmente tienen uso
limitado en el Reino Unido. Estos incluyen
desechos de construccion y demolicién, fondo
del incinerador cenizas, vidrio, plastico y
caucho para neumaticos como alternativa en
agregados.

* Los residuos de plstico y caucho se
producen en relativamente pequefias
cantidades, pero tienen el potencial de mejorar
las propiedades de deformacion del hormigén y
las mezclas de asfalto.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
El informe tiene como objeto investigativo * EI SHW actualmente no tiene una disposicion
promover de manera eficiente el uso productos  |final especifica para el uso de algunos
secundarios y reciclados agregados en la materiales alternativos, que han sido permitidos
infragstructura de carretera, el contexto se realizd |en otras especificaciones internacionales, como
bajo las especificaciones de carretera Works vidrio y caucho materiales, para capas de base
(SHW) y en base a esto se realizd un examen de  |en la construccion de carreteras.
las experiencias internacionales, para resaltar la  |* Falta de conocimiento sobre el rendimiento
Desarrollo de |investigacin innovadora, técnicas y programas que |del material, caracteristicas y su
nuevos podrian introducirse en el Reino Unido. Al comportamiento en compuestos, junto con la
mate riales para |comparar las experiencias locales e falta de rendimiento final las especificaciones
aridos internacionales, se identificaron varios materiales |constituyen las principales barreras técnicas
secundarios y |para los cuales se podria extenderse a aplicaciones |para
reciclados en - |de mayor valor entre estas encontramos residuos  |El uso de nuevos materiales y aplicaciones.
infraestructura |de construccion y demolicion, incinerador cenizas [*Examen de experiencias britanicas e Ha.ssan KE,
vial Preparado |ge fondo, vidrio, plastico y caucho para neumaticos |internacionales indicé una serie de materiales ElghaliL, Sqwerby
Reino Unido]  parael |oomo atternativa de agregados, La revision que tienen potencial para aplicaciones de C. Unpublished
Departamento project report PR

CPS/30/03; 2004

Fuente: propia
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Tabla 10 Hormigones ecoeficientes: impacto del uso de polvo de ceramica blanca en las
propiedades mecanicas del hormigén.

polvo cerdmico y su idoneidad como
agregado fino. Posteriormente, los
resultados de los ensayos concretos
(compresidn, flexion y traccion

Prueba brasilefia) muestran que el
concreto obtenido tiene las mismas
caracteristicas mecanicas que el que se
realiza con arena convencional.

fabricacion de concreto lo
convierte en un material
ecoeficiente, ya que reduce
la acumulacion de residuos
y explota su energfa
incorporada.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
La reutilizacion de los residuos de la Al final del estudio se
construccion y la demolicion es uno de los |concluyo que: 1- El uso de
propésitos mas importantes en fa Union  [polvo de cerdmica blanca
Europea (UE) y también en Espafia. Uno (para sustituir parte de la
de los desechos mas importantes, debido |arena no reduce la
a su amplia gama de posibilidades de resistencia a la compresion
reutilizacion, son los desechos cerdmicos  |pero més bien da un
de la industria de la construccion y la aumento apreciable en la
ceramica. El objetivo de esta fuerza.
investigacion dar a conocer algunas de  |2- Con respectoa la
. las propiedades fisicas y mecénicas de un |resistencia a la traccion, la
Hormigones . . . -,
ecoeficientes: concre.to produ0|_d<_),en Iabgratorlo al que |ntr9dgc0|on de polvo de e . .
impacto del uso| le hlzg una adicion de dllfer.entes cerémica bIanFa noda | V- Lopezl; B-, Llallmasz »A. Juanl ;
de polvode |PTOPOrCIOnES de polvo cerémico blanco  [ninguna apreciable M. Moranl ;1. Guerrall
Espafia |ceramica blanca |°OM0 2gregado fino, obtenido de los - ciferencia en comparacion Universidad de Leon, Escuela Superior
en las escombros de la zona de demolicion y de |con el hormigon de control. | Y Tegnlca de Ingenieria Agrarrfl,
oropiedades |0 desechos de las industrias cerémicas. |3- Eluso de este producto | - Avenida Portugal 41, 24071 Leon,
mecanicas de] |Para esto se llevaron a cabo de desecho de la industria Spain;
hormigén  |experimentos iniciales para caracterizar el|de la construccion en la

Fuente: propia
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Tabla 11. Rendimiento y evaluacion térmica de la incorporacion de agregados de ceramica de
desecho en el uso de capas de pavimento asfalto.

Pais

Titulo

Investigacion

Aportes

Autores

China

Rendimiento y
evaluacion
térmica de la
incorporacion
de agregados
de ceramica de
desecho enel
uso de capas de
pavimento de
asfalto.

la investigacion se haso en los materiales
de desecho de la industria se usan
comdnmente en la ingenierfa vial. En este
estudio, se utilizaron agregados de
desechos ceramicos triturados (CWA) y se
agregaron a mezclas de asfalto para
investigar su uso potencial. Primero se
empled un método de elementos finitos
(FEM) para examinar el efecto de la
conductividad térmica del material sobre el
gradiente de temperatura de la estructura
del pavimento, y posteriormente se
desarrolld el disefio de la mezcla para
mezclas de asfalto con diferentes
porcentajes de CWAS, y Se probaron sus
propiedades térmicas encontrandose un
efecto significativo de la conductividad de
la capa superficial en el pavimento de
asfalto en las temperaturas. Finalmente, se
recomienda que Se agregue menos del
40% de CWA a las mezclas de asfalto
para reemplazar los agregados gruesos
naturales considerando su efecto enel
rendimiento de las mezclas.

Este articulo presenta resultados sobre la aplicacion de
CWA en la capa de pavimento de asfatto y su efecto de
resistencia térmica, las mezclas de asfalto con 0-60% de
sustitucion de CWAS por agregados grueso natural
funcionan bien en el enrutamiento a alta temperatura, el
agrietamiento a haja temperatura y la susceptibilidad a la
humedad, excepto que las mezclas de asfafto con 80% de
sustitucion que no tienen suficiente resistencia a la
humedad y al dafio por enrutamiento, esto puede reducir
efectivamente la conductividad térmica de las mezclas de
asfalto; no obstante, la adicion de CWASs puede aumentar
la acumulacion térmica para asi obtener mejor rendimiento
de costo.Nota: los autores recomiendan que el porcentaje
de sustitucion de CWA sea inferior al 40%.

