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Resumen

El creciente aumento del tréfico vehicular y los cambios ambientales registrados en los ultimos
afos exige mezclas asfélticas de alta resistencia y durabilidad, lo que ha llevado a los
investigadores a experimentar con diversos materiales, donde el grano de caucho reciclado (GCR)
es uno de los mas representativos, debido a sus grandes beneficios en el fortalecimiento de estas
mezclas. En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo general, evaluar las propiedades
dinamicas de una mezcla asfaltica de alto modulo (MAM-25) modificada con dicho material, una
alternativa para contribuir a la solucion de problemas mecanicos en los pavimentos y a la
mitigacion de los impactos ambientales causados por la disposicion a cielo abierto y la quema
indiscriminada de llantas usadas. Por ello, se recurre a la metodologia cuantitativa de caracter
experimental aplicada a nivel de laboratorio, soportado en el método Marshall y la normatividad
colombiana para la construccion de pavimentos flexibles, lo cual permitié la caracterizacion de los
materiales, la formula de trabajo y la realizacion de las pruebas de desempefio de la MAM
modificada con y sin GCR, respecto a los parametros modulo resiliente y fatiga. Los resultados
mostraron que, aunque las mezclas disefiadas tienen altos valores de flujo, presentan una
estabilidad superior en las MAM convencionales sin GCR, dado que con la adicion de un 3% de
GCR el modulo dindmico, superd los 10.000 MPa a 20 °C que exigen las especificaciones del
INVIAS 2013.

Palabras Claves: mezcla asfaltica, grano de caucho reciclado (GCR), ensayo, modulo resiliente,

fatiga
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Abstract

The increasing increase in vehicular traffic and the environmental changes registered in recent
years demand asphalt mixtures of high strength and durability, which has led researchers to
experiment with various materials, where recycled rubber grain (GCR) is one of the most
representative, due to its great benefits in strengthening these mixtures. In this sense, the general
objective of this study was to evaluate the dynamic properties of a high modulus asphalt mixture
(MAM-25) modified with this material, an alternative to contribute to the solution of mechanical
problems in the pavements and to the mitigation of the environmental impacts caused by the open-
air arrangement and the indiscriminate burning of used tires. Therefore, the quantitative
methodology of an experimental nature applied at the laboratory level is used, supported by the
Marshall method and the Colombian regulations for the construction of flexible pavements, which
allowed the characterization of the materials, the work formula and the performance tests of the
modified MAM with and without GCR, regarding the resilient module and fatigue parameters.
The results showed that, although the designed mixtures have high flow values, they present a
higher stability in conventional MAM without GCR, since with the addition of 3% of GCR the
dynamic module, exceeded the 10,000 MPa at 20 °C required by the specifications of INVIAS
2013.

Keywords: asphalt mix, recycled rubber grain (GCR), test, resilient modulus, fatigue.
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Introduccion

El creciente transito vehicular sumado las inclemencias climéticas de los ultimos tiempos,
exige a los paises desarrollar pavimentos de alta calidad, esto ha llevado a integrar al uso de
diversos aditivos 0 modificadores en la fabricacion de las mezclas asfalticas, para obtener un
producto que responda a tales exigencias acompafiados de un costo asequible. En este sentido, el
Grano de Caucho Reciclado (GCR) es uno de los materiales mas importantes en la actualidad,
puesto que su integracion en dichas mezclas podria proporcionar amplios beneficios a nivel de
resistencia y durabilidad, ademas de aportar con el cuidado del medio ambiente.

Cabe mencionar que en Colombia no se cuenta con suficiente informacion sobre las
propiedades dindmicas de las mezclas de alto modulo adicionadas con GCR, lo que desperto el
interés del presente estudio, el cual se estructura de la siguiente manera: se da inicio con la
caracterizacion de los materiales pétreos y los cementos asfalticos, posteriormente, se realiza el
disefio de la férmula de trabajo y por Gltimo se efectdan las pruebas de desempefio de acuerdo con
las exigencias establecidas en las Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras expedida por
el Instituto Nacional de Vias — Ministerio de Transporte — Republica de Colombia (2013).

Los hallazgos encontrados en el estudio sientan un precedente para la utilizacion de GCR
en mezclas asfalticas de alto modulo, pueden mejorar sus propiedades fisico-mecanicas, en la
medida que proporciona un mayor rango de estabilidad, un aumento progresivo de su resistencia

al desgaste.
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1. Descripcion del problema

La infraestructura vial es un aspecto relevante en el crecimiento y desarrollo de un pais,
por ser el medio mas utilizado para la movilizacion de las materias primas y mercancias, lo que
hacen de este un sistema generador de valor, en un escenario global que exige una mayor
optimizacion de las cadenas logisticas (Durango, 2016). En Colombia, por ejemplo, el 80% de
carga se transporta por carretera y solo un 20% por otros medios como el acuético y el aéreo, lo
que ha llevado al gobierno nacional a desarrollar una serie de mecanismos para fortalecer la
infraestructura, de cara a insertarse en la dindmica global estipulada en los tratados de libre
comercio (Rodriguez, 2013).

Un problema especifico en materia vial en Colombia se focaliza en las vias de alto volumen
de transito, por presentar limitaciones en su capacidad de carga, toda vez que la construccién de
capas estructurales convencionales, integran materiales con caracteristicas insuficientes para
enfrentar a los desafios actuales como el incremento del flujo vehicular, el calentamiento global,
laintensidad de lluvias entre otros fenémenos naturales que contrastan con las dificiles condiciones
geogréficas en algunas regiones del pais. Esta situacion ha ocasionado un aumento en los gastos
de mantenimiento de la red vial, y ha llevado a explorar alternativas que buscan incorporar nuevos
materiales para el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a pavimentos con el fin de
proporcionar mayor durabilidad y asi lograr gran beneficio a los bienes o capitales publicos, al
medio ambiente y al ecosistema en general.

En este sentido, la fabricacion de mezclas asfalticas modificadas con GCR, ha sido un tema
de gran interés en los dltimos afios en el pais, gracias a sus ventajas en materia de durabilidad,
asociadas a su alta resistencia al agrietamiento de la capa de rodadura, debido entre otras cosas a
que ofrecen mayor flexibilidad a baja temperaturas, menor plasticidad en altas temperaturas y
menor susceptibilidad térmica. Asi mismo, aportan grandes beneficios ambientales, toda vez que,
permite la reutilizacion de llantas fuera de uso que hoy por hoy constituyen un foco de
contaminacion (Dias y Castro, 2017).

Se estima que en Colombia se desechan alrededor de 5.000.000 llantas al afio como
consecuencia del alto flujo vehicular, siendo Bogotd la ciudad que mas contribuye a la
contaminacion por este rubro, pues segun la Secretaria de Ambiente, anualmente, en la capital se

arrojan a cielo abierto alrededor de 750.000 unidades, dando lugar a diversos focos de
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contaminacion (Malaver, 2014). Frente a esta realidad, se viene realizando importantes esfuerzos
para aprovechar este desecho como aditivo de mezclas asfélticas, encaminadas a mejorar la vida
atil de los pavimentos y a su vez, contribuir con el cuidado del medio ambiente.

El uso del GCR en ligante para la fabricacion de las Mezclas Asfalticas de Alto Modulo,
MAM, es un tema poco investigado en Colombia, debido entre otras cosas a la falta de estudios
contextualizados en el territorio nacional que documenten su funcionamiento y aplicabilidad,
acorde con las condiciones econdémicas, geogréficas y ambientales de las diferentes regiones del
pais. Por consiguiente, el Instituto Nacional de Vias- INVIAS (2013), dio via libre su utilizacion,
solo en casos excepcionales y con la debida justificacion (IDU ET 2011 versién 3.0). Teniendo en
cuenta las situaciones antes expuestas, surge la iniciativa de llevar a cabo una investigacion
experimental a nivel de laboratorio, para documentar las propiedades dindmicas de las MAM con
GCR adicionado, haciendo énfasis en el modulo dindmico y resistencia a la fatiga, con el fin de
contribuir a la generacion del conocimiento cientifico que impulse la aplicacion de dicho material

en la infraestructura vial.
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2. Justificacion

Las MAM se caracterizan por tener un modulo de rigidez superior al de las mezclas
convencionales, debido a que deben soportar mayores cargas vehiculares, una situacion que se
hace cada vez mas compleja con los cambios ambientales registrados en los Gltimos afos. Por esta
razon, la formulacion y el desarrollo de mezclas a partir del uso de aditivos como el GCR, exige
un esfuerzo investigativo de las propiedades mecanicas, toda vez que de su estas Ultimas depende
en gran medida el éxito de la infraestructura en su fase operativa (Diaz y Castro, 2017).

A partir de esta perspectiva, el presente estudio se considera importante porque describe la
influencia de la adicién del GCR en la respuesta de desempefio de las MAM-25 y evalua la
factibilidad técnica de su implementacion, en aspectos como el médulo resiliente y fatiga, lo cual
representa otra alternativa para la construccién y/o el mejoramiento de las vias de alto flujo
vehicular. Lo anterior permitira entre otras cosas documentar los procesos de disefio y desarrollo
de este tipo de mezclas, en aras de contribuir a la complementacion de la normatividad, de tal
manera que los contratistas viales cuenten con un referente que les permita implementarlas en la
construccion de infraestructura vial.

Asi mismo, desde el punto de vista ingenieril, los beneficios a corto plazo de este tipo de
mezcla, seria la alta recuperacién elastica de la deformacion bajo la acciéon de las cargas
vehiculares y su mayor capacidad adherente con los neumaticos, mientras que a largo plazo se
evidenciaria en la prolongacion de la vida util de la infraestructura y por ende una reduccién de
los costos en el mantenimiento de la misma (Contreras y Granados, 2008).

En este sentido, la iniciativa expuesta también tiene un impacto en la gestion publica, en la
medida que constituye una opcién viable para mejorar la movilidad vial, dado que, en Colombia,
un 80% del transporte empresarial se mueve por carreteras hacia los puertos y zonas fronterizas,
beneficiando sectores econdmicos, como el agropecuario, minero y petrolero especialmente (El
Pais, 2013).

Desde el punto de vista ambiental, el estudio responde a la necesidad de contar con otras
alternativas para disminuir su impacto generado por las llantas usadas, dado que las quemadas a
cielo abierto generan emisiones de material particulado (MP), mondxido de carbono (CO), 6xidos
de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOX) y compuestos organicos volatiles (COVs), los cuales

disminuyen la calidad del aire (Colfecar, 2015). Asi mismo, cuando son abandonadas en los
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espacios publicos se convierten en focos para la proliferacion de vectores patdgenos que afectan
la salud de las personas (Bohorquez y Ballesteros, 2016).

En este sentido, el estudio aporta desde lo académico, toda vez que se encuentra alineado
con los propésitos de la Universidad del Cauca, dado que hace parte de la linea de investigacion
caracterizacion de nuevos materiales Viales del grupo de investigacion de Geotecnia Vial y
Pavimentos — GEPAV, donde se abordan tematicas relacionadas con los materiales bituminosos,
la evaluacion de estructuras de pavimento flexible y la caracterizacion de desempefio de las
mezclas.

En complemento, el presente estudio, puede tener un impacto social, en la medida que
estimula el reciclaje de las llantas y la transformacion de estas en GCR integrando a recicladores
e industriales, contribuyendo oportunamente a la generaciéon de empleos y por ende al desarrollo
economico regional, para hacer frente a las dificultades econdmicas derivadas de la crisis de salud

actual.
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3. Hipdtesis
3.1 Hipdtesis positiva
La mezcla asféltica de alto mdédulo modificada con grano de caucho reciclado presenta
mejor desempefio en comparacion con las mezclas de alto médulo convencional (sin GCR),
respecto a los parametros de modulo y la resistencia a la fatiga.
Tabla 1
Hipotesis positiva

Variable independiente Variable dependiente

La mezcla asféltica de alto modulo modificada  Presenta mejor desempefio dindmico, que las

con GCR. mezclas  asfalticas de alto modulo
convencional (Cemento asféltico Tipo V sin
GCR).

