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Resumen

Titulo: Revision del estado del arte del uso de materiales reciclados en la construccion de carreteras”

Autoras: Carolina Padilla Garcia
Nazly Roxana Duran Meneses™

Palabras clave: GCR, Plastico, Mezcla asfaltica modificada, Polimeros, Grano de caucho.

Descripcion:

El uso de nuevas tecnologias para mejorar las propiedades de los pavimentos ha sido un tema estudiado durante
muchos afios, los agentes modificadores como los materiales reciclados son una buena alternativa para resolver
problemas relacionados con el rendimiento de los asfaltos y los problemas ambientales generados por el mal manejo
de las basuras. Al agregar GCR (Granulo de Caucho Reciclado) y plasticos a la mezcla de asfalto, se producen una
gran cantidad de beneficios, estos dos materiales son productos que se desechan, se reciclan y se convierten en aditivos
para la mezcla. La investigacion llevada a cabo muestra que la modificacion del asfalto con estos aditivos con respecto
a la mezcla convencional tiene algunas de las siguientes ventajas: aumenta su durabilidad, es mas resistente al
envejecimiento, disminuye el ruido, los costos de mantenimiento son menores, tiene mejor comportamiento a la fatiga,
entre muchos beneficios més. Este proyecto presenta una revision bibliogréafica del uso de GCR y plastico en mezclas
de asfalto, resume las ventajas y desventajas que pueden causar, las formas de implementarlos y las diferentes pruebas
realizadas a nivel nacional e internacional. La informacion recopilada permitié hacer una comparacién en ciertos
aspectos de la influencia que estos dos componentes tienen en los pavimentos.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sandra Milena Cote Vargas,
Magister Ingenieria Civil



CONSTRUCCION DE CARRETERAS CON MATERIALES RECICLADOS | 17

Abstract

Title: Review of the state of the art of the use of recycled materials in road construction”

Authors: Carolina Padilla Garcia
Nazly Roxana Duran Meneses™

Description:
Keywords: GCR, Plastic, modified asphalt mixture, Polymers, Rubber grain.

The use of new technologies to improve the properties of pavements has been a subject studied for many years,
modifying agents such as recycled materials are a good alternative to solve problems related to asphalt performance
and environmental problems caused by bad waste management. By adding GCR (Recycled Rubber Granule) and
plastics to the asphalt mix, a lot of benefits are produced, these two materials are products that are discarded, recycled
and become additives to the mix. The research carried out shows that the modification of the asphalt with these
additives with respect to the conventional mix has some of the following advantages: it increases its durability, it is
more resistant to aging, it decreases noise, maintenance costs are lower, it has better fatigue behavior, among many
other benefits. This project presents a bibliographic review of the use of GCR and plastic in asphalt mixtures,
summarizes the advantages and disadvantages that they can cause, the ways of implementing them and the different
tests carried out at national and international level. The information collected allowed a comparison to be made in
certain aspects of the influence that these two components have on the pavements.

* Degree work
™ Faculty of Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Sandra Milena Cote Vargas, Master
Civil Engineering
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion hace referencia al uso de nuevas tecnologias en la construccion
de carreteras, en este caso, el enfoque va dirigido hacia la adicion de materiales reciclados (caucho
y pléstico) a la mezcla asfaltica. Con el paso de los afios se ha hecho evidente que las carreteras
construidas de manera convencional tienen poca vida util, lo que hace que constantemente se
tengan que realizar intervenciones en ellas ya sea para rehabilitarlas o para reconstruirlas, por lo
cual, es necesario investigar alternativas para la construccion de carreteras que ayuden a mejorar
el rendimiento que estas llegan a tener y a disminuir los niveles de contaminacion.

La generacion de desechos plasticos y cauchos es un problema de orden mundial debido a que
estos estdn compuestos de materiales que se demoran muchos afios en degradarse, por lo cual, es
comun encontrarse con muchos de estos productos arrojados en las calles, lugares deshabitados y
fuentes hidricas. La fabricacion de grandes cantidades de estos productos y los problemas que se
ocasionan en su recoleccion y disposicion ocasiona graves problemas medioambientales.

El reciclaje de productos es un proceso que permite la recuperacion y reutilizacion de los
materiales que no son amigables con el medio ambiente, a partir de este proceso, el plastico y el
caucho han llegado a transformarse en tubos, baldosas, muebles, ladrillos, como parte de
aislamiento acustico y como aditivo en pavimentos. En Colombia se generan 1 millén de toneladas
de residuos pléasticos al afio y 61 mil toneladas de residuos de neumaticos de los cuales solo se
recicla el 7% de estos, lo que nos hace ver que hay grandes cantidades de estos materiales que nos

pueden servir como materia prima en la elaboracion de diversos productos, pero principalmente
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en la elaboracion de mezclas asfalticas para la construccion o rehabilitacion de una via. Por lo
anterior, a través de una revision del estado del arte queremos dar a conocer cuéles son las
cualidades, dificultades, métodos de adicidn y ejemplos de aplicacion que encontramos acerca del

uso de materiales reciclados en la construccion de carreteras.

1. Metodologia

A continuacién, se describe el proceso de investigacion y clasificacion de la informacion empleada

en el desarrollo del siguiente trabajo.

1.1 Seleccionar y organizar las diferentes fuentes de informacion

Este proyecto se desarrollé recopilando y clasificando la informacion encontrada de las diferentes
fuentes disponibles incluyendo libros, revistas y articulos provenientes de la base de datos de la
Universidad Industrial de Santander, asi como de sitios web oficiales de centros de investigacion
que estén a la vanguardia con el tema de los materiales reciclados usados en la construccion de
carreteras.

Mediante el uso de la aplicacion online y de escritorio llamada Mendeley, se facilito el
almacenamiento y la organizacion de los documentos de la presente investigacion, y asi mismo
fue una excelente herramienta en la gestion de referencias bibliograficas. En la Tabla 1 se presentan

los articulos consultados en la siguiente investigacion organizados segun el afio de publicacion, en
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la Figura 1 se presenta el nimero de publicaciones por afio y en la Figura 2 el nimero de

publicaciones por pais.

Tabla 1.

Articulos consultados para la revision del estado del arte

. ] o Material
Autor (Afo, Pais) Descripcion _
GCR Pléstico
“Empleo de basura para mejorar las
Reyes Ortiz (2000, Colombia) propiedades mecanicas de una estructurade X X
pavimento”.
“Estudio de factibilidad tecnico-economica
Chevez  Alderete (2005, ) _
o entre un pavimento de asfalto convencional ~ x
México) -
y uno modificado con agregado de caucho”.
) “Modificacion de un asfalto con caucho
Angulo Rodriguez & Duarte ) L
; reciclado de llanta para su aplicacion en  x
Ayala (2005, Colombia) )
pavimentos™.
“Estudio de la utilizacion de caucho de
Ramirez Palma (2006, Chile)  neumaticos en mezclas asfélticas en caliente ~ x
mediante proceso seco”.
Mataute Heredia & Casas “Desarrollo de una mezcla asfaltica X
Orozco (2009, Colombia) utilizando residuos plasticos™.
“Modelacion del comportamiento reoldgico
Cérdenas Poblador & Fonseca de asfalto convencional y modificado con
X
Santanilla (2009, Colombia) polimero reciclado, estudiada desde la
relacién viscosidad-temperatura”.
Figueroa Infante, Fonseca “Caracterizacion fisicoquimica y
Santanilla & Reyes Lizcano morfoldgica de asfaltos modificados con  x

