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Resumen

Titulo: Revision del estado del arte sobre el proceso evolutivo de asfaltos modificados con grano

de caucho reciclado (GCR)".

Autor: Zuleima Escalante Pérez™

Palabras Clave: Grano de caucho, asfalto modificado, GCR, reciclado, internacional.

Las carreteras son de significativa importancia en el crecimiento y desarrollo de un pais, ademés contribuye a fortalecer
a la industria nacional en sus procesos de produccion, distribucion y comercializacion, haciéndola mas productiva y
competitiva ayudando a la economia de los paises, en Colombia y a nivel internacional, teniendo en cuenta el cambio
climatico y la aplicacion de mezclas asfalticas modificadas con grano caucho reciclado en las grandes obras de
infraestructura se ha incrementado la investigacion al respecto. Las mezclas asfalticas modificadas con caucho han
sido un aporte significativo, debido a la problematica ambiental que generan los desechos del caucho. Por tal motivo,
se ha empezado a promover este tipo de materiales debido que al ser mas econémicos y perdurables en el tiempo
tienden a mejorar significativamente las propiedades del asfalto. En el siguiente articulo se presenta una revision
bibliografica de mezclas asfalticas modificadas con grano de caucho reciclado (GCR), los beneficios del
aprovechamiento del asfalto modificado con grano de caucho reciclado (GCR) teniendo en cuenta sus ventajas y
desventajas econdémicas y ambientales en la construccion de carreteras. Por Gltimo, se presenta una linea de tiempo
de los materiales que se emplearon en la construccion de carreteras hasta la actualidad.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Sandra Milena Cote Vargas,
Magister Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Review of the state of the art on the evolutionary process of asphalt modified with recycled

rubber grain (RRG)".

Author: Zuleima Escalante Pérez™

Keywords: Rubber grain, modified asphalt, GCR, recycling, international.

Roads are of significant importance in the growth and development of a country, it also contributes to strengthening
the domestic industry in its production, distribution and marketing processes, making it more productive and
competitive helping the economy of countries, in Colombia and internationally, taking into account climate change
and the application of modified asphalt mixtures with recycled rubber grain in large infrastructure works has increased
research in this regard. Modified asphalt mixtures with rubber have been a significant contribution, due to the
environmental problems generated by rubber waste. For this reason, this type of material has begun to be promoted
because being cheaper and longer lasting tend to significantly improve the properties of asphalt. The following article
presents a bibliographic review of modified asphalt mixtures with recycled rubber grain (GCR), the benefits of using
recycled rubber grain modified asphalt (GCR) taking into account its economic and environmental advantages and
disadvantages in road construction. Finally, there is a timeline of the materials that were used in road construction to
this day.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director. Sandra Milena Cote Vargas,
Magister Ingenieria Civil
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Introduccion

Las vias primarias, secundarias y terciarias juegan un papel fundamental en un pais ya que
son las que permitiran un avance en el desarrollo del pais, razon por la cual Colombia ha querido
actualizar sus vias dia a dia con nuevos proyectos con grandes inversiones para el mejoramiento
de esta. Las redes viales primarias, secundarias y terciarias contienen 7.019 km, 45.137 km y
142.284 km respectivamente. (Andrés et al., n.d.).

El territorio nacional tiene el 9,2% de vias primarias de las cuales el 13,61% esta en buen
estado, 21,9% de vias secundarias, las cuales cuentan con aproximadamente el 18% en buen
estado, y la red vial terciaria tiene la mayor extension en el territorio nacional representada por el
68,9%, pero solo cuenta con el 6% en buen estado en las cuales en estas se ve el gran abandono de
las zonas rurales del pais. (Clasificacion de Las Carreteras, n.d.)

En la actualidad, las plantas recicladoras de neumaticos y procesadoras del caucho, se
encuentra en etapas iniciales de desarrollo, son muy escasas, lo cual implica que desde un punto
de vista econdmico los precios para obtener el caucho sean altos, pues son muy pocos los
proveedores de este insumo que garanticen cantidades satisfactorias para la produccién de mezcla
con asfalto caucho.

Los neumaticos desechados constituyen un grave problema medio ambiental en el mundo,
Colombia genera 5.300.000 llantas usadas al afio, lo que equivale a 100.000 toneladas de residuos
solidos, lo cual representa un impacto negativo al medio ambiente que ha obligado a diversas

compafiias a buscar mecanismos para su mitigacion. Las principales dificultades generadas por
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este residuo tienen que ver con su disposicion final, dado que la mayoria de los neumaticos fuera
de uso, se encuentran dispuestos en sitios que no cumplen ningun tipo de reglamentacion para su
disposicion, ocupando gran espacio y por ser considerados desechos solidos deben ser enterrados,
almacenados, la acumulacion de neumaticos incrementa la posibilidad de incendios, la posible
emanacion de gases toxicos y ayudar a la propagacion de enfermedades afectando la salud publica.

Las mezclas asfélticas utilizadas en pavimentos pueden incorporar una parte importante
del caucho contenido en los neumaticos desechados. La adicion de caucho proveniente de
neumaticos a las mezclas asfalticas es una forma de reciclar tales desechos y mejorar las
propiedades del pavimento. Las mezclas asfalticas modificadas con caucho permiten obtener un
pavimento con mejores respuestas a los cambios térmicos, asi como también aumentan la
resistencia a la fisuracion por fatiga y al envejecimiento, incrementando la vida util del pavimento
y disminuyendo los costos de mantenimiento.

El presente trabajo resalta la investigacion del estado de la importancia y beneficios del

uso del grano de caucho reciclado en las carreteras.
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1. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia usada para la redaccion de este articulo.

1.1 Busqueda Bibliografica

Para el desarrollo de la primera fase de la metodologia se llevo a cabo una revision de la
literatura encontrada de la base de datos de la universidad industrial de Santander y de diferentes
fuentes bibliograficas educativas y oficiales con temas relevantes a la investigacion,

preparar un archivo en Word, que contenga todo el articulo, incluyendo figuras, tablas y

anexaos.

1.2 Organizacion de lecturas encontradas

Con el fin de organizar los documentos encontrados, se clasifica el material de acuerdo a
su afio de publicacion y su incidencia en el desarrollo de la investigacion del GCR, se utilizé la
herramienta Mendeley que permite Visualizar diferentes categorias (Palabras clave, titulo,
resumen y afio de publicacién), por las cuales se puede realizar una busqueda rapida y ademas
incluir la bibliografia de manera correcta al redactar, y con ayuda de Excel se organizé la base de

datos que incluy6 afio de publicacion, titulo y autor correspondiente.
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1.3 Revision de los archivos encontrados

Al tener todos los archivos seleccionados y organizados se realiz6 una lectura detallada de

los articulos para la redaccion de la investigacion acerca del estado del arte.

A continuacion, se muestra la tabla con los archivos organizados que tuvieron incidencias

en el desarrollo de la investigacion por fecha de publicacion y se incluye Autor, afio, pais y

descripcion.

Tabla 1.

Articulos consultados para la revision del estado del arte

Autor (Afio, pais)

Descripcion

Gonzéalez Herrera (1996, Espafia) Estudio sobre el disefio y construccién de mezclas

Chévez Alderete (2000, México)

Duarte Ayala (2005, Colombia)

Mufioz Rojas (2006, Chile)

Weidong Cao (2006, China)

Figueroa

Infante,

Sanchez

bituminosas en caliente con granos de caucho
reciclado, empleando husos granulométricos
espanoles.

Anaélisis socioeconémico y ambiental para el uso de
asfalto recubierto de goma en la construccion de
carreteras.

Modificacion de un asfalto con caucho reciclado de
Ilanta para su aplicacion en pavimentos.

Estudio de la utilizacion de caucho de neumaticos en
mezclas asfalticas en caliente mediante proceso seco.
Study on properties of recycled tire rubber modified
asphalt mixtures using dry process.

Caracterizacion fisica de un asfalto modificado con

Castillo & Reyes Lizcano (2007, poliestireno y llanta triturada.