Nota. La tabla presenta la hipotesis positiva del estudio. Fuente. Elaboracion Propia

3.2 Hipotesis nula
Tabla 2
Hipotesis nula

Variable independiente Variable dependiente

La mezcla asfaltica de alto médulo modificada No presenta mejor desempefio dindmico, que las

con GCR. mezclas  asfalticas de alto  modulo
convencionales (Cemento asfaltico Tipo V sin
GCR).

Nota. La tabla presenta la hipotesis nula del estudio. Fuente. Elaboracién Propia
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4. Objetivos
4.1 Objetivo general
Evaluar las propiedades dinamicas de las mezclas asfélticas de alto modulo modificadas

con y sin grano de caucho reciclado (GCR).

4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los materiales utilizados en la fabricacion de mezclas asfalticas de alto
modulo modificado con y sin grano de caucho reciclado.

e Definir la formula de trabajo y el disefio de la mezcla asféltica de alto modulo
modificadas con y sin GCR, que permita obtener las propiedades dinamicas requeridas
por las especificaciones para este tipo de mezclas de alto modulo con y sin grano de
caucho reciclado.

e Determinar los parametros de desempefio: médulo dinamico y fatiga de la mezcla
asfélticas de alto modulo modificada con y sin GCR, partir de ensayos efectuados a
nivel laboratorio.

4.3 Alcance del proyecto

El alcance del presente estudio abarca la ejecucion de los ensayos en laboratorio para las
mezclas asfélticas de alto modulo modificada con grano de caucho reciclado, haciendo énfasis en
dos parametros especificos como: médulo dinamico y la fatiga, encaminado a contribuir con la

generacion de conocimiento de gran utilidad para su aplicacién en campo de los pavimentos.
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5. Marco referencial
5.1 Antecedentes

Los estudios sobre las mezclas asfalticas modificadas con GCR han tenido un avance
significativo en los ultimos afos, debido a la complejidad tedrica y conceptual que encierra esta
tematica, lo que ha a vez ha despertado el interés de muchos investigadores. Por ende, es de gran
importancia citar algunos autores que se han venido destacando en el ambito nacional e
internacional, en la medida que sus aportes constituyen la columna vertebral para el anélisis de los
resultados obtenidos en la presente investigacion.

5.1.1 Internacionales

Razmi (2018), en uno de sus estudios realizado en Estados Unidos, tuvo como objetivo
determinar la resistencia a la fatiga de una mezcla asfaltica modificada con CGR, mediante el
analisis de 3 tipos de mezclas: una sin ningun porcentaje de GCR denominada patron y otras dos
con una adicion del 3%. Los ensayos comprendieron pruebas de flexion semicircular agrietadas,
se calcularon los factores de estrés, entre otros. El estudio establece que la mezcla adicionada con
GCR presenta mayor resistencia al agrietamiento por fatiga a bajas temperaturas, en comparacion
con la muestra patron, debido a que son mas flexibles a baja temperaturas, menos plasticas ante
altas temperaturas y por ende una disminucién de susceptibilidad térmica. Sin embargo, al
necesitar mayores temperaturas de mezclado y compactacién, demandan mas energia en
comparacion con la mezcla de referencia.

Kalgin y Strokin (2016) en su estudio desarrollado en Rusia, tuvieron como objeto analizar
el comportamiento por fatiga de una mezcla asfaltica para alto flujo vehicular. Para ello se realizan
pruebas a nivel de laboratorio de dos mezclas asfalticas, una modificada con cutback (divinil-
estireno termo elastolayer) y otra con cutback (caucho de estireno sintético). Con el desarrollo del
estudio se logra establecer que la segunda mezcla ofrece mayores beneficios a nivel de resistencia
y durabilidad, puesto que la vida util puede aumentar 4 afios, respecto al tiempo que duran las
mezclas asfélticas convencionales, siempre y cuando la via cuente con un adecuado sistema de
drenaje.

Mashaan et al. (2014) en su estudio desarrollado en Malasia, tuvo como finalidad evaluar
el efecto del modificador de caucho granulado (MCG) sobre las propiedades de rigidez y fatiga de

las mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA) en condiciones 6ptimas. Para ello se utilizé un contenido
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de aglutinante distribuido en cuatro niveles de modificacién: al 6%, 8%, 10% y 12% de MCG,
mediante la realizacion de pruebas de traccion directa, fluencia de carga repetida, y resistencia a
la fatiga. Esta Ultima prueba se realiz6 con base al método traccion indirecta, sometiéndola a tres
niveles de estrés con valores de 200, 300 y 400 kPa. El estudio establece que las SMA reforzadas
con MCG, albergan beneficios significativos, especialmente en la resistencia a la fatiga, en
comparacion con las mezclas sin CRM. Adicionalmente, se obtuvo un coeficiente de correlacion
maés alto entre la fatiga y mddulo resiliente en comparacion con la deformacion permanente, un
aspecto positivo en la medida que, a mayor durabilidad de la capa de rodadura, menores son los
costos de mantenimiento vial.

Karacasu et al. (2014) en su estudio desarrollado en Turkia, tuvo como finalidad analizar
las caracteristicas reologicas de una mezcla asfaltica modificado con caucho (RMA) en
condiciones de carga estatica y dindmica, mediante la realizacidn pruebas de columna resonante
para evaluar el modulo de corte y los valores de amortiguacion. Asi mismo, se realizaron pruebas
de tension-deformacidn, para pronosticar la capacidad de soporte a la carga de tréafico. El estudio
establece que la modificacion del caucho aumenta la rigidez y la relacion de amortiguacion de la
mezcla, lo que lo convierte en un material muy atractivo para su uso en Construccion vial, dado
que otorga mayor durabilidad al pavimento, disminuye las vibraciones generadas por la carga del
trafico y por ende reduce el dafio por el esfuerzo.

Souliman y Annie (2016) en un estudio realizado en Estados Unidos, tuvo como objetivo
general analizar el impacto del caucho agregado en los atributos mecanicos, mecanicistas y
economicos de las mezclas asfalticas, mediante un programa de pruebas de laboratorio en un
sistema convencional y de caucho asfaltico (AR) clasificado con huecos. Para ello se realizaron
pruebas de fatiga con control de deformacion, acorde al protocolo de la Asociacion Estadounidense
de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), resultados que fueron
complementados con un analisis mecanicista con la ayuda del software 3D-Movejunto.

Los resultados obtenidos indican que las mezclas de asfalto modificado AR presenta mayor
resistencia a la deformacion por fatiga en comparacion con las mezclas convencionales, debido
entre otras cosas a que disminuye la susceptibilidad térmica. De igual manera, se establecio que la

implementacién de este tipo de mezclas implica menores costos de mantenimiento y por ende una
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mayor optimizacion de presupuesto en la infraestructura vial en comparacion con la mezcla
convencional de HMA.

Nguyen y Tran (2018) en uno de sus estudios desarrollado en Jordania, tuvo como objetivo
principal, analizar el comportamiento del GCR en una mezcla asféltica de alto mddulo,
adicionando porcentajes con valores del 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% y de 10%, 20%, 30% y 40%.
Para ello, se recurre a la Prueba Marshall para mezcla asféltica en caliente (HMA), para evaluar
las propiedades respecto al flujo, estabilidad, volumen, densidad, porcentaje de vacios de aire y
vacios en agregado mineral, con base a 72 especimenes.

Los estudios demostraron que el GCR tiene efectos benéficos para el fortalecimiento de la
mezcla, dado que aumentando el flujo Marshall, mejord la estabilidad y disminuyendo la densidad
aparente. Con estos resultados se evidencia que la incorporacion del GCR, constituye una opcion
viable para alargar la vida Gtil de los pavimentos, pero al mismo tiempo aprovechar la reutilizacién
de llantas en desuso.

Orellana (2019) desarrollo un estudio en Ecuador, el cual tuvo como finalidad estudiar la
incorporacion de grano de caucho reciclado (GCR) a una mezcla asfaltica, encaminada al
aprovechamiento de los residuos de llantas usadas. Para ello, se recure al método de Marshall, el
cual inicia con la caracterizacion de los materiales, luego se preparan dos tipos de mezclas una
convencional y otra modificada con GCR. Después de realizar ensayos a 68 muestras diferentes,
se pudo determinar que la mezcla con el 6.56% de asfalto, y con el 10% de grano de caucho fue la
que mas se ajustdé a las especificaciones técnicas, por lo que se considera viable para la
construccién de pavimentos, en la medida que aporta beneficios mecénicos y promueve el
reciclado de llantas fuera de uso.

5.1.2 Antecedentes Nacionales

Alarcon et al. (2019) en su estudio, tuvo como objetivo general determinar la viabilidad de
uso del GCR en la fabricacién de mezclas con agregados de la regién de Tunja, con el fin de
contribuir al fortalecimiento de la vida Gtil de la estructura vial y también promover una mejor
disposicion de las llantas fuera de uso. El estudio inicia con la caracterizaron de los materiales;
seguidamente se efectla el disefio de la mezcla convencional y de la mezcla modificada con GCR,
mediante la utilizacion de los métodos Marshall y Ramcodes. Asimismo, se calculé el modulo

dindmico, acompafiado de un analisis técnico, ambiental y econémico.
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El estudio establece que las mezclas modificadas con GCR, cumplen con los requisitos
minimos exigidos por las normas expuestas por el Instituto Nacional de Vias, dado que el 6ptimo
de asfalto fue de 5,8%, el pardmetro de flujo se ubicd en 4,8, la estabilidad en 11.200, y los vacios
de aire en 5.0. Estos resultados evidencian que este tipo de mezcla pueda ser utilizadas en la
construccién de infraestructura en la region sujeta a estudio.

Pineda y Reyes (2012) en su estudio realizado en Bogot, tuvo como finalidad analizar el
comportamiento geoldgico de una mezcla asfaltica modificada con GCR vy aditivo tipo polimero,
en porcentajes con valores del 10%, 14% y 18%, a fin de evidenciar las ventajas y desventajas en
comparacion con el mezcal convencional, pero a su vez impulsar la reutilizacion de las llantas
usadas y evitar la contaminacion por la disposicion inadecuada de las mismas. El estudio concluye
que la mezcla agregada con el 18% es la que presenta mayor estabilidad y flujo a medida que se
aumenta la adicion del porcentaje de GCR, superando en un 64% de la mezcla convencional.
Adicionalmente esta mezcla promueve mayor adherencia sobre el agregado pétreo.

Martinez et al. (2018) en su estudio desarrollado en Bogota, tuvo como finalidad describir
la aplicacion de una mezcla asféltica modificada con GCR y otra modificada con polimeros SBS
y SBR, a partir de las estepas establecidas por e IDU. Para ello se da inicio con la evaluacion de
las propiedades mecéanicas y posteriormente realizaron pruebas dindmicas entre ellas la resistencia
a la fatiga.

El estudio concluye que las mezclas adicionadas con GCR pueden presentar un buen
desempefio en la medida que los resultados obtenidos se ajustan a las exigencias minimas
establecidas en la normativa de referencia. Asi mismo, se determina que la utilizacion de esta
mezcla implica menores costos de mantenimiento de la infraestructura en comparacién a las
adicionadas con polimeros, SBS y SBR, lo que representa un ahorro econémico a largo plazo en
el sostenimiento de la via. De igual manera, se aclara que, desde el punto de vista social, estas
mezclas promueven el reciclaje de las llantas usadas, contribuyendo oportunamente a la generacion
de empleo en la recoleccidn y trituracion del material.

