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Experiencias sobre el estudio
de materiales alternativos
para modificar asfaltos

RESUMEN

Por lo general, las obras de infraestructura
realizadas por ingenieros civiles requieren de
materiales naturales para la fabricacién y
construccion de elementos estructurales, lo cual
genera un impacto negativo al medio ambiente.
Concientes de lo anterior, muchos paises en el
mundo se encuentran sustituyendo materiales
naturales por materiales productos de reciclaje
de procesos industriales, de la construcciéon y
la minerfa. Estos materiales (llamados
alternativos en el presente articulo) también han
sido utilizados para modificar las propiedades
de otros. En Colombia algunos avances en esta
area se han desarrollado pero aun es necesario
realizar mayor investigacion. En este articulo
se presentan de manera resumida los resultados
de estudios desarrollados por los Grupos de
Investigaciéon de Pavimentos y Materiales de
Ingenierfa y Topovial en el area de los asfaltos
modificados. El objetivo de las investigaciones
ha sido evaluar el cambio en las propiedades
mecanicas que experimentan mezclas asfalticas
modificadas con aditivos productos de
desechos industriales. Como conclusion general
de los estudios se reporta que la mayor parte
de los materiales empleados para modificar las
propiedades de los asfaltos y las mezclas
asfalticas aumentan la resistencia mecanica de
las mezclas y la tendencia de los asfaltos
modificados es presentar menor susceptibilidad
térmica, mayor resistencia a fluir y rigidez.

Palabras clave: Materiales alternativos,
desechos industriales, asfaltos modificados.

LESSONS FROM THE STUDY OF
ALTERNATIVE MATERIALS TO
MODIFY ASPHALTS

ABSTRACT

Civil engineers generally use natural materials
in order to manufacture and build structural
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elements, which generates a negative
environmental impact. Many countries in the
world are replacing natural materials by
materials obtained of recycling materials
products of industrial processes, construction
and mining. These materials (called alternatives
in this report) have been used to modify the
properties of others. In Colombia, some
progresses in this area have been achieved but
yet further investigation is needed. In this paper
a summary of some studies developed in the
area of modified asphalt is presented. The aim
of these studies was to evaluate the change in
mechanical properties undergoing modified
asphalt mixtures with additives of industrial
waste products. Most of the materials used to
modify the properties of asphalts and asphalt
mixtures showed an increase of the mechanical
strength of mixtures and the tendency of the
modified asphalt is is generally to exhibit lesser
thermal sensitivity, increased resistance to flow
and stiffness.

Key words: Alternative matetials, industrial
waste, modified asphalt.

1. INTRODUCCION

En el mundo la tecnologia de los asfaltos
modificados ha sido una técnica ampliamente
utilizada para mejorar las caracteristicas que
presentan las mezclas asfalticas convencionales
cuando experimentan niveles elevados de
transito y gradientes de temperatura. Por lo
general lo que se busca con este tipo de
tecnologfa es mejorar algunas de las
propiedades mecanicas y reologicas de los
asfaltos y las mezclas asfalticas convencionales
tales como la susceptibilidad térmica, la rigidez
y la resistencia al envejecimiento, a las
deformaciones plasticas y a la fatiga. Para
modificar dichas propiedades, la tendencia
actual es adicionar al asfalto (via humeda) o a
la mezcla asfaltica (via seca) aditivos poliméricos
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productos de desechos industriales con el fin
de mitigar el impacto ambiental que éstos
producen.

La mayor parte de las investigaciones
realizadas en el area de los asfaltos modificados
utilizan como agentes modificadores polimeros
del tipo elastomero (p.e., [1-5]; estados del
conocimiento sobre el tema pueden ser
consultados en [6-8] y para el caso colombiano
en |9]). Este tipo de aditivos al ser agregados
al asfalto mejoran principalmente el
comportamiento resiliente (recuperacion
elastica) de las mezclas cuando son solicitadas
a ciclos de carga y descarga especialmente a
altas temperaturas de servicio. En este estudio
se propone modificar el cemento asfaltico con
polimeros del tipo elastomero y plastomero,
utilizando  principalmente  desechos
provenientes de procesos industriales. En
Bogota D.C. diariamente se producen
alrededor de 600 toneladas de basuras de las
cuales el 10% aproximadamente son plasticos
y el consumo per capita de estos materiales en
Colombia es de 11.3 kg anuales|9]. Estos
materiales al ser mezclados al asfalto pueden
modificar las propiedades de mezclas astalticas
y asi disminuir el impacto ambiental negativo
que generan.

El articulo presenta los resultados
experimentales de ensayar mezclas asfalticas
modificadas con aditivos poliméricos
(producto de desechos industriales a excepcion
del latex natural) del tipo elastémero como el
latex reciclado, caucho de neumatico de llanta
molido y latex natural, y plastbmeros como el
policloruro de vinilo, polietileno de alta
densidad y poliestireno (los cuales se denominan
en el presente trabajo LR, CM, LN, PVC,
PEAD y PS respectivamente). Adicionalmente
se presentan los resultados de evaluar una
mezcla asfaltica modificada con una asfaltita
producto de extraccion de minerfa. Para la
evaluacion de las propiedades mecanicas de las
mezclas asfalticas convencionales y modificadas
se empleo el ensayo Marshall [10] INV E-748)
y en algunas investigaciones ensayos de
caracterizacién dindmica como son el médulo
dinamico y la resistencia a las deformaciones
permanentes. Para el cemento asfaltico con y
sin aditivo, se realizaron ensayos de
caracterizacion de asfaltos como penetracion,
punto de ablandamiento, flotacion y viscosidad.