Colombia)
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Autor (Afo, pais)

Descripcion

Wulf Rodriguez (2008, Chile)

Figueroa  Infante,  Fonseca
Santanilla & Reyes Lizcano
(2008, Colombia)

Rondén  Quintana, Moreno
Anselmi, Rodriguez Urrego &
Lee Marifio (2009, Colombia)
Pineda Rodriguez & Rey Moreno
(2012, Colombia)

Rondén Quintana, Molano Mora
& Tenjo Lancheros (2012,

Colombia)

Mora Campos & Chicaiza Defas
(2013, Ecuador)

Moreno Anselmi (2013,
Colombia)

Lo presti (2013, Inglaterra)

Muanera &  Ossa (2014,
Colombia)

Danae Esparza Lozano (2014,
Espafia)

Ramirez  Villamizar, Ladino
Rubio & Rosas Ramirez (2014,

Colombia)

Andlisis de pavimento asfaltico modificado con
polimero.
Caracterizacion fisicogquimica y morfoldgica de

asfaltos modificados con material reciclado.

Experiencias sobre el estudio de materiales

alternativos para modificar asfaltos.

Mezclas Asfalticas drenante modificada con grano
de caucho reciclado.

Influencia de la temperatura de compactacion sobre
la resistencia bajo carga monotonica de mezclas
asfalticas modificadas con grano de caucho reciclado
de llantas.

Propuesta Econdmica, técnica y operativa para la
creacion de una empresa recicladora de llantas
desechadas de vehiculos para producir polvo de
caucho y comercializarlo en la ciudad de Quito: Caso
practico aplicacion en el asfalto.

Comportamiento monoténico de mezclas asfalticas
MDC-2 adicionadas con desecho de caucho.
Recycled Tyre Rubber Modified Bitumens for road
asphalt mixtures: A literature review.

Estudio de mezclas binarias Asfalto — Polimero.

El disefio del suelo: el papel del pavimento en la
creacion de la imagen de la ciudad
Disefio de mezcla asféltica con asfalto caucho

tecnologia gap graded para la ciudad de Bogota.
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Autor (Afo, pais)

Descripcion

Murat Karacasu, Volkan Okur, &
Arzu Er (2014, Turquia)

Osorio Baquero (2014,
Colombia)

Salvatierra Cerda (2014, Per()

Llago Serrano (2015, Espafia)

Pereda Rodriguez & Cubas
Parimango (2015, Per()

Victoria Palma, Ortiz Cisneros,
Avalos Belmonte & Castafieda
Facio (2015, México)

Luis Fernando Varén (2015,

Colombia)

Ruiz Galeano & Rodriguez
Medina (2016, Colombia)

Calahorra, Giménez, Herrera,

Martinez, Salazar (2016, Chile)
Vega Zurita (2016, Ecuador)

Cervera Borja (2016, Peru)

A Study on the Rheological Properties of Recycled
Rubber-Modified Asphalt Mixtures.

Breve resefia historica de las vias

en Colombia.

Desarrollo de un aglomerado asfaltico con polvo de
caucho.

Empleo en mezclas asfélticas de caucho recuperado
de neumaticos fuera de uso.

Investigacion de los asfaltos modificados con el uso
de caucho reciclado de llantas y su comparacion
técnico-econdmico con los asfaltos convencionales.
Modificacion de asfalto con elastomeros para su uso

en pavimentos.

Disefio de mezcla asfaltica de gradacion tipo-i (idu)
con asfalto modificado con grano de caucho
reciclado (gcr) de MPI Itda

Comportamiento, viabilidad y costos de la
implementacién de grano de caucho reciclado para la
fabricacion de mezcla asféltica.

Analisis de ciclo de vida de mezcla asfaltica con/sin
caucho: estudio de caso.

Analisis del comportamiento a compresion de asfalto
conformado por caucho reciclado de llantas como
material constitutivo del pavimento asfaltico.
Influencia en las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado de

neumaticos.

|16



REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Autor (Afo, pais)

Descripcion

Peléez  Arroyave, Velasquez
Restrepo & Giraldo Vasquez
(2017, Colombia)

Diaz Claros & Castro Celis

(2017, Colombia)

Jaime Hidalgo (2017, Colombia)

Granados Noa & Saez Alvan
(2017, Per0)

Durant Broden (2017, Pert)

Camacho vega & Vargas Porras
(2017, Colombia)

Ladino oyola & Rubiano Quiroga
(2017, Colombia)

Patifio & Rodriguez
(2017, Colombia)
Castro (2017, Argentina)

Ramos

G. Martinez, B. Caicedo, D.
Gonzalez, L. Celis & V. Torres
(2018, Colombia)

Cabezas Dulanto & Mendoza
Aguirre (2018, Pert)

Aplicaciones de caucho reciclado: una revision de la
literatura.

Implementacion del grano de caucho reciclado
(GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las
mezclas asfalticas y garantizar pavimentos
sostenibles en Bogota.

Métodos de reutilizacion de llantas usadas: seleccion
y elaboracion de nuevos productos.
Comportamiento mecéanico de la mezcla asféaltica en
caliente modificada con caucho mediante proceso
por via seca respecto a la mezcla asfaltica
convencional.

Relleno elastométrico para pavimentos asfalticos en
climas de altura mediante el reciclado de neumaticos.
Prefactibilidad de uso de mezclas asfalticas
fabricadas con goma de neumatico fuera de uso y
agregados de la region de Tunja.

Adoquines en asfalto reciclado y grano de caucho
reciclado “GCR”

Llantas usadas: materia prima para pavimentos y
maltiples eco aplicaciones.

Reutilizacion, reciclado y disposicion final de
neumaticos.

Trece aflos de continuo desarrollo con mezclas
asfalticas modificadas con Grano de Caucho
Reciclado en Bogota: Logrando sostenibilidad en
pavimentos.

Alternativa de disefio de mezcla asféaltica en caliente

con polvo de caucho de NFU para la ciudad de Lima.
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Autor (Afo, pais)

Descripcion

Correa Lesmes (2018, Colombia)

Valero Martinez, Zamora
Alvarez, Natividad Vivo & Cerda
Casanoves (2018, Espafia)
Fernandez & Ramos (2018,
Brasil)

Chévez More (2018, Esparia)

Higuera Sandoval, Olarte Riafio
& Soler Séanchez (2019,
Colombia)

Jaimes Leal & Torres Cervera
(2019, Colombia)

Goicochea Ferndndez (2019,
Per()

Rama Labrador (2019,
Colombia)

Riafio Veladsquez & Ramirez
Hernandez (2019, Colombia)

Figueroa Infante & Fonseca
Santanilla (2020, Colombia)

Implementacion de mezcla asféltica modificada con
granulo de caucho en el barrio San Carlos de la
localidad de Tunjuelito.

Estudio prenormativo y elaboracion de una guia para

prescriptores de pavimentos de caucho.

Uso de residuos de caucho en pavimentos de asfalto:
una revision de literatura.

Comparacioén en laboratorio de las propiedades
mecénicas de mezclas asfalticas con caucho
producidas mediante el proceso himedo, seco y
semihumedo.

Efecto del grano de caucho reciclado en el

ahuellamiento de una mezcla asfaltica.

Aprovechamiento del gcr para la elaboracion de
adoquines ecologicos como alternativa a la industria
constructiva.

Estudio de un asfalto con adicion de caucho de
neumatico reciclado como polimero base.

Historia de los pavimentos urbanos

Diagnostico de las vias primarias en Colombia, y la

intervencion de la ingenieria civil para su ejecucion

y mantenimiento.

Desempefio del pavimento con mezcla reciclada-
RAP y grano de caucho reciclado-GCR.
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Figura 1.

Publicaciones por afio
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Ver anexo A donde se relaciona la evolucién de los ensayos realizados al grano de caucho

reciclado.