Los antecedentes citados anteriormente, son de gran relevancia para el presente estudio,
dado que presentan importantes elementos tedrico-conceptuales sobre la adicion del GCR en las

mezclas asfélticas, las cuales, en su mayoria, cumple con los parametros establecidos en las
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normativas vigentes, entre ellas la resistencia a la fatiga, a la deformacion, al ahuellamiento, entre
otros, que evidencian su viabilidad para ser aplicada en la construccion de infraestructura.

Sin embargo, cabe aclarar que estos estudios no evidencian la utilizacién del GCR en las
mezclas de alto modulo, lo cual evidencia un vacio existen en el conocimiento que respalde la
estructuracion de la normativa al respecto. Es aqui donde surge el interés de realizar el presente
estudio, el cual busca contribuir en la construccion tedrico y conceptual en el dmbito de la
infraestructura vial y el cuidado del medio ambiente.

5.2 Referentes tedrico- conceptuales
5.2.1 Los pavimentos flexibles

Los pavimentos para carreteras y caminos son estructuras compuestas con capas de
distintos materiales colocadas horizontalmente, que tiene caracteristicas especiales, cuya funcion
primordial es la de soportar las cargas del transito y los efectos de los agentes atmosféricos como
las altas o bajas temperatura y la precipitacion entre otros. Al respecto Coria et al. (2018),
manifiesta que dichos pavimentos presentan estructuras multicapa las cuales trabajan de manera
conjunta para prestar un servicio seguro y comodo para el usuario como se muestra en la Figura 1.
Figura 1
Estructura de los pavimentos flexibles

Capa de rodadura
Carpeta Asfaltica

Base Asfaltica

Base Hidraulica

Subrasante

Nota. La figura representa la estructura de los pavimentos flexibles. Fuente. Método AASHTO para pavimento flexible
(2012)
Uno de los objetivos mas importante de los pavimentos flexibles, es ofrecer buena

seguridad para la rodadura de vehiculos, mediante la trasmision y distribucion de las cargas del
transito, asi como la proteccion de las capas inferiores frente a la accion del agua de lluvia u otras
fuentes. En este sentido, es de vital importancia la utilizacién de materiales adecuados acorde con

las normativas establecidas, cuya clasificacion se puede presentar en tres grupos:
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e Materiales granulares o no tratados (gravas o rocas trituradas).
e Materiales asfalticos (carpetas asfalticas, bases negras en frio o en caliente, etc.) (Ver
figura 1).

e Materiales cementados (concreto Portland o bases tratadas con cemento).
5.2.2 El comportamiento mecéanico de los materiales

Para alcanzar un oOptimo funcionamiento de la mezcla asfaltica, es necesario que los
materiales presenten algunas propiedades respecto a variables como Elasticidad, Plasticidad,
Viscosidad, de tal manera que garanticen el funcionamiento adecuado de la infraestructura y por
consiguiente es oportuno definir estos conceptos como se expone a continuacion.

5.2.2.1 Elasticidad. De acuerdo con la Teoria de la Elasticidad de Hooke, si el material
es elasticamente lineal, entonces la relacion entre el esfuerzo vertical o, y la deformacion vertical,
&z, Serd constante, definiendo asi el coeficiente de elasticidad o modulo de Young (E). (Ver figura
2). A esta relacion se le conoce como ley de Hooke, y para el caso unidimensional se expresa con
la siguiente ecuacion
g, =% (1)

Donde:
E: modulo de elasticidad
o esfuerzo vertical
&z: Deformacion vertical
Figura 2

Curva de elasticidad

Limite

| Maximo
Limite
Elastico

Esfuerzo
Normal

(MPa) E = Médulo Elastico (MPa)

Defoermacion Normal

Nota. La figura representa la curva de elasticidad de una mezcla asféltica. Fuente: Coria et al. (2018)
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Segun la figura 2, si la carga continda mas alla del limite elastico, algunos materiales
experimentan una reduccion de la rigidez hasta el limite de rendimiento y, por tanto, el esfuerzo
maximo que un material puede resistir también se conoce como un limite el&stico.

5.2.2.2 Plasticidad. La plasticidad hace referencia al comportamiento plastico que sufren
los materiales al aplicar una carga, un fendémeno que se refleja cuando el esfuerzo aplicado alcanza
una cierta magnitud. Por ello, si la carga aplicada supera el limite elastico se genera una
deformacion pléstica no recuperable, un comportamiento elastopléstico utilizado para modelar
materiales bajo repeticion de carga y obtener su correspondiente Mddulo Resiliente (MR). Cabe
mencionar que, con cada ciclo de carga, se acumula una deformacion plastica permanente en el
material después de varios ciclos de carga repetidos (Londofio, 1991). (Ver figura 3).
Figura 3

Curva del comportamiento plastico

Limite Elastico
Esfuerzo m
Normal

(MPa) ;
h Descarga

Carga

Mr = Modulo Resiliente (MPa)

Deformacion
Normal

Deformacion Deformacion
elastica plastica (no
(recuperable) recuperable)

Nota. La figura representa la curva del comportamiento plastico de una mezcla asfaltica. Fuente: Coria et al. (2018)

5.2.2.3 Viscosidad. Otra caracteristica de los materiales asfalticos es su comportamiento
viscoelastico, es decir que, a bajas temperaturas, se comporta rigido y elastico, mientras que en
altas temperaturas se convierte en un fluido Newtoniano. Por ello, para comprender el
comportamiento de deformacion y flujo de estos materiales es necesario revisar su reologia,
ademas de modelar dichos materiales, por ejemplo: la medicion de la viscosidad dinamica requiere
de la aplicacion de esfuerzos cortantes midiendo la tension y el tiempo de respuesta del material
(Londofio, 1991). En este sentido, la pendiente de esta relacion es la viscosidad de los materiales,
(Ver figura 4).
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Figura 4
Viscosidad

Estusrro
cortants v
{Pa}

Viscosdad N = T

Ralacion de Gaformacsdn
cortante (- dt)

Nota. La figura representa la viscosidad de una mezcla asfaltica. Fuente: Coria et al. (2018)

5.2.3 Las mezclas asfélticas

De acuerdo con la Norma NC MT-4 05 003/02, una mezcla asfaltica es un material obtenido
mediante la incorporacion y distribuciéon uniforme de un material asfaltico y uno pétreo. Por su
parte, Yepes (2014) manifiesta que una mezcla asfaltica, es un aglomerado que resulta de la
combinacion de un ligante hidrocarbonato y agregados minerales pétreos, donde las porciones de
estos materiales es lo que determina el rendimiento y sobre todo la eficiencia. Asi mismo, estas
mezclas presentan varios usos, que van desde la construccion de pavimentos, aeropuertos,
corredores industriales entre otras estructuras, las cuales varia significativamente en sus
caracteristicas.

La mezcla asféaltica es la capa que entre en contacto directo con las cargas de transito y esta
conformada por un aglomerado de aridos envueltos por una capa homogénea de asfalto, cuyas
caracteristicas pueden cambiar debido a la granulometria de los agregados, sus propiedades, el tipo
de asfalto u otros de sus adictivos. Este material se destina esencialmente la construccion de las
capas finales de la via y alcanzan medidas entre 10-20cm, aportan resistencia estructural y
distribuyen las cargas de trafico a las otras capas de la estructura y brindar confort a los usuarios
(Rodriguez, 2014).

Debido a que los ligantes asfalticos tradicionales presentan ondulaciones y agrietamientos
prematuros, como consecuencia de los cambios climaticos y el alto volumen de carga vehicular,

existe una tendencia generalizada que busca integrar materiales resistentes que alarguen el periodo
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de servicio de la capa de rodadura y disminuyan los gastos de mantenimiento. En este sentido, se
han desarrollado mezclas asfalticas adicionadas con diversos tipos de elastomeros naturales como
el estireno-butadieno-estireno (SBS), el grano de llanta reciclado (GCR) y los cauchos sintéticos
derivados del petroleo (Ramirez et al., 2014).

5.2.3.1 Componentes de las mezclas asfalticas.

Las mezclas asfélticas presentan diversos componentes que varian segun las necesidades que se
buscan resolver, sin embargo, es importante citar las mas representativas, como se expone a
continuacion.

e E| asfalto

Es un derivado del petroleo altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de resistir
grandes esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes. También actia como
Impermeabilizante de la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad y eficaz
contra la penetracién del agua, proveniente de la precipitaciéon. El valor porcentual 6ptimo de
asfalto generalmente se encuentra entre el 4% y el 6% dependiendo del tipo de mezcla y es el
aglomerante de todos los granulares de la mezcla (Rebolledo, 2010).

La composiciéon quimica del asfalto es sin lugar a duda un sistema que puede ser algo
complejo al momento de examinar y analizar, dado que contiene hidrocarburos. EI modelo
empleado para que se pueda cambiar la estructura del asfalto se denomina micelar, el cual
contribuye una explicacién de dicha estructura, que consiste en dos fases; una discontinua
conformada por dos asfaltenos y una continua que mezcla y solubiliza a los asfaltenos, denominada
maltenos. “Las resinas contenidas en estos Ultimos, actian como intermediarias del asfalto, dado
que su funcién es homogeneizar y compatibilizar a los insolubles asfaltenos” (Arenas, 2011, p.87-

88). Un esquema mas explicito se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Esquema coloidal de Pfeiffer

I
|

s nmli
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1 ACEITES

ASFALTENOS

RESINAS
Nota. La figura representa la composicion quimica del asfalto. Fuente: Arenas H. (2011)

El asfalto es un derivado del petréleo tienen una estructura quimica como se muestra en la
figura 6. Se puede separar en cuatro fracciones basicas del asfalto definidas a continuacion:
asfaltenos, saturados, aromaticos, y resinas, conocido como SARA. Los asfaltenos son importantes
especialmente porque estos son los que le aportan la dureza, estabilidad y propiedades aglutinantes
al asfalto. Los saturados, aromaticos y resinas, agrupados a su vez en uno mas grande llamado
maltenos, son la fraccion soluble en hidrocarburos con bajo punto de ebullicién (Romero y Gémez,
2002).

Figura 6

Estructura fisicoquimica del asfalto

Asfalto
Precipitacion
n-heptanc
|
I 1
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia
|
I ]
Dilucion Dilucion Dilucién
n- heptano tolueno Tolueno / metanol
Saturados Aromaticos Resinas

Nota. La figura representa la estructura fisco-quimica del asfalto. Fuente: Repsol (2013)
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Para mejorar las propiedades reologicas del asfalto, este se modifica con diferentes
aditivos. El principal efecto que tiene la mezcla asfaltica modificada es el cambio en la relacion
viscosidad-temperatura, mejor adhesividad, propiedades elasticas, mayor resistencia a la fatiga
entre otros. La figura 7 muestra el cambio en la susceptibilidad térmica de un asfalto comun y uno
modificado con polimeros, con esto se logra un asfalto que mantenga su consistencia en un amplio
intervalo de temperatura. Al modificar el asfalto se disminuyen las deformaciones plasticas a altas
temperaturas y la fragilidad a bajas temperaturas, lo que va a ver reflejado en vias que sin importar
las condiciones climaticas se van a conservar (Chavez, 2013).

Figura7
Efecto del Betun (asfalto)modificado con polimero sobre la rigidez y temperatura

-~

Efecto del BMP sobre [a rigidez y la fermperatura

Betun convencional

VISCOSIDAD DEL BETUN

BAJA ALTA
TEMPERATURA DEL PAVIMENTO

Nota. La figura representa el efecto del Betlin asfaltico. Fuente: Hernandez y Rosero (2014).