Feng D, YiJ, Wang D. J
Mater CiviilEng; 2013

Fuente:

propia
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Tabla 12. Caracteristicas de la entrada de cloruro en morteros que contienen agregado de
desechos ceramicos.

manera diferente. Por lo tanto, se indicd que la distribucion
del tamario de poro es de mayor influencia que el potencial
zeta.

de CWA fue probablemente porque La condicion
de secado al aire de la CWA utilizada en este
estudio mejorado las zonas de transicion
interfacial.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
la investigacion se baso en las caracteristicas de la entrada  |Se dio como resultado: En todo el W/ C y el
de cloruro en mortero que contenia residuos de ceramica  {tiempo de inmersion, el la profundidad de
agregado (CWA) esto se hizo mediante el uso de un penetracion de cloruro del mortero CWA es
microanalizador de sonda electrnica, EI CWA fue producido {menor que la del mortero arena. el mortero CWA
a partir de un aislante eléctrico de porcelana. Residuosa  {en comparacion con el mortero RS tiene un
través de los procesos de trituracion y molienda. Los Mortero|potencial para reducir la entrada de cloruro
CWA en el que se reemplazd todo el agregado fino con el {incluso en tiempos de inmersion més largos de 96 o
CWA se estudio en comparacion con el rio tipico mortero de {semanas. _ H"M
Caracteristicas [3€na (RS). Para ambos morteros, el agua para cementar la |-En la prueba de distribucion de tamafio de poro ng:;hlyima '
de la entrada de [relacion (W / C) s¢ vario a 04,05y 06. la implementacion (obtenida por porosimetria de intrusion de anote
cloruroen  |se realizoal introducir el cloruro a los morteros a través de - |mercurio, el poro acumulativo volumen el Sappaknt{pakorn
morteros que (i inmersion. en una solucion de cloruro de sodio al 5.0% en |mortero CWA para poros mayores que 2 Imes *MasanoriSano '
Japon contienen  |Peso para 24,48 y 96 semanas, Siendo claramente evidente |similar a la del mortero RS. Sin embargo, el Osf‘m” Tekahash
agregado de  |que el mortero CWA tenia menor penetracion de cloruro que {mortero de CWA exhinio volimenes de poro mas 'Shlgem_TSUkuma’
desechos el mortero RS. Los morteros de CWA poseen un volumen  |bajos en diametros de poro que van desde 0.03 Received: 4
ceramicos.  |de poro mucho menor que los morteros RS, mientras que el |2 Im cuando en comparacion con el mortero RS, January,ZOlfl/
potencial zeta de ambas particulas no fue destacada de El volumen de poros la reduccion en el mortero Acceptect Sprnger
Japan 7 May, 2014

Fuente: propia
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Tabla 13 . Experimento de laboratorio sobre modulo resiliente de mezclas de asfalto

modificado con BRA.

BRA.

modificado con

el estandar AS-2891.13.1-1995. En
estas pruebas, se eligieron tres
porcentajes de aglutinante natural
BRA, incluidos 10%, 20% y 30% en
peso total de aglutinante de asfalto,
como sustituto del aglutinante de
asfalto base en las mezclas de
asfalto modificado de BRA, con el
fin de mejorar valores de médulo
resiliente.

mezclas de asfalto, estas mezclas modificadas
con BRA tienen un mddulo de elasticidad
mucho mayor que el de las mezclas de asfalto
sin modificar, demostrando asi que el BRA
modificd las mezclas de asfalto con un 20% de
aglutinante modificador BRA mejorado para
ser un mejor rendimiento en esos factores
como en comparacion con las mezclas de
asfalto no modificado.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
El objetivo de esta investigacion es | Los resultados mostraron que las mezclas de
determinar el efecto potencial sobre  [asfalto modificado con BRA que contenian
el modulo elastico de las mezclas de {20% de aglutinante modificado con BRA eran
asfalto del uso del aglutinante menos sensibles a los cambios en la
modificado granular de asfalto de  |temperatura, el volumen del tréfico y la
roca Buton (BRA). Las pruebas del |frecuencia de carga. También a su vez, la
madulo de rigidez a la traccion sustitucion del 20% del aglutinante modificador
indirecta (ITSM) se realizaron para |BRA tuvo una reduccion de la relacion del | Muhammad Karami
Experimento de |examinar el médulo elésticode  [perfodo de descanso y el tiempo de carga en el | &1+ Hamid Nikraz b,
laboratorio | mezclas de asfalto sin modificar y | médulo eléstico de las mezclas de asfalto.Es | SUPV@ Sebayanga,
sobre modulo |modificadas con BRA para importante tener en cuenta que el tipo de betn|  Laksmi lriantia &
China | TeSTeNte de agreqados densos raduados de 10 [utilzado en las mezclas de asfato tiene un | Department of Civi
mezclas de | mm (DG10) y 14 mm (DGL4) seqiin |efecto importante en el médulo eléstico de las | ENGINEEring, Lampung
asfalto University, Bandar

Lampung 35145,
Indonesia, 24 August
2017,

Fuente: propia
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Tabla 14 . Caracterizacion del tereptalato de polietileno reciclado como propiedades de
reemplazo de agregado fino parcial y comportamiento de mezclas de asfalto para pavimentos

de carretera

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
El objetivo principal de este estudio busca evaluar |El resultado da a conocer el
el contenido Optimo de betlin y las caracteristicas |modulo de rigidez de valor
del tereftalato de polietileno reciclado (PET) mas alto del 0% de asfalto
como reemplazo parcial de agregado fino en modificado con PET con un
mezclas de asfalto para pavimentos de carreteras [contenido de betdn del 5,5% a
mediante la determinacion de las propiedades de  |su vez todo el asfalto
surcos, fatiga v rigidez. El porcentaje de PET modificado con PET debe ser
Caracterizacion |reciclado sustituye el agregado fino en la mezcla |capaz de resistir la formacion Wan MOhd
del tereptalato de |de asfalto comenzando en un 25% y el contenido |de baches en el pavimento de Nazmi Wan
polietileno  |de bettin comienza enun 4 a 6% del pesode la |l carretera. Mientras tanto, el Abdul Rafwman
reciclado como | mezcla de asfalto. El agregado de plastico asfalto modificado con PET al| 2"d Mohammad
propiedades de |reciclado sustituto de tamario de tamiz agregado 5% y 15% muestra més Affendy
| reemplazo de \anire 335y 1.18 mm de contenido consecutivo  |resistencia a la fatiga que el Omard|n2,_F.acuIt
Malaysia | - agregado fin0 | mezcla de asfalto caliente que usa el curso 14 asfalto no modificadoa 1800 | Y of Civil
parcial y (AC14) en la Especificacion Estandar del ciclos. En conclusion, el Engineering and
comportamiento Departamento de Obras Publicas (PWD) de contenido de betln de 5.5% y Earth F_*eso‘ﬂf"es
de mezclas de . ) L » Universiti
asfalto para Mala?s’la..La_ prueba de médulo d,e rlgldez.a la el agregado adicional d(? . Malavsi
. traccion indirecta (ITSM) se uso con el fin de reemplazo de 5% de plastico alaysia
pavimentos de y _ e . _ Pahang,
carretera eterminar el contenido optimo de betinde la  |PET reciclado en la mezcla de MARCH 2016
mezcla de asfalto modificado y seguido por la asfalto optimizaria todas las
prueba axial de carga repetida (RLAT) y la propiedades de ingenierfa de
prueba de fatiga por traccion indirecta (ITFT) a  {la mezcla de asfalto para
1800 ciclos para investigar el enrutamiento y Las [pavimento de carreteras.
propiedades de fatiga de la mezcla de asfalto
modificado con PET.