Figura 2.
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2. Desarrollo de la investigacion

2.1 Grano de Caucho Reciclado (GCR)

El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso de los vehiculos automotores, que
por lo general tiene un destino no muy controlado ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas
térmicas, basureros a cielo abierto, entre otros, que generan un dafio ambiental importante.

Se obtiene mediante procesos de molienda de llantas usadas, disminuido en tamario, este
material es utilizado en diferentes obras de ingenieria civil, como lo son en rellenos de terraplenes,
materiales de contencion, pisos de parques, como modificador en las mezclas asfalticas, entre

otros. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017)

2.2 Asfaltos modificados

Estos tipos se originan por la necesidad o la inquietud de mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de los cementos asfalticos, para asi generar una amplia gama de productos que sea
eficaz bajo los diferentes esfuerzos a los que se puede ser sometido en pavimento asfaltico, es decir
su resistencia a las deformaciones por diferentes factores. Ante esta situacion se empezo a hacer
uso de agentes externos como aditivos, y los mas comunes eran los polimeros, que son un agente

contaminador y poco reciclable.
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El objetivo de los asfaltos modificados es contar con asfaltos mas viscosos, que estos
ligantes a temperaturas elevadas sean resistentes, aumentando la rigidez de la capa de rodadura y
poder reducir las deformaciones permanentes ocasionadas por el ahuellamiento. ((PDF) Obtencién
de Asfalto Modificado Con Polvo de Caucho Proveniente Del Reciclaje de Neumaticos de

Automotores, n.d.)

2.2.1 Ventajas:

e Mejora la adherenciay dafio por humedad, resistiendo asi problemas de desgranamiento
0 desprendimientos.

e Mayor cohesion, trabajabilidad y compactacion.

e Mayor duracion de la mezcla alargando la vida util de esta.

e Mayor elasticidad que mejora la resistencia al agrietamiento por fatiga donde la mezcla
modificada es capaz de dispersar esfuerzos aplicados y recobrar su forma original.

e Reduce la exudacion del asfalto.

e Reduce costos de mantenimiento, produciendo rentabilidad econémica en el tiempo.

e Mayor resistencia a las deformaciones a altas temperaturas, menos susceptibilidad a la
formacion de rodaduras.

e La adicidn de polvo de caucho modifica la reologia de los asfaltos, de manera que
aumentan su elasticidad y resiliencia a temperaturas elevadas y disminuye la susceptibilidad

térmica.
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Figura 3.

Influencia del GCR en la resistencia a la deformacion.

2.0

Desplazamiento [mm]

T
0 2000 4000 6000 8000
Numero de ciclos |-

Nota. Tomado de: (Pineda Rodriguez & Rey Moreno, 2012)

Figura 4.

Costo de mantenimiento de vias pavimentadas convencionales y modificadas.
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Nota. Tomado de (Estudio Sobre EI Disefio y Construccién de Mezclas Bituminosas En Caliente

Con Granos de Caucho Reciclado, Empleando Husos Granulométricos Espaiioles, n.d.)
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2.2.2 Ventajas ambientales de la implementacion del asfalto caucho.

La implementacion del granulo de caucho en las mezclas asfalticas genera una serie de
ventajas ambientales, las cuales permiten generar un menor impacto en el entorno, dichas ventajas
son las siguientes:

e Se reciclan y reduce el volumen de neumaticos fuera de uso depositados en vertederos y
en lugares desconocidos o no autorizados. EI empleo de residuos permite a su vez ahorros en
recursos naturales. En la técnica de las mezclas fabricadas por via himeda con porcentajes altos
de incorporacion de polvo de caucho (del orden del 20% respecto al peso del asfalto), se estima
un aprovechamiento de 350 neumaticos de turismo por kildmetro de pista y por cada centimetro
de espesor de mezcla asféltica. Esta cifra es del orden de 75 a 150 en las otras técnicas, por via
himeda o via seca, con menores porcentajes de incorporacién (entre 5y 15% respecto al peso del
asfalto).

e Su empleo en mezclas asfalticas permite reducir el nivel sonoro de rodadura. Las
reducciones observadas son del orden de 3 a 4dB respecto a las mezclas asfalticas convencionales.

e Las mezclas asfalticas fabricadas con polvo de caucho pueden reciclarse en el futuro,

cuando se agote su capacidad de servicio. (Pineda Rodriguez & Rey Moreno, 2012)

2.2.3 Desventajas:

e Elincremento de la viscosidad genera un aumento en la temperatura de fabricacion en

planta y extensién obra de la mezcla asfaltica modificada lo que genera una mayor dificultad y

complejidad a la hora de construirla in situ.
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e Enplanta, la modificacion del CA con el GCR se realiza a temperaturas entre 180-200
°C lo que genera la necesidad de mayor energia para la fabricacion de la mezcla.

e Lacaptacion de aceites de asfalto por parte del cacho puede afectar las propiedades de
adherencia y cohesion.

El asfalto modificado con grano de caucho modificado es mas costoso que el asfalto
convencional, pero presenta mayores beneficios economicos respecto a los convencionales ya que

son mas duraderos y requieren menor mantenimiento. (Ruiz Galeano & Rodriguez Medina, 2016)

2.3 Proceso por via seca

El GCR es adicionado a los agregados antes de ser mezclados con el cemento asfaltico.
De acuerdo con investigaciones realizadas se determinan las siguientes ventajas:

Al mejorar la mezcla asfaltica, se produce:

e Mayor resistencia a la fatiga

e Mejor adherencia neumatico-pavimento.

e Menor reflejo de luz.

e Disminuye ruido contacto neumatico-pavimento.

e No requiere cambios significativos en planta.
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Figura 5.

Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho por via seca.
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Nota. Tomado de: (Diaz Claros & Castro Celis, 2017)
2.4 Proceso por via himeda
El GCR es adicionado al cemento asfaltico produciendo una mezcla modificada llamada

asfalto-caucho usada de igual manera como un ligante modificado. (Carlos et al., n.d.)

Al modificar el ligante con GCR se logra mejorar:

La resistencia al envejecimiento.

e comportamiento elastico, aportando flexibilidad.
e Lasusceptibilidad térmica.

e Ladurabilidad ante agentes agresores.

e Laresistencia a la fatiga de las mezclas asfélticas.
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Figura 6.

Esquema de fabricacion de asfalto modificado con caucho por via himeda.
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Nota. Tomado de: (Lo Presti, 2013)

Este proceso de modificacién aumenta la viscosidad del cemento asfaltico dandole unas
caracteristicas particulares. La plasticidad de esta mezcla disminuye en temperaturas altas, lo cual
es un punto a favor para evitar fendmenos como el ahuellamiento. Ademas, en bajas temperaturas,
la flexibilidad de esta mezcla aumenta, esto traduce un mejor comportamiento ante problemas de

posible fisuracién. ( Angulo Rodriguez & Duarte Ayala , n.d.)

Figura 7.

Resistencia Mecanica vs Temperatura de Compactacion.
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Nota. Tomado de: (Influencia de La Temperatura de Compactacion Sobre La Resistencia Bajo

Carg...: Universidad Industrial de Santander, n.d.)
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En la figura 7 se muestra la diferencia de magnitudes cuando hay GCR (parte derecha) y
cuando no hay (parte izquierda), siendo notoria la mejora en la resistencia mecanica cuando el
GCR es adicionado a la mezcla. (Influencia de La Temperatura de Compactacién Sobre La
Resistencia Bajo Carg...: Universidad Industrial de Santander, n.d.)

Se recomienda que la temperatura de produccion de las mezclas asfalticas modificadas con
GCR debe ser la siguiente:

e Temperatura del cemento asfaltico: 163° - 191°C.

Temperatura del agregado: <177°C. ((PDF) Caracterizacion Fisica de Un Asfalto

Modificado Con Poliestireno y Llanta Triturada, n.d.)

Figura 8.

Efecto del asfalto modificado con GCR sobre la rigidez y la temperatura.
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Nota. Tomado de: (Estudio Sobre El Disefio y Construccion de Mezclas Bituminosas En Caliente

Con Granos de Caucho Reciclado, Empleando Husos Granulométricos Espafioles, n.d.)
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Figura 9.

