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ABSTRACT

This project is based on generating new raw materials that provide an improvement to the
final product, making the consuming public aware of caring for the environment by disposing of
the material and advertising the manufacturing process for the final product. In practice, the
procedure will use solid waste from domestic, commercial, and industrial consumption as raw
material for road construction, with emphasis on plastic, rubberized, and recycled asphalt
materials. The objective is to know the procedure to elaborate a material that can be added as a
substance, which when mixed with the asphalt generates a modified product with improved
characteristics. The material to be elaborated will be known as an additive for the asphalt mixture,
said material will have a method of obtaining through the recycling of solid materials, which will
be processed by crushing. The additive must be mixed with the asphalt in such a way that the
process can generate a homogeneous mixture that does not alter the conventional physical
properties and characteristics, in terms of chemicals, the only modifications will be reflected in an
improvement in performance and durability. a traditional asphalt. Additionally, modifying asphalt
by means of a recycled material additive is contributing to the care of the environment, and at an
adequate mixing temperature, energy consumption and atmospheric pollution by greenhouse gases
can be mitigated, however, the construction of the road with Modified asphalt generates an increase

in the initial budget, although maintenance costs are very low compared to traditional asphalt.

KEYWORDS: asphalt additive, modified asphalt, recycling, environment.
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RESUMEN

El presente proyecto se basa en generar nuevas materias primas que brinden una mejoria al
producto final, concientizando al publico consumidor a cuidar el medio ambiente mediante la
disposicion del material y la publicidad del proceso elaborativo para el producto final. En la
practica el procedimiento empleard como materia prima los desechos sélidos del consumo
doméstico, comercial, y de la industria para la construccion de carreteras, haciendo énfasis en los
materiales plasticos, cauchutados, y asfalto reciclado. El objetivo es conocer el procedimiento para
elaborar un material que pueda ser afiadido como una sustancia, que al ser mezclada con el asfalto
genere un producto modificado con caracteristicas mejoradas. El material a elaborar serd conocido
como aditivo para la mezcla asfaltica, dicho material tendrd un método de obtencion a través del
reciclado de materiales solidos, los cuales se procesaran mediante la trituracion. El aditivo debe
ser mezclado con el asfalto de tal manera que el proceso pueda generar una mezcla homogénea
que no altere las propiedades y caracteristicas fisicas convencionales, en cuanto a las quimicas las
Unicas modificaciones se veran reflejadas en una mejoria al rendimiento y la durabilidad que tiene
un asfalto tradicional. Adicional, el modificar asfalto mediante un aditivo de material reciclado
estd contribuyendo al cuidado del medio ambiente, y a una temperatura adecuada de mezcla se
puede mitigar el consumo energético y la contaminacion atmosférica por gases de efecto
invernadero, no obstante, la construccion de la via con asfalto modificado genera un aumento en
el presupuesto inicial, aunque los costos mantenimiento son muy bajos respecto al asfalto

tradicional.

PALABRAS CLAVE: aditivo asfaltico, asfalto modificado, reciclaje, medio ambiente.
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1. INTRODUCCION

Desde principios de la década de los 70s el considerable aumento de precio del petréleo y
crisis por demanda comenzo6 a ser un factor incidente en la creacion de nuevas metodologias para
el disefio de estrategias en fabricacion del asfalto (Jamshidi & White, 2019, pag. 7). Para el hombre
su mayor reto consiste en crear nuevas tecnologias que innoven todos los campos de accion
ejecutados como actividad humana.

La contaminacion ambiental causada por el desmesurado incremento de residuos sélidos
esta acentuando la huella de carbono presente en la atmosfera, generando enfermedades y
contaminacion a los recursos naturales (Chadar & Chadar, 2017, pag. 2). Por otro lado, la
contaminacion de los recursos naturales renovables aumenta con el paso de los afios, causando
angustia e incertidumbre para la especie humana. Para la época actual el tema de sostenibilidad
ambiental ha tomado fuerza en los gobiernos a nivel mundial, esto radica en la posicion que el
hombre ha puesto el planeta Tierra en cuanto a contaminacion, desechos y polucion, lo que
conlleva a soluciones integrales para el manejo del impacto ambiental.

Por ahora el interés de la humanidad en cuanto a sostenibilidad ambiental se centra en la
creacion de energias limpias, reciclaje de residuos sélidos, reutilizacion y renovacién de materias
industriales (Hasan M. , 2018, pag. 4)

Por medio del reciclaje de residuos so6lidos se puede efectuar una correcta separacion de los
mismos, dando como resultado la disposicion de materia prima para la fabricacion de nuevos
materiales o artefactos. De esta manera se idealizo reutilizar algunos materiales reciclados para la
elaboracion del aditivo que, al ser mezclado con el asfalto, provee a la sustancia una mejoria en

alguna de las propiedades fisicas (Gobierno Nueva Gales, 2020, pags. 27-30). Puntualmente en
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esta investigacion se tendran en cuenta materiales reciclados tales como el caucho de neumatico,

plastico de alta densidad, y asfalto recuperado.

La aplicacion de este material, ha tenido aceptacion en la pavimentacion de las vias tanto a
nivel nacional como a nivel internacional. En Colombia, se han establecido normativas que apoyan
el desarrollo sostenible, mediante un instrumento técnico expedido por el INVIAS y avalado por
los ministerios de ambiente y vivienda. El documento se titula “Guia de manejo ambiental de
proyectos de infraestructura para el subsector vial” en esta guia se establecen pardmetros que
promuevan la sostenibilidad en la construccion de vias que carecen de licencia en cuanto a los
procesos técnicos establecidos en el sector vial (INVIAS, 2013, pag. 37). Los proyectos planteados
para la implementacion de sostenibilidad en vias para Colombia se basan en la construccion de
carreteras de transito moderado y acera peatonal (INVIAS, 2013). Entre los proyectos que planean
construir con los estdndares colombianos de sostenibilidad se tienen la Troncal de Catatumbo en
Norte de Santander a la conexion pacifico, la Trasversal de la Macarena, la Troncal de la Orinoquia

San Joseé, y la Transversal Momposina (DNP, 2020, pags. 20-50).



2. OBJETIVO GENERAL
Realizar un estado del conocimiento de los procesos que tiene la elaboracion de una
sustancia que se empleara como aditivo en el pavimento asfaltico, para ser utilizado como material
en la pavimentacion de vias de transito moderado y ciclo-rutas, con los estandares de sostenibilidad

legislados por cada nacion que adopte esta medida medioambiental.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mencionar el origen de la materia prima para la fabricacion del aditivo.

Mencionar los pardmetros técnicos para la elaboracion de esta sustancia.

Considerar la relacién costo/ beneficio que tiene la fabricacion del aditivo.

Enunciar las tecnologias que generen un impacto sostenible en los procesos con mayor

demanda energética y emision de gases.



4. MARCO CONCEPTUAL
Para contextualizar la teoria del tema en estudio, es necesario conocer los conceptos claves

de tal manera que se pueda ampliar la informacién acerca de lo que se quiere dar a conocer.

4.1. Pavimento asféaltico

Es una estructura de la construccion vial, conformada principalmente por una carpeta
granular, una carpeta asfaltica y una superficie de rodadura. La carpeta granular estd compuesta
de una capa llamada sub-base la cual se construye con agregados gruesos, y otra carpeta llamada
base la cual se construye con agregados finos. La carpeta asfaltica estd compuesta de una o varias
capas de mezcla asfaltica variando la granulometria de los agregados dispuestos para la mezcla
permitiendo una mayor porosidad al material. La superficie de rodadura la parte mas superficial
de la carpeta asfaltica, permitiendo la friccion de los neumaticos del vehiculo con el pavimento, y
la entrega de las cargas ocasionadas por el transito para luego ser distribuidas por el resto de la
estructura (Sanchez, Castro, & Vega, 2011, pag. 12). Se puede apreciar en la figura N°1, la

disposicidn de las carpetas asfalticas de un pavimento flexible.

Figura N°1. Estructura del pavimento flexible.

.~ Rasante
Carpeta de rodadyy
‘ Base asfaltica
- Imprimacion

Capas granulares

= Base y Subbase

I__A.,AA~~,,.~~~ Subrasante

Nota. La construccién de vias tiene una estructura fundamental para su realizacion. Fuente:
(Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 19).



4.2. Mezcla asféltica tradicional
El asfalto o bitumen es una mezcla heterogénea, viscosa, con elasticidad variable, no
cristalino y de color negro compuesta de agregados finos y gruesos, aglutinante (bitumen)
compuesto de hidrocarburos cuya composicion es 84% carbon, 10% hidrogeno, 1% oxigeno 'y 5%
nitrégeno y otras trazas, moléculas de aire, y ligante mineral de ser necesario el uso, de tal manera
que los agregados son aproximadamente un 80% del peso de la mezcla (Hasan, Chew, Jamshidi,
Yang, & Othman, 2019, pag. 10). Para esta investigacion se pretende afiadir un aditivo a partir del
reciclaje de residuos sélidos, una opcién para mezclar el aditivo a la mezcla asféltica es procesar
la materia prima en forma de polvo. Para un asfalto tipico el contenido 6ptimo de la mezcla
bituminosa es del 4% al 5% del peso, de esta manera el porcentaje de uso del aditivo es del 0,5%
al 50%, de tal manera que los residuos sélidos tendrian un peso del porcentaje de uso
aproximadamente del 2% al 2,5% (Hasan, Chew, Jamshidi, Yang, & Othman, 2019, pags. 12-18).
La mezcla asfaltica tradicional debe presentar técnicamente las siguientes caracteristicas:
> A temperaturas normales de uso en planta y compactacion debe tener baja rigidez.
(Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 23)
> En temperaturas altas debe presentar altas rigidez para prevenir el deterioro gradual de la
superficie. (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 23)
> A bajas temperaturas debe tener caracteristicas optimas en cuanto elasticidad, con el fin de
evitar el agrietamiento causado por variacion térmica. (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag.
25)
» En presencia de humedad debe tener un Optimo desempefio adherente. (Rodriguez &

Sanchez, 2016, pags. 23-26)



4.2.1. Clasificacion de la mezcla asféltica tradicional
La clasificacion de las mezclas asfélticas se divide segun la densidad y viscosidad de la
mezcla, tradicionalmente a nivel mundial es aceptada la HMA como tecnologia y temperatura
caracteristicas de la misma. Esta calificacion esta establecida de la siguiente manera:
» MDC (mezcla densa en caliente). (Senior, 2013, pags. 53-54)
» MSC (Mezcla Semi-densa en caliente). (Senior, 2013, pég. 53)
» MGC (Mezcla Gruesa en Caliente). (IDU, idu.gov.co, 2011, pag. 3)

» MAM (Mezcla Alto Modulo). (Senior, 2013, pag. 54)

4.2.2. Caracteristicas de la mezcla asfaltica tradicional.

En Colombia la especificacion técnica que proporciona el INVIAS para el tipo mezcla en

funcidn de la superficie de rodadura esta dada por la tabla N°1:

Tabla N°1. Tipo de mezcla para tener en cuenta en el disefio de mezcla segun el INVIAS.