Fuente: propia
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Tabla 15. Estudio de las caracteristicas operativas del asfalto de carretera modificado con
residuos de polietileno

el uso de materiales y tecnologias nuevos y avanzados.
El factor principal que afecta una fuerte disminucidn en
la vida (til de los pavimentos es el uso de aglutinante de
asfalto en mezclas de baja calidad como adhesivo,y es
posible que no siempre cumplan con los requisitos de
calidad deseados. La mejora de las propiedades del
hetin se puede lograr mediante la introduccion de
rellenos, superficie sustancias activas y diversos
modificadores, en particular residuos poliméricos

Dado que los platos desechables, los envoltorios
de alimentos demoran en descomponerse
durante al menos 100 afios. Su contacto con
lluvia y agua subterranea Acompafiado por la
lixiviacion de una serie de compuestos organicos
toxicos (difenilamina, ftalato de dibutilo,
fenantreno), inflamables (en caso de incendio, es
hastante dificil extinguirlos), cuando se
almacenan, sirven como fuente de

enfermedades infecciosas.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
Dehido al aumento anual en el ndmero de vehiculos,  |Se estudiaron y finalmente se concluye que las
tréfico de pasajeros y carga, la carga en la superficie del|propiedades fisicoguimicas del betdin de
hormigén asfaltico aumenta constantemente. Esto carretera de grado BND 70/100. antes y
conlleva a una destruccion més rapida de la carretera.  |después de la modificacion con residuos de
Dado que en este momento el ritmo de la canstruccion  |polimeros el uso de polimero conduce a una
de carreteras esta limitado por el alto costo o la carencia |resistencia mejorada a cargas constantes y
de materiales necesarios para la construccion de temperaturas elevadas, que
carreteras, una condicion precisa para aumentar la debido a la presencia de una red de polimeros,
eficacia de la construccion de carreteras es optimizando (aumento
la calidad de los materiales de construccion de resistencia al agrietamiento con una temperatura
Estudio de |carreteras, Enprode mejorar la calidad de las mas baja, aumenta la resistencia al
las superficies de las carreteras el uso de varios aditivos en [envejecimiento, resistencia a la temperatura,
caracteristica la fabricacion de revestimientos de hormigdn asfaltico se|dureza y elasticidad.Los estudios han Sataeva S.S.
s operativas |Vuelven necesarios, esto incluyen desechos de demostrado que al variar se puede lograr un Abdrakhmanova
.| delasfalto de [polimeros. La experiencia de operar carreteras de la  [contenido secundario de polimero logrando las | A.G.,Universidad
Kazajistan o iy " . - . A . .
carretera  |Republica de Kazajistan muestra que la durabilidad de  |propiedades de rendimiento requeridas del bettin, | Técnica Agricola
modificado |los revestimientos de hormigdn asfaltico en ellas es a su vez se ha establecido que el uso de de Zhangir Khan,
con residuos {mucho més baja que términos generales. Por lo tanto,  |desechos de polimeros como un modificador de  |Uralsk, Kazajstan
de conservar las carreteras en una condicion que cumpla  [bet(in resolvera el problema ambiental de Ia
polietileno. |con jos requisitos de los flujos de trafico es imposible sin {contaminacion ambiental por estos desechos.

Fuente: propia
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Tabla 16 . Comportamiento de una mezcla densa en caliente elaborada con asfaltos
modificados con Asfaltita

(Colombia); Adicionalmente, se realizaron
ensayos e penetracion a diferentes temperaturas
y punto de ablandamiento sobre los cementos
asfalticos con y sin aditivo. Agregando asfalita al
cemento asfaltico se obtiene un material con
mayor resistencia a la penetracion y menor
susceptibilidad térmica a fluir.

aquellos alcanzados por las convencionales, y los mayores
incrementos e obtienen cuando la temperatura del
ensayo aumenta. Lo anterior permite prever que la
asfaltita como modificador de asfattos puede ser un
material que permita mejorar las caracteristicas de rigidez
y resistencia a as deformaciones permanentes de
mezclas que sean utilizadas en climas clidos.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
la presente investigaciono evaluo las mezclas asfalticas modificadas con asfalita tienden a
experimentalmente el cambio en las propiedades |poseer un comportamiento rigido. A bajas temperaturas
mecanicas que experimenta una mezcla asfaltica |de servicio estas mezclas pueden tener un
densa en caliente (tipo MDC-2 acorde con comportamiento fragil, llegando a pensar que tendrian un
INVIAS, 2007) cuando se adiciona por via mejor desemperio en climas calidos. Los valores de
himeda al cemento asfaltico una asfalita estabilioad y rigidez Marshall de las mezclas modificadas
proveniente de la Mina San Alerto (Santander, ~ |con CA 80-100'y CA 60-70 son mayores, para cualquier

~|Colombia). Las propiedades que se evaluaron  |porcentaje de CA y asfalita, en comparacion con la
ComMpOrtamento i ron s resstencie mecénica bajocarga~|mezcla comvencionl. Los meyores valoes de estabildad
Ok uname zpla monotdnica, modulo resiliente y resistencia a la |y rigidez se obtienen cuando se modifican con asfaltita las
. densaen calene deformacion permanente. Dos tipos de cemento — (mezclas que emplean CA 80-100, a pesar que este tipo | Kurmangalieva
Colombia| elaboradacon | . " - )
sfalos asfaltico (CA) fueron modificados: CA 80-100  |de asfalto presenta menor resistencia a la penetracion y AS.
modificados con proveniente de la refinria de Barrancabermeja  |rigidez que el CA 60-70. Los madulos dinamicos de las
ashltita (Colombia) y CA 60-70 proveniente de Apiay  {mezclas modificadas con CA 80-100 son superiores a

Fuente: propia
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Tabla 17 . Influencia de la Temperatura de Compactacion Sobre la Resistencia Bajo Carga
Monotonica de Mezclas Asfalticas Modificadas con Grano de Caucho Reciclado de Llantas

Modificadas con
Grano de Caucho
Reciclado de
Llantas

por via himeda los dos cementos
asfalticos que se producen en
Colombia (CA 60-70 y CA 80-100),
se emplearon dos granulometrias y
fueron compactadas bajo
temperaturas de 120, 130, 140 y
150°C, siendo esta Ultima la
temperatura de compactacion inicial
o de referencia de las mezclas.