Densidad de fisuracion en diferentes tipos de asfaltos.
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Diagram, n.d.)

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la relacion viscosidad-
temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de las mezclas asfélticas)
permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas

temperaturas.

Figura 10.

Modulo resiliente para mezclas convencionales y modificadas con GCR.
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2.5 Experiencias extranjeras y nacionales utilizando caucho reciclado en la historia.

El caucho en las mezclas asfélticas ha sido utilizado desde principios del siglo pasado. En
1920, empezaron los estudios y las primeras pruebas de la modificacion del asfalto con caucho
molido, sin mucho éxito.

La primera tecnologia en la cual se utilizé el proceso humedo fue Ilamada el proceso
McDonald, debido a los estudios realizados en 1960, por Charles McDonald, quien encontr6 una
férmula exitosa de tiempo/temperatura para la incorporacion de caucho reciclado para modificar
el ligante. (Maria Camacho Vega & Helena Vargas Porras, n.d.)

En 1968, el “Arizona Department of Transportation” (ADOT), colocd la primera
membrana SAM y en 1972, la primera SAMI como retardadora de figuracion.

Experiencias similares fueron llevadas a cabo por la Arizona Refinery Company (ARCo)
o la EnviroTire INC con su sistema PlusRide de incorporacion de granos de caucho de triturado
de neumatico al agregado, para fabricar una mezcla discontinua. Varios estados de Estados Unidos,
entre ellos California y Florida, se unieron a estas experiencias, realizando tramos de prueba y
colocando asfalto-caucho donde quiera que se presente agrietamiento, con buenos resultados.

En Espafia, los estudios comienzan en 1974 cuando el Centro de Investigaciones Elpidio
Sanchez Marcos trabajé en formulas de incorporacion de caucho al ligante para posteriormente
fabricar mezclas asfalticas que fueron aplicadas en las calles de la ciudad de Barcelona. (Vista de
Experiencias Sobre El Estudio de Materiales Alternativos Para Modificar Asfaltos | Ingenieria,
n.d.)

En Sudamérica, también se ha experimentado con caucho. En Brasil, existen tramos de

prueba usando via seca y himeda, al igual que en México y en Colombia. En Argentina, se realizd
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un tramo de prueba utilizando el proceso seco en el afio 2002, en la ciudad de Buenos Aires, en un
sector de una de las avenidas méas importantes de la ciudad, con alto trafico de autobuses urbanos,
con resultados bastantes alentadores.

En Chile, existen dos tramos experimentales utilizando el proceso hiumedo realizados por
la Direccidn de Vialidad. EI primero de ellos, se realizd en la undécima Region de Aysén en la
Ruta X-65 en mayo del afio 2004. EI segundo tramo experimental fue realizado en la VV Region,
en la provincia de Los Andes, en la Rehabilitacion de la Ruta60 CH, llevado a cabo en marzo del

afio 2005. (Ramirez Palma, 2006)

2.6 Algunos aplicaciones exitosas registrados en la utilizacion del residuo de llantas a nivel

nacional.

Obras civiles donde ha sido implementado la modificacion del asfalto caucho fue en el
proyecto de transformacion del aeropuerto de Barranquilla, Ernesto Cortissoz, en donde con una
inversion de $345.000 millones se iniciaron las obras de pavimentacion de la zona norte de la pista
y la intervencién de las calles de rodaje que suman 60.000 metros cuadrados en los que se colocara
una capa de asfalto caucho que deberan acabar a mas tardar el 24 de septiembre de 2016. “Con
estas obras en la pista empieza en firme la transformacion del aeropuerto de Barranquilla, y
complementaran el proceso de modernizacion que tendra la terminal en el futuro. EI Gobierno esta
invirtiendo 345.000 millones de pesos en este proyecto de vital importancia para el Caribe

colombiano” (Pineda Rodriguez & Rey Moreno, 2012)
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Para mejorar la movilidad de la ciudad, en los carriles donde transitard el Masivo
Integrado de Occidente (MIO) de la ciudad de Cali, como compromiso para el medio ambiente
se usa asfalto modificado con grano de caucho.

Una de las mega obras que ha causado gran controversia es el Viaducto el gran Manglar,
donde se ejecutaron cuatro estrategias principales para complementar el sistema constructivo el
uso de asfalto con caucho reciclado para minimizar la incidencia del ruido en las zonas de
anidacion de aves. La estructura tiene una longitud de 5,4 kilometros en total, de los cuales de 4,73
kilometros se encuentran sobre el espejo de agua de la Ciénaga de la Virgen y 360 metros
pertenecen a un retorno. Cuenta con dos carriles de 3,65 metros y bermas internas y externas de

1,80 metros y una altura promedio sobre la Ciénaga de 7 metros. (Danae, 2014)

2.7 Casos internacionales de aplicacion exitosos.

Desde la invencién de McDonald, la tecnologia de proceso himedo se ha utilizado y
modificado méas ampliamente en cuatro estados en los EE. UU.: Arizona, California, Texas y
Florida. Mas recientemente el proceso hiumedo se ha utilizado también en Carolina del Sur, Nevada
y Nuevo México. Sudéafrica y Australia comenzaron a introducir el asfalto modificado con GCR
como cemento asfaltico para pavimentos y para los sellos de la década de 1980 y mediados de la
década de 1970, respectivamente. “En Sudafrica, se informo de los procesos tanto himedos y secos
que se han utilizado con éxito”. “Dos estados de Australia (Nueva Gales del Sur y Victoria)
adoptaron el procedimiento por via himeda para la aplicacion limitada de asfalto modificado con

GCR, principalmente como capa de resistencia a la grieta, pero por lo demas su uso ha sido
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predominantemente para aplicaciones de sellado pulverizados”. (Pineda Rodriguez & Rey
Moreno, 2012)
Hoy en dia la tecnologia de asfalto con grano de caucho esta siendo adoptado en muchas

otras partes del mundo. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017)

2.8 Pavimentos modificados con grano de caucho y las vias 4G

Los hallazgos encontrados sobre el tema a nivel mundial y el impuso que ha tenido el
instituto nacional de vias (INVIAS), al igual que la agencia nacional de infraestructura (ANI),
gracias a la Vicepresidencia de la Republica, el Ministerio de Ambiente, en los Gltimos afios ha
abierto las puertas a la utilizacion de dichos pavimentos, como una solucion ecolégica y
econdmica, para el desarrollo de infraestructuras de transito y trasporte en el pais. Es tanto el éxito
en la utilizacion de pavimentos modificados con GCR en la ciudad de Bogota y en diferentes partes
del mundo, que, tanto el INVIAS como la ANI, han unido esfuerzos y han decretado el uso de
estas tecnologias a nivel nacional con un porcentaje del 10% de la obra, para empezar, dicho

porcentaje aumentara progresivamente. (Lubo Gomez & Martinez Giraldo, 2019)

2.9 Empresas de reciclaje de llantas Colombia

e Planta de reciclaje y aprovechamiento de llantas, CORPAUL en Antioquia. Esta
empresa se dedica a la recoleccion, procesamiento y aprovechamiento de llantas. Cierran el ciclo
de su vida util reincorporandolas de nuevo a la cadena productiva. Se procesan alrededor de

250000 unidades al afio para producir 1600 toneladas de caucho y polvo, ademas de aprovechar el
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caucho, acero y lona. Procesan una tonelada de llantas por hora, reciclan 433 toneladas de caucho
y 41,5 toneladas de polvo.

e GRUPO GERCONS COLOMBIA ubicado en la ciudad de Bogota, Empresa enfocada
al tratamiento, reciclaje, trituracion y disposicion final de residuos solidos. Para procesar los
neumaticos fuera de uso, tienen plantas completas 0 maquinas por separado. GERCONS
Colombia, recicla 64 toneladas de llantas al dia, trabajando las 24 horas. Manejan cinco tamafos
de grano de caucho reciclado base debido a las diferentes aplicaciones que ofrecen. Sin embargo,
en la tabla, se muestran todos los tamafios obtenidos.

e RECICLAIR en Cundinamarca, Empleando equipos de alta calidad para procesar con
mas eficiencia las Ilantas usadas, producen una variedad de granulos de caucho con diferentes
granulometrias. RECICLAIR produce hasta 20 mallas de particulas de caucho para diferentes
aplicaciones en el campo del reciclaje.

e CERREJON & INDUTRADE RECYCLING S.A.S, Esta empresa se inauguré en Julio
de 2016 en la Guajira, convirtiéndose en la primera planta de reciclaje de Ilantas de gran tamafio
en Latinoamérica, con una planta que trabajara con tecnologia de ultima generacion, libre de
contaminacion quimica y con grandes beneficios ambientales. (Jaimes Leal & Torres Cervera,

2018)
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3.1 Linea de tiempo Nacional

Figura 11.