El Instituto Nacional de Vias - INVIAS clasifica los asfaltos modificados con polimero en
cinco clases: en el tipo | se encuentran los asfaltos modificados con polietileno y se emplea en
mezclas drenantes. el tipo II, 111 y 1V es un asfalto modificado con polimeros y el tipo V es un
asfalto modificado de alta consistencia. Cabe mencionar que, las propiedades Reoldgicas del
asfalto dependen del estado en que se encuentren sus componentes, en especial del ligante
asfaltico, el cual varia de acuerdo con el origen de los crudos de petrdleo. Estas tienen una
influencia significativa en las propiedades de la mezcla asfalto-agregado (ahuellamiento, fatiga y
afectacion térmica).

Vargas (2014) en su Investigacion en Asfaltos para la Universidad Industrial de Santander,
explica que el comportamiento reoldgico de los asfaltos depende fuertemente de la temperatura. A
temperaturas bajas (-20°C), los asfaltos ser tornan fragiles y quebradizos, se dice entonces que se

encuentran en estado vitreo. A temperaturas superiores a 60°C, el asfalto es generalmente liquido
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Newtoniano. Entre estos dos extremos, los ligantes del petréleo presentan un comportamiento
visco elastico.
e Los agregados pétreos.

Referente a los agregados, conviene estudiar su origen y naturaleza, ya que todas las
particulas provienen de una masa mayor, que puede haberse fragmentado por procesos naturales
tales como la exposicion a la intemperie y la abrasion o mediante la trituracion mecanica, por lo
cual la gran mayoria de sus propiedades y caracteristicas dependen de la roca madre (Delgado et
al., 2006).

Los agregados también se denominan minerales inertes y duros la gran mayoria se origina
de los procesos de fragmentacidén debido entre otras cosas a que son los responsables de la
capacidad y resistencia de la mezcla. Los factores mas importantes a tener en cuenta en la eleccion
del agregado son: la granulometria, la limpieza, la humedad textura, resistencia al desgaste y
durabilidad.

Para las mezclas asfalticas generalmente se utilizan dos tipos de agregados como son el
agregado grueso el cual comprende a que es retenido en el tamiz No. 4, y que tiene una medida de
4.75mm. Por su parte el agregado delgado corresponde a aquel que para por el tamiz No.4, hasta
el tamiz No 200. Cabe mencionar que el porcentaje de arena presente en el agregado fino no podra
ser superior al 15% (Enriquez y Moncayo, 2012).

e L a llenante mineral.

Se refiere al agregado que pasa por el tamiz No, 200 y presenta una medida de 75.um. es
mas conocido como piedra caliza, ceniza de carbén o de fundicién, cemento portland u otro
material con estas caracteristicas.

5.2.3.2 Algunos adictivos modificadores para las mezclas asfélticas. Debido a los
diversos desafios ambientales y geogréaficos, los disefiadores de mezclas asfalticas se han dado en
la tarea de integrar diversos materiales a los pavimentos flexibles, con el fin de alargar su vida util
y obtener mejores beneficios economicos. Entre estos materiales se destacan los polimeros debidos
entre otras cosas a su gran peso molecular lo que los hace susceptible a la union con moléculas
mas grandes, entre los que se destacan los plasticos, (polietileno, poliestireno) y elastbmeros como
el caucho, los cuales se encuentran disponibles en diferentes presentaciones como polvo, peliculas

delgadas o fibras (Carrefio y Reyes, 2015).
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El efecto y la aplicacion de cualquiera de los modificadores se debe comparar con los costos
de produccion de las mezclas a fin de obtener mayor beneficio.
¢ El Grano de Caucho Reciclado (GCR)

Para mejorar las condiciones de la mezcla asfaltica es necesario que el constructor conozca
el componente de esta, la interaccion entre sus componentes y manejar la dosificacion adecuada.
De todos los componentes del pavimento asfaltico, el que mas beneficios brinda y que se hace mas
facil su modificacion es el ligante, ya que su nivel de adaptabilidad brinda un grado de
compatibilidad mayor con los aridos en las condiciones aceptables tanto ambientales como de
transito. La Administracion Federal de Carreteras (FHWA) describe el grano de caucho como "un
caucho de llantas de desecho que ha sido procesado por molienda ambiente o métodos de
granulacion, que lo reduce a particulas que generalmente no superan los 4,75 mm (No. 4) de tamiz"
(Diaz. 2017).

Charles H. Mcdonald fue quien desarrollo el primer acercamiento exitoso en Estados
Unidos, entré las mezclas asfalticas y el grano de caucho reciclado para cumplir con los trabajos
de reparaciones en la cuidad de Phoenix (Arizona, EE. UU.). McDonald establecié que la mezcla
en caliente de asfalto y grano de caucho, durante un periodo de reaccién entre 40 minutos y una
hora, daba origen a un material con nuevas propiedades. El empleo de este material se extenderia
a tratamientos superficiales y mezclas asfalticas en caliente construidas en los estados de Arizona,
Texas y Florida durante las décadas de 1970 y 1980 (Carlson y Zhu, 1999).

Para el afio de 1985 el instituto de transporte de Texas, realizo diferentes estudios e
investigaciones sobre las mezclas que eran elaboradas a partir GCR y llego a la conclusion que, si
este material se manipula adecuadamente, puede tener un comportamiento positivo a largo plazo.
(Carlson y Zhu, 1999). En esta misma direccion, Rodriguez (2021) define que: “Los cauchos
naturales proporcionan elasticidad, mientras que los cauchos sintéticos estabilidad térmica. Se une
a ello un proceso de vulcanizado entrelazando las cadenas de polimeros con moléculas de azufre
a alta presion y temperatura” (p.29).

El Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota (IDU) en la resolucion 6981, define el GCR
como “todo aquel producto obtenido del proceso de trituracion de llantas y neumaticos usados y

de llantas no conforme, compuesto fundamentalmente por caucho natural y sintético, que no
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contiene materiales ferromagnéticos, textiles, y/o elementos contaminantes” (Subdireccion general
de desarrollo urbano (IDU, 2011, p.7).

El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso mediante procesos de molienda
donde se disminuye el tamarfio, para luego ser utilizado en diferentes obras de ingenieria civil,
como lo son en rellenos de terraplenes, materiales de contencién, pisos de parques, como
modificador en las mezclas asfalticas, entre otros. En este sentido, la adicion de éste a las mezclas
produce un bitumen mas espeso, lo cual tiene que ver con que se presente mayor resistencia al
envejecimiento y a la oxidacién (Diaz y Castro, 2017).

Estos procesos de molienda tienen como objetivo llegar a un tamafio maximo de particula
de ¥4". Ademas, estos se diferencian en cuanto a la forma y la textura del GCR. Cada proceso debe
evaluarse segun los costos, como también el que se garantice que las particulas de GCR se
encuentren libres de acero, fibras y otros productos que afecten de manera negativa la calidad del
producto (Subdireccion General de Desarrollo Urbano, 2015).

Entre los métodos de adicion de GCR en las mezclas asfalticas, mas representativos se
encuentra el de via humeda, con el cual se genera un producto conocido como “Asfalto modificado
con caucho” o “Asfalto-Caucho”, ademas de aumentar la viscosidad del cemento asfaltico dandole
unas caracteristicas particulares, aunque se ha demostrado que la plasticidad disminuye en
temperaturas altas, lo cual es un punto a favor para evitar fenémenos como el ahuellamiento,
mientras que en bajas temperaturas, la flexibilidad de esta mezcla aumenta, lo que traduce un mejor
comportamiento ante problemas de posible fisuracion (Diaz y Castro, 2017).

Entre ellos, el grano de caucho reciclado (GCR), un polimero obtenido de las Ilantas de los
vehiculos automotores en desuso, cuya propiedad se basa en la naturaleza polimérica, en su
estructura amorfa, alta flexibilidad de sus cadenas (Ramirez et al., 2014).

Este material ha sido de gran importancia, debido a que permite una calidad aceptable en
las condiciones finales de la capa asfaltica del pavimento, un material que ha despertado gran
interés debido a sus beneficios en las mezclas drenantes, con macro, micro textura y discontinuas.

Ademas de mejorar sus propiedades mecanicas estas adiciones proporcionan al asfalto la
capacidad de disipar energia, debido a la organizacion interna de los polimeros, ya que estan
formados por largas cadenas que al estirarse poseen la capacidad de liberar mucha energia

(Askeland, 1998). Este material también proporciona plasticidad, favorecen la estabilidad, la
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resistencia a la deformacién, minimiza los esfuerzos de tension y reduce el agrietamiento entre
otros, (Conejo y Vargas, 2017; Heshmat, 1997).
5.2.4 Las propiedades dindmicas de las mezclas asfalticas

El uso de asfaltos modificados es cada vez mas comudn en el mundo debido a las ventajas
que brinda a las mezclas, como los beneficios ambientales, el ahorro econdmico y la mejora de su
desempefio y el incremento de la vida atil. Entre los principales parametros a considerar se
encuentran los siguientes:

5.2.4.1 Mddulo Resiliente. A nivel de pavimentos, es entendido como la propiedad del
material que se requiere para el disefio de una mezcla asfaltica, ademas de ser uno de los
pardmetros mas importantes para determinar el comportamiento frente a la deformacién de los
materiales que la conforman. También se define como aquel que relaciona las tensiones aplicadas
y las deformaciones recuperables a partir de ensayos triaxiales dinamicos con carga repetida,
(AASHTO, 1993).

Segln los aportes de Villalta y Figueroa (2017), para calcular el mddulo resiliente se
requiere desarrollar un ensayo que consiste en someter una probeta de material a un estado de
esfuerzos compuesto por una presion de confinamiento y un esfuerzo desviador dindmico. Esto
con el fin de simular el estado a que se encuentra sometida la mezcla cuando éste en operacion.
Desde esta perspectiva el médulo resiliente es entendido como el valor absoluto del médulo
complejo, que define la elasticidad de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
especificando la relacion entre esfuerzo y deformacion.

En este ensayo, se somete la probeta de cemento asfaltico de 15 cm de didmetro y una altura
que varia entre 15y 20 cm, a una compresion axial inconfinada, a la cual se aplica una serie de
cargas a diferentes frecuencias (0.33, 0.5y 1.0 Hz), variando la temperatura (5°C, 25°C y 40°C o
41°F, 77°F y 104°F) (INVIAS, Norma INV E-749-13, 2013). No obstante, los valores de este
parametro se pueden emplear para evaluar la calidad relativa de los materiales, asi como para
generar datos de entrada, para el disefio, la evaluacidn y el analisis de pavimentos (Parray Cepeda,
2012). Asi mismo, se requiere estudiar efectos de temperatura, soporte de carga, periodos de
reposo, etc., los ensayos se pueden repetir sobre un espécimen para evaluar su condicion respecto
a la temperatura o humedad. Cabe aclarar que este método no estd destinado para uso en
especificaciones. I.LN.V. E — 749 —07 (Parray Cepeda, 2012).
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5.2.4.2 Modulo dindmico. Es el valor absoluto del Médulo Complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal |E*|.
I.N.V. E — 754 — 13. El ensayo de Modulo Dindmico comprende 3 etapas previas como son: a)
Confeccion de probetas cilindricas a partir de mezcla disefiada previamente, b) Realizacion de
ensayo para determinar la densidad de la probeta. ¢) Conocer el equipo a utilizar y los dispositivos
necesarios, (American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
T342 como se cito en Corona, 2017).

La mezcla de alto médulo tiene un modulo dindmico mayor a diez mil mega pascales, el
cual es el valor absoluto de la relacién entre esfuerzo y deformacion para un material visco elastico
lineal y define las propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal (INVIAS, 2013), esto muestra la capacidad de la mezcla asfaltica para absorber energia
deformandose.