2. CARACTERIZACION DINAMICA
DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE
(MDC-2) EMPLEANDO UN DESECHO
DE POLICLORURO DE VINILO (PVC)

Enla presente investigacion se buscé evaluar
el cambio que experimentan las propiedades
mecanicas de mezclas densas en caliente tipo
MDC-2 (de acuerdo con las especificaciones
del Instituto Nacional de Vias - INVIAS, [10])
bajo carga monotonica y dinamica, cuando se
adiciona un desecho de policloruro de vinilo
(PVC) al cemento asfaltico (CA) por via
htimeda (el desecho se mezcla con el CA a alta
temperatura) y al agregado pétreo por via seca
(se reemplaza parte del filler mineral por el
aditivo). El cemento asfaltico utilizado para la
elaboracion de las briquetas proviene de la
planta de la Empresa Colombiana de Petréleos
(ECOPETROL) en Barrancabermeja. El
desecho de PVC proviene de la empresa
Mexichem Resinas Colombia S.A. y presenta
una densidad de 0.9 g/cm® con patticulas de
coloracién blanca que pasan el tamiz No. 200
en un ensayo de granulometria. La temperatura
de mezclado del cemento asfaltico con el PVC
estuvo entre 100-120°C y el tiempo de
mezclado fue de 30 minutos. Las temperaturas
de mezcla del CA modificado con el agregado
pétreo y de compactacion fueron obtenidas
con base en los resultados del ensayo de
viscosidad. Inicialmente la fase experimental se
desarrollé para determinar el porcentaje
optimo de CA el cual fue de 6.5%. Sobre este
porcentaje de CA fue adicionado 0.5, 1.0 y
1.5% de desecho de PVC por via humeda, y
2.0, 4.0 y 6.0% por via seca con respecto a la
masa total de la muestra. Adicionalmente se
realiz6 el mismo estudio disminuyendo en
0.5% el porcentaje 6ptimo de CA.

Las Figuras 1-4 presentan la influencia del
PVC sobre los valores de estabilidad y relacién
estabilidad — flujo (llamada por algunos
investigadores como rigidez Marshall [10] -
INV E-748, y puede ser entendida como una
resistencia mecanica evaluada en el estado de
falla de las mezclas, bajo carga monoténica en
un ensayo de traccion indirecta) para las
mezclas modificadas por via humeda (Figuras
1-2) y seca (Figuras 3-4). En comparacién con
la mezcla asfiltica convencional, las modificadas
por via humeda con 6.0 y 6.5% de cemento

REVISTA INGENIERIA - FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



asfaltico presentan valores superiores de
estabilidad y rigidez Marshall para cualquier
porcentaje de PVC adicionado (ver Figuras 1
y 2 respectivamente). La estabilidad de las
mezclas disminuye con el porcentaje de adicién
de PVC, mientras que la rigidez Marshall
aumenta entre 0.5 y 1.0% de adicién, y luego
disminuye cuando se adiciona 1.5%. Los
mayores valores de estabilidad de las mezclas
modificadas se obtienen cuando se adiciona
0.5% y 1.0% de PVC al 6.0% y al 6.5% de CA
respectivamente. En estos porcentajes de CA
y PVC, el incremento de estabilidad alcanzado
por las mezclas modificadas fue de 35.3% y
29.4%. Los mayores valores de rigidez Marshall
de las mezclas modificadas se obtienen cuando
se adiciona 1.0% de PVC al 6.0% y al 6.5% de
CA. En estos porcentajes de CA y PVC, el
incremento de rigidez Marshall alcanzado por
las mezclas modificadas fue de 9.5% y 42.3%
respectivamente.
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Figura 1. Estabilidad vs. porcentaje de

PVC adicionado por via himeda.
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Figura 2. Rigidez Marshall vs. porcentaje de PVC

adicionado por via humeda.

Cuando la modificacién de las mezclas se
realiza por via seca, el aumento en la estabilidad
se obtiene, en comparaciéon con las mezclas
convencionales, cuando (ver Figura 3):

 Se sustituye filler por PVC entre 2.0 y 4.0%,
y se emplea 6.5% de CA.

 Se sustituye filler por PVC en un 4.0%, y se
emplea 6.0% de CA.

El mayor valor de incremento en la
estabilidad (8.8%) se obtiene cuando se sustituye
un 2.0% de filler por PVC en la mezcla y se
utiliza 6.5% de CA. La rigidez Marshall de las
mezclas modificadas por via seca es menor en
comparacién con las convencionales para
cualquier porcentaje de CA y de filler sustituido
por PVC (ver Figura 4).
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Estabilidad [kg|

0 T
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PVC [%]

Figura 3. Estabilidad vs. porcentaje de PVC

adicionado por via seca.
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Figura 4. Rigidez Marshall vs. porcentaje de PVC

adicionado por via seca.

Con base en los datos presentados en las
Figuras 1-4, se puede inferir que el mejor
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comportamiento de las mezclas modificadas

se obtiene cuando se adiciona por via himeda - 140007 I A

PVC entre 0.5 y 1.5% al 6.5% de asfalto. SRty E S S R

Resultados similares a este estudio para el caso 3 L S e A S

del ensayo Marshall fueron presentados en [11], E L e R

[12] y [13]. e S S S

= Ry .