observa un incremento en la resistencia bajo carga
monotonica de las mezclas modificadas entre 17% y
30%, cuando disminuye en 10°C la temperatura de
compactacion. Adicionalmente se observa que en
laboratorio, un decaimiento de 20°C en la temperatura de
compactacion, no genera disminucion en la resistencia de
las mezclas analizadas.En términos generales, al decaer
la temperatura de compactacion, el mejor
comportamiento en cuanto a resistencia mecanica bajo
carga monotonica se refiere, lo experimentan las mezclas
modificadas con Ger.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
El estudio presente , evalua enel  |Elaporte del presente estudio evalud en laboratorio, la
laboratorio la influencia de la influencia que tiene la disminucion de la temperatura de
temperatura de compactacion sobre |compactacion sobre la resistencia mecanica bajo carga
la resistencia mecanica bajo carga |monotdnica, de mezclas de concreto asfaltico
monotdnica (Marshall) de mezclas  {convencionales (sin modificador) y modificadas por via
asfélticas en caliente modificadas  |himeda con grano de caucho reciclado de neumaticos
con grano de caucho reciclado fuera de uso (Gcr). Para el caso de las mezclas
(Gery), haciendo énfasis en su convencionales, se observa una disminucion notable de
Influencia de la |aplicacion en la ciudad de Bogota |dicha propiedad (entre 20% y 34%) cuando disminuye la
Temperatura de D.C. (Colombia), ya que bajo las  |temperatura de compactacion en 30°C, con respecto a la
Compactacion ~ |condiciones climaticas de dicha de referencia (Gptima obtenida del ensayo de viscosidad).
Sobre la ciudad, se ha reportado en obra la  |Para el caso de las mezclas modificadas, en tres (MAC- Rond6n-Quintana,
Resistencia Bajo |disminucion de la temperatura de  |{1AM, MAC-2AM y MAC-2BM) de las cuatro mezclas Hugo A.; Molano-
Carga compactacion con respectoa la  |analizadas en el presente estudio, la disminucion promedio Mora, Yennifer:
Colombia| Monotdnica de |dptima (hasta 30°C). Las mezclas |fue de tan solo 10%, reportandose en una de ellas (MAC- Tenjo-Lancheros
Mezclas se fueron fabricadas modificando  |1BM) incluso un ligero incremento de 6,7%. A su vez se Ancéli '
Asfalticas ngelica M.

diciembre, 2012

Fuente: propia
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Tabla 18 . Mejora del rendimiento de la mezcla de asfalto al reemplazar parcialmente el
betun con aceite de motor residual y modificadores de elastémero

realizando una comparacion con los resultados de

un estudio anterior que utilizaba una mezcla de bio-

aceite de pirdlisis rapida y un modificador de
caucho para neuméticos molidos como un
sustituto parcial del bettn PG64-22 habitual. Los
aglutinantes de asfalto se probaron por medio de
espectros infrarrojos de Fourier y reologfa de
cizallamiento dindmico, es decir, evaluando su
grado continuo de alto rendimiento.

ecoldgicas para ser utilizadas en pavimentos de
carreteras reales sea aln mas evidente,
resaltando que estas soluciones ahora deben
aplicarse y evaluarse en una prueba de pavimento
real, con el fin de que estos aglutinantes y
mezclas alternativas sean validados por las
administraciones de carreteras y estén listos para
ser aplicados por la industria del pavimento.

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
El estudio se formd en base a la inquietud gque  |Elaporte nuevo aglutinante de asfalto y la mezcla
genera medioambientalmente la generacion de  |evaluados en este trabajo mostraron que la
residuos y la disminucion progresivas de las mezcla de hetdn, aceite de motor residual y SBS
reservas petroleras, originando la oportunidad de  |tiene mejores propiedades que las del asfalto
nuevos materiales que puedan reemplazar de |convencional (B35 /50), y da como resultado una
Cierta manera para ser utilizado en la industria de |mezcla de asfafto con un rendimiento mejorado
pavimentacion de carreteras; Elaceite de motor |en comparacion con el convencional. las mezclas
usado de los vehiculos es un producto de desecho (de asfalto can los nuevos aglutinantes
que podria responder a esa demanda, pero modificados, a saber, con aceite de motor residual
también puede reducir drésticamente la y SBS (B35/ 50 y MotorQil y SBS) y con bio- Safa
viscosidad, aumentando el potencial de surcos de  [aceite y caucho molido (PG64-22 y cryoMBO), Femandes 1.Joana
Mejora del la mezcla de asfalto. Consecuente a esto a mostraron un muy buen desempefio en todas las Per?)ltl?vilizell Flj M.
rendimiento de |a [modificacion del polimero debe usarse para evitar |pruebas llevado a cabo durante este estudio. Por Chriso hler'
mezcla de asfalto desmejora a el rendimiento requerido de las - (lo tanto, se puede esperar Una buena resistencia Wil SzfndHu )
al reemplazar mezclas de asfatto cuando se usan cantidades  |al agrietamiento por fatiga y fatiga a partir de ) g
Estgdos parcialmente el [mayores de aceite de motor de desecho. Por lo  |estas mezclas. Ademas, estas mezclas no son M.R.D. Sika 1
Unidos bettn con aceite |tanto, el principal objetivo busca evaluar el sensibles a la humedad y se puede garantizar su Department. of Civl
de motor residual |rendimiento de un aglutinante / mezcla de asfalto |durabilidad. Const.ruct|on o
y modificadores  |obtenido al reemplazar parte de un hetin de grado|El excelente rendimiento de los nuevos Er}wror}mental
de elastomero. |de pavimentacion (35/50) con 10% de aceite aglutinantes y mezclas con aceites derivados de Englneerlr.wg, "?W"
residual de motor y 5% de estireno-butadieno-  |residuos y modificadores de elastmeros hizo que State Universty,
estireno (SBS) como elastémero modificador, el potencial de estas soluciones econdmicas y ArlezséglAUi?gﬂ-

Fuente: propia
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Tabla 19. Mejora de la estabilidad de almacenamiento del asfalto modificado con goma de
miga a través del control de su estructura de red interna

estructura de red 3D en CRMA. Se encontr6 que
los parametros de interaccion asfatto-CRM eran
esenciales para inducir la formacion de la
estructura de red 3D.

para la formacion de la estructura de red 3D en
CRMA que mejoro la estabilidad de
almacenamiento de CRMA

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
La investigacion actual investigo el efecto de la ~ {La investigacion actual dio como resultado que
estructura de red interna desarrollada en el asfalto|el efecto de la disolucion de CRM y la liberacion
modificado con hule de miga(CRMA) sobre su|de componentes, bajo una combinacion
estabilidad de almacenamiento. Los autores especifica de condiciones e interaccion, sobre
investigaron la influencia de los pardmetros de [l estabilidad de almacenamiento de la matriz | Mohyeldin
interaccion del modficador de caucho de miga de |completa de CRMA y la fase liguida juntoa la |  Ragaba,
asfalto (CRM) (tiempo de interaccion, velocidad  |existencia de una estructura de red 3D enla Magdy
Mejorade la |de interaccion y temperatura de interaccion) en el |fase liquida de CRMA juega un papel Abdelrafiman
estabilidad de |desarrollo de la estructura de red interna en importante para mejorar la estabilidad de b aPure
almacenamiento |CRMA. Descubrieron asi que la existenciade  [almacenamiento de CRMA. El desarrollo de a Asphal
Etados | 961 50 festructuras de red tridimensionales (3D) en el festructura de red 3D fue el reultado de Cgmpany,
Unidos | Modificado con - \CRMA mejoraba su estabilidad de liberacion de componentes CRM en ciertas | Chicago, IL
goma de migaa  |aimacenamiento. Las pruetas de disolucion y el |condiciones favorables (temperatura de 60526, USA
traves del control |ansiis termogravimétrico (TGA) se llevarona  [interaccin de 190 C y velocidad de interaccign | ~ bMissouri
de SUSLIUCTUT | 31 ¢n 6] CRM extraido después de la de 50 Hz) que no extiende los efectos de University of
de red iNtema iveraceicn con el asfakt nara determinar el papel |despolimerizacion y La utilzacion de FTIRy | Science &
de las cantidades disueltas de CRM y los TGA verificaron la disolucion, iberacién y Technology,
componentes liberados en el desarrollo de la ~ {existencia de componentes CRM esenciales Rolla, MO,
USA