(2009, Colombia)

material reciclado”.
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. ) o Material
Autor (Afo, Pais) Descripcion _
GCR Plastico
Valero Martinez, Zamora ) . »
i o o “Estudio prenormativo y elaboracion de una
Alvarez, Natividad Vivo & ] _ )
] guia para prescriptores de pavimentos de X
Cerda  Casanoves (2010, ]
N caucho. Primeros resultados”.
Espafia)
) ) “Factors affecting the viscosity of crumb
Sun & Li (2010, China) - X
rubber-modified asphalt”.
Pyeong JunYoo, Byung Sik “Toughening Characteristics of Plastic
Ohm, Fiber-reinforced Hot-Mix Asphalt X
Ji Young Choi. (2012, Corea) Muixtures”.
Reyes  Lizcano, Madrid “Mezclas asfélticas modificadas con un
Ahumada & Salas Callejas elastomero (caucho) y un plastomero (tiras  x X
(2012, Colombia) de bolsas de leche con asfalto 80-100)".
Gawande, Zamare, Renge, ) S
“An overview on waste plastic utilization in
Tayde & Bharsakale (2012, ) X
_ asphalting of roads”.
India)
; Disefio de un pavimento flexible
Romero  Flores, Bonifaz . o
5 adicionando tereftalato de polietileno como
Garcia, Huertas Cadena, Cazar ; - ) X
) material constitutivo junto con ligante AC-
Ruiz. (2013, Ecuador)
20.
Comportamiento a la fatiga de una mezcla
Boada Marcano & Reyes )
_ de concreto MR-3.5MPa para pavimento X X
Lizcano (2013, Venezuela) o ) o
con adicion de fibras plésticas.
Mulnera & Ossa (2014, “Estudio de mezclas binarias Asfalto —
X
Colombia) Polimero”.
_ ) ) “Disefio de mezclas asfalticas modificadas
Forigua Orjuela & Diaz (2014, ) o o
mediante la adicion de desperdicios X

Colombia)

plasticos”.
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Autor (Afio, Pais)

Descripcion
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Figura 2. Publicaciones por pais

2. Marco teorico

2.1 Antecedentes

Junto con la aparicién de las primeras civilizaciones, los residuos (basura) de la actividad humana,
se han incrementado, “a lo largo de la historia se han presentado enfermedades, contaminacion y
empeoramiento de las condiciones de vida de algunas comunidades, no solo humanas sino también
de otras especies”. (Reyes & Cornejo, 2014)

En los ultimos afos se han venido adelantando investigaciones con respecto a la disposicion
de los desperdicios, muchas de estas investigaciones van encaminadas al uso de estos en la
construccion, pues de esta forma se obtendrian beneficios para el medio ambiente y para todo el

sector de la construccion, beneficiando principalmente las comunidades.
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2.1.1 Aparicion de aridos a nivel internacional. El “empleo de aridos reciclados en la
construccion de carreteras se ha venido enfocando més en las lineas de mezclas bituminosas y en
las de hormigdn elaborado con material reciclado "en Alemania donde actualmente se producen
60 millones de toneladas afio de aridos reciclados, de las cuales, mas de 40 millones, se destinan
al mantenimiento y construccion de bases y subbases de carreteras y vias urbanas. A partir del afio
1993, la Directriz RG Min-STB 93 facilit6 el crecimiento del sector del reciclaje en Alemania 'y
permitieron demostrar que los &ridos reciclados son muy competitivos en los mercados de los
materiales granulares destinados a la construccion de bases y subbases de carreteras”. (Torres et
al., 2014)

Espafia ha sido pionera en cuanto a reciclado in situ, una de sus plantas estd montada en
Barajas, esta empez6 su funcionamiento febrero del aio 2000, “la planta ha permitido aprovechar
los materiales pétreos procedentes de la demolicion de hormigones y asfaltos de losas del
aeropuerto. Esta experiencia no es aplicable a las obras en las cuales el material reciclado debe
provenir de una planta de tratamiento de residuos de construccion y demolicion, en la cual los
residuos pueden tener distintas procedencias, debiéndose aplicar estrictos controles en la calidad
del material reciclado resultante”. (Torres et al., 2014)

El uso final que se le da a las llantas es perjudicial para el medio ambiente, aunque existen
diversos usos cotidianos para estos residuos como: la construccion de muros de contencion,
materas para jardines, sillas, adornos para parques etc. gran parte de la sociedad incinera estos
residuos perjudicando el ambiente, acabando con la calidad del aire que respiramos, esto se
convierte en un problema de salud, por esto a pesar de los diversos usos que actualmente tienen,

surge la idea de mezclarlos con asfalto y ver qué beneficios puede aportar esta nueva mezcla.
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2.1.2 Aparicion del plastico como arido para carreteras. En el afio 2016 en India, se invento
un método de reciclaje sostenible para fabricar asfaltos a partir de botellas y residuos de pléstico,
obteniendo resultados sorprendentes y llegando a la conclusion que el uso de plastico mejora
notablemente la vida Gtil de las carreteras, el nuevo asfalto modificado resulta alrededor del 8%
més econdmico en la construccion y es amigable con el medio ambiente.

En Europa la empresa MacRebur utiliza una metodologia similar para la fabricacion de asfaltos
con plastico reciclado, Inglaterra utiliza esta mezcla para tapar baches y asfaltar una que otra
carretera, por otro lado, la empresa VolkerWessels de Holanda lo utiliza en construccion de ciclo
rutas, ellos fabrican paneles que se pueden armar en forma de legos los cuales hacen que estos
tramos puedan ser intervenidos en cualquier momento sin necesidad de destruir la infraestructura

vial, Vancouver usa un método parecido, el cual resulta bueno ante temperaturas bajas.

2.1.3 Aparicién del GCR como é&rido para carreteras. El proceso de reciclado de
neumaticos que se desarrolla en Espafia tiene como finalidad la obtencion de grano de caucho
reciclado sacado de neumaticos usados; teniendo como fundamento importante la proteccion del
medio ambiente. Cuando se reciclan neumaticos, lo que basicamente se hace es separar sus
componentes, para obtener asi el grano de caucho vulcanizado este grano tiene diferentes tamafios,
diferentes aceros y fibras textiles, este grano sirve para aplicarlo como polvo de goma para
pavimentos de carreteras, también suelos de antideslizantes, parques recreacionales, pistas entre

0tros usos.
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2.2 Asfaltos

El asfalto es un material de especial interés en la construccion de carreteras puesto que, s un
“aglomerante resistente, adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es importante mencionar
que es una sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las que se
combina usualmente Es altamente resistente a la mayoria de los &cidos, alcalis y sales. A pesar de
ser una sustancia solida o semisolida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse
facilmente por la exposicion al calor, por la accion de disolventes de volatilidad variable o por

emulsificacion”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

2.2.1 Propiedades fisicas. El asfalto “es un producto bituminoso semisélido a temperatura
ambiente, preparado a partir de hidrocarburos naturales mediante un proceso de destilacion, el cual
contiene una proporcion muy baja de productos volatiles, posee propiedades aglomerantes y es
esencialmente soluble en tricloroetileno, este es un material visco-elasto-plastico, lo que quiere
decir que su comportamiento tiene que ver directamente con la temperatura y la frecuencia con la
que se le apliquen las cargas, con deformaciones recuperables (elasticas) y no recuperables
(plasticas)”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017)

“Es una sustancia plastica que da gran flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las
que se combina. Su color es plomo (gris oscuro), de consistencia sélida, semisélida o liquida, esto

dependiendo de la temperatura a la que es expuesto”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
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2.2.2 Composicion Quimica. “La composicion quimica de un asfalto es muy compleja, al
igual que el petroleo crudo, es una mezcla de numerosos hidrocarburos, paraninficos, aromaticas
y compuestos heterociclicos”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017)

“Los hidrocarburos que hacen parte del asfalto forman una solucion liquida en la que un grupo
de moléculas de hidrocarburos pesados (asfaltenos) se encuentran dispersas en un medio aceitoso
maés ligero (maltenos) compuesto por hidrocarburos saturados, resinas y aromaticos, sin que exista
una separacion entre estas dos fases sino una transicion”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