Se expresa en términos de esfuerzos mediante la siguiente ecuacion:
M= 6/& (2)
Donde:
M: Modulo dindmico.
6: Esfuerzo, medida de la fuerza por unidad de area.
€: Deformacion unitaria, medida de la deformacion total por unidad de longitud.

La magnitud del modulo esta asociada a la temperatura y frecuencia. La frecuencia se
asocia a las cargas y a la velocidad a la cual pasan los vehiculos. Un incremento de la frecuencia
implica un aumento del médulo y, por ende, la estructura de pavimento debe tener una rigidez tal
que le permita soportar las cargas a las cuales va a estar sometida. Los valores del médulo dinamico
se pueden emplear tanto para el disefio del espesor de la capa de mezcla asféltica para la estructura
de pavimento flexible.

Ademas del modulo dindmico, también es importante evaluar en las mezclas asfalticas las
deformaciones plasticas, las cuales son canales que se forman en las huellas de las llantas de los
vehiculos que transitan y representan la acumulacion de pequefias deformaciones permanentes
causadas por los vehiculos, siendo uno de los tipos de deterioro que mas se tiene en cuenta en el
del comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente (Padilla, 2004). EI comportamiento de

las mezclas asfalticas frente al ahuellamiento estd relacionado con el tipo de asfalto,
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granulométrica y calidad de los agregados empleados en la fabricacion de la mezcla. La
temperatura funcional del asfalto es de gran importancia, por lo cual se espera que al modificar el
asfalto se disminuyan estas deformaciones al este ser menos susceptible a la temperatura y pueda
conservar sus propiedades.

5.2.4.3 La Fatiga. La fatiga es generada por efectos del transito; se presentan
generalmente cuando los materiales que conforman la estructura al ser sometida a repeticiones de
carga sufren algin tipo de agrietamiento estructural relacionado con la deformacién o tension
horizontal por traccion en la base de la carpeta asfaltica al ser sometidos a repeticiones de cada
carga. Las fallas inician en la parte inferior de la capa y se va prolongando hasta la superficie, esto
debido a que se presentan una tension méaxima en las fibras inferiores de la capa debido a los
esfuerzos soportados se va degradando y prolongando hacia arriba, finalizando en una falla
estructural en la obra (norma del Instituto Nacional de Vias (INVE - 808 - 13, 2013).
5.2.5 Las mezclas asfalticas de alto médulo MAM

Son mezclas en caliente fabricadas con asfaltos duros, con capacidades suficientes para
soportar altas cargas de trafico vehicular, asi como las adversidades climéticas, razon por la cual
en ocasiones son modificadas con contenidos asfalticos proximos al 6% de la masa de los
agregados pétreos y polvo mineral con una la proporcion porcentual entre el 8% - 10% (Padilla,
2004). Cuando a estas mezclas se le agrega (GCR), alcanzan un elevado médulo de elasticidad,
del orden de los 13,000 MPa a los 20 grados centigrados y mejora relativamente la resistencia a la
fatiga y se utilizan en capas de espesores de 8 y 15cm, tanto para rehabilitaciones como para la
construccién de pavimentos flexibles nuevos, con traficos pesados de intensidad media o alta
(Padilla, 2004).

e La principal ventaja de las capas bases modificadas con GCR, frente a las bases de grava
cemento, es la ausencia de agrietamiento debido a la retraccion ademas de que presentan
mayor capacidad de absorcion de tensiones y en general una mayor resistencia a la fatiga,
permitiendo ahorrar espesor.

e En este sentido, se presentan algunos requisitos para el disefio de las mezclas asfalticas de
alto mddulo, segun el método de Marshall:

Cabe mencionar que en capas de 50 a 75 mm de espesor se exigiran los requisitos de vacios con

aire de “intermedia” y para los de capas de mas de 75 mm se exigiran los requisitos para “base”.
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(INVIAS. Art.450-13). En este sentido, la mezcla asfaltica preliminar en caliente para debe cumplir
con los criterios de densidad, elasticidad y vacios para que pueda soportar las cargas de transito.
Otra caracteristica de las MAM es que su rigidez es el doble o triple con respecto a las
mezclas asfalticas convencionales, razén por la cual se fabrican con asfaltos de baja penetracion,
en ocasiones modificados y aproximadamente un 6% sobre el peso de los aridos, y una proporcién
de llenante alta, entre el 8 y 10% y se logra una gran capacidad de absorcion de esfuerzos y alta
resistencia al ahuellamiento. Las MAM se utiliza tanto en operaciones de refuerzo, como en la
construccién de pavimentos nuevos, para traficos medios y pesados, en capas de espesores entre 8
y 15 cm, la cual tiene un modulo dinamico, medido por medio de la norma de ensayo INV E-749-

13, a la temperatura y frecuencia definida, mayor a diez mil mega pascales.
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6. Metodologia

El presente apartado expone la metodologia aplicada durante el desarrollo del proyecto de
profundizacién, la cual constituye el camino para el alcance de cada uno de los objetivos
planteados inicialmente y transitar hacia los resultados y conclusiones. Se da inicio mencionando
la investigacion cuantitativa, las normativas utilizadas y las etapas a desarrolladas, explicando
brevemente las actividades efectuadas en cada una.

Pues bien, en sentido amplio hay que mencionar que el proceso de profundizacion se apoya
en la investigacion cuantitativa, que segin Hernandez (2006), se fundamenta en la indagacién y
comprension de la realidad investigada a partir de interpretaciones estadisticas 0 numeéricas. Este
enfoque parte de una hipétesis, la cual serd comprobada al finalizar el proceso de analisis de la
informacion, con el fin de llegar a una determinacion sobre el problema investigado. También se
recurre al disefio experimental, se realizaron ensayos de laboratorio, tomando como referencia las
normas de ensayo de materiales para carreteras y las especificaciones generales de construccion
de carreteras (INVIAS, 2013) (Hern&ndez et al., 2006).
6.1 Etapas para el desarrollo del estudio

A continuacion, se hace una descripcion de cada una de las etapas propuestas para el
desarrollo del disefio metodologico preliminar a desarrollar:
Figura 8
Estructura metodoldgica

DISERAR UNA MEZC LA ASFALTIC A MAM 25 MO DIFIC ADA CON
Etapas GRANO DECAUCHO RECICLADO (GCR) A PARTIR DEL METO DO
RSHALL

’ l

Etapal - REVISION BIBLIOGRAFICA

Etapall - REC O LECCION DEMUESTRAS DEMATERIALES
P (AGREGADOS PETREOS Y CEMENTOS ASFALTICOS)

EJECUTAR LOS ENSAYOS DELABORATORIO

Etapa Ill v l# v

Caracterizar los materiales Disefio de lamezcla asfaltica Bvaluacién del médulo y
(fabricacion de la MAM25 y MAM25 y adicion de GCR— resistenciaa la fatiga de la
adicion de GCR). Método Marshall MAM25 y adicion de GCR

L [ !
v

ANALISIS Y DISCUSION DERESULTADO S

Etapa IV - i

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Nota. Expone las etapas para el desarrollo del estudio de profundizacidn. Fuente propia a partir del método Marshall
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6.1.1 Etapa I. Revision bibliografica

En esta etapa comprendié la busqueda de informacion sobre el tema, a través de fuentes
fisicas como libros, articulos o investigaciones, asi como fuentes virtuales a través de los monitores
de basqueda como Google académico. Adicionalmente se realiz6 una exhaustiva consulta en bases
de datos especializadas en el tema a traves de internet y se contd asesoria de especialistas con
amplios conocimientos sobre las MAM a nivel nacional e internacional. A través de este proceso
se obtuvo informacion suficiente para la estructuracion de los antecedentes, el marco teorico, legal
y metodoldgico.
6.1.2 Etapa Il. Recoleccion de muestras de materiales

Esta etapa tuvo como objeto la identificacién, seleccién y consecucion del material a
ensayar, los tiempos y definicion de los ensayos de laboratorio requeridos para la ejecucion del
proyecto de investigacion. Entre los insumos o materiales requeridos para la investigacion estarian:
agregados peétreos y ligante asfaltico modificado con GCR. La fuente de donde se obtuvieron los
agregados pétreos se encuentra localizada en el corregimiento de Arroyo de Piedra (Municipio de
Luruaco, Departamento del Atlantico), en la Ruta 90 Sector 06, en el PR55 carretera La
Cordialidad (Cartagena — Sabanalarga — Barranquilla). Esta cantera, presentan una estratigrafia
segun varios autores el desarrollo y configuracién actual de la cuenca sedimentaria del Valle
inferior del rio Magdalena, donde se encuentra la zona de estudio, es el resultado de la interaccion
de las placas de Cocos, Caribe y Sur América (Ordofez, 2008).
6.1.3 Etapa Il1. Ejecucion de los ensayos de laboratorio

Una vez identificado y seleccionado los materiales se procedié con los ensayos de
caracterizacion laboratorio, mediante la realizacion de varios ensayos como son los de
caracterizacion del agregado pétreo, la llenante mineral y el ligante asfaltico, asi como la
determinacion de las formulas de trabajo, los de preparacion de las mezclas asfélticas y los ensayos
de modulo dinamico y fatiga, segun lo requerimientos normativos y de esta manera determinar las
propiedades para obtener una mezcla adecuada y sobre todo estimar su desempefio.

Los datos generados en los laboratorios de la empresa Asesoria de Proyectos Civiles SAS
fueron corroborados en los laboratorios Humberto Quintero O CIA SCA previamente a la

preparacion de las mezclas asfalticas para llevar a cabo los ensayos de mdédulo resiliente y
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resistencia a la fatiga. Esta informacion fue de gran importancia para determinar la cantidad de
cantidad de asfalto a adicionar en las diferentes mezclas de pruebas en el laboratorio.

Una vez conocidas las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales propuestos para
la presente investigacion se proceden a elaborar el disefio de la formula de trabajo de la MAM-25,
en donde se desarroll6 dos (2) tipos de mezcla asfalticas preparadas con cemento asfaltico Tipo V
adicionandole GCR, una 3% y otra con el 5%, y la muestra patrén preparada con cemento asfaltico
Tipo V; mediante el procedimiento, mezclado y compactacion del asfalto-agregado. (ASTM
D1559). Para ello se tuvieron en cuenta dos aspectos fundamentales como: la densidad, el analisis
de vacios, la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados.

La presente investigacion trata de un proyecto de profundizacion y no de investigacion,
cabe aclarar que el nimero de ensayos a realizar estuvo determinado por la exigencia del método
de ensayo Marshall, el cual comprende 3 muestras para cada punto porcentual de cemento asfaltico
utilizado en la investigacion, para un total de 5 muestras de briquetas para cada tipo de asfalto
modificado; para un total de 15 briquetas. Una vez disefiada la mezcla, se realizan los ensayos de
desempefio, tales como el modulo resiliente tomando como referencia la norma AASHTO T342
“Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA)” y
resistencia a la fatiga.

6.1.4 Etapa IV. Analisis, discusion, conclusiones y recomendaciones

Esta etapa abarca la revision y analisis de resultados de los ensayos efectuados en el
laboratorio y se realiz6 la discusidén de estos con base a los datos obtenidos, la opinion del
investigador y la teoria consultada, con lo cual se comprobd la hipdtesis planteada y se
establecieron los conclusiones y recomendaciones. En este orden se procede a la elaboracion del
documento final y la organizacién de los respectivos anexos que soportan las actividades

realizadas.
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7. Resultados

El presente apartado exponer los resultados obtenidos a lo largo del proceso investigativo,
en funcion de los objetivos planteados. Se da inicio con la caracterizacién de los materiales
utilizados en las mezclas ensayadas, entre los que se destaca el agregado pétreo, el llenante mineral
y los cementos asfalticos. Seguidamente se presentan los resultados del disefio de la mezcla
asféltica y los hallazgos obtenidos los ensayos efectuados sobre la misma respecto a variables
como fatiga y modulo dindmico, todo ello amparado en las normas establecidas para Colombia
respecto a las construcciones de pavimentos.