En las Figuras 5 -7 se observa la evolucién R | AR mpr it M4

del médulo dindmico con la frecuencia de carga = 2000 ---- peees . T . """ . """

y la temperatura. Los resultados presentados 0 +—————————

en las Figuras corresponden a mezclas 0025 50 75 100 125

fabricadas con 6.5% de CA (convencionales), : - Frecuncia [z] :

6.5% de CA y 1.0% de PVC (modificadas por SRR U

via humeda) y 6.5% de CA y 2.0% de PVC
(modificada por via seca). En ellas se observa

14000 —
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, , . , A 12000 & & Vie himeds, 6.5% de CA + 1% de PVCT
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. = 10000 —----- AR i B L
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incrementa entre 49 y 80% con respecto a 00 25 S50 7.5 100 125
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* Para una temperatura de 30°C, el médulo Figura 6. Evolucién del médulo dinamico con la
de la mezcla modificada es entre 2.0 y 3.5 frecuencia de carga para 20°C.
veces mayor que el alcanzado por la mez-
cla convencional (Figura 7). 14000 —
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o 1 ] ' | ]
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observa en la Figura 5 que el médulo disminuye R e e s

alcanzando valores entre 79 y 90% del obtenido Z 40003 - S e ST NN

por las mezclas convencionales. Para el caso =4 ] 1 S fo_ R

= 2000+ " "- s ']

de temperaturas de ensayo de 20°C y 30°C 1 & ¥ &

. . ’ Lk ML L L
(Figuras 6 y 7 respectivamente), el médulo de 0.0 25 50 15 100 125
las mezclas modificadas por via seca tienden a Frecuencia [Hz|
presentar valores similares pero ligeramente Figura 7. Evolucion del médulo dinamico con la
mayores a aquellos obtenidos por la mezcla frecuencia de carga para 30°C.
convencional.
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En la Figura 9 se observa que el asfalto Figura 8. Evolucién de la deformacién permanente o
con el numero de pulsos de carga. $
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modificado presenta una resistencia a la
penetracién superior con respecto al
convencional para cualquier porcentaje de CA
y PVC, y aumenta conforme se incrementa la
adicién de PVC al CA. La mayor resistencia a
la penetracién se obtiene cuando se adiciona
PVC al 6.0% de CA. El punto de
ablandamiento y la viscosidad incrementan
cuando se adiciona por via himeda PVC al
CA (Figuras 10 y 11 respectivamente). El
incremento en la resistencia a la penetracion, el
punto de ablandamiento y la viscosidad de los
asfaltos modificados con PVC permiten
predecir menor ahuellamiento de las mezclas a
altas temperaturas de servicio en comparacion
con las convencionales.

Una descripcion mas detallada de los
resultados de la investigacién puede ser
consultada en [14].

100 - 1 ]
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g 804 e @ @6.0% modificada
E 70 < i O O 06.5%, modificada
E 60 - O | Convencional
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g 404 E o O
E 30__. ) . " . -4
& 20- : : *
10 ) ' f
'} T | L | T T T
5 2.0

0.0 0.5 1.0 1.
PVC [%]

Figura 9. Evolucion de la penetracion con la

adicion de PVC al CA por via himeda.
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Figura 10. Evolucion del punto de ablandamiento con

la adicion de PVC al CA por via humeda.
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Figura 11. Evolucion de la viscosidad con la

temperatura para diferentes porcentajes de CA y PVC.

3. RESISTENCIA MECANICA EVA-
LUADA EN EL ENSAYO MARSHALL
DE UNA MEZCLA ASFALTICA TIPO
IMDC-2 MODIFICADA CON ASFALTITA

La influencia que tiene adicionar asfaltita sobre
una mezcla densa caliente (MDC-2, acorde con
INVIAS [10]), cuando se modifica el cemento
asfaltico (CA) por via humeda fue evaluada en
[15]. Para tal fin realizaron ensayos Marshall.
Las mezclas fueron fabricadas empleando CA
80-100 y CA 60-70 proveniente de las refinerfas
de ECOPETROL en Barrancabermeja y
Apiay respectivamente. Inicialmente se
determiné el porcentaje 6ptimo de CA el cual
fue de 5.3% para el caso de las mezclas
fabricadas con CA 80-100 y de 5.6% para
aquellas fabricadas con CA 60-70. Sobre estos
porcentajes de CA fue adicionado 0.5, 1.5, 2.5
y 3.5% de asfaltita por via himeda con respecto
a la masa total de la muestra. La temperatura
de mezclado del CA con la asfaltita fue entre
140 y 150°C, y el tiempo de mezclado de 45
minutos aproximadamente para porcentajes de
adicion de asfaltita de 0.5 y 1.5% y de una hora
para porcentajes de 2.5y 3.5%. Adicionalmente
se realizé el mismo estudio aumentando y
rebajando el porcentaje 6ptimo de asfalto en
0.3. La asfaltita presenta un peso especifico de
1.10 g/cm’ y particulas de coloracion negra
brillante que pasan el tamiz No. 40.

En las Figuras 12a y b se observa que los
valores de estabilidad y rigidez de las mezclas
modificadas que emplean CA 80-100 son
mayores, para cualquier porcentaje de CA y
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asfaltita, en comparacién con la mezcla

convencional. Los valores de estabilidad — L il
aumentan cuando se incrementa el contenido - TOR-T =10 & S Mo GoMIT =<1
de asfaltita entre 0.5 — 2.5% para contenidos = 4000-4------ T R T
de CA de 5.0, 5.3 y 5.6%. Para el caso de 3.5% E 3000_‘ _______ J.L°J'
de adicidon de asfaltita la estabilidad tiende a E 13 E | i
conservar su maximo valor y la tendencia es a £ 2000 e e
disminuir. Los mayores valores de estabilidad = wm,.:____'___!'___!___:L______j_______
y rigidez se obtienen cuando se adiciona la 1 i i ;
asfélFita al contenido 6ptimo .de CA de 5.3%, “M T ie 26 330 i
seguido por las mezclas fabricadas con 5.0 y a) Asfaltita [%]
5.6% de CA. La mayor rigidez de las mezclas
(946.61 kg/mm) se obtiene cuando se adiciona
0.5% de asfaltita al 5.3% de CA. Esta rigidez i N —— Wenea comvencions
.. E ® ® ® Vol modifieada (5.0%)

es 3.84 veces mayor que la rigidez que alcanza E 12007700 o o Meacta mosiiada (3%
la mezcla convencional. La evolucién y los z w{m—--—;—,-1.—-.-m—'f'-ﬂ—nrm—“flj‘—ﬁ—d—.«[ﬁ'h—%’-—--
valores de flujo de las mezclas son similares E 300_..:,
para cualquier porcentaje de CA y asfaltita (ver B 600d-—— J _______ L ______ L *
Figura 12b). § CARIN IS B