Fuente: propia




N ¢
UPB

niversidad
ntificia
Bolivariana

Tabla 20. Alternativas de rehabilitacion usando nuevas mezclas de caucho de asfalto con
materiales brasilefios

Pais Titulo Investigacion Aportes Autores
En Brasil la red vial, est4 compuesta Los resultados de las pruebas de laboratorio mostraron
predominantemente por pavimentos flexibles, la  |que los materiales de caucho de asfalto brasilefio son
cual ha revelado un alto deterioro en los (ltimos  [apropiados para rehabilitar pavimentos con éxito. Los
afios. Asimismo, el trfico pesado y la vejez de los|valores del mdulo de rigicez de las mezclas de caucho
pavimentos pronostican un escenario de deterioro [asfaltico no mostraron diferencias significativas,
rapido, que requiere de nuevas alternativas para  |independiente de la fuente del aglutinante (mezcla
rehabilitar y asf recuperar su calidad. Elusode  |terminal o mezcla continua). Por otro lado, el médulo de
caucho desmenuzado de neumaticos molidos en  |rigidez para la mezcla convencional presenta valores mas
mezclas bituminosas para la rehabilitacion del  [altos que las otras mezclas, lo que nos permite ver que el
pavimento se ha implementado en los Gitimos  |pavimento exhiba niveles de deformacion més bajos. A su
Alternativas de  |reinta afios, especialmente en los Estados vez Las curvas de vida de fatiga de la mezcla IBB15, | Paulo A. A. Pereira and
rehabilitacion ~ |Unidos. Sin embargo, en Brasil, solo se conocen  |producida con aglutinante de mezcla terminal, consiguié la|  Jorge C. Pais;Glicério
usando nuevas |algunos pocos experimentos. Por lo cual, el uso de|mayor vida (itil de fatiga que las mezclas de caucho de | Trichés and Liseane P. T.
Brazil |mezclas de caucho|las mezclas de caucho asfaltico pretende ser  [asfalto que la mezcla convencional. Del mismo modo, la L. Fontes
de asfalto con  [evaluado en cuanto al desempefio, tratando de  [prueba de deformacion permanente muestra que la University Federal of Santa
materiales incorporar caracterfsticas de los materiales mezcla terminal BB15 tiene un mejor rendimiento entre | Catarina, Floriandpolis,
brasilefios |locales (betdn y caucho desmenuzado), asf como |las mezclas estudiadas. Ademés, que el uso de mezclas Brazil
las condiciones del tréfico y el medio ambiente.  |de caucho asfattico mejora la resistencia permanente. La
Por endg, el propdsito del presente estudio mezcla con mejor rendimiento fue la mezcla IBB15, es
pretende desarrollar mezclas para optimizar la -~ |decir, el uso de la gradacion del Instituto de Asfalto con el
fatiga y la resistencia a la deformacion 15% del caucho de asfalto de la mezcla terminal en
permanente, teniendo en cuenta las condiciongs  |proceso y que el comportamiento de las mezclas
brasilefias. Las nuevas mezclas se acogeran  |estudiadas para a reflexion de grietas tienen una ligera
como técnicas alternativas de rehabilitacion, con ~ {reduccion del espesor de la superposicion cuando se usan
el fin de evaluar su influencia en la mejora de la  [mezclas de cauicho asfaltico, especialmente cuando se
vida (til cie los pavimentos ya existentes. usa la mezcla de mezcla terminal estudiada.
Fuente: propia
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9. Analisis de resultados

En base a estudios técnicos realizados experimentalmente sobre metodologias de disefio de
mezclas asfalticas convencionales respecto a modificadas con material reciclado, a fin de
comparar mediante la recopilacion de resultados mecanicos y dinamicos con el fin de analizar

las ventajas y desventajas de ambas mezclas estudiadas.

v' Parametros mecanicos:
+ Estabilidad
Segun la compilacion de la informacion recolectada la mezcla modificada con residuo cerdmico
al 30% presenta una estabilidad mayor a la mezcla convencional ya que se determind que el uso
de estos agregados reciclados mejora la reflexion de la luz solar del pavimento, reduciendo la
temperatura en la superficie, disminuyendo la deformacion y mejorando los niveles de
estabilidad.

¢ Flujo

De la mezcla convencional se pudo concluir que a mayor porcentaje de asfalto este tendra una
fluencia mas alta, cumpliendo asi los limites requeridos por la norma que se encuentra entre
2mm y 4 mm. Siendo la mezcla modificada con residuo cerdmico quien tenga menor fluencia
frente a la mezcla convencional debido a que por medio de la experimentacion va disminuyendo

notablemente la deformacion.

+¢ Porcentajes de vacios
El porcentaje disminuye en relacion con los requerimientos de la norma mientras que el
porcentaje de vacios con aire se encontraron al limite de los parametros de la norma, lo cual

puede deducirse por la alta absorcion del material de origen ceramico.
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Tabla 21 Criterios por el método Marshall para el disefio preliminar de la mezcla asfaltica en
caliente.

Compactacion (golpes/cara) 50 75 (112) 75 (112) 75
Estabilidad minima (N) 5,000 7,500 (16;875) | 9,000 (33,750) 15,000
E-748

Flujo{mm) 20340 202490 20335

m:(az gus: 0a6.0 30a353) 2l
) (Nota 1) (3,046.0) ik

Relacién Estabilidsd / 20 340 30a50 30a60

Flujo (kN/mm) (45275) (45a90)

Vadios conaire | Rodadura £-736 30350 3.0a50 40360 NA

(va),% Intermedia ° 40380 40a7.0 40a70 402360

(Nota 3) Base E-799 NA 50280 50280 402360

Vacios en los T. Méx 38 mm 130

agregados T. Mdx 25 mm 140 140

minerales = E-799

(VAM), % T. Max 19 ;om 150

minimo T. Méx_ 10 mm 16.0 -

Vacios llenos de asfalto (VFA), % £-799 652380 | 65278 65a75 63a75

Belacie e ta s £-799 08212 12314

efectivo, en peso

Concentracion de llenante, valor £-745 Valor critico

madximo

Evaluacion de propiedades de

empagquetamiento por el método - Reportar

Bailey

Esposotprom-d. o de pelicula de £741 75

asfalto, minimo pm

Fuente: (Invias)

+¢ Porcentaje de vacios en agregado y densidad:

Cabe resaltar que en la experimentacion con adicién de 30% de ceramica el porcentaje de vacios
en los agregados minerales se encuentra por debajo del rango en una minima proporcion, lo cual

convierte una mezcla modificada mas densa en relacién con la mezcla convencional.

Exaltando que los aspectos mas notables a tener en cuenta dentro del disefio inicial, como son
la estabilidad, el flujo y porcentaje de vacios cumplen debidamente con los requerimientos de
la norma, siendo asi como se pude concluir que mecénicamente la mezcla modificada frente a

la convencional da un indicador de calidad de la mezcla asfaltica aceptable.
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la mezcla asfaltica modificada con ceramica al 30% cumple casi en su totalidad con los criterios
establecidos para las mezclas asfélticas convencionales de la Especificacion General de
Construccion de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfalticas en caliente de

gradacion continua” (Invias, 2013).