TIPO DE CAPA ESPESOR COMPACTO (mm) TIPO DE MEZCLA
Rodadura 30 — 40 MDC-3
40 — 60 MDC-2, MSC-2
> 60 MDC-1, MDGC-2, MSC-2
Intermedia > 50 MDC-1, MSC-1
Base >75 MSC-1, MG-0, MGG-1
Alto médulo 60 — 130 MAM

Fuente: (INVIAS, 2013, pag. 35).

> Estabilidad: Capacidad que ofrece el material para soportar los cambios fisicos ocasionados
por la deformacion generada del transito vehicular que circula sobre el pavimento.

(Rodriguez, Castafo, Martinez, & Hernandez, 2010, pag. 14)
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» Durabilidad: Resistencia del material al cambio de temperaturas, y al desgaste ocasionado

por la accion de cargas generadas por el transito. (Perez, 2014, pag. 6)

> Impermeabilidad: Capacidad que tiene el material, para oponerse al flujo del agua que se
incorpora hasta las capas granulares. (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 23)

> Flexibilidad: Comportamiento que poseen los asfaltos, brindando una mayor resistencia al
agrietamiento, y al constante asentamiento del suelo. (Senior, 2013, pag. 54)

> Resistencia a la fatiga: Capacidad para resistir las cargas a flexién de manera repetida
trasmitidas por los vehiculos, sin que el material se fragmente. (Senior, 2013, pag. 55)

> Resistencia al deslizamiento: Caracteristica propia del pavimento, permitiendo un mayor
grado de friccion entre la rueda del vehiculo y la rasante del pavimento. (Rodriguez &

Sanchez, 2016, pag. 24)

4.3. Tecnologia para el mezclado del asfalto

En la pavimentacion tradicional la mezcla asfaltica normalmente se hace en caliente (HMA
por sus siglas en inglés) debido al poco contenido de aire entre vacios (3% al 9%) y la alta densidad
del material. Ejecutar de esta manera el proceso tiene un mayor impacto ambiental debido al
consumo de energia y la emisién de gases de efecto invernadero (GHG por sus siglas en inglés).
Estos tienen un mayor impacto en la fase de mezcla, tendido y compactacion, eso sin incluir la
fase de produccion, y la fase de transporte. La mezcla en caliente (HMA) tiene temperaturas de
150°C a 190° C, de tal manera que la produccion de gases de efecto invernadero aumentan
considerablemente en un 97% respecto a la mezcla en frio (CMA por sus siglas en inglés) que
tiene temperaturas menores a los 60°C y 80% respecto a la mezcla en tibio (WMA por sus siglas

en inglés), cuyas temperaturas son de 100°C a 140°C (Reza & Shishehbor, 2019, pags. 3-4).
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Para el afio 2007 la produccion mundial de mezcla asfaltica fue de 1600 millones de

toneladas métricas, para esta produccion se necesitaron 1,4*10% m3 de combustible, 1,28*10* GW
de consumo energético, generando 46,08 millones de toneladas de CO2, representando
estadisticamente el 0,15% del CO2 emitido a nivel mundial. (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 6)

se presenta en la tabla N°2 los estudios realizados en diferentes paises a nivel global.

Tabla N°2. Porcentaje de reduccion de gases de efecto invernadero de distintos paises con la
tecnologia WMA.

Middlelon [¥Angelo et Davidson

Emission  Oliveira el and Vailkus el  Powers al. |a): Melver and Lamen De Grool
Component  al. [15] Forfylow al. |20] 121] Capilaoetal.  [23] Pedlow Tlf: el al. |26
119] [22] 124] B

0y 32 109 0 |3.8 1540 46 174 314 al
S0 M -143 35 . -35 al -172 - -
Wi - . 5l e M 'l i - -
0 18 104 -3 . [0-30 i3 195 285 249
MOy 33 a3 H=70 l6.1 H0-70 5 0 615 62
st - . -5 . 25-55 - . - -

Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 6).

La mezcla asféaltica en tibio (WMA) tiene temperaturas de 100°C a 140° C, esto depende
de la mezcla en caliente que se empleé. Entre las cualidades que resaltan se encuentran la reduccion
del consumo de combustibles fosiles que oscila alrededor de 20 a 40%, la disminucion de gasto
enérgico y la mitigacion de los gases de efecto invernadero. (Cabrera, y otros, 2020, pag. 2). En la
figura N°2 y en la tabla N°3 se relaciona la temperatura adecuada para cada mezcla y el consumo

de combustible.
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Figura N°2. Relacion de temperatura VS combustible.
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Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016)

Tabla N°3. Tipo de mezclas asfélticas y consumo de combustible en funcion de la temperatura.

NOMBRE DE LA

MEZC TEMPERATURA OBJETIVO CARACTERISTICAS
- Las mezclas en frio con emulsiones asfalticas
Permitir la | 5 3 o 3 iste
B I:empemlulass h;f?:zgn ursla e:ﬁ.llsién 1:IIE al;faﬂz
Mezclas en frio De 25 =C a 60 °C ::ezuda _de una aldt: en agua, pueden utili ——

intermedias. capas de refuerzo e incluso, capas
de rodadura.

Se estan desarrollando warios productos
procesos para producir mezclas semi-
. templadas, a partir de emulsiones en planta,
Maximizar los ahormos | gque resulten convencionales a los procesos de
enaergalicos ¥ las | mezcla en calienta. Aunque los procesos mas

emisiones e "
ambiciosos de reduccion de temperatura hacen
De &0 “C a 100 =C aprovechando parte P

material reciclado.

Mezclas Semi-

templadas uso de las propiedades de espumado del

de la humedad | ggfao, cuando entra en contacio con el aire y
presente en los | ja humedad bajo presién; asi a medida que sa
agregados. expande el volumen del asfalto, su viscosidad
disminuye y se hace posible el revestimiento

completo de los agregados.
Se mantienen o mejoran las caracteristicas de
Reducir los | rendimiento final de la mezrcla asfaltica, para
Faly ello se requiere una tecnologia para reducir la
""Emm""s De 100 °C a 135 =C | jeduermientos = | \iscosidad del ligante durante las fases de
e s mezcla y colocacion. sin tener un  efecto

= negativo a las templ uras de uso.

- Son mezclas producidas por tecnicas
Mezclas en De 135 °C a 180 ~C :;?;{Jisamm de mezcla conwvencionales donde la temperatura  de
Caliente produccion es elevada. Estas mezclas son de

conwancionalmente. alto desempefo.

Fuente: (Senior, 2013, pag. 66).

En cuanto a los costos relacionados con esta tecnologia, hay un aumento en los costos de
mezcla puesto que se deben a la tecnologia empleada, ya que hay una modificacion al sistema de
control de planta, instalacion de equipos mecanicos, aditivos y costos de disefio de mezcla, no
obstante, los costos de disefio de mezcla y aditivos pueden equilibraren con algunos beneficios

aportados por la técnica WMA, tales como bajo costo de consumo energético en la planta, mayor
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durabilidad del pavimento, y una posible eliminacion de aditivos antideslizantes. (Reza &

Shishehbor, 2019, pég. 7).

Por el rendimiento de la tecnologia WMA tiene mejor formacion de surcos, mayor
resistencia a la fatiga, y resistencia al agrietamiento térmico, no obstante, es susceptible a la
humedad, lo cual causa angustia prematura ya que la disminucion de temperatura baja los niveles
de resistencia al dafio por humedad. Aunqgue este inconveniente tiene solucion a partir de la adicion

de aditivos quimicos que contrarresten los niveles de humedad. (Hasan M. , 2018, pags. 2-3).