Las mezclas modificadas que emplean CA Es: 2007777 e r ———————
60-70 presentan un comportamiento similar a ~ 01—, - . | . | .
aquellas fabricadas con CA 80-100. En las 00 1.0 20 30 40
Figuras 13a y b se observa que los valores de b) Asfaltita [%]
estabilidad y rigidez de las mezclas modificadas Figura 12. a) estabilidad y b) rigidez Marshall

vs. porcentaje de asfaltita para mezclas

que emplean CA 60-70 son mayores, para  difleads MDG.2 con. CA B0-100

cualquier porcentaje de CA vy asfaltita, en

comparacioén con la mezcla convencional. Los 4000 -

valores de estabilidad aumentan cuando se 3500
incrementa el contenido de asfaltita entre 0.5 — E; 30004

2.5% para contenidos de CA de 5.3, 5.6 y 5.9%. = 2500

Para el caso de 3.5% de adicion de asfaltita la < 20004

estabilidad tiende a conservar su maximo valor % 1500

y la tendencia es a disminuir. Los mayores 2 10004 [ Mk wmmiond _ ]
valores rigidez se obtienen cuando se adiciona 5004--- Mk e G
la asféltita al contenido 6ptimo de CA de 5.6%. e
La mayor rigidez de las mezclas (705.82 kg/ a) 0.0 10O 20 30 4.0
mm) se obtiene cuando se adiciona 2.5% de Asfaltita [%]

asfaltita al 5.6% de CA. Esta rigidez es 1.89
veces mayor que la rigidez que alcanza la mezcla
convencional. Para cualquier porcentaje de CA,
los valores de rigidez incrementan cuando se
adiciona la asfaltita en porcentajes de 0.5a 1.5%,
luego dicha rigidez se estabiliza en 2.5% de
asfaltita para luego disminuir su valor cuando

Rigidez Marshall [kg/mm]

se adiciona 3.5% (ver Figura 13b). e i Mesthacontvpuctonil
Mezcla modificada (5.3%)
200“_" Mezcla modificada (5.6%) |~
Las mezclas asfalticas modificadas con 100 Mexcls modiiicads (936)) -
asfaltita, experimentan un incremento notable 0 +———————
de la rigidez en comparacion con las mezclas 00 1.0 20 30 40
convencionales  (ver  Figura  14D). b) Asfaltita [%]
Comportamientos similares han sido obtenidos Figura 13. a) estabilidad y b) rigidez Marshall

modificando el cemento asfiltico con otros vs. porcentaje de asféltita para mezclas
modificadas MDC-2 con CA 60-70.
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aditivos poliméricos del tipo plastémero [p.e.,
11-13]. A pesar que el CA 80-100 es de mayor
penetraciéon y menor rigidez que el CA 60-70,
es interesante observar en las Figuras 14a y b
que los mayores valores de estabilidad y rigidez
se obtienen cuando se modifican con asfaltita
las mezclas que emplean CA 80-100. Lo
anterior sera objeto de investigaciones en un
futuro, pero un comportamiento similar fue
reportado por [16] cuando se modificaron
mezclas asféalticas con desecho de policloruro
de vinilo (PVC) empleando el mismo agregado
pétreo y los mismos CA.

7000 — Mezcta convencional (€A S0-100)
h — = Mercla convencianal (€A 60-70)
6000 = - - |®—®—® Moscla modificada (5.0%, CABL100) - -
Ml (5.3%, CA Si-100)
_— T B8 Morcla modificada (5.6%, CA B0-110)|
g‘ S000 - -|=—2 = Meacla mosdificada (5.3%, CA 60-70) | ==
—_ J A = Mercls modificnda (5.6%. CA 60-T0)
[E—1 =1 Mereka mosdificadda (5.9%, CA 60-70)
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= g
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x] g
7
Z 2000
.
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0
a) 0.0
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=0 == Mercks medificads (5.6%, CA &8.70)

‘\‘:‘ S == Merchs modlificails (5.7%, CA 68-70)
: :
e
| WY, VI R

E hi —

Rigidez Marshall [kg/mm]

b Asfiltita [%]
)

Figura 14. a) estabilidad y b) rigidez Marshall vs.

porcentaje de asfaltita para mezclas modificadas
MDC-2 empleando CA 80-100 y CA 60-70.

En las Figuras 15 a y b se presenta la
evolucion de la penetracion con la temperatura
para los astfaltos convencionales (CA 80-100 y
CA 60-70) y modificados. Se observa de
manera general que los asfaltos modificados
son menos penetrables para cualquier
porcentaje de CA y asfaltita en comparacion
con los convencionales. Cuando se adiciona
asfaltita en porcentajes entre 2.5 y 3.5% al CA,
el cemento asfaltico modificado se rigidiza a

tal punto que el grado de susceptibilidad
térmica es muy pequefio, y en este rango de
adicién, la penetracién en ambos tipos de
asfalto es similar (ver Figura 15).
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Figura 15. Penetracion vs. temperatura del

ensayo para a) CA 80-100 y b) CA 60-70.