El asfalto “es disuelto en n-heptano, los materiales duros son precipitados, estos materiales
son llamados asfaltenos. Existen otras fracciones asfalticas precipitadas por otros solventes, pero
esta es la mejor manera de distinguir a estos materiales como insolubles en n- pentano” (Diaz
Claros & Castro Celis, 2017).

e Asfaltenos: "Son sustancias que estan constituidos por compuestos aromaticos, de color
negro o marrén que contienen elementos quimicos como el nitrogeno, azufre, carbono,
oxigeno. Son compuestos polares, solubles en benceno” (Diaz Claros & Castro Celis,
2017).

e Maltenos: "Son sustancias constituidas principalmente por resinas, saturadas y
aromaticas. Muy polares y al igual que los asfaltenos, son compuestos de carbon,
hidrogeno y con cantidades menores de hidrogeno, oxigeno y azufre”. (Diaz Claros &
Castro Celis, 2017).

e Aromaticos: "Estos constituyen entre el 40 y el 65% de la composicion total de los
asfaltos, son compuestos en los que sobresalen las moléculas insaturadas, de color amarillo

0 rojo a temperatura ambiente”. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
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e Saturados: "Son liquidos incoloros compuestos de cadenas lineales, ramificadas con

trazas de ciclo parafinas. Los hidrocarburos saturados actian como antioxidantes e
impermeabilizantes, tienen menor poder de adherencia y causan deformidades al asfalto

en el pavimento” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

2.2.3. Clasificacion de los asfaltos. Los asfaltos se clasifican segun su uso o aplicacion asi:

Pavimentacion: “Mezclas cerradas (Stone Mastic Asphalt), mezclas abiertas (Gap
Graded), drenantes y base asfaltica”.
Riegos: Matapolvos, imprimaciones, riegos de liga.

“Tratamientos y lechadas: sellos de arena, tratamientos superficiales”.

Clasificacion de los asfaltos en pavimentacion:

Asfaltos liquidos: "Compuestos de una base asfaltica (cemento asfaltico) y un fluidificante
volatil, en el cual es agregado el solvente para disminuir la viscosidad del asfalto y de esta
manera poderlo mezclar con los agregados" (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
Cemento asfaltico: "Es el mas comdn y utilizado. Es un material visco elastico rigido a
bajas temperaturas (bajo cero) y fluido a altas temperaturas, es obtenido mediante la
refinacion del petroleo, en las etapas de destilacion" (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
Emulsiones asfalticas: "Es un sistema heterogéneo de dos fases inmiscibles, como el
asfalto y el agua, a la que se le incorpora un activador de superficie" (Diaz Claros & Castro
Celis, 2017).

Naturaleza reologica del asfalto: "La reologia es una ciencia que estudia las
deformaciones y el flujo de la materia. Es importante conocer los estudios reoldgicos del

asfalto ya que estos correlacionan la estructura fisica de sus componentes con su
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composicion quimica para lograr un flujo caracteristico” (Diaz Claros & Castro Celis,

2017).

2.3 Pavimento

“El pavimento es una estructura que reposa sobre un suelo de fundacion (subrasante) y esta
constituido por una o mas capas construidas con materiales seleccionados y un proceso
constructivo (estipulado y controlado), cuya funcién principal es la de trasmitir de manera

adecuada los esfuerzos a la subrasante” (Mataute & Casas, 2009).

PAVIMENTO FLEXIBLE

Carpeta asfaltica Carpeta asfaltica
Base Base
Sub - base Sub - base
Subrasante Subrasante mejorada
Subrasante

PAVIMENTO MIXTO

Carpeta asfaltica Losa de hormigon
Losa de hormigon Carpeta asfaltica
Sub - base Base
Subrasante Sub - base
Subrasante

Figura 3. Capas constitutivas de un pavimento. Adaptado de Mataute, D., & Casas, D. (2009).
Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos. Universidad EAFIT, Medellin,
2009, 45(1), 1-19. https://doi.org/10.7202/1016404ar
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“Existen varios tipos de pavimentos: flexibles, rigidos, de adoquines, mixtos y semi rigidos.
La Figura 3 muestra la distribucion de capas para dos tipos distintos de pavimentos. En los
pavimentos flexibles, la capa superior de materiales (capa de rodadura) esta compuesta por una
mezcla asféltica. Los pavimentos mixtos también tienen una carpeta asféltica como capa de
rodadura o antes de ésta” (Mataute & Casas, 2009).

“La mezcla asfaltica esta constituida por materiales pétreos (llamados agregados) y materiales
asfalticos (ligantes). La dosificacion material asfaltico - agregado es muy importante y requiere de
un control muy riguroso. Una mezcla con exceso de asfalto provoca una superficie inestable y un
bajo contenido de éste, produce una capa aspera propensa a la desintegracion, disminuyendo sus

caracteristicas de impermeabilidad y durabilidad” (Mataute & Casas, 2009).

2.4 Grano de Caucho Reciclado (GCR)

“El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso de topo tipo de vehiculos, 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 Ilantas usadas, disminuido en tamario, este material es utilizado

en diferentes obras de ingenieria civil” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

2.4.1. Composicion de llantas. “Estan compuestas por tres productos basicamente: caucho
natural y sintético, acero y fibra textil. Este caucho que se utiliza en la produccion de las llantas

estd compuesto por un grupo de polimeros (compuestos quimicos con un elevado peso molecular)
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como lo son el polisopreno sintético, el polibutadieno y el mas comun que es el estireno-butadieno,
todos usados en hidrocarburos” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

“El caucho sintético es el mas importante y utilizado debido a sus grandes propiedades y a su
bajo costo. Este tipo de elastobmero es un material que presenta propiedades mecénicas como el
poder sufrir mayores deformaciones elésticas bajo tension con respecto a otros materiales y aun
asi recupera su tamafio original sin una deformacion permanente. Es utilizado como un remplazo
del caucho natural, en especial cuando se necesita mejorar las propiedades de los materiales. El
caucho SBR (estireno-butadieno) tiene mayor resistencia al desgaste y presenta mayor generacion
de calor” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

El GCR tiene componentes que pueden contribuir al buen desempefio del asfalto, estos son:

e Negro de humo: Es un componente que actla contra el desgaste de las Ilantas cuando

estas tienen contacto con la superficie del pavimento, esto permite que las Ilantas de los
vehiculos duren més. Por otro lado, la propiedad del negro humo al en la mezcla asfaltica
hace que el cemento asfaltico sea mas resistente ayudando a disminuir el envejecimiento.

e Antioxidantes: hacen que el efecto de deterioro por oxidacion se retarde.

e Aminas: “hacen que el caucho no tenga endurecimiento progresivo del caucho, aumento

de su fragilidad y perdida de elasticidad” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

e Aceites aromaticos: Prolongan la vida de las mezclas asfalticas modificadas con GCR.

2.4.2. Procesos de obtencién del grano de caucho reciclado. La finalidad de los procesos
de molienda es adquirir un tamafio maximo de particula de ¥z *". estos se diferencian por la forma
y la textura del Grano de caucho reciclado. Cada proceso se debe evaluar teniendo en cuenta los

costos, también se debe garantizar que las particulas de grano de caucho estén libres de acero y de
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productos que afecten negativamente la calidad del grano. A continuacién, se identifican tres

diferentes formas de molienda de las llantas:

2.4.2.1. Proceso Ambiental. “Como se muestra en la Figura 4, el proceso ambiental cuenta
con la utilizacion de una serie de granuladores que disminuyen el tamafio del caucho mediante el
corte por la accion de cuchillas. Son molinos construidos que se usan para para separar los
componentes metalicos y asi evitar dafiarlos, la parte textil se elimina con el uso de cintas o
bandejas vibratorias que originan la compresion de las fibras, estas son separadas por tamices. El
tamarfio de las particulas se controla usando tamices ubicados dentro de la maquina; pero, estos
tamices pueden ser reemplazados para dar un tamafio esperado” (Diaz Claros & Castro Celis,
2017).