Linea de Tiempo Nacional

3. Linea de tiempo

Caminos antiguos
caminoz de herradura
usado por los espafioles,
los caballos, los bueyes,
las mulas y los indios

El primer pavimento, segin el
ingeniero Cipriano Londofio, se
construye en la plaza de Bolivar,
en el centro, enfre 1890 y 1803,
Pero por la poca “técnica para la

Se comstruye el primer
pavimento de concreto
de longitud de 247
durante la presidencia
de Rafael Reves.

CATgURIOS. obtencién del asfalto, la falta de
comecta distribucidn del
pavimento v el uso de cascajo en
vez de arema, enfre ofras, hubo
inconformidad.

2000
A partir de este afio se afianzan

laz concesiones viales en el
pais v los pavimentos de
concTeto se imponen como la
solurion para los sistemas de
transporte masivo.

Debido a que en Colombia ne se contaba con ninguna trituradora
de llantas, el srano de llantas fue obtenide del desecho de
reencauchadora de llantas de camiones quienes generaban un
desecho en forma de nipio libre de zcero v nylon. El GCR
utilizado fue seleccionado de tamafio fino, con particulas
inferiores al tamiz No. 30 (393 pm), ya que las particulas finas

pemiten una mejor interaceidn entre el caucho v el cemento

asfiltico.

2015

Como parte del segwmiento al Plan de
Accion de llantss usadas, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible comvocd al
vicepresidente de la Repiblica, Gemmin
Vargas Lleras, a gremios importantes y
actores de la cadena de llantas, con el fin de
presentar la que se constituye como la mejor
v mes ambiciosa salida al problema del
residuo: el aprovechamiento de llantas usadas
como materia prima del asfalfo para la
construceion de la malla vial del pais.

2016

Fue desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia sede Manizales, un modelo que permitié
comparar el i i del asfalto elaborado a
partir de llantas desechadas y el convencienal, que fue
probado en una via de 160 m de longitud, que da
acceso al Parque Teenoldgico Ambiental de La Sabana
Tecniamsa en Mosquera (Cundinamarca). La via de
estudio se dividio en siete tramos, fres de ellos con
asfalto convencional y los ofros cuatro construidos con
una mezcla asfaltica con GRC.

T E—

La Vicepresidencia de la Republica, el Ministerio
de Ambiente, el Instituto Nacional de Vias (Invias)
¥ la Agencia Nacional de Infraestructura (ANT),
toman la decision de aprovechar las llantas
|desechadas s warin como insumo en la
construccion de carreteras, GCR, se va a usar como
‘materia prima para adicionar a la mezcla asfiltica.

Se construyen 42km de
pavimento de concreto
N la carretera
Tehrvigjo-Sincelejo
sobre arcillas
expansivas.

El primero en utilizar este
material reciclade en las vias
fue el Institito de Desamollo
Urbano (IDU), con pilotos.

2016

Estudios de la Universidad de los
Andes sobre las vias del IDU
hechas con el GCR. han concluide
que este incrementa la vida (il
del pavimente y disminuye el
ruido del trafico al contacto con la
carpeta asfaltica.

| 34
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3.2 Linea de Tiempo Internacional

Figura 12.

Linea de Tiempo Internacional
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mezclas fabricadas a partir de
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1869 1876 1900 1903
En 1869, se introduce el La construccién del primer Ap:_:re_celaprjmem m_ezc]a Se dio origen a los
procedimiento en Londres (con pavimento, tipo Sheet Asphalt, asfiltica  en  caliente, tratamientos

utilizada en la rue du Lowvre
v en la Averme Victoria en
Paris, la cual fue

ocurre en 1276 en Washington D.C.,
con asfalto natural mpertado.

asfalto de Val de Travers), v
1870 en loz Estados Unides
con similar lizante. Desde esta

superficiales a base de
ermlsiones en el afio

época, el "asfalto” se implantd confeccionada con asfalte 1903.
salidamente en las vias urbanas natural de la Isla de
Trimdad.

v propicid significativamente
suuso wial.

En Versalles, zobre el
firme de una carretera
con un trafico diario de
5000 wehiculos, se
construyd una capa de
aglomerado bituminoso
de 5 cm de espesor.

Asipues, en los albores del siglo
3L ya existian los prmcipales
componentes de la técnica de
revestimientos bituminesos. Su
desamrollo v perfeccionamiento, es
tarea que imcumbe a los
profesionales del asfalto del siglo

Los polimeros va han comenzado
a usarse como material de
mejoramiente para comcretos y
asfaltos. Este aporte a la industria
de la construccion es resultado de
un arduo trabajo de imvestizacion
por parte de Ingenieros ¥ ofros
especialistas.

Ya son mas de 20.000 kilometros
de carreteras elaboradas a partir
de residucs plisticos las que
pavimentan alrededor del mumdo.
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4. Conclusiones

e Segun los articulos encontrados en la revision del estado del arte, demuestran que la
adicién del GCR a las mezclas asfalticas, independientemente del proceso (proceso seco 0
himedo) mejora considerablemente los comportamientos mecéanicos de los pavimentos y se
obtienen beneficios, econdmicos y ambientales al implementarse.

e La informacion disponible sobre este método de mejoramiento de las mezclas
asfalticas demuestra los altos avances internacionales, ya que presenta beneficios importantes
como su vida atil y no es costoso su mantenimiento respecto al asfalto convencional.

e En la linea de tiempo se muestra que al pasar los afios los diferentes e importantes
avances en los materiales usados para la construccion de carreteras a nivel internacional y a nivel
nacional que conlleva al desarrollo de una civilizacién avanzada.

e El mejoramiento de la infraestructura de los paises del mundo es prioritario para su
desarrollo socioeconémico aprovechando el caucho de las llantas que generan problemas
ambientales y econdémicos en la sociedad.

e Elreciclaje de llantas en Colombia habia sido una actividad poco explorada por la falta
de plantas trituradoras y recicladoras de llantas, razon por la cual no se ha podido implementar el

uso de Grano de caucho en el asfalto en diferentes paises.
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Apéndice

Apéndice A. Cuadro cronologico del proceso evolutivo del asfalto modificado con Grano de

Caucho Reciclado (GCR) y sus incidencias en el desarrollo de la investigacion del GCR segun las
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Herrera (1996, Se profundiza en el conocimiento de la influencia del arido

Alderete

Ayala

(2000,

(2005,

reciclado sobre las propiedades del nuevo hormigén. Se ha visto
que la mayor absorcion de estos aridos puede limitar su
utilizacion si no se adaptan los procesos productivos a esta
caracteristica.

Los resultados de la experimentacion con mezclas porosas
sefialan que el efecto de gcr disminuye las perdidas por desgaste
del ensayo céantabro, aumenta la resistencia a la deformacion
plastica a 40°c obtenida mediante el ensayo de pista.