4.4, Aditivo para la mezcla asféltica modificada
La mezcla asfaltica modificada es un material que ha sufrido cambios en la estructura
original, los cambios pueden ser de adicion de un componente a la mezcla o de sustraccion
porcentual a algin componente de la estructura original. (Perez, 2014, pag. 11)
El aditivo es una sustancia y/o componente adicional que se mezcla con el bitumen asfaltico
y los agregados finos o gruesos con el fin de proporcionar un mayor rendimiento a la mezcla
asféltica. Las principales ventajas de preparar la mezcla con un aditivo son:
» Mayor flexibilidad a bajas temperaturas. (Kishchynsky, Nagaychuk, & Bezuglyi, 2016,
pag. 12)
> Mayor resistencia a las deformaciones. (Munera, 2012, pag. 37)
» Mitigacion del impacto ambiental causado en la fase de mezcla, tendido y compactacion.
(Abdullah, y otros, 2016, pag. 3)
» Mejoria en el rendimiento general de la estructura. (Bargil Cubillos, 2014, pag. 7)
» Ahorro en los costos de operacion, mantenimiento y reparaciones. (Chadar & Chadar,

2017, pag. 2)
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> Reduccion de agrietamiento. (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 26)

» Mayor periodo de utilidad. (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 26)
Por otro lado, las principales desventajas del proceso que tiene mezclar el aditivo con el
asfalto son:
» Aumento en los costos de produccion e inversion. (Jamshidi & White, 2019, pag. 7)
> Implementacion de procesos técnicos para mezcla. (Mamani, 2015, pag. 4)
» Adaptacion de las tecnologias tradicionales para la mezcla. (Mamani, 2015, pag. 5)
> Falta de estudios, ensayos y aceptacion por parte del sector vial. (Reza & Shishehbor, 2019,
pag. 28)

El proceso de obtencion del aditivo elaborado a partir de materiales reciclados empieza por
el reciclaje de los materiales, después pasa a desinfeccion y limpieza, luego es procesado mediante
maquinas trituradoras, ese residuo es refinado por molinos, y al final se tamiza para de lograr
obtener el aditivo apto para la mezcla con el asfalto. En el caso del pavimento recuperado, el
procedimiento inicia con un proceso de fresado, los residuos obtenidos de fresado se hidratan y
finalmente se adicionan a la mezcla asféltica como un agregado. (Jamshidi & White, 2019, pag. 2)

Los aditivos en polvo/ceniza presentan los siguientes procesos y recomendaciones técnicas

detallados en la tabla N°4:

Tabla N°4. Prueba de propiedades de requisitos previos para un aditivo en polvo y/o ceniza
teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas.
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Nota. Los parametros tecnicos recomendales para los analizis de las pruebas de un aditivo en
polvo. Fuente: (Hasan, Chew, Jamshidi, Yang, & Othman, 2019, pags. 23-24).
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5. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Este tema es una linea de investigacion relativamente nueva que requiere de entender los sucesos

y los procesos més relevantes de esta innovadora tecnologia.

5.1. Aditivo de materiales reciclados

5.1.1. Aditivo de plastico
Este material que en la actualidad es novedoso ha tenido una corta trayectoria por el sector
de la construccion (Jithendrun, Raja, Smphat, & Bhaskar, 2020, pag. 2), no obstante, la
investigacion en este campo presenta los grandes avances. Los estudios y aditivos que en la

actualidad existen, estan relacionados con los plasticos mencionados en la tabla N°5.

Tabla N°5. Clasificaciéon de polimeros usados como materia prima para el aditivo plastico

EN A,
EMA
Flastomeros FPE

FF
Foliestireno

Nota. Los plasticos clasifican poliestireno, EVA (etilvinilacetato), EMA (etileno-acrilato de
metilo), PE (polietileno), PP (polipropileno). Fuente: (Perez, 2014, pag. 14).

5.1.2. Aditivo de caucho

El uso de este material ha tenido mayor aceptacion a nivel mundial (AL-Rubaie & Joni,
2021, pag. 8), el exceso aumento del desecho de llantas ha hecho que las industrias productoras de
asfalto se inclinen por la fabricacién del aditivo cauchutado. Los mas usuales para esta industria

son los que se presentan en la tabla N°6
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Tabla N°6. Clasificacion de polimeros usados como materia prima para el aditivo plastico

MNMatural

SBS

Elastomeros SBR
EPDM

PBD

Nota. El caucho se clasifica en Natural, SBS (estireno-butadieno-estireno), SBR (caucho
estireno- butadieno), EPDM (etileno propileno dieno), PBD (polibutadieno). Fuente: (Perez,
2014, pag. 14).

Figura N° 3. Proceso para optener el caucho granular.
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Fuente: (Diaz & Castro, 2017, pag. 67)

5.1.3. Aditivo RAP
Este material tan conocido en la industria de vias, se suele obtener por el fresado de un
asfalto que ya haya culminado el periodo de uso (Panos & Loizos, 2021, pags. 5-7). El objetivo de
reciclar este asfalto y mezclarlo con la uno nuevo es reducir los costos de inversion para el

proyecto, no obstante, se tiene presente la aplicacion medioambiental que lleva el procedimiento
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de reciclado (Gireesh, 2020, pag. 3). En la figura N°3 se evidencia el proceso de reciclaje del

asfalto.

Figura N°4. Proceso para optener asfalto recuperado.
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Fuente: (Panos & Loizos, 2021)

5.2. Asfalto modificado

5.2.1. Asfalto modificado con polimero plastico

Para la época actual el tema medioambiental es un factor importante a resaltar, no cabe duda
que implementar medidas sostenibles mejorarian los factores que estan deteriorando con el
habitad, entorno y ecosistema (Mejia & Sierra, 2017, pag. 28). El plastico es uno de los principales
causantes de la contaminacion ambiental por desechos sélidos, y es por ello que la ingenieria y la
ciencia han tomado cartas en asunto para tratar de resolver la problemética (Nasir, Imran, & Umair,
2016, pag. 4). Una de esas soluciones se centra en la creacion de materiales y tecnologias que
amplien las opciones de mitigar el impacto ambiental. Es por ello que a comienzos de los 90 la
ingenieria abrio la posibilidad de reutilizar el plastico para ser afiadido como un aditivo a la mezcla

asfaltica (Mamani, 2015, pag. 2). En el afio 2000 ya se hacian los primeros procesos constructivos
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en el pais de la India, en un estudio realizado por cientificos de ese pais, descubren que reemplazar

un 30% del bitumen asfaltico por aditivo pléstico da como resultado un aumento del 250% en
estabilidad Marshall y el ensayo de traccion indirecta (Bajpayee, 2014, pag. 14). El innovaste
procedimiento no ha sido patentado, pero ya tiene varias aplicaciones en forma de producto,
aditivo, o ligante asfaltico, tal es el caso de Dow una empresa norte americana que ha desarrollado
tecnologia ecoldgica para la construccion de asfaltos, otro caso de desarrollo estd en un producto
Ilamado MRS, el cual emplea el plastico como materia prima para la creacion de aditivo asfaltico,
también se encuentra en esta lista la empresa colombiana ECODEK, que hace superficies asfalticas

sostenibles a partir de bases pléasticas drenantes (Metaute & Casas, 2010, pég. 19).

5.2.2. Asfalto modificado con tritura de caucho

Este método se crea en Suecia, y luego en 1978 los EE. UU patenta el procedimiento que
lleva a cabo la elaboracion de este material Ilaméandolo Plus Ride, teniendo como componente
principal las particulas de caucho en polvo las cuales pasen el tamiz N°8 (AL-Rubaie & Joni, 2021,
pag. 7). En 1990 la administracion federal de carreteras de EE. UU decreto una ley para que el uso
del asfalto cauchutado se pudiera usar como materia en la construccion vial. En 1991 se introduce
al mercado un nuevo aglutinante de caucho en forma liquida con el fin de evitar la fractura
prematura del asfalto ya pavimentado. En 1995 Charles McDonald patento la mezcla asféltica
modificada con tritura de caucho en un proceso himedo y para esa época Arizona, California, y
Texas eran estados lideres en la pavimentacion con asfalto modificado (Xu, y otros, 2021, pag. 5).
Para el afio 2017 una investigacion en Brasil descubre que adicionar un 15% de caucho a la mezcla

asfaltica generaria una reduccion de agrietamiento de 5 a 6 mas en comparacion de las mezclas
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asfélticas tradicionales. Unos estudios de laboratorio y de campo demuestran que mezclar un 20%

de tritura de caucho a la mezcla reduce en 2.5 dB el ruido causado por la interaccion de los
neumaticos con el asalto para los automaéviles que se movilicen a 50 Km/h en una via que tenga

un estado seco (Ghabchi , Arshadi, Zaman, & March, 2021, pags. 4-7).

5.2.3. Asfalto modificado con asfalto recuperado (RAP)

El material que se extrae del reciclaje del pavimento es sin duda uno de los mas comunes
en laindustria de la construccion de vias flexibles, ya que puede emplearse tanto en la construccion
de la superficie de rodamiento como en bases (Zhao, Goulias, & Peterson, 2021, pag. 3). En el
2017 se realizo un estudio que la produccion de asfalto virgen ha tenido una gran demanda en la
ultima década, lo cual lleva a una elevacién del costo por esta razon y por temas ambientales se
concluye que hay una necesidad de incluir la reutilizacion de asfalto, para ello tomaron muestras
del RAP para ser evaluado en los ensayos de Marshall, relacion de rodamientos, y compresion no
confinada, dando como resultado una relacion satisfactoria de rendimiento, y durabilidad.
(Gireesh, 2020, pag. 2). En otro estudio realizado por Anil Pradyudma un profesional de la
investigacion occidental, determino que el reciclaje de asfalto con mezcla en caliente tiene un
optimo rendimiento en las pruebas de médulo de resistencia, humedad, susceptibilidad, fluencia
dindmica, y prueba de surco dando como resultado general una mejoria del 20% en las propiedades
de rendimiento del asfalto, concluyendo de esta manera que el RAP tiene un mejor desempefio

frente al asfalto tradicional en las mismas condiciones de mezcla (Gireesh, 2020, pag. 3).

5.3. Mezcla asféltica en tibio WMA
Aunque esta tecnologia es relativamente novedosa, con menos de 30 afios en la industria de

la construccion ya ha logrado un avance cientifico que le permita implementarse en los proyectos
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de infraestructura vial. La idea nace en Europa sobre la década de los 90s como medida preventiva

para la contaminacion ambiental (Rodriguez & Sanchez, 2016, pag. 13). En la tabla N°7, se

redactan algunos sucesos importantes que marcaron un punto en la historia de esta tecnologia.
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Tabla N°7. Susesos historicos de la mezcla asfaltica en tibio

ANO

ANTECEDENTE

1995

En 1985, Shell y Kolo Viedekke, iniciaron un programa en conjunto, para el
desarrollo de un producto, y del proceso para la fabricacion de mezcla agregado -
asfalto a temperaturas mas bajas; obteniendo mejores propiedades o equivalentes
condiciones de desempefio, con relacion a las mezclas fradicionales en caliente.