“La temperatura de los neumaticos inicialmente es equivalente a la temperatura ambiente,
pero esta aumenta considerablemente en el proceso de molienda en la friccion de los neumaticos
con las cuchillas” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

En “este proceso, se encuentran presentes varios pares de molinos para dar el tamafio esperado
(2 0 3 molinos). Los rodillos estan uno en frente del otro, con una distancia especifica que es la
que le da el tamafio al grano de caucho. El caucho pasa por esta variedad de molinos con el fin de
facilitar la separacion de los deméas materiales que se presentan en las llantas desechadas™ (Diaz

Claros & Castro Celis, 2017).
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Typical Ambient Grinding System Scrap Tire News Online
Raw Materal
Shredder i Raclamer
Fabric Separator
Baler
Bagging
Y
1Al ]I[ g IEEEET
Shipging
Scrooner Safety Scroenor

NOTE: Magnets are used throughout the process

Figura 4. Proceso ambiental. Adaptado de Crumb Rubber, por Scrap Tire News. Recuperado de

https://scraptirenews.com/information-center/crumb-rubber/

2.4.2.2. Proceso criogenico. “Este proceso, como se observa en la Figura 5, busca obtener las
particulas en los tamafios minimos esperados, utilizando un método para disminuir la temperatura
del neumatico a una temperatura muy baja. Se emplea nitrégeno u otros materiales que disminuyan
considerablemente la temperatura del neumatico. Se reduce el caucho a particulas entre tamafios
de Y4” a minimo tamiz numero 30. En la molienda criogénica, los materiales son enfriados
mediante nitrogeno o dioxido de carbono a muy bajas temperaturas (-80 °F, -62°C

aproximadamente)” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).



CONSTRUCCION DE CARRETERAS CON MATERIALES RECICLADOS | 35

Typical Crycgenic Grinding System Scrap Tire News Online

— Convrolled
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Figura 5. Proceso criogénico. Adaptado de Crumb Rubber, por Scrap Tire News. Recuperado de

https://scraptirenews.com/information-center/crumb-rubber/

En “el proceso de molienda criogénico se hace uso de temperaturas criogénicas (conjunto de
técnicas que son utilizadas para enfriar un material a la temperatura de ebullicion del nitrégeno o
a temperaturas mas bajas), en donde se puede aplicar en cualquier etapa de la reduccién del
neumatico. EI material se puede enfriar en una camara de estilo tinel, sumergido en un bafio de
nitrogeno liquido para reducir la temperatura del grano de caucho” (Diaz Claros & Castro Celis,
2017).

“El caucho enfriado se muele en una unidad de reduccion de tipo impacto, en un molino de
martillo. La molienda criogénica evita la degradacion térmica del caucho y produce un alto
rendimiento del producto que queda libre de casi toda la fibra o de acero, que son liberados

mientras el proceso” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
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2.4.2.3. Otros procesos. “Existen otros procesos de molienda en los cuales se desarrolla una
molienda- himeda, siendo utilizadas para producir tamafio de granos finos (Tamiz 40 y 60) y muy
finos (Tamiz 60) donde requiere de una segunda etapa de intensidad molienda” (Diaz Claros &
Castro Celis, 2017).

“Este proceso es conocido como micro molienda, es un proceso de molienda que esta
patentado en donde las particulas diminutas de caucho son reducidas a un tamafio menor por
molienda entre dos ruedas muy juntas en un medio liquido, este medio liquido, en el mayor de los

casos es agua” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

2.5 Asfaltos modificados

“Los asfaltos modificados son el producto de la disolucion o incorporacion de un aditivo
modificador (polimero o no polimero), que son sustancias estables en el tiempo y a cambios de
temperatura que se le afiaden al material asfaltico para modificar sus propiedades como:
susceptibilidad a la temperatura, intervalo de plasticidad, cohesion, respuesta eléstica, resistencia
al agua y al envejecimiento” (Forigua & Pedraza, 2014).

“Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la deformacién y a los
esfuerzos de tension repetidos como la fatiga; reducen el agrietamiento, la susceptibilidad de las
capas asfalticas a las variaciones de la temperatura. Estos modificadores son adicionados al asfalto
antes de mezclarlos con el material pétreo” (Forigua & Pedraza, 2014).

Se ha comprobado que “los ligantes asfalticos tradicionales tienen limitaciones en su respuesta
a las cargas que dia a dia aumentan su frecuencia y su intensidad, la accion del clima en muchos

proyectos genera ondulamientos y agrietamientos prematuros.es por esto que es necesario buscar
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y desarrollar materiales mas resistentes que alarguen el periodo de servicio y disminuyan los gastos

de conservacion” (Forigua & Pedraza, 2014).

2.5.1. Forma de utilizacion de polimeros como modificador. “La incorporacion de un
polimero a un betin es un proceso complejo, puede decirse que, en una primera etapa, el polimero
se dispersa en la masa del betun, pero sin ejercer efectos importantes sobre sus propiedades,
posteriormente, las particulas de polimero absorben aceites de los maltenos, hinchandose de una
manera importante, para dispersarse finalmente en forma molecular, siendo en esta etapa cuando
realmente tienen lugar los cambios reoldgicas mas significativos sobre el asfalto. La composicion
de los asfaltos tiene una importancia decisiva en las propiedades de los asfaltos modificados, en
forma muy especial en lo que concierne a la aromaticidad de los maltenos y al contenido de
asfaltenos. Cuanto menor sea el contenido de asfaltenos de un asfalto, tanto mas compatible sera
dicho asfalto con el polimero” (Forigua & Pedraza, 2014).

“La fabricacion de un asfalto modificado consiste en incorporar el polimero al asfalto a
temperatura elevada, haciéndolo pasar por un molino coloidal dotado de una gran capacidad para
desarrollar altos esfuerzos de corte o de cizallamiento, durante un tiempo determinado, que
dependera de la naturaleza y tipo de cada uno de los componentes” (Forigua & Pedraza, 2014).

“En la Figura 6 puede apreciarse como un asfalto convencional empleado en pavimentacion
presenta una variacion lineal de su consistencia con la temperatura. Por el contrario, el mismo
asfalto modificado con SBS muestra un comportamiento no lineal. Esta diferenciacion en el
comportamiento de estos materiales justifica las ventajas de utilizacion de este tipo de productos”

(Forigua & Pedraza, 2014).
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Figura 6. Susceptibilidad térmica de un betin ideal y uno convencional. Adaptado de “Disefio de
mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de desperdicios plasticos” por Forigua, J., &
Pedraza, E. 2014, p. 1-32. Recuperado de
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2575/1/Dise%C3%B1o-mezclas-
asf%C3%A1llticas-modificadas-adici%C3%B3n-desperdicios-pl%C3%Alsticos.pdf

“Tal como se aprecia en las zonas de bajas temperaturas el asfalto modificado presenta
mejores caracteristicas de flexibilidad que el asfalto convencional como lo indican los valores mas
bajos de consistencia” (Vasquez & Infante, 2016).

“En el rango de temperaturas de servicio, 60-70 °C, el asfalto modificado presenta menor
susceptibilidad térmica, con consistencias elevadas, 1o que asegura una buena resistencia de las

mezclas asfalticas a las deformaciones permanentes” (Vasquez & Infante, 2016).
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“En la zona de temperaturas de mezclado en planta, el asfalto modificado presenta una
viscosidad algo mayor que la del asfalto convencional, pero de ninguna manera dificulta las

operaciones de preparacion de las mezclas” (Vasquez & Infante, 2016).