El caucho de neumaético es un caucho vulcanizado, que puede
ser un modificador muy beneficioso en relacion con carpetas de
asfalto y este proceso es posible a través de dos procesos, es
decir, a través del proceso "seco" o incluso "proceso humedo

El comportamiento del pavimento a altas temperaturas de
servicio (>25°C) es apropiado que el asfalto modificado presente
una viscosidad méas alta con respecto al asfalto original,
condicion que es importante en el desempefio del bitumen en el
pavimento, para evitar el ahuellamiento y la exudacién del
asfalto, y por consiguiente la disgregacion de los aridos que
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Desarrollo de la investigacion

Mufioz Rojas (2006, Chile)

Weidong Cao (2006, China)

Figueroa Infante, Sanchez
Castillo & Reyes Lizcano
(2007, Colombia)

constituyen la carpeta asfaltica. Se evidencié una mejora en la
recuperacion elastica por torsion de los asfaltos modificados, lo
cual es importante ya que esta propiedad es una medida de la
resistencia a la deformabilidad presente en el asfalto, por
consiguiente, el AMC tendra como caracteristicas un mejor
desempefio y durabilidad frente a las deformaciones
permanentes o ahuellamientos.

El caucho reciclado obtenido de neumaticos desechados puede
ser utilizado confiablemente para mejorar las propiedades
mecénicas de las mezclas asfalticas usandolo como un agregado
(proceso seco) o como un modificador del ligante (proceso
himedo). Por otro lado, la utilizacion del caucho trae beneficios
ambientales al valorizar un desecho como son los neumaticos y
solucionar el problema de la disposicion final de ellos,
disminuyendo la contaminacion.

Segun el ensayo, la adicion de caucho de neumaticos en el
asfalto las mezclas que utilizan el proceso seco podrian mejorar
las propiedades de resistencia a la deformacion permanente a
alta temperatura y agrietamiento a baja temperatura.

De acuerdo con los ensayos de penetracion para el asfalto
convencional, éste se clasificé como un asfalto de penetracion
80/100, el cual se considera con alto grado de adherencia, de
consistencia relativamente blanda y con una tendencia al
ahuellamiento en una mezcla asfaltica. La reduccion de la
penetracion y la ductilidad, y el incremento del punto de
ablandamiento de los asfaltos modificados respecto al ligante
asfaltico convencional, muestra que la llanta triturada actud
como agentes rigidizadores del cemento asfaltico logrando

mayor consistencia en el material.
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& Lee

Colombia)

Marifio

(2009,

Las mezclas elaboradas con altas temperaturas presentaron un
recubrimiento totalmente adecuado y no se presento problema
alguno, en el mezclado ni en la compactacion.

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los
asfaltos con polimeros, es contar con ligantes méas viscosos a
temperaturas elevadas para reducir las deformaciones
permanentes (roderas), pues los asfaltos modificados presentan
una mayor recuperacion de su forma, por lo tanto, menor
deformacion permanente de las mezclas que componen las capas
de rodamiento.

Se usé el método SARA vy el analisis morfologico y micro
morfolégico del bitumen convencional y modificado. La
caracterizacion fisicoquimica permitié establecer que el caucho
empleado como polimero modificador mantienen y mejoran las
propiedades elasticas del ligante, mientras que el caucho de
Ilanta molida mejora propiedades como la susceptibilidad
térmica, la resistencia a la fatiga, la inflamabilidad y la
resistencia a los solventes.

Se buscé evaluar el cambio que experimentan las propiedades
mecanicas de mezclas densas en caliente tipo MDC-2 (de
acuerdo con las especificaciones del Instituto Nacional de Vias
- INVIAS) bajo carga monotonica y dinamica, cuando se
adiciona un desecho de policloruro de vinilo (PVC) al cemento
asfaltico (CA) por via himeda (el desecho se mezcla con el CA
a alta temperatura) y al agregado pétreo por via seca (se
reemplaza parte del filler mineral por el aditivo).

Los valores de penetracion, punto de ablandamiento y
viscosidad del asfalto modificado permiten predecir menor
ahuellamiento a altas temperaturas de servicio. La mezcla

asfaltica modificada a bajas temperaturas de servicio puede tener
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Moreno (2012, Colombia)
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(2012, Colombia)

Mora Campos & Chicaiza
Defas (2013, Ecuador)

Moreno
Colombia)

Anselmi

(2013,

un comportamiento fragil, por lo tanto, inicialmente se
recomienda su utilizacion en climas célidos y realizar otras
investigaciones para describir su comportamiento en clima frio.
Se hace una comparacion entre el asfalto convencional y el
asfalto modificado GCR, se observa en la comparacion que la
muestra de GCR proporciona una estabilidad, superando a la
muestra convencional en un 64%.

Para el caso de las mezclas convencionales, se observa una
disminucion notable de dicha propiedad (entre 20% y 34%)
cuando disminuye la temperatura de compactacion en 30°C, con
respecto a la de referencia, al decaer la temperatura de
compactacién, el mejor comportamiento en cuanto a resistencia
mecénica bajo carga monotonica se refiere, lo experimentan las
mezclas modificadas con GCR.

La modificacidn de asfalto es una nueva técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos convencionales con el fin
de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir su resistencia
a las deformaciones por factores climatoldgicos y del transito y
se estudio que el costo/eje (Beneficio/Costo) puede disminuirse
en un 20%y 57% cuando se modifica la mezcla con GCR.

Se determind el comportamiento monoténico de mezclas
asfalticas MDC-2 condicién de grano de caucho en relacion con
las mezclas asfélticas fabricadas convencionalmente, teniendo
en cuenta los parametros de estabilidad y deformacién. El
estudio empez6 con la determinacion del porcentaje dptimo de
asfalto para las mezclas convencionales (asfalto 60/70) y para
las mezclas con adicion de caucho-cuero al 1, 2, 3y 4% de
asfalto por via himeda; en seguida se ejecuta el ensayo Marshall
obteniendo en la prensa resultados de estabilidad y flujo para

cada una de las muestras. De los resultados obtenidos se deduce
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Lo presti (2013, Inglaterra)
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Ramirez Villamizar, Ladino
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que el uso del desecho caucho mejora las propiedades mecénicas
de la mezcla, viéndose reflejado en el aumento de la resistencia
que presenta comparandolas con las mezclas asfélticas
fabricadas convencionalmente.

Las muestras MDC-2 fabricadas con caucho al 2% presentd
mejor comportamiento que las fabricadas convencionalmente,
con adicién al 1, 3 'y 4% con respecto a la Estabilidad.

En términos de propiedades aglutinantes, las principales
diferencias entre el asfalto convencional y el modificado con
GCR son la viscosidad y su estabilidad, El estudio empez6 con
la determinacidén del porcentaje 6ptimo de asfalto para las
mezclas convencionales (asfalto 60/70) y para las mezclas con
adicion de caucho-cuero al 1, 2, 3 y 4% de asfalto por via
himeda; en seguida se ejecuta el ensayo Marshall obteniendo en
la prensa resultados de estabilidad y flujo para cada una de las
muestras.

Estudiar las caracteristicas térmicas al asfalto fue determinar los
valores de su temperatura de transicion vitrea (Tg). En general,
la Tg se relaciona con la rigidez, la polaridad, el peso molecular
y la aromaticidad de las estructuras moleculares del asfalto.
El asfalto estudiado busca ser utilizado en aplicaciones de
impermeabilizacion, en donde las solicitaciones mecéanicas no
son tan exigentes como para aplicaciones en pavimentos. Sin
embargo, las caracteristicas de susceptibilidad térmica son
importantes para condiciones normales de trabajo que pueden
alcanzar hasta 60°C.

Propone propuesta como disefio la ASSHTO-93, considerando
que fue el método base para el Método de Disefio de Pavimentos
asfalticos en vias con medios y altos volumenes de Transito, del

Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Ademas, que en el caso de
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Espafia)

Serrano
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los otros métodos como el del INVIAS, da una estructura muy
baja, sobre todo en carpeta asfaltica, que no la hace cumplir con
las solicitaciones de los otros métodos como Shell e Instituto del
Asfalto.