1999-2001

Reportes iniciales de las tecnologias de la mezcla tibia en el Congreso
Eurasphalt/Eurobitume, el Férum Aleman de Bitumen, Conferencia sobre
Pavimentos Asfalticos en Sudafrica, principalmente.

2002

Recorrido de exploracion a Dinamarca, Alemania y Noruega realizado por directores
de NAPA para examinar las tecnologias de |la mezcla asfaltica tibia (WMA), Aspha-
min, la Espuma y el Sasobit. En la agenda de trabajo del grupo, se incluyeron

reuniones con el Férum Aleman de Bitumen, con el objetivo de considerar algunas
actividades del grupo de Trabajo sobre Reduccién de Temperatura.

2003

Los estudios sobre mezclas tibias, son presentados en la Convencion Anual de la
Asociacion Nacional de Pavimento Asfaltico NAPA.

2003

El Centro Nacional para la Tecnologia en Asfalto, investiga sobre los procesos de
las mezclas tibias, Alpha-min (zeolite cristalino) y Sasobit (una cera de Fsher-
Tropsch). La investigacion es patrocinada por NAPA, Administracién Federal de
Carreteras FHWA, Eurovia (Aspha-min) y Sasol (Sasabit).

2004

Meadwestva company, introduce Evothem DAT (aditivo quimico) a la mezcla, al
tiempo gue apoya la investigacion de NCAT.

2004

La demostracion de mezclas tibias, es presentada en el Mundo del Asfalto.

2004

Las primeras pruebas de campo fueron realizadas en Florida y Carolina del Norte

2005

Formacion del grupo de trabajo (TWG) de la mezcla Asfaltica Tibia de NAPA-FHWA.
El objetivo principal del trabajo es la implementacion adecuada a traves de

recoleccion de datos y analisis, de un método genérico de especificaciones técnicas
en WMA.

2005

Declaracion de investigacion de problemas sometfido a la consideracion de la
American Association of State Highway and Transportation Officials AASHTO.

2005

Se realizan pruebas de campo en Florida, Indiana, Maryland, New Hampshire, Ohio;
y en Canada.

2005

La NCAT, publica sus primeros reportes scbre Sasobit y Aspha-min.

2006

Durante la Conferencia de Pavimento Asfaltico en el Mundo del Asfalto, se presenta
una sesion de medio dia sobre mezclas fibias

2006

Grupo de Trabajo Técnico TWG, publica lineamientos sobre el funcionamiento y
pruebas ambientales.

2006

Con base en la declaracion de investigacion de problemas, cuyo documento fue
sometido en 2005 a evaluacién por parte de la AASHTO, se define como de alta
prioridad la destinacion de fondos de la investigacion en WMA.

2006

El TWG, somete dos declaraciones mas de investigacién, a consideracion por parte
de la AASHTO.
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Se realizan pruebas de campo en: California, con la mezcla de hule asfaltico;
Michigan, Missouri, sobre la nueva aplicacién para evitar baches causados por
temperatura en la carretera; Nueva York, donde se probd el nuevo proceso de
Asfalto de bajo consumo de energia; Ohio, donde se realizo una exhibicion abierta
al publico con 225 asistentes; Carolina del Sur, Texas, Virginia y Wisconsin,
también se realizaron exhibiciones abiertas al pablico.

2006

Un contratista de Missouri, realiza trabajos de produccién de pavimento con mezcla
en tibio partiendo de una prueba exitosa.

2006

NCAT publica un reporte sobre el Evotherm.

2006

Para la realizacion de la Conferencia Anual de NAPA, fueron requeridas numerosas
presentaciones

2007

AASHTO y FHWA, realiza visitas guiadas a experiencias en WMA, en Francia,
Alemania y Noruega.

2007

La sesion de frabajo de 2007, del Grupo en Investigacion de Transporte TRB, tuvo
como Unico tema WMA

2007

Astec Industries introduce su tecnologia de asfalto espumado.

2007

Meadwestva company, presenta el sistema de introduccion de la Tecnologia del
Asfalto Dispersado (DAT) para el Evotherm.

2007

Se desarrolla, Advera WMA, un producto a partir de Zeolite, introducido por PQ
Corporation.

2007

Demostracion en calle de San Antonio en la Reunidn Anual de la APWA.

2007

30.000 toneladas de diferentes tecnologias de WMA, son colocadas cerca de
Yellowstone, para el mes de Agosto.

En las pruebas realizadas en la Yellowstone, se utilizaron 9,000 toneladas méfricas
de asfalto, en cada una de |as tres secciones (Seccion de Control, Seccion Sasobit y
Seccion de Advere WMA). Durante el proceso de acarreo, las mezclas fueron
conducidas cerca de 90 minutos desde una planta portatil en Cody, Wyo.

Aungue fue dificil la logistica, las cuadrillas de pavimentacion lograron buenas
densidades: el promedio de Advere WMA-93.9% de densidad tedrica maxima; el
promedio de Sasobit — 93.4%. Neitke, quien estuvo a cargo del proyecto, declaro
gue: “La densidad no fue dificil de alcanzar, aun cuando las temperaturas de la
mezcla bajan”, ante lo cual, “Parecia un tanto dificil mantener bajas las temperaturas
de la mezcla; las temperaturas de produccion tenian una tendencia a brincar de 120
a 127°C. Las pruebas mostraron que los agregados se secaron adecuadamente aun
con las temperaturas bajas. Los contenidos de humedad estaban abajo del maximo
de 0.5% tanto para las mezclas en tibio como para la mezcla de control”.

2007

Son realizadas numerosas pruebas de campo, en California, lllinois, Nueva Jersey,
Nueva York, Carolina del Norte, Ohio, Carolina del Sur, Tennessee, Texas, Virginia,
Wisconsin, Wyoming y ofros estados; y en Ontario.

Nota. Con las mezclas WMA se tiene un paso a tecnologias limpias Fuente: (Lopera, 2011, pags.

33-35).
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6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la contaminacion ambiental ha causado grandes desmanes al medio
ambiente, en especial al ecosistema acuatico y aéreo. Los principales factores que han permitido
el deterioro de los ecosistemas mencionados anteriormente son la polucion, la acumulacion de
residuos solidos, el vertimiento de aguas negras a fuentes hidricas, y la inconciencia del ser
humano.

La acumulacion de residuos sélidos es tan descomunal, que ha causado la presencia de
basura en lugares reconditos del planeta, tales como las fosas de las marianas, el monte Everest, y
las islas mas dispuestas geograficamente en mar adentro. Es tanta la basura que se genera que hasta
el mismo océano a través de sus corrientes ha creado una isla de desechos s6lidos nombrada como
la gran mancha de basura del pacifico, ubicada en lo mas adentro de océano pacifico norte, el
tamanfo de este fendmeno es tres veces mas grande que el area total de Francia.

Otro tema a resaltar es el calentamiento global o como es conocido en la ciencia el cambio
climatico, que a este ritmo acelerado de contaminacion a la atmosfera causada por los gases de
efecto invernadero y el elevado consumo energético, tienen derritiendo los polos del planeta y
causando desordenes en las temperaturas ambientales, los periodos de las estaciones del afio,
fendmenos climaticos tales como altas precipitaciones, olas de calor, inundaciones, sequias
extremas a tal punto que no son solo terrestres, sino que estan presentes en rios, envases, y deltas.
Por otro lado, el acelerado derretimiento de los polos esta ocasionando un aumento en el nivel del
mar, causando alteraciones al ecosistema acuatico y fendmenos oceanicos.

Todo el tema de calentamiento global y contaminacion al medio ambiente esta

estrechamente ligado a un término que hoy en dia toma fuerza en todo el mundo, y es un indicador
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de los niveles de contaminacién ambiental, conocido como la huella de carbono, que a traves de

un célculo estimado se puede conocer los porcentajes y los niveles de contaminacion que genera
cada proceso generado de la actividad humana. El gas de mayor impacto a la atmosfera es el CO2,
puesto que es el mas longevo, su duracion puede llegar a tomar has cien afios de presencia en la
capa atmosférica. En el 2018 la presencia de CO2 llego a 408 ppm, lo que refleja un 147% de
veces mayor que en la época preindustrial.

Los gobiernos a través de organizaciones mundiales como la ONU (Organizacion de las
Naciones Unidas) exponen temas generales relacionados con la proyeccion a futuro de la
estabilidad nacional para el pais que representen, entre estos temas los mas relevantes son aquellos
que se relacionan con salud, calidad de vida, economia, milicia, educacion, medio ambiente y
ecologia. En cuanto al medio ambiente los paises desarrollados presentan propuestas novedosas
que permiten la integracion de tecnologias y metodologias con los procesos de la vida cotidiana
en diferentes disciplinas optimizando los procesos para el cuidar el medio ambiente. No obstante,
para los paises sub-desarrollados y en via de desarrollo la falta de estabilidad econémica y musculo
financiero, frena todos los procesos que impliquen una gran inversion teniendo en cuenta que no
solo estan obstruidos por la parte financiera, sino que la mayoria de veces carecen de recursos y
medios que permitan realizar investigaciones, estudios, y experimentaciones que contribuyan a las
nuevas tecnologias.