7.1 Caracterizacion de los materiales utilizados en las mezclas ensayadas

Conocer las caracteristicas de los materiales es un aspecto fundamental para el estudio de
profundizacién, dado que estos influyen directamente en resistencia a lo largo de su vida Gtil dado
que pueden tener diferentes efectos en las propiedades de las mezclas asfalticas ensayadas. Para
este proposito, se ejecutaron las pruebas de laboratorio de acuerdo con las normas de ensayos
establecidas por el Ministerio de Transporte — Instituto Nacional de Vias, (INVIAS, 2013), tanto
para el agregado pétreo, llenante mineral y la mezcla asfaltica como se expone a continuacion.
7.1.1 Caracterizacion del agregado pétreo

Para realizar la caracterizacion fisica-mecanica del agregado se establecieron algunos
parametros como: resistencia, limpieza y geometria. Asi mismo, se verificd que se cumplia los
requisitos de las especificaciones INVIAS. Art.450-13.

En la tabla 3 se presentan los valores obtenidos en cada uno de los parametros establecidos
por la norma. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta fase, se observa que los agregados
pétreos prensan caracteristicas apropiadas para el disefio y preparacion de las mezclas asfalticas
MAM-25, en la medida que se ajustan a las exigencias normativas respecto parametros como:
resistencia, limpieza y geometria, para cumplir la funcion requerida. (Ver anexo ¢ parametros

obtenidos en la caracterizacién fisica- mecanica del agregado pétreo)
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Tabla 3

Caracterizacion del cemento asféltico respecto a la resistencia.

Caracteristica de resistencia

Criterio
Norma de de
ensayo INV aceptacion M )
promedio
MAM?25

Verificaciones caracteristicas

6 Error, % Chequeo

Materiales: agregados pétreos y llenante mineral

Tabla 450 - 3 Articulo 450-13. Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacion

continua

Caracteristicas de resistencia

Dureza agregado grueso (O).
Desgaste en la maquina de los

Angeles (Capa de rodadura / 25% 17,30% 0,002 0,08 Cumple
. . INV E - 218-
intermedia / base) a 500
. - 13. Tabla
revoluciones, maximo (%) 450-3
Dureza agregado,gr_ueso (0). Articulo 450-
Desgaste en la maquina de los 13
Angeles (Capa de 5% 3,80% 0,002 0,06 Cumple
rodadura/intermedia/base) a 100
revoluciones, maximo (%)
Dureza.  Degradacion  por INVE - 238-
abrasién en el Equipo Micro - 13. Tabla
auip 450-3 20% 11,80% 0,012 0,41 Cumple
Deval (Capa de rodadura / .
. . " Avrticulo 450-
intermedia / base), maximo (%) 13
Dureza. Resistencia mecanica
por el método del 10% de Finos
(Capa de rodadura / intermedia / 110 266 1,732 57,74 Cumple
base). Valor en seco, minimo |\, g _904.
(kN) 13. Tabla
Dureza. Evaluacién de la 450-3
resistencia mecanica por el Articulo 450-
método del 10% de Finos (Capa 13 0 0
de rodadura / intermedia / base). 5% 88% 0,023 0.77 Cumple
Relacién himeda/seco, minimo
(%)
INV E-232-
- - 13. Tabla
P ' Articulo 450-
13
Durabilidad (O). Pérdida en INV E - 220-
ensayo de solidez de sulfatos de 13. Tabla Sulfato de
ma zesio aareqados fino 450-3 Magnesio 5,70% 0,004 0,14 Cumple
gneslo, agreg y Articulo 450- < 18%
grueso, maximo (%) 13

limpieza del agregado

38
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INV E - 237-
Limpieza Agregado Grueso (F). 13. Tabla
Impurezas en agregados grueso, 450-3 50% 40% 0,011 0,35% Cumple
maximo (%) Articulo 450-
13
INV E - 125-
Limpieza gradacion combinada 131yzg§|1\;E_
(F). Indice de Plasticidad, ' NP NP 0 0,00% Cumple
mAXimo (%) Tabla 450-3
Articulo 450-
13
INV E - 133-
Limpieza gradacion combinada  13. Tabla
(F). Equivalente de Arena, 450-3 50% 53% 0 0,00% Cumple
minimo (%) ® Articulo 450-
13
Geometria del agregado pétreo
Geometria de las Particulas, INVEE - 230-
agregado grueso (F). indices de 13 Tabla
gregado g - i 450-3 10% 3% 0028  0,92% Cumple
alargamiento y aplanamiento, .
L Articulo 450-
maximo (%)
13
Geometria de las Particulas, INVE - 240-
agregado grueso (F). Relacion de 13 Tabla
gregado g ' 450-3 21% 21% 0 0,00% Cumple
las Particulas planas y alargadas, .
- s Articulo 450-
relacion 5:1, maximo (%) 13
Geometria de las Particulas,
agregado grueso (F). Caras
fracturadas a una cara 85% 92,00% 0,021 0,0069 Cumple
. . INV E - 277-
(rodadura/intermedia/base),
. 13 Tabla
minimo (%) 450-3
Geometria de las Particulas, .
Articulo 450-
agregado grueso (F). Caras 13
fracturadas a dos caras (capas de: 70% 82,00% 0,01 0,0033 Cumple
rodadura/intermedia/base),
minimo (%)
Geometria de las Particulas, INV E - 239-
agregado fino (F). Angularidad 13 Tabla
de la fraccion fina, método A 450-3 35% 47% 0,01 0,33% Cumple
(capas de: rodadura/intermedia/  Articulo 450-
base), minimo (%) 13

Nota. La tabla presenta los valores obtenidos en el proceso de caracterizacion del agregado pétreo. Fuente propia a

partir del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13.

39
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7.1.2 Caracterizacion de los cementos asfalticos

La caracterizacion del asfalto también fue una de las actividades determinantes al momento
de disefiar una mezcla asfaltica, porque de esta dependen el cumplimiento de algunas propiedades
como: penetracion, punto de ablandamiento, recuperacion elastica entre otros. Por consiguiente,
se efectuaron ensayos para evaluar parametros de los asfaltos originales y el residuo de asfalto
luego de la prueba de acondicionamiento en pérdida por calentamiento en pelicula delgada
rotatoria segiin norma de ensayo (INV E-720-13); en donde se verificd el cumplimiento de los
requisitos de la Tabla 5 (INVIAS. Art.413-13 y Art. 414-13), antes expuesta.

Los cementos asfalticos utilizados para la fabricacion de las mezclas MAM25, se
formularon en el laboratorio Humberto Quintero O CIA SCA, utilizando diferentes tecnologias de
GCR, polimeros y aditivos modificadores, tomando como base el cemento asfaltico clasificado
como un 60-70. Los cementos asfalticos utilizados en la investigacion fueron:

a) Cemento asfaltico tipo V Premium cddigo: HQIND-AMV-0120-001: preparado con el
10% polimeros (elastomero y plastomero). Este material fue suministrado preparado por el
proveedor a partir de una combinacion de polimeros tipo styrene — butadiene - styrene
(SBS), ethylene vinyl acetate (EVA), aceites aromaticos, aceites rejuvenecedores, aditivos
mezcla tibia y aditivos mejoradores de adherencia; fabricado para cumplir con los
parametros establecidos en la tabla 414 -1.

b) Cemento asfaltico tipo V cddigo HQIND AMVGCR-0520-003A: preparado con el 3%
GCR y el 97% polimeros, elaborada por proveedor a partir de una combinacién de
polimeros tipo styrene — butadiene - styrene (SBS), ethylene vinyl acetate (EVA), aceites
aromaticos, aceites rejuvenecedores, aditivos mezcla tibia, aditivos mejoradores de
adherencia y el 3% de grano de caucho reciclado (GCR).

c) Cemento asféltico tipo V modificado Cédigo HQIND AMVGCR-0420-007A: preparado
conel 5% GCR y el 95% polimeros (elastdbmeros plastdmeros), elaborada por el proveedor

a partir de una combinacién de polimeros tipo styrene — butadiene - styrene (SBS), ethylene

vinyl acetate (EVA), aceites aromaticos, aceites rejuvenecedores, aditivos mezcla tibia,

aditivos mejoradores de adherencia y el grano de caucho reciclado (GCR) en un valor
porcentual del 5%. (Ver anexo c parametros obtenidos en la caracterizacion fisica-

mecanica de los cementos asfalticos).
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Tabla 4

Caracterizacion del cemento asfaltico

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO
CERTIFICADO DE CALIDAD

ESPECIFICACION INVIAS ART. 414-13, TABLA 414-1
Asfalto

CARACTERISTICA UNIDAD NORMA __Modificado Tipo V e T
ENSAYOS Min Méx Tipo V Tipo V Tipo V
' : Normal +3% GCR  +5% GCR
CARACTERISTICAS DEL ASFALTO
Penetracion (25°C, 100
0.55) fon ( 0,1 mm E - 706 15 40 37,8 39,6 37,8
Punto de ablandamiento. °C E-712 65 - 75,1 67,7 70
Recuperacion elastica o, E-727 15 - 45 4333 45
por torsion a 25°C.
Estabilidad Ao Elmem2 - 5 5 3,6 5
almacenamiento.
Contenido de agua. % E-704 - 0,2 0 0 0
Punto  de  ignicion
mediante copa abierta de °C E -709 230 - 295 295 295
Cleveland.
Peso Especifico 25°C. Kg/m? E -707 - - 1018,51 1018,51 1018,51
RESIDUO DEL ENSAYO DE PERDIDA POR CALENTAMIENTO EN PELICULA DELGADA EN
MOVIMIENTO
- 163°
Camblo de masa (163°C, o, E -720 . 08 0489 -0489  -0489
85 minutos).
Penetracion del residuo
luego de la pérdida por
calentamiento  (E-720), % E - 706 70 - 70,79 71,75 70,86
en % de la penetracion
original.
| t | t
ersmen’o en ELpUTe o E-712 . 10 9,8 93 95
de ablandamiento.
Temperatura e ASTMD " REpORTAR  170-178  170-178 170-178
mezclado. 1559
Temperatura de o ASTMD  SEPORTAR  158-165  158-165 158- 165
compactacion. 1559
GRADO DE DESEMPENO
Grado de Desempefio
PG Asfalto Original °C AASHTO 64 -22 64 - 22 64 - 22 64 - 22
M320
Base.
Grado de Desempefio
. AASHT
PG Asfalto Modificado °C SHTO 70 -22 88 - 22 88 -22 88 -22
) M320
Tipo V.

Nota Presenta los valores obtenidos en el proceso de caracterizacion del agregado pétreo. Fuente propia a partir del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
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Al observar los resultados expuesto en la tabla anterior, se observa que el cemento asfaltico
presenta valores que se ajustan a la normativa, en aspectos como la penetracion, punto de
ablandamiento y recuperacion elastica por torsion a 25°C, parametros de gran importancia para
determinar el comportamiento de la mezcla asfaltica de alto médulo.

Otra metodologia aplicable para efectuar la clasificacion a los cementos asfalticos es por el
grado de desempefio (PG), en funcion de la temperatura ambiental més alta y de la temperatura
ambiental més baja a la cual se desempefia satisfactoriamente el pavimento y se mantendré sin
fallas. En donde el grado de desempefio (PG) permite seleccionar el cemento asfaltico mas
adecuado a la importancia de determinado proyecto, en funcién del clima dominante, de la
intensidad del transito esperada y de la velocidad de operacién a que estara sujeta la carretera
durante su vida util.