3. Desarrollo de la investigacion

En el area de la infraestructura vial existen diversas alternativas que son factibles para la
adecuacion de pavimentos asfalticos mediante el uso de nuevas tecnologias. Para garantizar el
adecuado uso de estas, es necesario “la capacitacion del recurso humano directamente involucrado
y el acatamiento de la legislacion ambiental” (Pelaez Arroyave et al., 2017). En Colombia, el uso
de estos nuevos elementos incentiva la recuperacion de la red vial nacional que hasta el afio 2019

no presenta un cuadro positivo como se puede ver en la Figura 7.
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Figura 7. Estado de la red vial segundo semestre de 2019. Adaptado de “Estado de la red vial”,
por Invias, 2019. Recuperado de
https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-estado-de-la-

red-vial

3.1 Influencia de los aditivos en el asfalto

3.1.1 Influencia del GCR en el asfalto. Los aditivos y modificadores que se agregan al asfalto
tienen la capacidad de cambiar sus propiedades fisicas y reologicas, de tal manera que “aumenta
la resistencia a la deformacion y a la fatiga, y asi mismo, reduce el agrietamiento y la
susceptibilidad a las variaciones de temperatura” (Figueroa Infante et al., 2009)

Ademas de las variaciones mencionadas anteriormente, los asfaltos modificados con

polimeros mejoran otras propiedades como lo son: su intervalo de plasticidad aumenta, tiene


https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-estado-de-la-red-vial
https://www.invias.gov.co/index.php/component/content/article/2-uncategorised/57-estado-de-la-red-vial
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mayor cohesion, asi como mejora su respuesta eléstica, aumenta su resistencia al agua y al

envejecimiento.

Las caracteristicas quiza mas importantes que presenta el cemento asfaltico modificado con

Grano de Caucho Reciclado es que a bajas temperaturas se hace mas flexible y a temperaturas

elevadas se hace menos plastico. Los pavimentos se ven beneficiados con estos modificadores

debido a que mejora en la deformacién permanente, tiene buen comportamiento a la fatiga y es

mas resistente a al fisuramiento a bajas temperaturas.

Otras de las ventajas que genera el uso de GCR son las siguientes:

No presenta solubilidad, “este material no cambia dentro del cemento asfaltico al ser
sobrecalentado” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

Al ser mezclado con el cemento asfaltico a altas temperaturas atrae componentes livianos
del mismo, esto hace que genere un manto asfalto-caucho que resulta ser mas resistente al
fisuramiento.

“El GCR contiene componentes como el negro de humo que “ha demostrado aumentar las
propiedades de refuerzo del ligante y ayuda a disminuir el envejecimiento” (Diaz Claros
& Castro Celis, 2017), “en la mezcla asfaltica. Las aminas evitan el endurecimiento
progresivo del caucho, el aumento de su fragilidad y la perdida de la elasticidad. Y, por
ultimo, aceites arométicos los cuales prolongan la vida del asfalto-caucho” (Figueroa
Infante et al., 2009).

Mejora la resistencia del pavimento de asfalto a la formacion de grietas, grietas por fatiga
y grietas a baja temperatura, lo que le permite funcionar mejor que las carreteras de asfalto

convencionales. (Sojobi et al., 2016)
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e “Promedio de ruido reportado en diversos estudios es de aproximadamente 4 a 10
decibeles” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

El uso de caucho de llanta en el asfalto en los ultimos afios ha venido convirtiéndose en un
elemento ecologicamente Util, debido al creciente nimero de llantas desechadas. Sin embargo,
presenta algunas desventajas que pueden ser solucionadas. Algunas de las desventajas que se
presentan son:

e Al modificar el ligante con Grano de Caucho Reciclado la mezcla que resulta experimenta
un aumento de viscosidad. Este incremento hace que la mezcla no sea apta para usarse en
aplicaciones que requieran que el ligante sea fluido. Pero esto se puede solucionar
ablandando la mezcla asfalto-caucho con kerosén.

e Las particulas de caucho captan aceites del cemento asfaltico y esto afecta de manera
desfavorable las propiedades de cohesividad y adhesividad del ligante. Si se afectan estas
propiedades, la mezcla presentara dificultad para unirse con las superficies de la estructura
del pavimento o con los agregados. Este problema tiene una solucion sencilla, se usan
ligantes mas blandos ricos en aceites, sin embargo, hay que tener en cuenta que la mezcla
podria ser muy blanda. (Angulo Rodriguez & Duarte Ayala, 2005).

En Colombia, “los asfaltos modificados tienen un precio entre 2 y 3 veces el del asfalto virgen,

sin embargo, el mayor costo es compensado con una mayor vida util de la mezcla asfaltica que
Ilega a ser del orden de hasta 3 veces la del asfalto convencional” (Angulo Rodriguez & Duarte

Ayala, 2005).

3.1.2 Influencia del plastico en el asfalto. Los elastomeros, como el GCR, experimentan una

“recuperacion importante en la deformacion bajo carga, por lo que al ser agregados al asfalto
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mejora la recuperacion eléstica de la mezcla cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga.
Cuando la mezcla se modifica con aditivos elastomérico, como el polietileno, se obtiene un
incremento en la resistencia mecéanica de la mezcla, debido a que el asfalto se vuelve rigido”
(Castro Lopez et al., 2016).

El polietileno de baja densidad (PEBD) es un material de alta resistencia térmica y quimica.
De acuerdo con (Diario Occidente, 2019), en Colombia el sector plastico genera anualmente 1.2
millones de toneladas de residuos y solo un 7% de este es reciclado.

Ademas del mejoramiento de las propiedades mecénicas en el pavimento, el empleo de estos
productos de desechos pléasticos, cuyo tiempo de degradacion es muy alto, contribuye a disminuir
la contaminacion ambiental que diariamente crece sin control alguno. (Reyes Ortiz, 2000)

“Agregar materiales plasticos al asfalto puede crear tres efectos que dependen de la naturaleza
quimica, de latalla'y de las caracteristicas fisicas del material plastico” (Forigua & Pedraza, 2014).

e “El efecto sobre el ligante: la disolucién o la dispersién del estado fundido de material

plastico en la mezcla hace que aumente la viscosidad del ligante”.

e “El efecto de estructura: las tiras plasticas o también llamadas fibras crean uniones entre

los granos del granular”.

e “El efecto blogueante: las fibras en los granos pueden llenar los vacios del esqueleto

granulométrico a la hora de compactar” (Forigua & Pedraza, 2014).

“Estos efectos solos o juntos producen los siguientes resultados”: (Forigua & Pedraza, 2014).

e Mejora en la susceptibilidad térmica.

e Aumento de la compactacion.

e Aumento de la resistencia de la capa asfaltica.

e Disminucion del consumo de energia por la fabricacién de la mezcla.
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“El objetivo de modificar asfaltos con polimeros puede resumirse asi”: (Forigua & Pedraza,

2014)

1.

2.

5.

6.

Disminuir la susceptibilidad térmica a altas temperaturas.
Aumentar la cohesion interna.

Mejorar la flexibilidad y la elasticidad a bajas temperaturas.
Mejorar el comportamiento a la fatiga.

Aumentar la adhesividad del material granular y el ligante.

Aumentar la resistencia al envejecimiento.

Otras caracteristicas que presentan las mezclas asfalticas modificadas con plastico:

En pavimentos flexibles la mezcla de betin modificado con pléstico residual muestra una
mejor propiedad de union, estabilidad, densidad y més resistencia al agua.

(Gawande et al., 2012) indicaron que las pruebas de campo del asfalto con plastico
reciclado resistieron el estrés y demostraron que los desechos plésticos utilizados después
del procesamiento adecuado como aditivo mejorarian la vida Gtil de las carreteras y
también resolverian los problemas ambientales.

(Mataute Heredia & Casas Orozco, 2009) afirman que “a menor tamafio de particula el
polimero se incorpora mejor a la mezcla, a su vez la adicion de polimero aumenta el flujo,
teniendo que disminuirse la cantidad de este para cumplir con el valor maximo reportado
en la norma colombiana el cual es (3.5 mm)”.