4. MODIFICACION DE MEZCLAS
DENSAS EN CALIENTE (MDC-2)
EMPLEANDO LATEX NATURAL (LN),
CAUCHO MOLIDO (CM) Y DESECHO
DE POLICLORURO DE VINILO (PVC)

Los estudios realizados en [17-19] evaluaron
la influencia que tiene adicionar latex natural
(LN), caucho molido (CM, proveniente de
llanta de neumitico reciclado) y desecho de
policloruro de vinilo (PVC) sobre una mezcla
densa caliente (MDC-2, acorde con INVIAS
[10]), cuando se modifica el cemento asfaltico
(CA) por via himeda. Para tal fin, realizaron
ensayos Marshall. Las mezclas fueron
fabricadas empleando CA 80-100 proveniente
de la refineria de ECOPETROL en
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Barrancabermeja. Inicialmente se determiné el
porcentaje éptimo de CA el cual fue de 6.0%.
Sobre este porcentaje de CA fue adicionado 0.5,
1.0, 1.5 y 2.0% de LN, CM y PVC por via
hdmeda con respecto a la masa total de la muestra.
Adicionalmente se realizé el mismo estudio pero
disminuyendo en 0.5% el porcentaje 6ptimo de
CA. Las temperaturas y los iempos de mezclado
del CA con el aditivo fueron:

e Con el LN, 140 °C y 60 minutos.

e Con el CM, 120 °C y entre 15-45 minutos
dependiendo de la cantidad de CM adicio-
nado al CA.

e Con el PVC fue de 170 °C y entre 15-45
minutos dependiendo de la cantidad de
PVC adicionado al CA.

Con los resultados obtenidos, se analizaron
las curvas de estabilidad (Figura 16, 18 y 20) y
relacion estabilidad — flujo (rigidez Marshall,
Figura 17, 19 y 21). Se observa en la Figuras
16, que las mezclas modificadas con LN
presentan mayores valores de estabilidad con
respecto a las mezclas convencionales para
cualquier porcentaje de CA y LA.
Adicionalmente, el incremento en la estabilidad
y la rigidez Marshall es mayor cuando se
adiciona LN al 5.5% de CA (ver Figuras 16-
17). De los resultados se concluye que la mezcla
asfaltica densa en caliente modificada con LN
presenta mayor resistencia mecanica, evaluada
en el ensayo Marshall, que las mezclas
fabricadas con CA 80-100 sin modificar
(mezcla convencional).

Convencional, 5.5%

2000 (& 1 — - — Convencional, 6.0%
T Ity L |e—e—e)lodificado, 5.5%
1800 -----r--= & ©—0 Modificado, 6.0%
E 1 1
2 16001 R s SRR
— - 1 ]
ﬂ 1 1
= 1400----- P G
= 1 | ! :
E 1200
& 1
LR L e T
g i 1 i i
1 I I 1
800----- T
- 1 1 I |
1 1 I I
600 T II T I T i T I Ll

00 05 1.0 15 20 25
LN %]

Figura 16. Variacion de estabilidad bajo diferentes

porcentajes de LN con 6.0% y 5.5% de CA.

En las Figuras 18 y 19 se observa que las
mezclas modificadas con CM presentan mayores
valores de estabilidad y rigidez Marshall con
respecto a las mezclas convencionales cuando se

adiciona 0.5% de CM al CA. Los valores de
estabilidad de las mezclas modificadas son
mayores con respecto a la convencional cuando
se emplea 5.5% de CA. Sin embargo cuando se
emplea 6.0% de CA, las mezclas modificadas
experimentan menor estabilidad que las
convencionales cuando se adiciona mas de 0.7%
de CM. El comportamiento que experimento el
CM como aditivo al CA, no fue del todo
favorable en los ensayos Marshall ya que los
valores de rigidez y estabilidad de las mezclas
modificadas son muy similares a aquellas
obtenidas en la mezcla convencional.
Adicionalmente los valores de flujo y vacios con
aire de las mezclas fueron superiores a 3.5 mm y
0.0% respectivamente (valores maximos exigido
por INVIAS [10] para conformar mezclas para
altos volimenes de transito y capas de rodadura)
cuando se adiciona un porcentaje de CM supetior

a 0.7% al 5.5% y 6.0% de CA [11].

Convencional, 5.5%

600 — - — Convencional, 6.0% p——
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100 +—————————
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Figura 17. Variacion de rigidez Marshall bajo diferentes|

porcentajes de LN con 6.0% y 5.5% de CA.
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Figura 18. Variacion de la estabilidad bajo diferentes

porcentajes de CM con 6,0% y 5,5% de CA.
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Tabla I. Penetracion e indice de penetracion - CA convencional y modificado

500 .
: Convencional, 5-5:/" Asfalto Penetracion [1/10 mm] indice Temperatura [°C]
_ l L | Elf:;;]:::?:a::..z " 15°C  25°C  35°C  Penetracion Mezcla Compact.
£ 400----- ' e ©—0 Modificado, 6.0% Convencional 26,67 88,33 2140 -1,10 140 120
,§ _ iL E i i Asfalto - PYC 15,33 50,0 62,50 0,40 150 140
iﬂ D H ) | Asfalto — LN~ 42,0 107,0  209,0 0,50 150 130
S 300 S e T R Asfalto - CM 260 880 2070 -1,10 150 140
2 200+----- :r ; Marshall con respecto a las mezclas
| i convencionales para cualquier porcentaje de CA
100 : | y PVC. Adicionalmente, el incremento en la
0.0 ' 0! 5 10 15 2: 0 25 estabilidad y la rigidez Marshall es mayor cuando

CM [%]

Figura 19. Variacion de la rigidez bajo diferentes

porcentajes de CM con 6.0% y 5.5% de CA.
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Figura 20. Variacion de estabilidad bajo diferentes

porcentajes de PVC con 6.0% y 5.5% de CA.
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Figura 21. Variacion de la rigidez bajo diferentes

porcentajes de PVC con 6.0% y 5.5% de CA.