La clasificacion de los cementos asfalticos empleados en la investigacién mediante por el
grado de desempefio - PG es la siguiente (Ver anexo 1 Grado de Desempefio - PG):

Tipo V Premium (0120-001) PG82-22
Tipo V + 3% GCR (0520-003A)  PG94-22
Tipo V + 5% GCR (0420-007A)  PG88-22

Procederemos a evaluar la respuesta elastica que presenta el cemento asfaltico a 64°C (Ver
Figura 9).

Se tiene que los tipos de cementos asfalticos que se usaron para la investigacion presenta una
clasificacion extremadamente pesada, clasificacion “E”, que es la condicion mas critica a la cual
puede ser sometido el asfalto respecto a la deformacion recuperable, en la cual se tiene que el
trafico sera mas de 30 millones de ejes equivalentes y trafico detenido, se observa que los tres tipos
de ligantes cumplen con el requerimiento.

Asi mismo, se obtuvo la respuesta elastica del cemento asfaltico a 70°C (Ver Figura 9).

Para los asfaltos tipo V Premium y con 3% GCR, siguen cumpliendo con la clasificacién
extremadamente pesada tipo “E”, mientras que el tipo V con 5% de GCR, ya no cumple con esta
designacion. Cumple con la designacion muy pesado, tipo “V”, la cual es para niveles de trafico

de 30 millones de ejes equivalentes, velocidad detenida o < a 20 km/h



EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS... 43

Figura 9

Gréficas respuesta elastica del asfalto 64°C

Respuesta elastica del asfalto a 64°C
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Fuentes: Elaboracion propia

Figura 10

Graéficas respuesta elastica del asfalto 70°C

Respuesta elastica del asfalto a 70°C
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7.2 Disefio de la mezcla asfaltica

La evaluacion de las mezclas asfélticas se realizd mediante la utilizacién de equipos
instrumentales y experimentales, los cuales se pueden clasificar en dos grupos, la evaluacion
estatica y evaluacion dinamica. En la evaluacion estatica de las mezclas asfalticas preparadas con
grano de caucho reciclado — GCR, fue el ensayo por el Método Marshall. Por lo tanto, se utilizaron
todos los implementos y equipos que hacen parte de este método de ensayo de laboratorio, en
donde se establecio la formula de trabajo; para asi determinar los requisitos minimos para el disefio
de una mezcla de alto médulo segln el método Marshall (INVIAS. Art.450-13) (ver tabla 5).

En este sentido, se obtuvieron 3 tipos de mezclas asfalticas, en donde cada mezcla presento
una variacion en el cemento asfalticos, usando: Tipo V Premium, Tipo V con la adicion del 3%
GCR y Tipo V con el 5%, modificando sus polimeros, donde se exige preparar las mezclas
realizando variaciones en el contenido del cemento asfaltico modificado que van desde el 4.5% a
6.5%. Mediante el ensayo Marshall, se obtuvo los parametros estaticos obtenidos en cada una de
las mezclas asfélticas evaluadas a diferente variacion de contenido de cemento asfaltico utilizados
en la investigacion, respecto a parametros como porcentaje 6ptimo del asfalto, estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios. como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 5

Resumen de los parametros estaticos obtenidos

- MAM-25
Requisitos Cemento Cemento Cemento
ot Mezcla de alto Pt Asfaltico Tipo  Asfaltico Tipo
Caracteristica .
modulo (MAM- 'g‘f;amIELC; I&gg&l V con adicion  V con adicién
25) 001) del 3% GCR  del 5% GCR
(0520-003A) (0420-007A)

Contenido 6ptimo de asfalto: - 5.5% 5.5% 5.7%
Estabilidad (KN): 15,000 23700 15300 12100
Flujo (mm): 2a3 3.6 3.5 4.7
Relacién Fstabllldad [Flujo i 6.6 43 26
(Kn/mm):
% Vacios con aire: 4a6 5.8 4.7 5.2
% Vacios agregado mineral: >14 15.1 15.0 15.6
% Vacios llenos de asfalto: 63a75 70.1 69.5 68.7
Relacién llenante / Ligante 12al4 0 0 0

efectivo, en peso

Nota. Expone los resultados estéticos obtenidos a partir de la férmula de trabajo. Fuente propia a partir del Instituto

Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
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Segun los resultados obtenidos se pudo observar que la estabilidad la mezcla patron
(Preparadas con Cemento Asfaltico Tipo V Premium (0120-001) y el ligante adicionado con el 3%
GCR (0520-003A), si se ajustan, en la medida que se encuentra proximo al valor minimo exigidos
en las especificaciones, mientras que la mezcla adicionada con el 5%, GCR (0420-007A), no
cumple con el pardmetro de estabilidad minima porque se encuentra muy por debajo del valor
minimo exigido. Caso contrario pasa con cemento asfaltico que se le adicionada con el 5% GCR
(1019-003).

Ahora bien, en lo que respecta al flujo, se encontrd que ningunas de las mezclas ensayada
cumplio con los valores exigidos por la especificacion. Sin embargo, la MAM preparada con
ligante con adicion del 3% GCR, sus valores estuvieron proximos a las MAM sin GCR; mientras
que la que presenta un valor mas alejado como fue la que se le adiciono el 5% de GCR.

7.3 Determinacion del modulo resiliente y fatiga

El presente aparatado evidencia los resultados obtenidos en las pruebas de desempefio de
la mezcla asféltica modificada con GCR, respecto al mddulo resiliente y fatiga resistencia a la
fatiga como se expone a continuacion.

7.3.1 Mddulo resiliente

Con base a las formulas de trabajo definidas en la fase anterior, se elaboran las briquetas
con cada tipo de cemento asfaltico, para la evaluacion dindmica de las mezclas y asi poder
determinar la relacion esfuerzo y deformacion para unas condiciones definidas de temperatura y
frecuencia. Esta evaluacion se llevo a cabo en los laboratorios de la empresa Humberto Quintero
Oy Cia. SCA, el método utilizado en ensayo para determinar el mddulo resiliente es el de tension
indirecta, cuya metodologia se basa en la norma colombiana INV E-749-13.

A continuacion, se presentan los resultados generados en el célculo de mddulo resiliente
de las mezclas a una temperatura de 20°C y a las frecuencias de carga establecidas para el ensayo
de 2.5Hz, 5.0Hz y 10.0Hz aplicados a las mezclas asfalticas de alto médulo (MAM-25) preparadas
con cemento asfalticos modificados (Tipo V Premium, Tipo V con la adicion de GCR en un 3%,
5% como se expone en la tabla 6.

Tabla 6
Madulo resiliente mezclas asfalticas de alto moédulo (MAM-25) cemento Asfaltico Tipo V'y
adicionado GCR
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MAM-25
Ensayo Caracteristica Tipo V Normal -2?:??\{0;23? Tipo V + 5% GCR
Premium (0120-001) 003A) (0420-007A)
Modulo A 20° Cy 2.5 Hz 10.340 8.961 5.951
resiliente A20°Cy5 Hz 11.458 9.889 7.109
(Mpa) A 20° Cy 10 Hz 12,631 10.972 8.322

Nota. Presenta los resultados obtenidos respecto al médulo resiliente. Fuente: Elaboracion propia a partir del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
Segun los resultados obtenido respecto a este parametro, se observa que la mezcla asfaltica

preparada con el asfalto Tipo V Premium y la mezcla asfaltica con la adicion del 3% de GCR,
cumpli6 con el valor minimo para ser clasificadas como mezclas asfalticas de alto médulo, tal
como es exigido por la norma de 10.000 a 20° y 10Hz. Asi mismo, se observé que la mezcla
asfaltica preparada con cemento asfaltico con el 5% grano de caucho reciclado (GCR), se presenta
una reduccion en el modulo resiliente en cada frecuencia de carga ensayada (2.5Hz, 5.0Hz y
10.0Hz), el valor de modulo obtenido no logro cumplir con el valor minimo establecido para

clasificarla como mezclas asfélticas de alto modulo; tal como se muestra en la figura 9.

Figura 11
Graficas modulo resiliente mezclas asfalticas y a las diferentes frecuencias de carga (2.5Hz,

5.0Hz y 10.0Hz)
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Nota. Expone el médulo resiliente respecto a las frecuencias de carga Fuentes: Elaboracion propia a partir del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
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En lo que refiere a la frecuencia, encontrd que la deformacion plastica se incrementa
continuamente con las repeticiones de carga como funcion de la magnitud e historial de los
esfuerzos y sensitividad de la mezcla, asi como la frecuencia y duracion de la carga. Teniendo en
cuenta que el asfalto es un material que puede ser considerado eléstico — lineal a temperaturas
bajas y frecuencias de carga altas, pero muestra propiedades viscosas y plasticas a temperaturas
mayores. Debido a este comportamiento, las cargas repetidas del transito generan deformaciones
permanentes en las capas asfalticas, especialmente durante el periodo de verano.

7.3.2 Determinacion de las leyes de fatiga

Los ensayos de fatiga fueron aplicados las mezclas asfélticas de alto moédulo (MAM-25)
elaboradas con los siguientes cementos asfaltico: Tipo V, Tipo V +3% GCR yTipo V +5% GCR;
se sometieron a los siguientes niveles de esfuerzo:120, 150, 200, 250 y 300 kpa y una temperatura
de 20°C y para una frecuencia de 30Hz. A continuacion, presentamos los datos obtenidos en
laboratorio.

Tabla7
Reporte de ensayo de fatiga mezclas asfalticas de alto médulo (MAM-25) cemento asfaltico Tipo

V modificado.

Cemento Asfaltico Tipo V Premium (0120-001)
Mddulo inicial Energia disipada

Microdeformacién

Viga (Mpa) Ciclos de falla Microstrain acumulada (J/m?) (ne)

1 2.204 145.236 200 10.540 5,30

2 3.938 563.989 150 37.550 5,01

3 4.707 2.001.000 120 89.732 4,79

1.000.000 138 4,93

Cemento Asféltico Tipo V con adicion del 3% GCR (0520-003A) . -
Z — —— Microdeformacion

Viga Madulo inicial Ciclos de falla Microstrain Energia disipada (ne)
g (Mpa) acumulada (J/m?%) B

1 2.265 17.028 300 3.374 5,70

2 2.650 48.596 250 7.062 5,52

3 3.433 1.417.047 150 83.836 5,01

1.000.000 159 5,07

Cemento Asfaltico Tipo V con adicion del 5% GCR (0420-007A)
Mddulo inicial Energia disipada

Microdeformacién

Viga (Mpa) Ciclos de falla Microstrain acumulada (J/m?) (ne)
1 5.134 90.074 300 32.541 5,70

2 3.637 817.045 250 215.679 5,52

3 5.172 1.516.057 200 231.108 5,30
1.000.000 227 5,42

Nota. La tabla expone los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la fatiga. Fuente. elaboracion propia a
partir del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
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Al analizar cada las formulas de trabajo de las mezclas asfalticas de alto modulo (MAM-
25) preparadas para esta investigacion para los calculos se logréo més de 1.000.000 de ciclos de
falla, lo que indica es que requiere mayor energia disipada acumulada, nivel de esfuerzo mas bajo
de la prueba y menores deformaciones. Con ello se puede inferir que a mayor sea el nivel de
esfuerzo utilizado en la prueba, mayor sera la deformacién y menor sera la energia disipada
acumulada y el namero de ciclos de falla.
Tabla 8

Ensayo de fatiga flexion en 4 puntos

MAM-25 + C.A.M Tipo V
TipoV+3% TipoV +5%

Ensayo Caracteristicas - .
y T is0000) | GCR(0520-  GCR (0420-
003A) 007A)
DeforrT}?fnog esp?rad(a p;elra ¢ 138 159 227
Ley de fatiga a millon de ciclos (pe
flexion en 4 Logaritmo natural (deformacion
puntos esperada para el millén de ciclos) 4,93 5,07 5.4