Desde la ecologia se incentiva a la practica del uso triple R (reciclar, reutilizar y reducir)
con el fin de mitigar los impactos medioambientales. Pues como bien se sabe en la actualidad las
practicas eficientes hacia el cuidado del medio ambiente son cada vez mas representativas y

presentan un campo en la administracion de los gobiernos.
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Es por ello que el sector vial a nivel mundial desde hace unas décadas ha realizado

investigaciones, estudios, analisis, estrategias, experimentos, y tecnologias que permitan
implementar el reciclaje de algunos materiales que ya han cumplido con el periodo util para ser
reutilizados como componentes a la mezcla asfaltica. Tradicionalmente esta sustancia densa y de
color negro es disefiada con tecnologias no sostenibles, pues debido que es un material que debe
ser eficiente, duradero y econdmico, pensar en estas condiciones hace que lo fabricantes y los
constructores de asfalto ignoren la situacion medioambiental del siglo presente. En la
pavimentacion las fases que presentan mayor impacto ambiental son el mezclado, el tendido del
asfalto y la compactacién debido que son procesos que generan gran emision de gases de efecto
invernadero y consumo energético. En el caso de la mezcla asfaltica la manera més convencional
de mezclar es en caliente, debido que la es la tecnologia méas eficiente y econdmica, en paises
desarrollados debido al cambio climético, han estudiado la posibilidad de cambiar la tecnologia
tradicional HMA por la tecnologia WMA, esto debido que la mezcla en tibio tiene un menor grado
de temperatura para preparar el mezclado, de tal manera que los efectos contaminantes son
menores respecto a la mezcla en caliente. Esta tecnologia se crea en Europa en el afio 1997 dada
las condiciones de contaminacién ambiental buscando una alternativa que no altere drasticamente
las caracteristicas del asfalto, y aunque es una tecnologia relativamente nueva lo cierto es que
desde la década de los 50 se venian haciendo estudios que permitieran patentar otra tecnologia
diferente a la tradicional HMA.

Para hacer posible la implementacion de soluciones que den paso a las tecnologias
amigables con el medio ambiente se han disefiado procedimientos de mezcla para incorporar los
aditivos obtenidos de los materiales reciclados con la mezcla asfaltica tradicional con una

tecnologia que reduzca el calor necesario para culminar satisfactoriamente la fase de mezcla sin
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afectar el rendimiento y la durabilidad del asfalto. Los estudios realizados para este tema han

demostrado que la mezcla asféltica modificada a temperaturas de 100°C a 140°C puede no solo
conservar las caracteristicas originales del asfalto tradicional, sino también puede proveer a la
mezcla una mejoria a las caracteristicas originales y unas propiedades adicionales. No obstante,
realizar este procedimiento tiene como principal desventaja el aumento a los costos de produccién
e inversion. Lo cierto es que realizar este procedimiento es un paso al desarrollo sostenibles y las
tecnologias ecoldgicas.

En cuanto a la sostenibilidad presente en la investigacion, no solo se tiene en cuenta la
tecnologia de mezcla, sino también el hecho que se recicle y reutilice la materia desechada. Los
materiales desechados no pueden tener un segundo uso, no obstante, se debe hacer una seleccion
del material a emplear comenzando desde el proceso de reciclaje que, basicamente mediante
personal operativo se recolecta de los vertederos, calles y canecas, para luego trasportarla a planta
y ser procesada mediante una fase de limpieza, otra de molienda y otra de tamizaje. Cuando el
finalice el procedimiento para elaborar el aditivo, ya se puede dosificar para ser mezclado con el
asfalto. Este proceso de elaboracion es totalmente sostenible, ya que la materia prima no requiere
de combustibles fésiles para la produccion, ni explotacion de los recursos, ni genera emision de
gases de efecto invernadero en el proceso de produccién, no obstante, la maquinaria empleada para
triturar y pulverizar el material requiere un consumo energético el cual es minimo, y una
disposicion del recurso hidrico para el proceso de limpieza y desinfeccion aunque para llevar a
cabo este proceso se espera que el agua empleada provenga del reciclaje de otras aguas o de las

aguas lluvias.
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De este procedimiento, surgen inquietudes relacionadas con temas técnicos, econémicos,

medioambientales, y sociales. De esa manera, (Qué se estd haciendo en Colombia y para
implementar el procedimiento que conlleva a la elaboracion de un asfalto sostenible en la

construccion de carreteras?
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7. METODOLOGIA

Con la finalidad de cumplir con los objetivos especificos, a continuacion, se planteara la manera
puntual para elaborar el aditivo con los materiales reciclados.
7.1. Obtencion del aditivo a partir del plastico
7.1.1. Enfoque técnico
Este material tiene como principal proceso el de reciclado, que mediante una seleccion de
residuos solidos se puede obtener la materia prima adecuada. Después de la seleccion del material
adecuado, se procede a triturar la materia prima y el resultado cualitativo de este proceso se

muestra en las figuras N°4 y N°5:

Figura N°5. Residuos solidos de la industria del plastico. (a) Poliéster. (b) Polietileno. (c)
Polipropileno. (d) Poliestireno. (e) Polietileno de alta densidad. (f) Residuos electrénicos.

o B

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 16)

Figura N°6. Residuos sélidos del reciclaje de polietileno tereftalato (PET)

A8 h
Fuente: (Ben, Jakarni, Hassim, & Muniandy, 2021, pag. 4)
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Esta seleccion de materiales mediante el reciclaje se clasifica en aquellos plésticos de tipo

Termoplastico, pues tienen propiedades de flexibilidad con la accion de temperatura (Abdullah, y
otros, 2016, pag. 4). En cuanto a la temperatura, la ideal por rendimiento y cohesion de materiales
la mas indicada es la mezcla en cliente, no obstante, la mezcla en tibio es una alternativa sostenible
debido que requiere menor temperatura y con la mezcla de aditivos mas adecuada se puede obtener
una mezcla optima con propiedades incluso mejores que las que se pueden obtener con la mezcla
en caliente. (Hasan, y otros, 2016, pag. 20). En las tablas N°8, N°9 y N°10 se relacionan los datos

que hacen referencia a la temperatura para la mezcla asfaltica y las propiedades mejoradas.

Tabla N°8. Porcentaje de uso del aditivo en polvo de plastico basado en el peso total del aditivo.

Industria Clasificacion de residuos Opciones para ® Referencia
solidos incorporar residuos Uso
solidos al aglutinante (%)
asfaltico
Origen Escribe Polvoe Ceniza  Fibra
El plastico Computadora  Electronico - - 5,0 Mohd Hasan
v col. (2016)
Petroguimico Polietileno - - 4.0 Geetal
(2016)
embalaje vy - - 4.0  Fangvcol.
(2015}
Envasado de o - - 4.0  Yuycol
leche (z015)

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 22)
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Tabla N°9. Tipo de mezcla més efectiva y porcentaje de uso del aditivo en polvo de pléstico basado
en el peso del bitumen asfaltico.

Clasificaciones de

residuos sdlidos

Industria

Polietilero

Polvo de
PE

Polvo de
polietileno
de alta
densidad

Polvo de
PP

Polvo de
PWC

Polvo de
PET

Escribe solidos

Limpiado,
triturado v

tamizado

Limpio,
criogénico
reducido
Segregado v
triturado

Limpiado,
triturado v

tamizado

Limpiado,
triturado v

tamizado

Limpiado,
triturado v

molido

Triturado v
tratado
guimicamente
Cortado,
triturado v
tarmdzado
Limpiado,
triturado

tamizado

de residuos

Pretratamiento Aditivo
aglutinante

Polimero

Rendimiento de la mezecla asfaltica

Rutting Agrietamiento Resistencia

INULO

INILTLO

INILTLO

NITLO

ala

humedad

INLUTLO

NULO

INULO

INULO

INTULAOD

NTULOD

Nota: polvo de PE ( Polietileno), polvo de PP ( Polipropileno), polvo de PVC ( Policloruro de
Vinilo), polvo PET ( Tereftalato de Polietileno).Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 23)
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Tabla N°10. Mejorias proporcionadas por el aditivo de plastico a la mezcla asfaltica.

Clasificacion de residuos Opciones para incorporar residuos solidos ala *

solidos mezcla asfaltica Uso
- - - {ZaD
Origen Escribe Tipo de Asregar Relleno
mezcla
Grueso Multa Polvo Ceniza Fibra
Enwvass Polietilerno Sl - - vy - - 1.
Percha Poliestireno WAL - - vy - - 1.0
Texitil Poligster Sl - - vy - - oL
Botella Polietileno de EIDI - . - - - 1o

alta densidad

W DL — - ~ - - =20,
o S — - ~ - - .
Tapon de Polipropileno NIV - - - - - D, O
tHerra
WATIVIA - - " - - 1O
HDMLA - - - - - L= T
Botella Cloruro de HMIA - - > - - 5.0
polivirnilo
Residuos Electronico HMWLA - - —y - - 5.0
electromicos
Botella Tereftalato de HMNLA - - . - - 1.0
polietileno
SN - - — - - 1.0
HMLA - - t - - o5
HMLA - - t - - o5
HMLA - - t - - 1.0

Nota: SMA (Stone Mastic Asphat), WMA( Warm Mix Asphalt), HMA ( Hot Mix Asphalt)
Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 24)
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7.1.2. Enfoque econdémico

Para estimar un gasto promedio relacionado a la construccién de una via sostenible, se toma
como base la informacion que se tiene en el mantenimiento del tramo vial para las carreteras del
estado de Tamil Nadu- India. Para este procedimiento se tomaron tramos de 1 Km de longitud,
con 10 m de ancho, reemplazando un 10% del bitumen aplicado a la mezcla asféaltica. En las tablas
N°11y N°12 se relacionan los costos necesarios para elaborar esta actividad (Monrroy & Pardo,

2020, pag. 7).

Tabla N°11. Costos del reciclaje de plasticos y elaboracion del aditivo plastico en pesos
colombianos.

Tipo de Pavimento Costo
Recoleccidon de Pldsticos % 2682853,58
Costo de la tritvradora y ofros eqguipos % 2682853,58
Consiruccién de carretera {manc de ocbra,/materiales) £ 21462828,65

Fuente: (Monrroy & Pardo, 2020, pag. 7)

Tabla N°12. Costos de la construccion de una via con asfalto modificado por aditivo plastico en
pesos colombianos.