Es importante atender a los criterios establecidos por la Especificacion General de Construccion
de Carreteras en su capitulo 4, articulo 450: “Mezclas asfilticas en caliente de gradacion
continua” (Invias, 2013), en su tabla 450-10 sobre mezclas asfalticas convencionales. Acorde a
lo anterior la cerdmica como modificante de las mezclas asfalticas no tiene adin criterios
definidos diferenciables establecidos para requerirse en el disefio Marshall dentro de las normas
del INVIAS, lo cual seria un punto a tener en cuenta puesto que las caracteristicas de agregado
natural y ceramico son diferentes, Sin embargo, como se puede ver la mezcla asfaltica
modificada con el 30% de ceramica tiene unas condiciones que son aceptables para incluirse

en los rangos de la norma, o en su defecto, estar proximo a cumplirlos.

v' Pardmetros dindmicos:

¢+ Susceptibilidad al agua:

Tanto en la mezcla original como en la mezcla modificada mostraron valores porcentuales muy
similares lo que las hace aptas para la implementacion. Demostrando la mezcla modificada un
mejor comportamiento ante la resistencia a la tension ya que es capaz de soportar el efecto del
agua sobre la cohesidn, segun confirmé estudios previos sobre el uso de RCA en HMA, como
el agregado de desechos sanitarios, con agregados reciclados del 20-40% agregado (aumento

del 7.9%), mostrando una adherencia adecuada de agregados de aglomerante.

+ Resistencia al ahuellamiento:

Al comparar los resultados de las mezclas recicladas incluyendo ceramica al 30%, se evidencio
un buen comportamiento de deformacién frente a la tradicional después de realizar las pasadas
en la rueda de Hamburgo, como resultado en pruebas realizadas en la UPB nos indica que solo
llego a 1 [mm] de deformacion, en contraste con la mezcla asfaltica convencional que tuvo una
deformacion maxima de 1.29 [mm] tras 20.000 pasadas y en la UPV presentd una mejor

resistencia a la deformacién pléastica, lo que dio como resultado una deformacion de seguimiento
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de la rueda un 30,2% menor, cumpliendo con las especificaciones espafolas (PG-3) para

Carreteras de trafico medio-bajo , siendo asi una mezcla favorable frente a una deformacion

vertical permanente.

¢+ Mddulos Resilientes:

Dentro de las mezclas asfalticas tenida en cuentas en este proyecto de grado con los estudios
realizados en dos prestigiosas universidades se determind que aungue ain no existan parametros
definidos en la norma de cada pais, determinamos que en temperaturas de 5 a 25° tiene un mejor
comportamiento la mezcla asféltica convencional y en temperaturas de 30 a 40° los resultados
son similares para ambas mezclas; indicando que a menor temperatura, la mezcla asfaltica
convencional tiene mejor comportamiento al compararla con la mezcla modificada logrando
tener un comportamiento elastico en temperaturas bajas, y ser menos susceptibles a los

agrietamientos y a las deformaciones permanentes.

v Ventajas seguin los parametros anteriormente mencionados:

“ Mejora la refrigeracion de la superficie asféltica debido a la mayor reflexion solar del
agregado ceramico.

+« La RCA aumenta La resistencia a la deformacidn pléstica y la tension indirecta.

+¢+ Al optimizar los niveles de estabilidad del pavimento disminuye la deformacion.

+«»+ Disminuye la susceptibilidad al agua demostrando que la mezcla modificada mejora frente
al comportamiento a la tension.

+» Los resultados empiricos indican que un disefio ajustado de mezclas con Un 30% de RCA en
sustitucion parcial de agregados naturales puede cumplir La mayoria de las especificaciones
espafolas y colombianas requeridas.

+»+ La mezcla modificada con RCA evidencio una reduccién en la penetracion en relaciéon con

el asfalto convencional, aumentando su rigidez, dureza y consistencia.
v Desventajas segln los parametros anteriormente mencionados:

¢ A mas del 40% del agregado de residuos ceramicos afiadidos da como resultado una baja

resistencia a la traccion indirecta.
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+ La capacidad de absorcion del RCA aumenta la sensibilidad al agua y puede fomentar
problemas de rendimiento en la mezcla.
+¢ El uso exclusivo de los residuos de porcelanato, es mas denso y compacto que el gres y
deberia ser més analizado.

+» La falta de estudios técnicos realizados en Colombia ya que para algunos items dinamicos

no se encuentran valores estandarizados en normativas del invias.

Tabla 22 Aspectos ambientales de mezclas asfalticas convencionales

Ventajas Desventajas

v Como se es conocido la| v Generacionde material particulado
implementacion  de  las y emisiones gaseosas.
mezclas modificadas surgen
de la afectacion ambiental | v Alteracion del suelo por derrame
que desde el inicio se dio en de quimicos.
las mezclas asfalticas
convencionales, de ahi parte | v Alteracion de mantos acuiferos por
que en comparacién entre filtracion de derrames.
estas dos siempre va ser mas
viable realizar una mezcla | v* Afectacion del medio vegetal,

Mezcla asfaltica Convencionales

que aporte en alguna medida alteraciones en su habitad y baja de
un beneficio al medio la fauna del ecosistema en general
ambiente y esta no es la donde se implemente el proyecto.

mezcla convencional.

Fuente: Propia
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Tabla 23 Aspectos ambientales de mezclas asfalticas modificadas

Ventajas

Desventajas

Mezcla asfaltica modificadas
AN

v' Actualmente darle manejo a la

recoleccion de desperdicios es
un problema, por lo que se
busca reutilizar el antiguo
pavimento restringiendo el
adecuar un banco de materiales
que involucren la ecologia del
lugar y se vea afectado por
desechos.

El reaprovechar la
composicion y transformar el
material reciclado forma de
manera ambiental un impacto
positivo al crear de manera util
la  disposicion  final de
desperdicios incrementando su
vida util a lo largo de las vias.

v' Actividades como la conservacién y

construccion donde se extenderd el
pavimento son donde se producen
impactos negativos bastante
significativos

En los proyectos de pavimentacion
la provision de materiales es
necesarios esto involucra impactos
ambientales que no siempre son
favorables dentro de un ecosistema
al verse afectado por factores
externos a ellos.

El agua, suelo y aire con impactos
desencadenados del costo ambiental
que ocurre en labores de
construccidn en los pavimentos.

Fuente: Propia
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Tabla 24 Aspectos econdmicos de mezclas asfalticas convencionales

Ventajas

Desventajas

Mezcla asféltica Convencionales

v El incremento en el precio de

produccion de la mezcla con
reciclado genera altos costos en
el presupuesto, siendo esto lo
que provoca usar la mezcla
convencional.

Es un método de disefio usado
en paises como Colombia lo
que traduce en un incremento
de generacion de empleo en
todo el proceso de construccién
disminuyendo las tasas de
desempleo en lugares mas
distantes de comunidades
principales.

v/ Los puntos de distribucion de

materiales cada vez estdn mas
retirados de las obras lo que traduce
a la dificil extraccion, recolecciony
distribucion lo que aumenta los
valores del pavimento y esto al final
de manera significativa incrementa
los presupuestos medios/bajo.