Para determinar el contenido dptimo de betln, las pruebas de
estabilidad y de flujo de Marshall se realizan de acuerdo con las
especificaciones ASTM D 1559-76. Se encontrd que la
proporcion oOptima de betin era 4.89% para el grado de
penetracion 50/70. El caucho desmenuzado seleccionado para
esta investigacion se produjo a partir del recauchutado de
neumaticos de automaviles. Los materiales de caucho asfaltico
reaccionado tienen propiedades drasticamente diferentes en
comparacion con el caucho asfaltico sin reaccionar. La
resolucion del caucho aumenta la viscosidad del betlin y provoca
efectos de unién y refuerzo.

El caucho se puede incorporar en las mezclas bituminosas en
caliente para mejorar sus propiedades reoldgicas, ya que el
caucho presente en los neumaéticos, tanto el de origen natural
como el sintético, se compone en mas del 50 % de polimeros
elastoméricos.

Mientras mas alta la temperatura de digestion y mas largo el
tiempo en horno, el proceso de digestion mejora. En este caso,
los mejores valores de resistencia conservada para esta mezcla
se encuentran para la temperatura de 170 °C por dos horas, con
contenidos de caucho de hasta el 1 %.

La dosificacion del betun-caucho se debe tener en cuenta la
composicion del betun y del caucho, la granulometria, textura 'y
dotacion de las particulas de caucho y la temperatura y tiempo
de mezclado. Los factores del CNR que influyen a las

propiedades del ligante betuin-caucho son la granulometria y la
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textura. Cuanto mas fina sea la granulometria del material,
mayor superficie ofrece al betin y consecuentemente mas
rapidamente reacciona (el tiempo de reaccion es proporcional al
cuadrado del diametro de las particulas) y se consigue mayores
aumentos de la viscosidad.

Se evallan las ventajas y desventajas, costo/beneficio, que
representa el uso de esta mezcla; las propiedades fisico-
mecanicas de éste y cdmo contribuyen a la reduccién de la
deformacion por fatiga del asfalto. En diferentes paises vecinos
esta técnica se estd usando desde afios atras, con resultados
exitosos que benefician a los usuarios y ayudan a la
sostenibilidad del medio ambiente por usar llantas en desuso que
son tiradas a los botaderos.

El costo del Asfalto Modificado resulta ser 26.2 % mas que el
convencional, pero se compensa con la mayor durabilidad de la
via 'y el menor costo en mantenimiento.

Queda demostrado mediante los ensayos realizados que la
adicion del polvo de llantas mejora el comportamiento fisico-
mecéanico del asfalto convencional.

A pesar del alto costo en la elaboracién y las dificultades en la
aplicacion de AMP, el uso de éstos en sistemas de
pavimentacion proporciona a las mezclas grandes beneficios en
cuanto a resistencia a la fractura, ahuellamiento, susceptibilidad
térmica y permeabilidad, lo que conlleva a prolongar el tiempo
de vida del pavimento.

Se comprobd que uno de los factores que hacen elevar los costos
de implementacion del (GCR) a las mezclas asfalticas es el
precio del asfalto ya que estas mezclas trabajan con mayor
cantidad de asfalto-caucho; La mezcla que se usd para esta

investigacion contiene 7.3% de asfalto-caucho, la mezcla MDC-
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2 contiene 5.7%. La diferencia en precio por M3 entre la mezcla
de asfalto-caucho y la mezcla convencional va entre $70.000 y
$130.000 pesos dependiendo si se puede intervenir en alguno de
los anteriores aspectos, pero se vera reflejado en los costos de
mantenimiento y vida Util de la via, ya que el precio por Kg del
asfalto caucho es de $1.780 pesos puesto en Bogotd, y el precio
del asfalto convencional es de $1.171 pesos puesto en Bogot3, la
mezcla asféltica con GCR presenta una recuperacion axial
inicial mayor que la mezcla MDC-2 para un rango de
temperatura de 15°C, con una frecuencia de 7,5 HZ, pero esta
recuperacion axial inicial empieza a disminuir con relacion al
aumento de la temperatura y la frecuencia en comparacion a la
mezcla asfaltica convencional.

Proponen utilizar polvo de caucho, como sustituto del 10% del
betdn dentro de la carpeta asfaltica de la capa de rodamiento,
manteniendo los aridos igual. Debido a esto se crean dos
escenarios (con/sin caucho) para realizar una comparacion de
impacto ambiental, social y econémico. La metodologia
utilizada es un estudio de caso, donde se realiza un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) desde la extraccion de materiales (aridos,
betin y caucho), pasando por el transporte requerido, la
fabricacion de la capa asféaltica, operacidén y mantencion y segin
lo analizado existen diversos factores que hacen conveniente la
opcion de utilizar el caucho procedente de NFU en la
construccién de pavimentos asfalticos. Una de las principales, es
la reutilizacion de este caucho, ya que en la medida en que se
recolectan y reciclan los NFU, se revalorizan sus componentes,
lo que trae consigo un impacto ambiental, econémico y social
positivo. Se cumple el principio ambiental de jerarquia,

reutilizando y reciclando los residuos, y se reduce el volumen de
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NFU destinados a ser depositados en vertederos. EI empleo de
residuos permite a su vez ahorros en recursos naturales. En la
técnica de las mezclas fabricadas con BMAVC (Betunes
modificados de alta viscosidad con caucho), se estima un
aprovechamiento de 350 neumaticos de turismo por kilometro
de carril y por cada centimetro de espesor de mezcla bituminosa.
Economicamente, se produce una disminucién del 41,69% en
los costos de mantencion de la via con pavimento con caucho,
respecto de la via con pavimento tradicional; ademés, una
reduccion del 4,03% en el caso de gastos de usuarios debido a
mejor resistencia al agrietamiento, menor susceptibilidad a la
temperatura y mayor resistencia al envejecimiento.

Se describe el proceso seco empleado para obtener el asfalto
modificado con polvo de caucho proveniente del reciclaje de
Ilantas. Asimismo, para el disefio de las mezclas se utiliz6 el
método Marshall, con el cual se podra evidenciar los beneficios
originados. Para la mezcla asfalto-caucho por el proceso seco se
afiadio el 1, 2 y 3% de polvo de caucho en reemplazo de una
pequefia parte del agregado fino, para evaluar las mezclas
asfalticas fabricadas se efectuaron las pruebas de gravedad
especifica méxima teorica, densidad de la mezcla asféltica
(método RICE), densidad Bulk (peso unitario), porcentaje de
vacios de los agregados compactados y se comprueba que al
afiadir el polvo de caucho reciclado a la mezcla asfaltica, la
Estabilidad Marshall disminuye y a la vez el Flujo y contenidos
de vacios y ligante aumenta.

Se presenta los requisitos que el concreto bituminoso o asfaltico
debe cumplir referente al ensayo Marshall, presentes en el
Manual de Carreteras, la incorporacion de PCR (particulas de

caucho reciclado) influye de manera positiva la mezcla asfaltica
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en caliente, incrementando su estabilidad y mejorando la
interrelacion del flujo en un 2.6% y 2.3% respectivamente en
relacion con la mezcla patron. Para esto se empled 1% de PCR,
ya que es la que mejor resultados muestra y cumple con las
especificaciones técnicas del Manual de Carreteras.

Diaz Claros & Castro Celis En los estudios que se han realizado a pavimentos con GCR, se

(2017, Colombia) refleja que hay otros factores que afectan los comportamientos
mecanicos. Estos factores tienen que ver con la temperatura de
reaccion del asfalto y el GCR, la granulometria de los agregados,
la adicion de aditivos y la implementacion de otras técnicas de
reciclaje de pavimentos, La economia, el medio ambiente, el
transporte de un pais, entre otros, son factores que se relacionan
estrechamente con el estado de la infraestructura vial de un pais.