Tipo de Mezcla Costo [Pesos)
Costos totales de Trama 1 Base +Cemento $3. 735 357,2
Costos totales de Tramo 1 Base +Cemento + PET al 29 $5.984.012. 4
Costos totales de Tramoe 1 Base +Cemento + PET al 49 $8.183.530,5
Costos totales de Tramao 1 Base +Cementa + PET al &% $10.245 662,86

Fuente: (Monrroy & Pardo, 2020, pag. 7)
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En la figura N°6 se relacionan los costos del procedimiento de inversion y mantenimiento

para una via con asfalto convencional comparada con una via de asfalto modificado con polimeros
de pléstico. En la grafica se tiene como tiempo util de vida un periodo de 10 afios, para evaluar la
diferencia de los asfaltos se determind mediante un estudio que el asfalto modificado puede tener

un periodo de hasta 15 afios de vida util (Monrroy & Pardo, 2020, pag. 10).

Figura N°7. Relacion costo / periodo de uso que tiene un asfalto tradicional respecto a un asfalto
modificado.

RELACION COSTO/TIEMPO

REINVERSION

MANTTO. A - - A
| Los1s - i
MANTTO. A AROS > _— AP

MANTTO. A LOS 3 >

< o
LOS 5 AROS ARO /
\ " /'

TIEMPO DE VYDA

Nota: A.C (Asfalto Convencional), A.M.P (Asfalto Modificado con Polimero).Fuente: (Monrroy
& Pardo, 2020, péag. 10)
7.2. Obtencion del aditivo a partir del caucho
7.2.1. Enfoque ambiental
En la figura N°7 se relaciona la emisién de Greenhouse Gases (GHG) de una mezcla
asfaltica tradicional comparada a una mezcla asfaltica modificada con caucho. De la grafica se
puede concluir que el asfalto modificado tiene una reduccion de CO2 del 4% respecto a la

tradicional. (Monrroy & Pardo, 2020, pag. 13)
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Figura N°8. Emision de CO2 de un asfalto tradicional VS asfalto modificado con aditivo de caucho
y mezcla WMA.

OO0
35000
OO0
25000
20O
1 5000
1 OO0

S000

(ofCO2eq

ALTERNATIVA O

ALTERNATIVA 1

| Construccion m MNicxcla m Transportc m Exrraccidn

Fuente: (Arroyo, y otros, 2018, pag. 4)

En cuanto a la emisién de GHG el asfalto modificado tiene un porcentaje del 15% de
reduccidén gases en cuanto al asfalto tradicional. La produccidn de estos gases tiene un factor de
impacto en los procesos de produccion de bitumen, trasporte y mezcla asfaltica. En la tabla N°13

se hace una comparacion numeérica de los dos tipos de asfalto. (Arroyo, y otros, 2018, pag. 3)

Tabla N°13. Emisién de GHG de un asfalto tradicional VS asfalto modificado con aditivo de
caucho y mezcla WMA

ALTERNATIVA O ALTERNATIVA 1
FASES CcO2 N2O CHA4 CcO2 N2O CHA4
Extraccién 411.70 0.0028 0.0234 448.64 0.004 0.032
Transporte 34.665.21 0.76 0.0241 33,179.98 0.731 0.023
Mezcla 894 .98 0.0198 0.0349 855.90 0.019 0.033
Construccién 16.78 0.152 0.000011 16.78 0.152 1.06E-05
TOTAL 35,988.67 0.94 0.082 34.,501.30 0.906 0.089
CO: equivalentes | 35,988.67 280.12 2.05 34,501.30 269.988 | 2.225
Total CO: eq. 36,270.84 34,773.51
CO:2 eq./Km 1450.8 1390.9

Fuente: (Arroyo, y otros, 2018, pag. 4)



7.2.2. Enfoque técnico

En la figura N°8 se representa la manera como se procesa la materia prima para proceder a
elaborar el aditivo de caucho para la mezcla asfaltica modificada. Y en la tabla N°14 se muestra la

relacion de porcentaje de aditivo empleado en la mezcla, en funcion de su peso total. (Hasan, y

otros, 2016, pag. 17)

Figura N° 9. Residuos sélidos de la industria del caucho. (a) Caucho desmenuzado grueso. (b)

Caucho desmenuzado fino.

@)

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 17)

Tabla N°14. Porcentaje de uso del aditivo en polvo de cucho basado en el peso total del aditivo.

Industriza Clasificacion de residuos

solidos
O riger Escribe
Caucho MNeumatico al Polvo de

final de su wvida neumatico

atil

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 12)

Opciones para
incorporar residuos
solidos al aglutinnante

Referemncia

Ge et al.
(=2o16)
Wua v col.
(=2o16])

Yu v eol.
(2o16])
Yan v col.
(=2o15)
COda v col.

(E=T=3t-3]
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En un estudio mas detallado de los materiales empleados para fabricacién del aditivo

representados en la tabla N°15 se puede demostrar que el material de origen se clasifica en los
siguientes porcentajes de uso del aditivo en funcién del su peso, también muestra la tecnologia

maés adecuada para el mezclado. (Hasan, y otros, 2016, pag. 20)

Tabla N°15. Tipo de mezcla méas efectiva y porcentaje de uso del aditivo en polvo de caucho
basado en el peso del bitumen asfaltico.

Textil Poliéster Sl - - —y - - o.5

Botella Polietileno de HMWLA - ey - - - ET=s]
alta densidad

Neumatco Polva de = I N - - ey - - =,
al final de su neumatico
wvida 1kl

HMLA - - - - ]
HMLA - - - - L.
HMLA - - - - t=To W =]
HDMLA - - it - - 1.0

Nota: SMA (Stone Mastic Asphat), HMA ( Hot Mix Asphalt) Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag.
23)

Una de las mayores expectativas de este material es mejorar la relacion costo/beneficio,
puesto que en inversion y presupuesto se debe manejar un porcentaje de ahorro, con el fin de que
las finanzas y el costo total del proyecto no generen sobrecostos. No obstante, la calidad del
material debe ser lo suficientemente bueno para evitar bajas calidades y rendimientos en los
materiales. Para este caso el rendimiento de los materiales tiene un aumento significativo en las
principales caracteristicas del asfalto. (IDU, idu.gov.co, 2011, pag. 18). Como se evidencia en la

tabla N°16 la caracteristica que presenta una mayor mejoria es la resistencia a la ruptura.
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Tabla N°16. Mejorias proporcionadas por el aditivo de caucho a la mezcla asfaltica.

Clasificaciones de Pretratamiento Aditivo Rendimiento de la mezcla asfaltica
residuos solidos de residuos aglutinante
Industria  Esecribe solidos Rutting Agrietamiento Resistencia
ala
humedad
Polvode - - f NULO NULO
caucho
granulado oo, ; y NULO
triturado v
tamizado
Molido - o NULO NULO
Limpiado, - vy NULO of
triturado v
molido
Molido - o NULO NULO

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 24)

7.2.3. Enfoque econdémico
La inversién de un proyecto debe estar en funcion del presupuesto y la utilidad del
proyecto, es por ello que en la tabla N°17 se muestran los costos totales de dos mezclas asfaltica

modificadas con dos tipos de aditivo de caucho.
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Tabla N°17. Costos de produccion de una via con asfalto modificado por aditivo de caucho en
pesos colombianos.

Densidad Cantidad de wg
Tioo de 1 Precio S/T C s tad mercla Costo unitario de | Costo Total de Diif .
ipo de mezcla recio on ompactada Necesaria la Mezcla. la mezela iferencia
Ton' m*3 " en costo
m"3

Mezcla MD(C-2 £195.000 24 210 £379 080000 £379.080.000

Mezcla . a7 18,503

Modificada con £280.000 24 70 L1811 440,000 $ 307.800.000

GCR F195.000 24 270 $126.360.000

Nota. Relacion de los costos totales de una mezcla tradicional VS una mezcla modificada con
caucho granular. Fuente: (Trujillo, Vasquez, & Sanchez, 2017, pag. 21).

En un contexto general, se puede relacionar el resalto econdmico que han tenido los
procedimientos para la produccion del asfalto. En la tabla N°18 se puede conocer los

procedimientos que tiene un alza de costos.

Tabla N°18. Impacto en los costos de las fases de construccion del pavimento asfaltico mezclado
con el aditivo de caucho.

Fase Subfase Impacto de los costes
Agregar Lo mismo
Materia prima
Produccidn Aglutinante Aumentado
Planta Disminuido
Transporte Lo mismo
Construccian Pavimentacion Lo mismo
Compactacion Disminuido
Mantenimiento Disminuido

Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 17)
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7.3. Obtencidn del aditivo a partir del pavimento asfaltico recuperado (RAP)

7.3.1. Enfoque Ambiental
El alto consumo de materias primas para la obtencidn del bitumen es arrasaste, lo cual
conlleva a un alza en la demanda de materias virgenes. Por otro lado, se evalua el consumo de
energia y la emision de GHG, gue son factores de alto impacto ambiental en la mezcla asfaltica
tradicional. La mezcla tradicional tiene un consumo energético de 3.1*10° MJ, y una liberacion de
GHG estimado en 2.3*10° Kg. Adicionar un 50% de (RAP) por sus siglas en inglés, a la mezcla
tradicional reduce del 17% al 28% del consumo energético y de emisiones de GHG (Reza &

Shishehbor, 2019, pag. 8). En las figuras N°9, N°10, y N°11 se puede evidenciar una reduccién de

GHG y energia a medida que se emplea aditivo en la mezcla.

Figura N° 10. Consumo energético para diferentes porcentajes de RAP VS el tradicional.