En las Figuras 20 y 21 se observa que las
mezclas modificadas con PVC presentan
mayores valores de estabilidad y rigidez

se adiciona PVC al 5.5% de CA. Los mayores
valores de resistencia mecanica evaluados en el
ensayo Marshall se obtienen cuando se adiciona

1.0% de PVC al 5.5% de CA.

En las investigaciones se realizaron ensayos
de penetracion (medido a tres temperaturas
diferentes), flotacién, y punto de
ablandamiento sobre el cemento asfaltico
convencional (CA 80-100) y el modificado (ver
Tablas 1-3). El contenido de CA y aditivo para
los ensayos sobre los asfaltos modificados fue
obtenido con base en el mejor
comportamiento que experiment6 la mezcla
asfaltica y se describen a continuacion:

e Asfalto — PVC: 5,5% de CA y 1,0% de
PVC.

e Asfalto — LN: 6,0% de CA y 0,7 de LN.
e Asfalto — CM: 5,5% de CA y 0,7% de CM.

En la Tabla I se observa que el asfalto
modificado con PVC muestra una resistencia
mayor a la penetracién que el asfalto
convencional, mientras que con CM muestra
un comportamiento similar ante la penetracion.
Con LN la tendencia del asfalto modificado
es a perder resistencia a la penetracién
especialmente a bajas temperaturas.

En las Tablas II-I11 se presentan los resultados
obtenidos de viscosidad y punto de
ablandamiento respectivamente para el asfalto
convencional y para el modificado. En la Tabla
II se observa que los asfaltos modificados con
PVC y LN aumentaron la viscosidad respecto
al asfalto convencional y el asfalto-CM mostro
una viscosidad ligeramente mas baja. En la
Tabla III se observa que los asfaltos
modificados incrementaron el valor de la
temperatura en el cual el material fluye. Las
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Tabla Il. Viscosidad asfalto convencional y modificado

Asfalto Temperatura Flotaciéon Viscosidad
[C] [s] [Poises]

Convencional 60 198 1241.50
70 147 712.12
80 102 245.02

Asfalto - PVC 60 387 3203.32
70 269 1978.48
80 173 982.00

Asfalto - LN~ 60 403 3364.00
70 288 2175.70
80 190 1158.67

Asfalto - CM 60 200 1262.26
70 140 639.46
80 80 16.66

Tabla Ill. Punto de ablandamiento asfalto
convencional y modificado

Asfalto Punto de Tiempo [s]
ablandamiento [°C]

Convencional 44.0 600

Asfalto - PVC 60.5 1020

Asfalto - LN 57.5 900

Asfalto — CM 48.3 720

tablas muestran que la susceptibilidad térmica
(resistencia a fluir) del asfalto modificado
disminuye con respecto al convencional y su
rigidez (medido en términos de su consistencia
en el ensayo de penetracion) tiende a aumentar.

5. MODIFICACION DE MEZCLAS
DENSAS EN CALIENTE (MDC-1)
EMPLEANDO DESECHO DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
(PEAD) Y POLIESTIRENO (PS)

Los estudios [20-21] evaluaron la influencia
que tiene adicionar un desecho de polietileno
de alta densidad (PEAD) y de poliestireno
(PS) sobre una mezcla densa caliente (MDC-
1, acorde con INVIAS [10]), cuando se
modifica el cemento asfaltico (CA) por via
himeda. Para tal fin, realizaron ensayos
Marshall. Las mezclas fueron fabricadas
empleando CA 80-100 proveniente de la
refinerfa de ECOPETROL en
Barrancabermeja. Inicialmente se determiné
el porcentaje 6ptimo de CA el cual fue de
6.5%. Sobre este porcentaje de CA fue
adicionado 0.5, 1.0 y 1.5 % de PEAD y PS
por via himeda con respecto a la masa total
de la muestra. Adicionalmente se realiz6 el

mismo estudio mencionado con anterioridad
pero disminuyendo en 0.5% el porcentaje
optimo de CA.

La temperatura de mezclado del CA con el
PEAD vy el PS fue de 160°C y el tiempo de
mezclado de una hora. El PEAD estaba
procesado en pellets (particulas redondeadas
de igual tamafio y forma, de 425 mm
aproximadamente, el cual era retenido en
tamiz No. 40), presentaba coloracién negra
con algo de tonalidad azul oscura y su densidad
fue de 0.92 g/cm3. El PS utilizado se
encuentra en pellets retenidos en el tamiz No.40,
presentaba una tonalidad blanca y su densidad

fue de 1.05 g/cm’.

En las Figuras 22a-d se puede observar que
el mejor comportamiento de la mezcla asfaltica
modificada con PEAD se obtuvo cuando se
utiliz6 6.0% de cemento asfaltico (es decir, 0.5%
por debajo del optimo de asfalto). En este
porcentaje ademas, la mezcla modificada
presenta un mejor comportamiento frente a la
convencional. En comparaciéon con la mezcla
asfaltica convencional, la modificada con 6.0%
de cemento asfaltico:

* Presenta valores superiores de peso unita-
rio cuando se adiciona entre 0.7 y 1.5% de

PEAD (Figura 22d).

* Presenta valores ligeramente inferiores de es-
tabilidad (E) para cualquier porcentaje de
PEAD, pero cumplen con el valor exigido
por la especificacion INVIAS [10] (Figura 224a).

e Contrario a lo anterior, la mezcla modifi-
cada mejor6 la resistencia a la deformacion
ya que el fluyjo (F) disminuy6 entre 23.5 y
41% para el caso en el que se adicionaba
entre 0.5 — 1.1% de PEAD permitiendo
cumplir con los requisitos exigidos de flujo
(Figura 22c¢). Esta reduccion en el flujo pro-
duce un aumento de la rigidez (E/F, ver

Figura 22b).