El transporte es causal de altos
costos vs tiempo incrementando
notablemente los proyectos en
cuanto al presupuesto por largos
desplazamientos.

Fuente: Propia
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Tabla 25 Aspectos econémicos de mezclas asfalticas modificadas

Ventajas

Desventajas

Mezcla asfaltica modificadas

v La

transformacion
del reciclado es en
base a la restauracion
de materiales ya
existentes, con
modificadores  que
permitan crear una
mezcla de calidad a
un menor costo.

El aprovechamiento
de aglutinante en el

reciclado de
pavimento  flexible
logra  un  mayor

ahorro energético

v En el proceso de conseguir material final que

requieren de procesos industriales tienen
variables que generan presupuestos significativos,
ya que al transformar el producto es
imprescindible el aumento de gasto energético,
mano de obra calificada, recoleccién de material
y transporte para los mismos, esto crea
incremento al momento de compra de materiales

v" La mezcla con reciclado es una desventaja por el

costo de produccion vial es por ello que la
mayoria deciden seguir usando la mezcla
tradicional, pero al ver el gasto inicial en relacion
al tiempo este costo se transforma al no requerir
de mantenimientos tempranos.

v' En casos en el que la mezcla se transporta a la

obra en volquetas carpadas, Sélo se admitira el
trabajo en horas de la noche si el interventor
considera que existe una iluminacion artificial
que permita la extensién y compactacion de una
manera apropiada y Si el constructor no ofrece
esta garantia, no se le permitira el trabajo
nocturno, tendrd que disponer el personal
adicional para completar el trabajo en el tiempo
especificado, lo cual genera sobrecostos.

Fuente: Propia
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Tabla 26 Impacto social y afectaciones a la salud de mezclas asfélticas convencionales

Mezcla asfaltica Convencionales

Ventajas

Desventajas

v' Generacion de fuentes de
empleo para recepcion de
material para proceso de
produccion.

Problemas de salud del personal a
causa de contacto quimico por
derrames y manejo de los mismos.

Problemas respiratorios en
trabajadores por manejo de &cidos,
olores toxicos y dafio a la salud
auditiva por maquinaria.

Transformacion en los centros de
poblacién urbana, division de
comunidades y aislamiento vial.

Conflictos sociales en la poblacién
de trabajo.

Fuente: Propia
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Tabla 27 Impacto social y afectaciones a la salud de mezclas asfélticas modificadas

Ventajas

Desventajas

Mezcla asfaltica modificadas

v' Entre los

beneficios de la
construccion de pavimentos flexibles
esta la generacion de empleo a la vez
que implementa el desarrollo
comunicativo entre comunidades
alejadas.

Las materias primas empleadas para
la construccion de superficies de
rodamiento de pavimentos flexibles
no generan riesgo alto a la salud de
los trabajadores, debido a sus bajas
concentraciones, asi como los
tiempos de exposicion bajos y el
factor de dilucion al desarrollar los
trabajos a la intemperie. Por otro
lado, el reemplazo de substancias
potencialmente contaminantes como
los solventes organicos (etilvinil
acetato, estireno y butadieno) con
otras menos agresivas como las
emulsiones, minimiza los riesgos a la
salud.

El asfalto con material reciclado
muestra ahorro en mantenimiento y
rehabilitacion vial por su promedio
de vida util de hasta 15 afios.

v’ Se generan impactos negativos en el

medio de trabajo puesto que se
generan gases toxicos, ruidos con
desniveles y sustancias peligrosas;
siendo importante mitigar estos con
equipos de proteccion al personal de
acuerdo a las normas segun cada
actividad dentro de la construccion.

v Existen impactos mayores al 70%

sin relevancia y solo el 2% no tienen
manera de compensarse estos
productos de la explotacién de los
que suministros de material.
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10. Articulos relevantes sobre mezclas asfalticas modificadas usando la ceramica como el
avance a nivel internacional.

Tabla 28 Articulo destacado realizado en Europa usando agregado ceramico en laboratorio
como in situ.

Pais

Titulo

Investigacion

Aportes

Autores

Espafia

Utilizacion
agregados
Ceramicos
reciclados
obtenidos de la
industria del
azulejo en el disefio
de un curso de uso
abierto y calificado
tanto en laboratorio
como in situ

El proposito en el que se baso esta investigacion
es evaluar la viabilidad tecnica del uso de
desechos de baldosa de gres porcelanico y de
ceramica como reemplazo de agregados en curso
de grado abierto en caliente, con el fin que
reduzca los efectos ambientales de la eliminacion
de desechos y la demanda de agregado natural.
El curso de mezcla hituminosa investigado fue un
curso de uso abierto y calificado, Los desechos
de la industria de baldosas ceramicas se trataron
para obtener agregados reciclados, Estos
agregados fueron caracterizados y probados para
ver su idoneidad al ser utilizados en mezclas
hituminosas. El proceso de disefio de la mezcla
consistio en el estudio de mezclas preparadas con
agregados naturales y reciclados, Las mezclas se
produjeron tanto en el laboratorio como en una
planta de asfalto evaluando la influencia de la
produccion in situ y los factores de escala. El
contenido de agregados ceramicos reciclados se
establecid para obtener caracteristicas mecanicas
y superficiales apropiadas, ademés de maximizar
la reutilizacion de materiales reciclados. .

Como resultado a la investigacion,se encontro que
los RCA son menos resistentes a la abrasion con
respecto a la cuarcita en un tamafio de particula

similar, a su vez la practica indica que una mezcla

ajustada al 30% de estos materiales en
sustitucion parcial de agregado natural puede
tener la mayoria de especificaciones espafiolas
requeridas; Los RCA se caracterizan por una
menor limpieza, gravedad especifica y densidad
aparente en comparacion con los agregados de
cuarcita.

a su vez los RCM presentan una mejor
resistencia a la deformacion plastica, Por lo tanto,
los desechos ceramicos reciclados se consideran

técnicamente factibles para ser incorporados
como agregados en mezclas de concreto asfaltico
para cursos de desgaste con clasificacion abierta.
La mezcla con 30% de material cerdmico
reciclados por peso de dridos cumple con la
mayoria de las caracteristicas mecanicas y
superficiales dentro de las especificaciones
espariolas para utilizarse en capas superficiales de
la carretera para disposicion de volimenes de
tréfico medio-bajo, con la excepcion de la
sensibilidad al agua ya que debe mejorarse
ajustando la formula de trabajo.

Ramdn Silvestrel ;
Esther Medel? ;
Alfredo Garcfa3 ;
y José Navas
42013,
Universidad
politécnica de
valencia.
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Tabla 29 Articulo destacado realizado en Asia evaluando la incorporacion de ceramica en el
uso de capas de pavimento asfaltico.

Pais

Titulo De
Investigacion

Investigacion

Aportes

Autores

China

Rendimiento y
evaluacién
térmica de la
incorporacion
de agregados
de ceramica
de desecho en
el uso de
capas de
pavimento de
asfalto.