Granados Noa & Séez Alvan Para la mezcla asféltica convencional, se determind el contenido

(2017, Per0) optimo de asfalto de 5.5%, con el cual se logré el mejor
comportamiento mecanico de la mezcla, cumpliendo los
requerimientos de disefio de acuerdo con el Manual de
Carreteras —Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion
El tiempo y temperatura de digestion debe cumplir con un
minimo necesario para que el caucho interactie con el asfalto,
modificando la reologia del asfalto original y consecuentemente
el comportamiento de la mezcla. A la temperatura de 170°C por
un tiempo de digestion de 2 horas se obtuvo un mejor
comportamiento de la mezcla modificada con caucho respeto a
la mezcla convencional.

Durant Broden (2017, Perl)  Se determina la composicion y temperatura adecuadas para la
mezcla de asfalto-caucho, que debe cumplir con lo especificado
en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,




REVISION DEL ESTADO DEL ARTE |53

Autor (Afo, pais) Desarrollo de la investigacion

2014) Se ejecutaron Se hacen pruebas normadas por el MTC,
tales como penetracion, viscosidad rotacional de Brookfield,
punto de ablandamiento y recuperacion elastica y al haber
incrementado la recuperacion elastica del 40% para el asfalto
virgen hasta un 81% para el asfalto modificado con caucho se
concluye que todos los ligantes asfalticos mezclados con caucho
presentan una mejor performance en climas frios, mejorando la
resistencia a la deformacion permanente y por ende a la
formacion de fracturas.

Camacho vega & Vargas Se describen los materiales granulares de la cantera “Agregados

Porras (2017, Colombia) Santa Lucia” y el asfalto suministrado por Manufacturas y
Procesos Industriales (MPI), siguiendo el procedimiento de las
especificaciones sefialadas por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), comprobando que, si es factible utilizar la mezcla
asfaltica modificada con goma de neumatico, donde el mddulo
dindmico correspondiente a la mezcla fue de 4.800 Mpa, y para
una mezcla convencional es del orden de 2.000 Mpa.

Ladino Oyola & Rubiano Por el método Marshall se determina el contenido optimo de

Quiroga (2017, Colombia) asfalto para una combinacion especifica de agregados. El
método provee informacion sobre propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos
Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la
construccion de la mezcla, evidenciando una tolerancia de hasta
10% en la inclusion de grano caucho reciclado GCR, dentro de
la composicion del adoquin, méas al comparar su resistencia a la
compresion, por medio de la prueba de estabilidad y flujo,
permitid estimar que la inclusion del 5% de GCR, es la mejor,
permitiendo un buen comportamiento elastico con una

resistencia a la compresion.
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El efecto de la inclusion de GCR en las MDC es el de producir
una mezcla menos rigida que el convencional hecho que
contrasta con el objetivo de modificar asfaltos (método humedo)
con el cual se obtienen asfaltos con viscosidades mayores y
generando mezclas con moédulos igualmente mayores.

La implementacion de esta tecnologia eco-sostenible ha
involucrado el esfuerzo institucional durante varios afos,
agotando diferentes etapas de investigacion y desarrollo, el cual
ha sido exitoso debido al robusto apoyo técnico desde la
academia, el personal técnico del sector publico y del gremio de
la construccion de carreteras

Por el método Marshall se determinan las proporciones mas
adecuadas para la mezcla asfaltica, asi también se podra
establecer la estabilidad, densidad y la posible deformacion de
la mezcla del estudio por lo cual la adherencia de polvo de
caucho de NFU, cumple satisfactoriamente con los parametros
de disefio dispuesto por la norma de carreteras.

El asfalto modificado con GCR mejora los problemas de
ahuellamiento, disminuyendo los contenidos de vacios de aire
en las mezclas asfélticas acompafiados de un proceso mas
intensificado de compactacion la mezcla. Inicialmente, en los
estudios encontrados, se refleja que el problema del
ahuellamiento, entre otros factores, se ve favorecido por la falta
de compactacion, por lo cual la solucion esperada es aumentar
los ciclos, sin embargo, se demostrd que al adicionar GCR estos
ciclos pueden disminuir, ya que las particulas de caucho
reciclado mejoran esta caracteristica, con respecto de una
mezcla asfaltica convencional.

Los ensayos realizados muestran la influencia de los factores

sobre la capacidad de amortiguacion. El espesor es la variable
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con mayor influencia; a mayor espesor, mayor amortiguacion a
impactos. La relacion existente entre el espesor y la
amortiguacion es de tipo cuadratico, lo que significa que en
espesores pequefios un aumento de espesor significa un aumento
considerable de amortiguacion, mientras que en espesores
grandes un aumento de espesor significa un aumento mucho
menor de amortiguacion.

Un factor de gran importancia y deben ser evaluados es el valor
de la implementacion, ya que es aun mucho mayor en
comparacion con convencional asfalto en aproximadamente 30
a40%, y que se produce debido a la falta de conocimiento de los
incentivos fiscales y de negocios, es un proceso mas costoso en
comparacion con el convencional, asfalto caucho presenta como
caracteristica aumentar la durabilidad y la flexibilidad del
producto final, contribuyendo a la reduccién de los costos de
mantenimiento periddico ".

El empleo del GCR incrementa la vida atil de un pavimento
cuando este se utiliza haciendo uso tanto del proceso humedo,
como del proceso seco, pero estos beneficios dependen de los
usos granulomeétricos que se empleen.

La investigacion analiz6 el efecto del Grano de Caucho
Reciclado (GCR) adicionado por via seca, en el ahuellamiento
de una mezcla asfaltica tipo MD-12, mediante el ensayo de
resistencia a la deformacion plastica normalizado por el Instituto
Nacional de Vias INVIAS 2013. El analisis se realizo
empleando la metodologia Marshall con el disefio de una
mezcla asfaltica tipo MD-12 convencional y tres mezclas
asfalticas tipo MD-12 con variaciones en la adicion de GCR,
los disefios preliminares y verificacion de cada mezcla asfaltica

se realizaron segun lo establecido en las especificaciones
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generales de construccién del Instituto de Desarrollo Urbano
IDU 2011, obteniendo la respectiva formula de trabajo de
cada mezcla asfaltica. Obteniendo  comportamientos
favorables en mezclas asfélticas con adicion de 0.5% GCR,
en las cuales se presentan disminuciones de hasta 5.3% en
el ahuellamiento, respecto a la mezcla asféltica convencional,
ademas se destacan las mejoras que presentd la mezcla asfaltica
en cuanto a resistencia a deformacion plastica, ante la adicién
del grano de caucho reciclado por via seca, por esta razon
se recomienda emplearlo en mezclas asfélticas tipo MD-12
como parte del agregado fino y asi obtener una mayor eficiencia
desde el punto de vista mecanico, asi como las mejoras en la vida
atil del pavimento y la mitigacion de los impactos ambientales
que genera el mal manejo de llantas fuera de uso en el pais.

Se desarrolla a partir de la hip6tesis de agregados reciclados,
Grano de Caucho Reciclado sustituyendo el agregado fino, se
comprobd que al someter los adoquines al ensayo a compresion
para una resistencia que fueron proyectados inicialmente, los
adoquines no obtienen resultados provechosos.

El comportamiento fisico mecanico del asfalto convencional es
mejorado con la adicion de caucho de neumaticos reciclados;
respecto a que disminuye su susceptibilidad térmica, aumenta su
cohesion e incrementa su impermeabilidad; garantizando un
buen desemperio de la capa de rodadura del pavimento.

Se muestran los resultados del desempefio del pavimento
flexible (ahuellamiento y fatiga) usando pavimento asfaltico
reciclado-RAP y grano de caucho reciclado-GCR. Los dos tipos
de materiales son residuos que provienen de diferentes procesos:

el primero proviene del reciclaje de pavimento asfaltico y el
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segundo de las llantas en desuso por desgaste de diferentes
vehiculos.

Debido a las diversas granulometrias que se consiguen durante
los procesos de reciclaje in situ, la seleccion del RAP debe
ajustarse a una granulometria para su reutilizacion, lo cual
implica contar con la adicion de material en los tamices en los

cuales no se da cumplimiento a la granulometria.