Con base en los datos presentados en las
Figuras 22a-d se concluye que el mejor
comportamiento se obtiene cuando se adiciona
0.75% de PEAD al 6.0% de asfalto.

El mejor comportamiento de la mezcla
asfaltica modificada con PS también se obtuvo
cuando se utilizé 6.0% de cemento asfaltico
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Figura 22. Evolucion de a) estabilidad (E), b) rigidez

Marshall (E/F), c) flujo (F) y d) peso unitario con la
adicion de PEAD al asfalto.

(Figuras 23a-d). En comparacion con la mezcla
asfaltica convencional, la modificada con 6.0%
de cemento asfaltico:

* Presenta valores de peso unitario y rigidez
mayores para cualquier porcentaje de aditi-
vo. Para el caso de la estabilidad, se puede
observar en la Figura 23a un aumento de
este parametro a partir del 1.0% de adi-
cion. La mayor estabilidad y rigidez se pre-
senta en la mezcla cuando se adiciona 1.5%
de PS (2979 kg y 604 kg/mm respectiva-
mente). En este porcentaje de aditivo la es-
tabilidad y la rigidez son 58.4% y 64.3%
mayores respectivamente con respecto a la
mezcla convencional.

*  Mejora los valores de flujo para cualquier
porcentaje de aditivo, pero atn asi en nin-
gun caso cumple con lo establecido por la
norma INVIAS [10] segin la cual el flujo
debe estar entre 2 y 4 mm.

Con base en los datos presentados en las
Figuras 23a-d se concluye que el mejor

comportamiento se obtiene cuando se adiciona
entre 0.5 y 0.9% de PS al 6.0% de asfalto.

En la Tabla 4, se observan los resultados de
penetracién, indice de penetracién vy
temperatura de mezcla y compactacion del
asfalto convencional y modificado. Es
importante tener presente que los asfaltos
modificados se caracterizaron con los
porcentajes 6ptimos obtenidos de CA y
aditivo, los cuales son:

e Asfalto — PEAD: 6.0% de CA y 0.75 de
PEAD.

* Asfalto — PS: 6.0% de CA y 0.7% de PS.

Los asfaltos modificados con PEAD
presentan una resistencia mayor a la penetracion
que el asfalto convencional, mientras que con
PS disminuye ligeramente (Tabla 4).

Del ensayo de flotacion (Tabla 4) se puede
concluir cualitativamente que los asfaltos

Tabla IV. Resultados obtenidos de caracterizacion

Ensayo Unidad Ensayo Asfalto Asfalto  Asfalto
convencional PEAD -PS
Penetracion(25°C, 100 g, 5s) 0.1mm INV-E-706 83 145 91.0
Punto de ablandamiento anilloy bola  °C INV-E-712 49 o] 94
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) cm INV-E-702  >100 >100 >100
Flotacion 80°C s NLT-183/85 96 7993 7005
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modificados presentan mayor viscosidad en
comparacioén con el convencional y deben ser
sometidos a mayores temperaturas para
ablandarlos (incrementaron el valor de
temperatura para el cual fluyen).

6. MODIFICACION DE MEZCLAS
DRENANTES (MD) EMPLEANDO UN
DESECHO DE POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

En el estudio realizado en [22] se evalud la
influencia que tiene adicionar un desecho de
policloruro de vinilo (PVC) sobre mezclas
drenantes (MD), cuando se modifica el
cemento asfaltico (CA) por via himeda (el
desecho se mezcla con el CA a alta
temperatura). Para tal fin, realizaron ensayos
Cantabro [10] sobre muestras en estado seco
y trans-inmersion. Las mezclas fueron
fabricadas empleando CA 60-70 proveniente
de la refineria de ECOPETROL en Apiay.
Inicialmente la fase experimental se desarrolld
para determinar el porcentaje éptimo de CA
el cual fue de 4.2%. Sobre este porcentaje de
CA fue adicionado 0.5, 1.0 y 1.5% de desecho
de PVC por via humeda con respecto a la masa
total de la muestra. La temperatura de mezclado
del PVC con el CA fue de 180 °C.
Adicionalmente se realizé el mismo estudio
mencionado con anterioridad pero
aumentando en 0.3% y rebajando en 0.5% el
porcentaje 6ptimo de CA.

Los resultados de la investigacidén se
presentan en las Figuras 24-25 para muestras
ensayadas en estado seco y tras inmersion
respectivamente. Se observa que al adicionar
desecho de PVC, los valores de desgaste de
las mezclas modificadas obtenidos en el ensayo
Cantabro [10] son mayores con respecto a la
mezcla convencional (aquella que no modifica
las propiedades del CA original), y a medida
que se aumenta el contenido de CA los valores
disminuyen. Estos resultados muestran que el
desecho de PVC disminuye la resistencia al
desgaste de las MD cuando se adiciona por
via humeda al CA. Sin embargo, los
investigadores resaltan la necesidad de continuar
las investigaciones utilizando menor contenido
de PVC con respecto al CA, ya que tal vez los
resultados presentados son producto de
emplear una alta cantidad de PVC.
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Figura 24. Variacion del desgaste cantabro bajo
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Figura 25. Variacion del desgaste cantabro bajo
diferentes porcentajes de CA y PVC con

muestras ensayadas tras inmersion.