El estudio establecid que los
materiales de desecho de la
industria se utilizan
generalmente en la ingenieria de
carreteras. En el cual se
utilizaron agregados de desechos
ceramicos triturados (CWA) y se
agregaron a mezclas de asfalto
para investigar su uso potencial.
Primero se empled un método de
elementos finitos (FEM) para
examinar el efecto de la
conductividad térmica del
material sobre el gradiente de
temperatura de la estructura del
pavimento, y que luego
desarrollo el disefio de la mezcla
para mezclas de asfaltos con
diferentes porcentajes de CWAs,
y Se probaron sus propiedades
térmicas encontrandose un
efecto significativo de la
conductividad de la capa
superficial en el pavimento de
asfalto en las temperaturas.
Finalmente, se recomienda que
se agregue menos del 40% de
CWA a las mezclas de asfalto
para reemplazar los agregados
gruesos naturales considerando
su efecto en el rendimiento de
las mezclas.

Este articulo presenta
resultados sobre la
aplicacion de CWA en la
capa de pavimento de
asfalto y su efecto de
resistencia térmica, las
mezclas de asfalto con 0—
60% de sustitucion de
CWAs por agregados
grueso natural funcionan
bien en el enrutamiento a
alta temperatura, el
agrietamiento a baja
temperatura y la
susceptibilidad a la
humedad, excepto que las
mezclas de asfalto con 80%
de sustitucion que no
tienen suficiente resistencia
a la humedad y al dafio por
enrutamiento, esto puede
reducir efectivamente la
conductividad térmica de
las mezclas de asfalto; no
obstante, la adicion de
CWASs puede aumentar la
acumulacion térmica para
asi obtener mejor
rendimiento de costo. Nota:
los autores recomiendan
que el porcentaje de
sustitucion de CWA sea
inferior al 40%.

Feng D, Yi
J, Wang D.
J Mater
CiviilEng;
2013
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11. Recomendaciones para acciones de mejoramiento

X/
£ %4

R/
L X4

Se recomienda continuar el proceso de investigacion de estas metodologias que permiten
mediante estudios de laboratorio, de forma confiable, apropiar temperaturas en las mezclas

y compactacion de estas segln su disposicidn final.

Es recomendable que en proyectos a futuro en sus fases se incluyan variables como
envejecimiento a corto y largo plazo de los asfaltos, modulos dinamicos, ahuellamiento y

resistencia a la fatiga en el cual se establezca el beneficio-costo.

Es importante incluir en el area de los pavimentos aditivos de desecho industrial a modo de
material alternativo u modificante con fin de mejora, lo cual brindaria un gran aporte
ambiental a la vez que el impacto negativo disminuiria y se implementaria la cultura de

desarrollo sostenible.

La ejecucion de una mezcla asfaltica modificada en infraestructura vial es recomendable si
se analiza el beneficio econdmico inicial a largo plazo en el cual no se requiere de

mantenimientos tempranos.

Al momento de modificar los asfaltos se debe tener en cuenta la temperatura permanente de
mezclado, puesto que una temperatura mayor al 180° C puede ocasionar que el asfalto pierda

sus propiedades por procesos de oxidacion.

Se recomienda que la experimentacion aumente en materiales y diversos factores como son
otros porcentajes de modificantes, niveles de transito, diferentes asfaltos, entre otros, y asi se

pueda ampliar la investigacion.
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¢ Es recomendable abordar mas las ventajas que aportan en la actualidad las mezclas asfalticas
modificadas teniendo claro que estd cambiando el mundo y que el mafiana es de quien recicle

y de quien pueda ver la transformacion en lo que se conoce comunmente como desechos.

¢+ Es recomendable la reutilizacion como material de relleno o la adicion de agregado tipo
material ceramico en la utilizacién de adicion de mezcla asfaltica porque proporciona un
comportamiento aceptable para capas intermedias, e incluso de rodadura ya sea como

sustitucion parcial disminuyendo las deformaciones plasticas por rodadura.

«+ Es de gran importancia continuar con la investigacion para la implementacion de nuevas
tecnologias mediante la modificacion con ceramica para mezclas asfalticas calientes in situ

o en laboratorio.
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12. Conclusiones

X/
L X4

La informacion tomada de las bases de datos relacionada con las mezclas asfélticas
modificadas de un material reciclable, junto con la recopilacion tomada de las diversas
fuentes investigativas alrededor del mundo nos da un punto de partida en la inclusion de
desechos y lo que estos pueden brindarles a los asfaltos dandoles un nuevo uso y de manera
consecuente logrando maximizar el aprovechamiento de los recursos que mejora

considerablemente las caracteristicas del material convencional.

Se realizé un balance comparativo de disefio en base a metodologias y resultados de la
realizacion del proyecto en el transcurso de este, para la cual la mezcla asfaltica convencional
como la mezcla asfaltica con material modificado cumplen con los criterios dados por la
normativa mencionada en el presente documento. A la vez que se equilibran
proporcionalmente las ventajas y desventajas que implica el uso de uno u otra mezcla sin
afectar el resultado final ni disminuyendo la calidad de asfalto si no por el contrario; Es decir,
el reemplazo de un 30% de agregados naturales por agregados de origen reciclable da lugar
a una mezcla asfaltica que se puede utilizar en una capa intermedia de un pavimento asfaltico
con un transito de tipo NT2, estas investigaciones se deben complementar con la experiencia
practica en tramos de prueba en campo, como se ha ejecutado en otros paises alrededor del
mundo para parametrizar mas eficientemente especificaciones locales y normas de ensayo

acordes a este tipo de mezclas asfélticas.

Como se puede ver en los articulos relevantes internacionales en el numeral 8.2 del actual
documento; la inclusién de reciclado industrial como modificador de las mezclas asfalticas
es un tema que viene siendo de cierto impacto dentro de investigaciones realizadas alrededor
del mundo en la que se puede ver la relevancia que ha venido tomando la utilizacion de
materiales modificantes y la implementacion en muchos paises de primer mundo quienes nos
llevan una ventaja abismal en cuanto a este uso asfaltico en la practica, y en general en la

academia de Colombia la intencion por invertir sus esfuerzos en la busqueda de la reduccion
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del consumo de recursos naturales a la vez que presentan beneficio/costo por mas de 15 afios

en relacion al valor inicial que este pueda provocar.

Y por ultimo nuestro objetivo final de servir como referencia bibliografica que busque
recomendar acciones de mejora a futura deja pautas para investigaciones nuevas acerca de la
actualidad que se estd viviendo en cuanto al uso de incorporar modificantes en la mezcla
actual convencional ya que pocos desarrollos investigativos sobre el comportamiento
dindmico de mezclas modificadas se han realizado en comparacion con los resistencia a baja
carga; lo anterior es debido a que no todas las instituciones tienen laboratorios equipados
para medir estas propiedades dindmicas lo cual hace que quimicamente se estudien
comportamientos por separado lo cual no es lo ideal porque no se puede argumentar el amplio
conocimiento de la técnica, esfuerzos futuros en conjunto pueden desarrollarse para crear un

centro investigativo sobre asfaltos y mezclas asfalticas convencionales.
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