El LDPE (por sus siglas en inglés, Low Density PolyEthylene) reciclado de un tamafio
entre 0,30 y 0,92 mm que reemplaza el 15% de los agregados en la superficie de asfalto
logra casi duplicar el cociente de Marshall y aumentar la estabilidad retenida en un 15%,

lo que implica una mejor resistencia al enrutamiento y al agua. (Gawande et al., 2012)
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3.2 Métodos de adicién de modificadores a la mezcla asfaltica

Los modificadores generalmente se aplican al material asfaltico de manera directa, es importantes
que sea antes de mezclarlo con el material pétreo. “Las caracteristicas que adquiere el pavimento
varian segun el modo por el cual se va a adicionar a la mezcla” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
“La cantidad de material modificador que se adiciona al asfalto determina las caracteristicas
fisicoquimicas y a su vez, el desempefio de las mezclas elaboradas con el ligante modificado”
(Figueroa Infante et al., 2009).

“Estos materiales se pueden adicionar a las mezclas asfalticas mediante dos procesos,
mezclandolo con el ligante (proceso himedo) y mezclandolo con los agregados (proceso seco)”

(Figueroa Infante et al., 2009).

3.2.1 Via humeda. “En el proceso por via himeda, el GCR se mezcla con el ligante para
producir una mezcla asfalto-caucho que se usa de la misma manera que un ligante modificado. La
proporcion de GCR agregado varia entre el 14% y el 20% dependiendo del ligante” (Figueroa
Infante et al., 2009).

Este proceso “aumenta la viscosidad del cemento asfaltico, disminuye la plasticidad a altas
temperaturas (evitando el Ahuellamiento) y aumenta la flexibilidad a bajas temperaturas (evitando
problemas por fisuracion). Factores como el tamafio, la textura y la proporcion del Grano de
Caucho Reciclado, el tipo de cemento asféaltico, el tiempo y la temperatura de mezclado, entre

otros, son decisivos en el resultado esperado” (Correa Lesmes, 2018).
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Figura 8. Proceso de modificacion por via humeda. Adaptado de “Llantas usadas en pavimento”,
por R, Bisso Fernandez, 2010. Recuperado de http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantas-

usadas-en-pavimentos.html

“En la Figura 8 se describe el proceso de modificacion por via himeda o también conocido
como proceso McDonald, el cual consta de un tanque en donde se mezcla cemento asfaltico con
GCR y con una serie de tornillos para asegurar la circulacion de la mezcla (3)” (Diaz Claros &
Castro Celis, 2017), este proceso se hace en un periodo de 45 a 60 minutos. De manera alternativa
se calientan los agregados pétreos (5) “para que posteriormente sea mezclado con el asfalto
modificado (6) y poder ser transportado al lugar de construccion. En el transporte se debe mantener
una temperatura entre los 160°C a los 190°C, para evitar problemas de manejabilidad” (Diaz
Claros & Castro Celis, 2017)

Existen 3 tipos de tecnologias que varian segun la especificacion del proyecto.
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3.2.2.1 Tecnologia continua. "Consiste en un sistema de produccion de mezclado de asfalto
y caucho de manera continua. En este proceso se usa un tamafio de fino que pasa por el tamiz No.
80 para el GCR, se emplean porcentajes entre 8% y 10%, disminuye la temperatura de mezclado

y se acorta el tiempo de reaccion” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

3.2.2.2 Tecnologia terminal: “Es un proceso que brinda la capacidad de mezclar el asfalto
con el GCR y conservar el producto durante amplios periodos de tiempo. El producto tiene una
amplia duracion de almacenamiento y puede ser mezclado en el lugar en donde se produce por

cualquier tecnologia, continua o por bacheadas” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

3.2.2.3 Mezclado en campo. “Se implementa con remolques que se puedan transportar con el
fin de crear mezclas in situ con el fin de ahorrar costos en transporte. Estos equipos méviles llevan
a cabo el proceso de modificacion del asfalto” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

Segun (Gawande et al., 2012) este proceso puede utilizarse para reciclar cualquier tipo, tamafio
y forma de material de desecho (pléastico, caucho, etc.). Sin embargo, el proceso himedo tiene las

siguientes desventajas.

e Consume mas tiempo: mas energia para mezclar.
e Serequiere una mecénica potente.
e Serequiere enfriamiento adicional ya que la adicién inadecuada de betln puede causar

bolsas de aire en las carreteras.

El porcentaje maximo de residuos de pléastico se puede agregar alrededor del 8%
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3.2.3 Via seca. En el proceso por via seca se puede adicionar el GCR de manera directa a la
mezcla asfaltica en caliente y se usa como agregado final que cominmente se mezcla con los &ridos
antes de adicionar el ligante. “En este proceso (que se puede ver en la Figura 9), la cantidad de
ligante tiende a aumentar y se requiere un proceso especial para adicionar el GCR en la planta
ademas de un mayor tiempo de compactacion en obra. El proceso por via seca puede usarse para
mezclas asfélticas en caliente con granulometrias densas, abiertas o discontinuas, su aplicacion en
mezclas en frio no es conveniente debido a que es un proceso en el que no se modifica

completamente el ligante” (Figueroa Infante et al., 2009).

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca

y - A '
Mezcla de GCR con
Liantas GCR (Grano de la fraccion fina del
desechadas caucho reciclado) agregado pétreo
Mezcla de los CQ
agregados GCR

con el asfalto Calentamiento de la

mezcla agregados GCR

Transporte del concreto
asfaltico a la obra

Figura 9. Proceso de modificacion por via seca. Adaptado de “Llantas usadas en pavimento”, por
R, Bisso Fernandez, 2010. Recuperado de http://ligante-asfaltico.blogspot.com/p/llantas-usadas-

en-pavimentos.html
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“Este tipo de proceso tiene inconvenientes técnicos. La falta de estandares de calidad y del
rendimiento inconsistente genera desconfianza para los profesionales en aceptar este tipo de
modificacion, por lo cual se inclinan por el proceso por via himeda" (Correa Lesmes, 2018).

"En la modificacién por via seca el GCR sustituye entre el 1% y el 3% del peso total de los
agregados y su aplicacién ocurre antes de agregar el cemento asfaltico a la mezcla, justo cuando
los agregados alcanzan una temperatura especifica” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

Existen tecnologias utilizadas para el proceso por via seca como las siguientes:

3.2.3.1 Tecnologia PlusRide. “El CR se agrega a la mezcla en proporciones de 1% al 3% del
peso total de los agregados. EI contenido de vacios con aire en la mezcla asfaltica debe estar entre
el 2% vy el 4%, y generalmente son obtenidos con contenidos de ligante entre el 7.5% vy el 9%”

(Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

3.2.3.2 Tecnologia Genérica. “El GCR se emplea en dos fracciones (una gruesa y una fina)
con el fin de emparejar la granulometria de los agregados. La parte fina es usada para interactuar
con el cemento asfaltico mientras que la parte gruesa se comporta como un agregado elastico en

la mezcla” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

3.2.3.3 Tecnologia convencional “No se requieren grandes cantidades de cemento asfaltico y
la cantidad de GCR es de aproximadamente un 2% del peso total de los agregados para poder

obtener resultados favorables” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).
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Hay que tener en cuenta que la maquinaria usada para “los pavimentos con presencia de GCR,
requiere una limpieza especial y repetitiva ya que los residuos del material tiendes a quedar
pegados” (Diaz Claros & Castro Celis, 2017).

Segln (Gawande et al., 2012) el proceso en seco tiene muchas ventajas las cuales se
mencionan a continuacion.

e El pléstico esté recubierto sobre piedras, lo que mejora la propiedad superficial de los

agregados.