7. MODIFICACION DE MEZCLAS
DRENANTES (MD) EMPLEANDO LA-
TEX RECICLADO (LR)

En 23] se evalu6 la influencia que tiene
adicionar latex reciclado (LLR) sobre mezclas
drenantes (MD), cuando se modifica el
cemento asfiltico (CA) por via humeda. Para
tal fin, se realizaron ensayos Cantabro sobre
muestras en estado seco y trans-inmersion. Las
mezclas fueron fabricadas empleando CA 80-
100 proveniente de la refinerfa de
ECOPETROL en Barrancabermeja. Se utilizo
un porcentaje de 4.0% de CA para adicionar
0.5y 1.0 % de latex reciclado por via humeda
con respecto a la masa total de la muestra. La

Tabla V. Desgaste Cantabro mezclas ensayadas

LR [%] Desgaste Cantabro Desgaste Cantabro
seco [%] Tras inmersion [%]

0.0 20.5 31.2

0.5 19.93 29.3

1.0 25.47 344

temperatura de mezclado del PVC con el CA
fue de 160 °C.

En la Tabla V se presenta la evolucion del
desgaste Cantabro con el contenido de CA y
LR de las muestras ensayadas en estado seco y
tras inmersion respectivamente. Se observa en
la tabla, que la mayor resistencia al desgaste de
las mezclas se obtiene cuando se adiciona 0.5%

de LR al 4.0% de CA.

8. CONCLUSIONES

LLa mezcla asfaltica modificada con
desecho de PVC presenta mayor resistencia
mecanica bajo carga monotoénica, rigidez y
resistencia a la deformacioén permanente que
la convencional cuando la modificacion se
realiza por via himeda. En comparacion con
las mezclas convencionales, por via seca, las
mezclas modificadas presentan de manera
general:

* Menor resistencia mecanica bajo carga
monotonica (evaluada por medio de la ri-
gidez Marshall).

¢ Menor mdédulo dindmico cuando la tem-
peratura del ensayo es de 10°C.

e Ligeramente mayor moédulo dinamico
cuando el ensayo se realiza a 20°C y 30°C.

e Mayor resistencia a la deformacién perma-
nente.

La resistencia que tienen los asfaltos
modificados con PVC a fluir es mayor con
respecto al convencional. Los valores de
penetraciéon, punto de ablandamiento y
viscosidad del asfalto modificado permiten
predecir menor ahuellamiento a altas
temperaturas de servicio. La mezcla asfaltica
modificada a bajas temperaturas de servicio
puede tener un comportamiento fragil, por lo
tanto, inicialmente se recomienda su utilizacion
en climas calidos y realizar otras investigaciones
para describir su comportamiento en clima frio.
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En general, las mezclas asfalticas modificadas
con asfaltita tienden a poseer un
comportamiento rigido. A bajas temperaturas
de servicio estas mezclas pueden tener un
comportamiento fragil, llevando a pensar que
tendrian un mejor desempefio en climas calidos.
Los valores de estabilidad y rigidez Marshall
de las mezclas modificadas con CA 80-100 y
CA 60-70 son mayores, para cualquier
porcentaje de CA y asféltita, en comparacion
con la mezcla convencional. Los mayores
valores de estabilidad y rigidez se obtienen
cuando se modifican con asfaltita las mezclas
que emplean CA 80-100, a pesar que este tipo
de asfalto presenta menor resistencia a la
penetracion y rigidez que el CA 60-70. Cuando
se adicionan porcentajes de asfaltita entre 2.5 y
3.5% a los CA 80-100 y CA 60-70, ambos
tipos de asfaltos experimentan valores similares
en el ensayo de penetracion.

LLa mezcla asfaltica modificada con LN
aumenta el valor de estabilidad con respecto a
la mezcla convencional, en el porcentaje 6ptimo
de asfalto + aditivo establecido. El asfalto
modificado con LN presenta menor resistencia
a la penetracion que el convencional, pero tiene
al igual que el modificado con PVC,
aproximadamente un valor de tres veces mayor
la viscosidad. Ademas se debe tener en cuenta
que el LN puede mejorar caracteristicas de
elasticidad en la mezcla, los cuales no fueron
medidos en el presente trabajo. Se recomienda
la utilizaciéon del LN en climas ftios.

Las caracteristicas de la mezcla asfaltica
modificada con CM son similares a la de la
mezcla asfaltica convencional. Ademas el
comportamiento del asfalto modificado con
CM vy el convencional es similar en cuanto a
penetracién, viscosidad y punto de
ablandamiento. La diferencia podtia estar en
que el CM puede mejoratle al igual que el LN,
caracteristicas de elasticidad a la mezcla asfaltica
por ser materiales poliméricos del tipo
elastomero.

Las mezclas asfalticas modificadas con
PEAD y PS de desecho presentan mejor
comportamiento que la convencional
especialmente en rigidez, resistencia a la
deformacion y peso unitario.

En general, la resistencia que tienen los
asfaltos modificados a fluir es mayor con
respecto al convencional.

Cuando se modifican las propiedades de
mezclas drenantes (MD) empleando asfaltos
modificados con PVC, la resistencia al desgaste
medida en el ensayo Cantabro disminuye para
cualquier porcentaje de CA y PVC. De manera
similar, cuando se modifican MD con latex
reciclado (LR), la resistencia al desgaste disminuye
cuando se adiciona 1.0% de LR al CA y aumenta
ligeramente cuando se agrega 0.5%.

Agregar aditivos poliméricos productos de
desechos industriales como materiales
alternativos para modificar o mejorar las
propiedades de los asfaltos o las mezclas
asfalticas contribuirfa al ambiente reduciendo
el impacto negativo que producen y podria
llegar a generar cultura del desarrollo sostenible
en el area de los pavimentos.

Las fases futuras del proyecto deben medir
variables como envejecimiento a corto y largo
plazo de los asfaltos, médulos dinamicos,
resistencia a fatiga y ahuellamiento de mezclas
asfalticas, y establecer un analisis de costos y
beneficio.
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