&, (00D

= Material Production = Construction and Maintenance Phase
7,000,000 600,333

600,333
o, (0 00D

600,333

5,000,000

4, (M D

3, (b0 AMMY

2,000,000

1,000,000

Energy Consumption per km (MJ)

Control Mix with 30% RAP Mix with 40% RAP Mix with 50% RAP
Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 14).



Figura N° 11. Emision de GHG para diferentes porcentajes de RAP VS el tradicional.
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Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 14).

= Material Production = Construction and Maintenance Phase
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Figura N° 12. Correlacion del % RAP empleado en la mezcla, consumo energético y emisiones de

GHG.
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Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 35)



7.3.2. Enfoque econdmico

El uso de este material generaria ahorros significativos para el proyecto, usar un 20% a un
50% de RAP en la mezcla asfaltica puede ahorrar un 14% a un 34% de los costes de produccion.

(Reza & Shishehbor, 2019, pag. 16). En la tabla N°19 se relaciona los beneficios sustanciales de

cada porcentaje de RAP empleado en la mezcla asféltica.

Tabla N°19. Porcentaje de RAP para reducir el volumen consumido en la carpeta asfaltica en vias

EE. UU.
% de RAP Costo / tonelada Ahorro de $ / tonelada Ahorro (%)
0 11,9 - -
20 10.26 1,64 14
30 9.44 2,46 21
40 562 328 28
50 7.8 4.1 34

Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 18).

En la tabla N°20 se relacionan los datos correspondientes al porcentaje de reduccién para
la mezcla asfaltica por cada carpeta construida, lo cual puede llevar a un criterio para elaborar el
control de gastos por tramo construido (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 17). Por otro lado, en la

figura N°12 se grafica la relacion del costo del mantenimiento vial para una carretera con RAP en

funcion del periodo util de vida.
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Tabla N°20. Ahorro de costos generales en dolares para EE. UU de la mezcla asféltica empleando

RAP.

Contenido de Carpeta total Carpeta virgen Carpeta Carpeta virgen
RAP (%) necesaria (%) (%) recuperada (%) reducida (%)
0 59 59 0 0
20% 5.7 48 09 158
40% 5,65 38 1,85 327

Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 19).

Figura N° 13. Relacién de costos por mantenimiento vial VS afios de vida Util.
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7.3.3. Enfoque técnico

Este tipo de asfalto modificado tiene como principal caracteristica la versatilidad para ser
un material de alto permeabilidad y flexibilidad. La temperatura de mezcla y el porcentaje de RAP
tienen influencia sobre el rendimiento del material (Hasan, y otros, 2016, pag. 24). En la tabla

N°21 se muestran los datos de temperatura y rendimiento.

Tabla N°21. Rendimiento del asfalto RAP en funcién de la tecnologia de mezcla

Type of recycled mix

Rate

Hot Warm Cold
BAP % < 50 100 1040
Initial cohesion WVery good Grood Poor
Maturing period Mo need Mo need Several weeks
Contribution aggregates Yes Mo MNo
Binder Bitumen Eflsion Emulsion
Working temperature High temperature = 60 Ambient temperature

Fuente: (Hasan, y otros, 2016, pag. 25)

Sin duda adicionar RAP al contenido asfaltico mejora las caracteristicas del asfalto, entre
las més relevantes se pueden apreciar los cambios en la tabla N°22.

Tabla N°22. Mejoria en las caracteristicas del asfalto con modificacion del aditivo RAP

Efecto
Parametro de rendimiento / prueba
Mismo Incrementar Disminucidn Mezclado
Madulo dinamico (E *) - ~
Rigide= -
Angulo de fase \
Desviacion \ ~
Rutting Rigidez de fluencia ~
Tiempo de flujo lento -
Sensibilidad a la humedad 3 -
Suscepiibilidad a la humedad -
Indice de tenacidad \
Fatiga & - \ ~
Agrietamiento reflexivo -
Teérmico ~ +

Fuente: (Reza & Shishehbor, 2019, pag. 22)
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8. CASO APLICADO

La tecnologia elegida para exponer los procedimientos correspondientes a los temas de
investigacion serd a través del pavimento modificado con miga de caucho a temperatura alta. El
proyecto a presentar se llevara a cabo en la ciudad de Bogot4, D.C con la colaboracion del instituto
de desarrollo urbano (IDU) de la alcaldia mayor de Bogotd y la universidad de los Andes
(UNIANDES), titulado “SEGUNDA FASE DEL ESTUDIO DE LAS MEJORAS MECANICAS
DE MEZCLAS ASFALTICAS CON DESECHOS DE LLANTAS — PISTA DE PRUEBA” bajo
el contrato expedido por la alcaldia mayor con consecutivo IDU-306-003 elaborado en el afio 2005
(IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 14). El procedimiento para -elaborar
satisfactoriamente el proyecto se divide en cuatro fases fundamentales que son la recopilacion de
informacion, ensayos de laboratorio, disefio de la mezcla asfaltica, y finalmente la construccion
del tramo vial. A continuacién, se explicard brevemente los temas mas relevantes de cada fase.

8.1. Fase de recopilacion de informacion.
Lo primero que se investigo fue los conceptos fundamentales para la contextualizacion
del tema general, entre esos temas se tuvo en cuenta el procedimiento que lleva mezclar la

miga de caucho con el asfalto. En la tabla N°23 se asociaran los procedimientos y

tecnologias para la elaboracion del asfalto modificado.

Tabla N° 23. Procedimiento adecuado para la elaboracién del asfalto modificado con caucho

MATERIAL | PROCESQO | TECNOLOGIA PRODUCTO
Hamedo ]2.:;::1:5; Asfalto mnd}ﬁcado con caucho &
- Asfalto-caucho
GCR Terrru_nal
plllSBl-dE Mezcla asfaltica mejoradas con
Seco Genérica :

caucho

Convencional

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 28)
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El caucho empleado en este proyecto se extrajo de acople de llantas Renovadora de Llantas

LTDA estas llantas proceden de camiones, la trituracidn serd por proceso mecanico y no criogénico
puesto que elevaria el CAPEX del proyecto, aunque seria el mas sostenible, el tamafio de particula
apropiada es de 2,38 mm a 74 um, y el proceso se hara por via himeda. La modificacion del
asfalto con grano de caucho reciclado (GCR) aporta como principal caracteristica el aumento de
viscosidad lo cual hace que la mezcla sea mas flexible a altas temperaturas, de tal manera presenta
una mejoria en el rendimiento a la deformacion permanente, la fatiga, y la resistencia a las fisuras.
En paises desarrollados como EE. UU se viene investigando este tema desde el afio 1994 con un
porcentaje del 5% de GCR a la mezcla, hasta un 20% de GCR implementado en el afio de 1997,
siendo California, Arizona y Florida los estados lideres en la implementacion de esta tecnologia.
En cuanto a los costos generales, implementar esta tecnologia tiene mayor CAPEX, puesto que el
proceso por via seca requiere de mayor cantidad de ligante asfaltico, maquinaria especializada para
tritura y mezcla, disefio de mezcla modificado, almacenamiento de caucho, cambio de bombas y
tuberias, y mayor energia para mezclar, no obstante, a largo plazo los costos se equilibran gracias
al bajo CAPEX del mantenimiento y reparaciones. En cuanto al ligante empleado en este proyecto
se us6 el asfalto Barranca elaborado por la planta de asfalto Barranca. En la tabla N°24 se daran a
conocer las caracteristicas del asfalto Barranca.

Tabla N° 24. Caracteristicas del asfalto Barranca por ECOPETROL.

Caracteristicas Unidades Metodos Minimo Maximo
Ductilidad a 252C . Scm/min cm D113 100
Penetracion a 25°C, 100 g 5s mm/10 D5 80 100
Funto de ablandamiento L O D 36 42 53
Funto de Inflamacidn ll, D 92 232
Solubilidad en tricloroetileno g/100g D 2042 99
Péerdida de masa g/ 100 D 2872 1

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 34)
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8.2. Fase de ensayos de laboratorio

Un proceso previo a la modificacion del asfalto y el posterior disefio de mezcla se inicia con
una caracterizacion fisica de los materiales, segln lo establecido por el INVIAS. Posteriormente
el asfalto ligante es envejecido en horno rotatorio de lamina delgada RTFOT, también en cdmara
de envejecimiento a presion PAV- RTFOT, de esta manera se puede obtener informacion necesaria
para la fabricacion, colocacion y compactacion del asfalto. Por ultimo, se hace un proceso de
caracterizacion reoldgica, con un reémetro de corte dindmico modelo Autogap CSI 2100 fabricado
por TA instruments, este ensayo proporciona informacion acerca de esfuerzos de corte ciclico,
determina el corte complejo, y el angulo de fase. Entre los ensayos de caracterizacion fisica y
reologia a ejecutar para este estudio se hicieron los siguientes:

Penetracion

Punto de Ablandamiento (anillo y bola)

Ductilidad

Viscosidad de Brookfield (Barrido de temperaturas).

Estabilidad al almacenamiento

Envejecimiento de horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO), y calculo de pérdida de masa.

Envejecimiento de cAmara de presion (PAV).
Reologia de los ligantes en DSR, para caracterizacion viscoelastica.

VVVVVYVYVYY

En la tabla N°25 se muestran los resultados del estudio de caracterizacion fisica del asfalto
Barranca con un estado de adaptacion y modificacion.

Tabla N° 25. Propiedades fisicas modificadas de Asfalto Barranca (80-100)

PRUEBA Barranca 80-100
Viscosidad a 135°C(ch) 603
[Penetracion Criginal{dmm) 92
Ductilidad(cm) T50
[Estabilidad al almacenamiento Sl
Punto Ablandamiento(®C) 50
Penetracion del Residuo{dmm) 33
Pérdida de Masa (%) 0,08

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 40)
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Del estudio reoldgico se obtuvieron los resultados presentados a continuacion en las figuras

N°13, N°14, y N°15. En la figura N°16 se describe la visco-elasticidad del material en estado
original, resultando que a altas temperaturas el modulo de corte es menor y un aumento progresivo

del &ngulo de fase, dando un comportamiento viscoso.