El recubrimiento es facil y la temperatura requerida es la misma que la temperatura de
colocacion de la carretera.

e Es posible el uso de residuos plasticos en mas del 15%.

e Se pueden usar peliculas flexibles de todo tipo de plésticos.

e Duplica la propiedad vinculante de los agregados.

e Los agregados recubiertos muestran mayor resistencia.

e No hay degradacidn de las carreteras, incluso después de 5-6 afios de la construccion.

e Se puede practicar en todo tipo de condiciones climaticas.

e No hay evolucion de gases tdxicos ya que la temperatura maxima es de 180°C.

No se requiere equipo nuevo.

Como es posible reemplazar el bettn en més del 15% hay una mayor rentabilidad.

De acuerdo con la literatura, “el proceso de modificacion por via himeda presenta un mejor
comportamiento que el proceso por via seca. Aunque el proceso por via himeda presenta un mayor
costo inicial de la mezcla y un aumento de la temperatura de mezclado, y el proceso por via seca
tiene un mayor tiempo de compactacion y mayor cantidad de ligante asfaltico” (Diaz Claros &

Castro Celis, 2017).
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3.3 Implementacion del asfalto modificado con materiales reciclados

3.3.1 A nivel nacional. El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) contrato a la Universidad de
los Andes para realizar “diferentes estudios con el fin de desarrollar una metodologia de disefio de
mezclas, modificando asfaltos nacionales, y asi obtener mezclas asfalticas mejoradas con llantas
desechadas” (Martinez Arguelles et al., 2018).

Los resultados obtenidos en este estudio “llevaron al IDU a llevar a cabo la segunda etapa de
este proyecto y construir a escala real un tramo de prueba en la ciudad de Bogota. La longitud del
tramo de prueba fue de 270 m, este tramo fue disefiado para una vida Gtil estimada de un afio con
las condiciones de trafico existentes en el corredor” (Martinez Arguelles et al., 2018). Los
resultados del estudio de este tramo se encuentran en el Apéndice A.

En el afio 2011 el gobierno distrital de Bogota emite la Resolucion 6981 del 27 de diciembre
de 2011 “Por medio de la cual se dictan lineamientos para el aprovechamiento de llantas y
neumaticos usados, y llantas no conforme en el Distrito Capital”, esta Resolucion establece en el
articulo 4°, la siguiente obligacion: “A partir del segundo semestre del 2012, toda persona que
ejecute y adelante procesos constructivos de obras de infraestructura del transporte urbano de
Distrito Capital deberan prever el uso de materiales provenientes del aprovechamiento de llantas
0 neumaticos usado o llantas no conforme, en un porcentaje no inferior 5% de metros cuadrados
por cada contrato de obra, con excepcion de aquellos que a la entrada en vigencia de la presente
resolucion tengan estudios y disefios aprobados” (Resolucion 6981 de 2011, 2011).

“El IDU, para incentivar la aplicacion de esta tecnologia eco-sostenible desde el afio 2012, ha

incluido en los pliegos de condiciones de las Licitaciones Publicas, para efectos de la calificacion
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del factor de evaluacion denominado CALIDAD, otorgar un valor adicional a los proponentes que
se comprometan con el uso de esta nueva tecnologia” (Martinez Arguelles et al., 2018).

Muanera & Alexander Ossa, (2014) analizaron mezclas de asfalto con tres diferentes
polimeros, entre ellos el caucho molido proveniente de llantas desechadas con el objetivo de
identificar los niveles de modificacion y cambios en las propiedades del asfalto. Con las pruebas
realizadas se determind que la penetracion disminuy6 en todas las mezclas respecto al asfalto
convencional (ver Figura 10), por lo cual se pudo inferir que las mezclas presentaban mayor dureza
debido a la relacion inversa que se presenta entre estas. “El aumento de la dureza se relaciona con
la resistencia a las deformaciones permanentes, es decir, mayor rigidez. Por otro lado, el punto de
ablandamiento aumento en todas las mezclas, por lo que este valor aumenta el rango de
temperaturas de aplicacion del material” (Munera & Ossa, 2014). Los resultados de este ensayo se

encuentran en el Apéndice B.
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Figura 10. Cambios en las propiedades de penetracion y punto de ablandamiento. Adaptado de
“Estudio de mezclas binarias Asfalto-Polimero” por Munera & Ossa, 2014, Revista Facultad de
Ingenieria, 70, p. 18-33. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/430/43030033002.pdf
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(Cérdenas Poblador & Fonseca Santanilla, 2009) “compararon las propiedades reoldgicas de
un asfalto convencional y un asfalto modificado. EI comportamiento reoldgico del ligante tiene
influencia en las propiedades de la mezcla asfalto-agregado, estas propiedades reoldgicas
dependen de las proporciones de sus componentes (los cuales varian de acuerdo con el origen de
los crudos pétreos)”.

El comportamiento reoldgico de las dos muestras permite ver que el comportamiento
temperatura-viscosidad es muy similar, sin embargo, “el asfalto modificado presenta valores
mayores de viscosidad en el mismo intervalo de tiempo. Ademas, como el asfalto modificado
contiene un mayor porcentaje de asfaltenos y menos saturados que el asfalto convencional, se
puede decir que el primero es mas rigido” (Cardenas Poblador & Fonseca Santanilla, 2009). Los
resultados de este ensayo se encuentran en el Apéndice C.

(Castro Lopez et al., 2016) realizaron un ensayo con el “propoésito de evaluar la respuesta que
experimenta el ligante asfaltico cuando se modifica con un desecho plastomérico”. Sobre el asfalto
modificado “se realizaron ensayos de caracterizacion como el de penetracion, punto de
ablandamiento y ductilidad. Con estos ensayos se pudo determinar que el aditivo tiende a rigidizar
el asfalto, es decir, que incrementa el punto de ablandamiento y disminuye la penetracion, y por lo
tanto la ductilidad disminuye debido al enfriamiento del asfalto modificado. También incrementa
su resistencia a inflamar a altas temperaturas y es mas resistente a la pérdida de masa. El grado de
desempefio a altas temperaturas de servicio aumento, lo cual indica que el ligante es mas resistente
a fenomenos como el ahuellamiento en altas temperaturas” (Castro Lopez et al., 2016). Los
resultados de este ensayo se encuentran en el Apéndice D.

(Boada Marcano & Reyes Lizcano, 2013) analizaron el desempefio en fatiga de los asfaltos

modificados debido a que este es uno de los problemas recurrentes en el pavimento ocasionado
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por el exceso repetitivo de cargas de transito. Para ello se emplearon 3 tipos de aditivos: fibras de
polipropileno, tiras de llanta de caucho y bolsas de leche.

Los ensayos de laboratorio mostraron que la resistencia a compresion a los 14 dias de un
asfalto convencional fue superior que las muestras modificadas, por otro lado, la resistencia a
flexion de las muestras modificadas mostré una mejora con respecto al asfalto convencional como
se muestra en la Figura 11. La muestra modificada con bolsas de leche presentd el mejor
comportamiento a flexion a los 14 dias. Los modulos de elasticidad se redujeron en las muestras

modificadas excepto para la muestra con bolsas de leche. (Boada Marcano & Reyes Lizcano, 2013)
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Figura 11. Resistencia a flexion para cada porcentaje de fibra a 14 dias de edad. Adaptado de
“Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR- 3.5MPa para pavimento con adicion
de fibras plasticas” por Boada Marcano & Reyes Lizcano, 2013, Revista Ciencia e Ingenieria, 34
(1), p. 13-20. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/5075/507550798002.pdf

“El ensayo de resistencia a compresion muestra que la falla en el concreto convencional fue
subita, mientras que en las muestras modificadas se produjo una mayor absorcion de energia.

Debido a que los mddulos de elasticidad disminuyeron, se generan mayores deformaciones y hay
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mayor capacidad de absorcion de impactos. A los 28 dias, el concreto modificado tiende a ser
menos rigido por lo que hay menor probabilidad de que ocurra agrietamiento. La mezcla
modificada con bolsas de leche presento un mejor comportamiento a la fatiga lo que trae como
consecuencia menores espesores en el disefio y asi mismo una disminucién de costos en la
construccion” (Boada Marcano & Reyes Lizcano, 2013). Los resultados de este ensayo se
encuentran en el Apéndice E.

(Reyes Lizcano et al., 2012) realizaron pruebas de ahuellamiento sobre asfaltos modificados

con GCR, plastico y caucho 75% con pléastico 25%.
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Figura 12. Resultados de ahuellamiento en las cuatro mezclas analizadas. Adaptado de “Mezclas
asfalticas modificadas con un elastomero (caucho) y un plastomero (tiras de bolsas de leche con
asfalto 80-100)” por Reyes Lizcano, Madrid Ahumada & Salas Callejas, 2012, Infraestructura
Vial, 9(17), p. 25-34. Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/277171116 Mezclas_asfalticas_modificadas_con_un_

elastomero_caucho_y un_plastomero_tiras_de _bolsas_de leche con_asfalto 80-100

En la Figura 12 se evidencia que la mezcla modificada solo con plastico es la que presenta el

mejor comportamiento a largo plazo debido a que durante las dos horas (120 min) de ensayo
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obtuvo menos de un centimetro (1 cm) de deformacién. Las deformaciones debidas al
ahuellamiento en esta mezcla disminuyen en un 59% a los 60 min de iniciado el ensayo. En este
ensayo la mezcla modificada con GCR no present6 un buen comportamiento, a los 60 min tuvo
una deformacion de aproximadamente 2.4 cm. La mezcla modificada con caucho y pléstico
presenta un buen comportamiento, alcanzando un 8% de reduccion de ahuellamiento a los 60 min
de iniciado el ensayo. (Reyes Lizcano et al., 2012)

(Forigua & Pedraza, 2014) “realizaron un proyecto con el cual buscan un mejor desempefio
de los pavimentos mediante el uso de desechos plasticos. A las muestras modificadas se les realizo
el ensayo Marshall y se les calculd el peso unitario, la estabilidad, el flujo y el modulo para
determinar el porcentaje dptimo”.

De acuerdo con los resultados, se concluye que “el porcentaje optimo que mejora las
propiedades mecénicas del asfalto es de alrededor 0.4% del porcentaje de desechos plasticos con
respecto al peso de la muestra. Se aprecian mejoras en las propiedades de la mezcla, sin embargo,
la mezcla es sensible a la dosificacion del material plastico. Al evidenciar las mejoras se confirma
el aumento en la durabilidad de la mezcla que puede ser afectada por agentes externos” (Forigua
& Pedraza, 2014). Los resultados de estos ensayos se pueden ver en el Apéndice G.

(Lemus Ballesteros et al., 2018) “buscaron determinar el porcentaje Optimo de cemento
asfaltico por medio de la metodologia de Marshall cumpliendo la respectiva especificacion del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Con base en los resultados del estudio que se muestran en
el Apéndice H, se determino que el porcentaje optimo de cemento asfaltico es de 6.5% por medio
de la metodologia Marshall cumpliendo la respectiva especificacion del INVIAS, en su articulo

450 - 07”.
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3.3.2 A nivel internacional.

3.3.2.1 Pléstico en la construccion de carreteras. (Angelone et al., 2016) desarrollaron una
investigacion con 3 tipos de residuos de plastico, (SBF) Escamas de Polietileno, (SBP) Bolsas de
silo de pellets de polietileno y chips de polipropileno (PPC), en la cual se buscé concluir cuél de
los 3 materiales funcionaba mejor en la mezcla asféltica, luego de analizar las mezclas se llego a
la conclusion de que la mezcla con un 2% de (SBF) se ajusta a casi todos los valores de las normas,
tiene mejor rendimiento y reduce los costos de produccion del asfalto (Figuras 13 y 14). Los otros

resultados obtenidos en este ensayo se pueden encontrar en el Apéndice |.
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Figura 13. Estabilidad Marshall. Adaptado de “Green pavements: reuse of plastic waste in asphalt
mixtures” por Angelone, Cauhapé Casaux, Borghi & Martinez, 2016, Materials and
Structures/Materiaux et  Constructions, 49(5), p. 1655-1665. Recuperado de
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-015-0602-x
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Figura 14. Flujo Marshall. Adaptado de “Green pavements: reuse of plastic waste in asphalt
mixtures” por Angelone, Cauhapé Casaux, Borghi & Martinez, 2016, Materials and
Structures/Materiaux et  Constructions, 49(5), p. 1655-1665. Recuperado de
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-015-0602-x

El KSCE Journal of Civil Engineering es un diario técnico mensual de la Sociedad Coreana
de Ingenieros Civiles, donde se publico un articulo llamado “Toughening Characteristics of Plastic
Fiber-reinforced Hot-Mix Asphalt Mixtures”, este articulo nace de la necesidad que vieron los
autores de realizar un estudio para investigar algunas mejoras en el HMA (asfalto mezclado en
caliente) , puesto que este presenta inconvenientes en las técnicas quimicas y mecanicas que han
sido utilizadas para mejorar el rendimiento del HMA como modificaciones de polimeros o
sistemas de capas intermedias, la modificacion de un aglutinante puede dar como resultado un
aglutinante demasiado rigido, de modo que el potencial de dafio por fatiga es altamente susceptible
a los cambios de temperatura, incluso en comparacion con un HMA convencional, con el fin de
compensar esos inconvenientes, en sistemas de capa intermedia o con modificaciones de polimeros
y proporcionar un refuerzo mas efectivo en (HMA) reforzado con fibra propusieron este estudio.

(Yoo etal., 2012)
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El estudio se realiz6 utilizando dos fibras diferentes, las fibras plasticas monocatenarias y las
fibras fibriladas finas. Se desarrollaron mezclas con ambas fibras dando como resultado que la
fibra delgada no funcionaba puesto que en la mezcla se formaban bolas dificultando asi la
dispersion de la fibra lo que més adelante afectaria la calidad del asfalto, mientras que las gruesas
resultaron libres de bolas de fibra y estas fueron las que se tomaron para hacer las pruebas, se hizo
una comparacion para distinguir el cumplimiento de la fluencia entre el HMA reforzado con fibra
y las mezclas simples de HMA las cuales resultaron apenas distinguibles entre si, “la adicion de
una pequerfia cantidad de fibras a las mezclas de HMA condujo a un aumento significativo en la
vida fenomenoldgica indirecta y la fatiga del haz de flexién en comparacion con las mezclas de
HMA convencionales. Los indices de resistencia mas altos de las mezclas de HMA reforzadas con
fibra en comparacion con el HMA simple significaron que la capacidad de carga puede prolongar
la vida Gtil de HMA con el efecto del puente de la fibra a través de la superficie del agregado o
area dafada, aunque mas experimentos en diferentes temperaturas y condiciones de carga debe
hacerse para verificar esos efectos en puntos de vista mas analiticos” (Yoo et al., 2012).

Mas adelante recomendaron el uso de nanotubos de carbono (CNT) bien dispersos con alta
resistencia a la traccion para reducir la generacion y propagacion de microgrietas, para mejorar el
modulo elastico y la deformacion permanente del (HMA), y mejorar la vida util de la fatiga.
(Sojobi et al., 2016)

En el estado de Kwara, Nigeria, se desarrollo el disefio de una mezcla que consiste en 60/70
concreto asfaltico de grado de penetracion (5%), las propiedades de ingenieria probadas fueron la
estabilidad, densidad, porcentaje de vacios de aire, flujo y estabilidad de Marshall, llegando a
concluir que el concreto asfaltico bituminoso (BAC) modificado con agregado recubierto de

polimero (PCA) optimiza mas el reciclaje de PET en BAC con un contenido optimo de betun
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(OBC) més alto de 16.7% en comparacion con el 9% de OBC logrado con BAC modificado con
PMB, a pesar de que el BAC modificado con PMB registré una mayor estabilidad Marshall en los
con