Figura N° 14. Caracterizacion reoldgica del asfalto Barranca con frecuencia de 10 ras/s

G' (Kpa)
]

T T T T T T T
S50 52 54 56 58 =0 G2 (=% (=137
Temperatura *C

G"B TO-20 G B270-90

S"S80-100
deitaBa0-100 - - -%- - -deitaB 70-00 -—=—® - - —deitaB27T0-20

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 56)

En la grafica N°8 se presenta el comportamiento del material sometido al envejecimiento
por horno, de esto se puede concluir que, aunque el modulo de corte y la fase de &ngulo disminuyo,

el material presenta una mayor rigidez.

Figura N° 15. Caracterizacion reoldgica del asfalto Barranca con envejecimiento a horno.
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Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 56)

En la grafica N°9 se puede evidenciar el comportamiento del asfalto Barranca sometido a
envejecimiento a presion, del cual se puede concluir que pavimento tendra una duracién mayor a
10 afios.
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Figura N° 16. Caracterizacion reoldgica del asfalto Barranca con envejecimiento a presion.
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Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 57)

Para tener una eficiencia en el proceso de via en himedo, se establecié que los tiempos de
mezcla deben ser entre 20 y 40 minutos, y el porcentaje de caucho incorporado a la mezcla debe
ser de 15% y 20% del total del peso de la mezcla, la temperatura adecuada debe ser de 155°C, y la

granulometria se determiné como material que pasa el tamiz #30.

8.3. Fase de disefio de mezcla
Para este item se sinterizo la informacion en dos parametros fundamentales que son la
granulometria de los agregados y el contenido de ligante. En la tabla N°26 se relaciona el material

como agregado empleado a la mezcla.

Tabla N° 26. Tamafio de particula del agregado

Pétreos Arena
Cantera Vista Hermosa Vista Hermosa Vista Hermosa Guamo
Tamafo 1/2" 3/8" arena arena
origen Pefia Pefia Pefia Rio

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 79)
Para el contenido de ligante asfaltico la ecuacion que describe la cantidad se presenta en la figura

N°7
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Figura N° 17. Ecuacion que describe el contenido de ligante asfaltico

Contenido .. .de. .. liganie = Kc:rﬁx.-' E

2.65

o =
Ye
Donde:

: superficie especifica convencional =0.25 G + 2.3 S + 12 s + 135 1.

: modulo de riqueza.
: proporcion en peso de particulas menores del tamiz 200.
: porcidon en peso de particulas de mas de 6.3 mm.

! proporcidn en peso de particulas comprendidas entre 6.3
;. proporcion en peso de particulas comprendidas entre 0.3

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 85)
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8.4. Fase de construccion del tramo vial

El proyecto se localizara en la localidad de Engativa barrio los Alamos, sobre la carrera 96
entre calles 63 y 67. El tramo a construir tendré un perfil de transito moderado, via terciaria, trafico
uniforme, con una circulacion de vehiculos mixtos. El tramo intervenido de la carrera 96 se
compone de dos calzadas en sentido contrario con un ancho de calzada de 7 mts, la construccion
se hard por tramos de diferente mezcla asfaltica en la calzada sentido norte-sur con una longitud
de 270 mts. Para lograr construir esta calzada se hicieron cuatro apiques a lo largo de la via con
distancias de 84 mts, con el fin de evaluar la geotecnia de la sub-rasante, también se procesaré el
asfalto en una planta pequefia construida in situ, el material ligante se traerd hasta la obra para
luego ser mezclado con el asfalto en la planta de la obra. La construccion por tramos tendra
longitudes de 54 mts repartidos en 5 secciones, cada seccién se construye con material diferente.
Para la seleccion de la mezcla se pretende adicionar un 18% de caucho con una temperatura de
mezcla de 163°C y un tiempo de mezclado de 25 minutos, con el fin de obtener una viscosidad de

2000 a 2500 cP. En la tabla N°27 se exponen los valores de la mezcla.



Tabla N° 27. Valores predeterminados para las mezclas asfélticas

Caracteristica Valor
Porcentaje de Caucho incorporado (%) 18
Tiempo de mezcla (min) 25
Viscosidad Brookfield (cP) 2000-2500
Temperatura de Falla sin envejecimiento ("C) T4-75
Temperatura de Falla con envejecimiento RTFO (°C) G5-70
Temperatura de Falla con envejecimiento PAV (°C) 16-16.5

Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 110)

En la figura N° se muestra la ubicacion del tramo y los sub-tramos a construir

Figura N° 18. Localizacion del tramo y los sub-tramos a construir
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Fuente: (IDU & UNIANDES, idu.gov.co, 2005, pag. 149)
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Las fases de construccidn son las siguientes; fresado, extraccion, seriado, compactacion de

la sub- rasante, seguido de un procedimiento para medir deflexiones, luego se coloca la mezcla

asfaltica segun el disefio y ligante elegido para el sub- tramo, y por ultimo la compactacién del

pavimento.
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En la actualidad la pavimentacion de vias en Colombia con material reciclado se produce

por tramos de prueba, en el documento mencionado anteriormente se puede apreciar que esta
pavimentacion también se realiz6 mediante tramos de prueba, solo con la diferencia que se
pavimento sub-tramos para comparar el rendimiento y la eficiencia de mezcla en campo. Por ahora
Colombia implementa estas tecnologias en vias de bajo transito como tramos de prueba, asi como
se tiene en el proyecto realizado en el departamento de la Guajira, en el sector de Dibulla. La via
cuenta con 1634 mts de longitud, 3,6 mts de ancho y 10 cm de espesor, y fue construida por la
empresa norteamericana Dow, en colaboracion de las empresas nacionales grupo Sufrax,
construcciones EI Condor, y Esenttia. Para realizar la construccion se requirieron mas de 250 mil
recipientes plasticos, los cuales pesaron una tonelada. La rueda de prensa la dirigio el director de
Dow Colombia anunciando que el informe del tramo de prueba ya se habia entregado al presidente
de la republica Ivan Duque. (Forbes, 2021). En cuanto al gobierno actual se tiene proyectado un
programa de fomentacién vial para construir vias a competentes con tecnologia sostenible y de
mayor rendimiento en una vision al 2030, el documento se titula “Declaracion de importancia
estratégica del compromiso por Colombia: programa vias para la legalidad y la reactivacion, vision
2030” y tiene como objetivo la rentabilidad de vias adjudicadas en proyectos enfocados a
departamentos con una participacion importante para el pais. En cuanto a la construccién de vias
con materiales reciclados, se espera pavimentar tramos al comienzo, en la mitad y al final del
corredor vial, de tal manera que no supere un 10% de la longitud total de la calzada. (DNP, 2020,

pag. 52)
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v La manera de obtener los materiales para el aditivo tiene fundamento en el reciclaje, el
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proceso de reciclarlos depende de la fuente elegida para obtenerlos, en el caso especifico

del plastico hay que tener cuidado con la composicion polimérica del material debido a
que su fuente de obtencidon es muy dispersa, esto puede generar una mala seleccion del

pléstico.

v’ Para los materiales como en caucho y el asfalto reciclado la disposicion de este material

tiene un procedimiento de seleccion menos meticulosa que para el plastico, pues los

materiales anteriormente mencionados no son mezclados con otros residuos sélidos,

tienen una composicion quimica variable como la de los polimeros plasticos.

ni

v El procedimiento puntual para obtener el aditivo consta en general de la trituracion

mecanica de los materiales reciclados, para luego ser procesados en una planta de asfalto

y de esta manera obtener el pavimento modificado.

v" El porcentaje 6ptimo de uso del aditivo plastico para ser afiado a la mezcla no debe superar

el 15% del total del, pero de la mezcla.
v Con el aditivo RAP se debe tener como maximo un 50% de material empleado en

mezcla, mas de este porcentaje endureceria demasiado el asfalto.

la

v' Disefiar una mezcla asfaltica modificada con algin polimero reciclado, aumenta

considerablemente los costos de produccion, el aditivo mas costoso de producir es el que

se obtiene a partir de los polimeros de plastico, debido que producir un ligante asfaltico

que funcione como conglomerante es mas complejo y costoso.
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Las tecnologias méas eficientes en cuanto a sostenibilidad se fundamentan en un

procedimiento que no emplee tanta energia y por ende no genere tanto calor. Las

tecnologias tibias en el caso de la mezcla mitigan la contaminacién por GHG.

El presente estudio realizado mediante la investigacion de parametros fundamentales para
la elaboracion de un aditivo a partir de materiales reciclados permite evidenciar la presencia
de estudios, laboratorios y pruebas tanto técnicas como practicas con el fin de corroborar
los datos y la informacion necesaria del proceso que tiene elaborar un aditivo con
materiales reciclados y a su vez una mezcla asfaltica que se empleara en la construccién de
vias sostenibles.

Este proyecto presenta estandares de sostenibilidad y enfoque ambiental, de tal manera que
aplicando las tecnologias apropiadas para cada procedimiento se puede obtener resultados
satisfactorios. El pensar en verde es una préactica del siglo actual, ya que los impactos
ambientales generados a diario por las actividades humanas estdn acabando con el
ecosistema y los recursos naturales no renovables.

Los gobiernos a nivel internacional estdn tomando medidas que permitan apoyar desde la
parte legislativa con el objetivo de implementar en sus planes de gobierno la sostenibilidad
ambiental.

La relacion costo/ beneficio que se obtiene de implementar estas tecnologias presenta un
incremento al CAPEX del proyecto, pero una reduccion de costos al OPEX, de tal marera
que diseflar una propuesta para construir proyectos de esta magnitud sean viables y

permitan el desarrollo social.
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