(ne)
Nota. Presenta los resultados de fatiga respecto al ensayo de flexién en 4 puntos. Fuente propia a partir del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13

De acuerdo con los resultados obtenidos para evaluar resistencia a la fatiga de las MAM
preparadas, se puede establecer que a mayor porcentaje de GCR, mayor es el nimero de ciclo de
falla que puede soportar la mezcla asfaltica, tal como se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9
Esfuerzo y deformaciones esperada para el 1.000.000 ciclo de falla en las mezclas asfélticas de
alto médulo (MAM-25) cemento asfaltico Tipo V modificado (temperatura del ensayo 20°C y

para una frecuencia de 30Hz)

MAM-25

Cemento Asfaltico Cemento Asfaltico Cemento Asfaltico

Ensayo Caracteristicas Tipo V Premium Tipo V con adicion ~ Tipo V con adicién
(0120-001) del 3% GCR del 5% GCR
(0520-003A) (0420-007A)
Ley de fatiga a Esfuerzo esperado Fkagg)el millon de ciclos 138 159 997
flexion —en 4 Microdeformacion (deformacién esperada
puntos 4.93 5.07 5.42

para el millon de ciclos) (pe)

Nota: Ley de fatiga utilizando el ensayo de flexion en viga de 4 puntos para conocer de vida a la fatiga de mezclas asfalticas
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Nota. Expone los resultados de fatiga respecto al Esfuerzo y deformaciones esperada para el 1.000.000 ciclo de falla.
Fuentes: Elaboracion propia a partir del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13

A continuacién, en la siguiente figura, se presenta los resultados de la vida a la fatiga
generados en las mezclas asfalticas de alto médulo (MAM-25) preparadas con cemento asfalticos
modificados (Tipo V Premium, Tipo V con la adicién del 3% GCR y Tipo V con la adicion del
5% GCR).

Figura 10

Gréficas ensayo de fatiga mezclas asfélticas de alto modulo (MAM-25) cemento asfaltico Tipo
V modificado, ensayadas a una temperatura de 20°C y a los diferentes niveles de esfuerzo
utilizados fueron 120, 150, 200, 250, 300 kpa
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Nota. La figura presenta los resultados de la resistencia a la fatiga respecto a los ni los niveles de esfuerzo utilizados
Fuente. Elaboracién propia a partir del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Articulo 450-13
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8. Analisis de resultados

El presente apartado expone los analisis de los resultados obtenidos en las diferentes fases
del estudio, para identificar los principales elementos que conducen a las conclusiones y
recomendaciones. En primera instancia se analizan aspectos respecto a la caracterizacion de los
materiales, seguidamente se formula el disefio de la MAM con y sin GCR de trabajo y finalmente
se analizan aspectos relacionados con los parametros de desempefio: mddulo resiliente y fatiga.
8.1 De la caracterizacion de los materiales

El material caracterizado proveniente de la cantera Arroyo de Piedra, localizada en el
Municipio de Luruaco (Departamento del Atlantico), un lugar ampliamente reconocido en la
region que ofrece materiales compuesto por calizas fosiliferas, (Bueno, 1970). Asi mismo, Caro et
al. (1985) describe estas como aquellas rocas constituidas por arrecifales, margas y calizas
detriticas, aflorantes que tradicionalmente, han sido utilizacion en la preparacion de mezclas
asfalticas aplicadas en las redes viales a nivel regional.

En este sentido, el analisis granulométrico, fue de gran importancia para el estudio porque
define las propiedades fisicas y mecénicas de las mezclas asfélticas, como su rigidez, resistencia,
integridad estructural y durabilidad entre otros. Por ende, con las consideraciones adoptadas para
seleccionar la formula de trabajo, se obtuvo la curva de distribucidén granulométrica del material
pétreo, la cual evidencia las condiciones favorables de méxima densidad y distribucion uniforme
minimo de los vacios, con lo cual se evita el flujo del cemento asfaltico hacia la superficie,
especialmente cuando la mezcla esté sometida a altas temperaturas, evitando afectaciones a la capa
de rodadura.

Estos hallazgos guardan coincidencia con los resultados obtenido por Delgado (2016),
quien pudo establecer en uno de sus estudios que la combinacion o gradacion del agregado en las
mezclas asfalticas afecta significativamente el desempefio del pavimento. Asi mismo, el autor
menciona que, en gradaciones densas, una gradacidn razonable que presente valores de Vacios en
el agregado mineral (VAM) adecuados, mejora la resistencia a la degradacién durante la
construccién y bajo el trafico y mejora la resistencia a la falla por fatiga cuando se usan en
pavimentos de espesor grueso.

En lo que refiere a la morfologia, el agregado sujeto de analisis presenta textura rugosa,

con morfologia angular, semi-angular y un buen porcentaje de caras fracturadas, lo cual representa
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un aspecto favorable, pues como se establecié Acevedo (2021), esta caracteristica promueve la
adherencia a la pelicula de asfalto, brindando buenas propiedades para la obtencion de vacios y
por ende permite un mejor funcionamiento de la mezcla. Por ello, controlar los vacios mediante la
utilizacion de diversos tamafios de agregado como sucedio en el estudio, permite obtener una curva
granulomeétrica bien gradada, asi como la densidad requerida, cuya potencia se ubico alrededor de
0.45.

A partir de las caracteristicas antes descritas, se puede inferir que estos agregados pueden
contribuirdn favorablemente a la resistencia mecanica de la mezcla asfaltica, toda vez que la
textura de las rocas ofrece formas elevadas, manifiestas en crestas alargadas que alcanzan los
materiales usados en construccion (5 en la escala de Mohs). Estos resultados guardan concordancia
con los hallazgos obtenidos por Reyes y zapata (2011) quienes lograron determinar que las gravas
y arenas de la cantera de Arroyo de Piedra, son apropiadas para la construccién de pavimentos, en
la medida que estan conformada por niveles de calizas arrecifales (bioespariticas y lodolitas
calcareas) y detriticas intercalada con margas, propiedades que promueven resistencia a dejarse
romper, desgarrar o doblar por la accion de un esfuerzo (Reyes y Zapata, 2001).

En lo que refiere los agregados finos, la forma y textura de los materiales analizados,
expresada en alta angularidad, asi como contenidos minimos de particulas esféricas, lo cual resulta
favorable para la preparacion de mezclas de Alto modulo, toda vez que promueve una mejor
distribucion de vacios, pero sobre todo una mayor adherencia al cemento asfaltico. Estos hallazgos
guardan relacién con los resultados obtenidos por Gomez et al (2016), quienes lograron demostrar
que los agregados de mayor adherencia al cemento asfalticos son aquellos provenientes de canteras
y gue se obtienen mediante la trituracion de la piedra, dado que responden mejor a los fenémenos
climaticos, como pluviosidad y la friccién diaria de los vehiculos con la pelicula de asfalto,
evitando quedar expuesto a la intemperie , ademas de proporcionar mayor agarre de los neumaticos
de los vehiculos sobre la capa de rodadura.

En lo que refiere al agregado grueso, tiene un significativo efecto en los valores de VAM
de las mezclas y en él %Gmm (% de la gravedad especifica tedrica maxima), y por consiguiente
la influencia, mas bien se enfoca hacia la fuente de origen, propiedades tales como tenacidad
(Resistencia a la abrasion), durabilidad (Intemperismo acelerado) y materiales deletéreos, las

cuales estan ligadas al tipo de falla de fisuras, baches y desprendimientos.
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En este sentido las propiedades del agregado grueso se consideran favorables, al tratarse
de una mezcla de alto modulo, la cual debe soportar altos volimenes de transito, pues como lo
expresa (Delgado 2006), las mezclas con alto contenido de agregado grueso tienen mayor dureza
y resistencia en su estructura que las mezclas con alto contenidos de finos, ademas son resistentes
al desgaste y trituracion por la accion del trafico pesado, asi mismo son mas resistentes a la
intemperie. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede establecer que los agregados
gruesos y los finos presentan caracteristicas apropiadas para la elaboracion de mezclas asfalticas,
dado que se ajustan a las exigencias normativas.

Para definir la formula de trabajo, se analiz6 el comportamiento del cemento asfaltico base
tipo V' y del asfalto modificado con GCR respecto a la variacion de la dosificacion. En este sentido,
el ensayo de penetracion determind la consistencia de los asfaltos utilizados, cuyos valores reflejan
gue a menor dosificacion de GCR hay un aumento de la penetracion, mientras que a mayor
dosificacion la penetracion disminuye, lo que proporciona rigidez al asfalto, producto de una
mayor pérdida de fracciones livianas durante su calentamiento.

En lo que refiere a la determinacién del punto de ablandamiento, este parametro representa
la temperatura a la que el cemento asfaltico cambia de sélido a liquido, por lo que se considera una
prueba importante para visualizar el comportamiento de la mezcla asfaltica frente a las altas
temperaturas. Por ello, los resultados obtenidos en este parametro, demuestra que la mezcla
asfaltica con mayores contenidos de GCR con mayores concentraciones mejora significativamente
el comportamiento del ligante frente a altas temperaturas, mientras que, a menores porcentajes, se
observa menor resistencia a.

En este sentido, se puede mencionar que los asfaltos con GCR presenta menor
susceptibilidad térmica dado que la penetracion a 25°C arroj6 un valor de 0.5, superior al asfalto
Tipo V el cual se ubico en -1.0. La disminucion de este parametro pude considerarse positivo dado
gue promueve mayor rigidez a la mezcla a elevadas temperaturas (resistencia al ahuellamiento) y
flexibilidad a bajas temperaturas (resistencia al agrietamiento), lo que permite extender su vida
atil. De igual manera, estos resultados indican que la adicion de GCR mejora la respuesta de las
mezclas a la penetracion, dado que requiere mayores temperaturas para alcanzar un estado de

fluidez.
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Los resultados respecto al punto de ablandamiento antes descritos, guarda concordancia
con los hallazgos obtenidos por Fernandez, et al (2011), quienes manifiestan que el asfalto
modificado con GCR por via himeda, por lo general presenta un incremento notable en su rigidez,
expresado a través de la disminucion de la penetracion y el incremento en el punto de
ablandamiento, la viscosidad, el grado de funcionamiento (PG) a altas temperaturas de servicio,
entre otros. No obstante, Rondon y Reyes (2015) y (Kanabar, 2010), mencionan que el asfalto al
ser un material termopléstico, su consistencia y viscosidad disminuye al incrementar la
temperatura y se rigidiza al reducirla, de alli que, al ser un material viscoelastico, presenta
caracteristicas mecanicas de flujo y de deformacion elastica, en ciertos rangos de temperatura.

Ahora bien, para determinar la recuperacion elastica torsional de material asfalticos se
efectuaron pruebas de induccién de la deformacion angular a cada una de las muestras de los
cementos asfalticos a una temperatura de 25 °C, aplicando un esfuerzo de torsion del cilindro en
un eje haciendo un giro de 180° y después de 30 minutos, donde se obtuvo un valor de 45%, muy
superior a la mezcla convencional. Esto indica que la mezcla modificada tendra buena capacidad
de recuperar las deformaciones que sufra después de aplicarles una carga vehicular, resultados
coinciden con los estudios realizados por Angulo y Duarte (2005), quienes encontraron que los
asfaltos modificados con GCR por el proceso de via hUmeda, ademas de cumplir satisfactoriamente
con los pardmetros establecidos en la normatividad vigente, también mejorar sus propiedades
respecto a la recuperacion elastica por torsion, la cual se vio aumentada en un 100 y 300% en
comparacion con la mezcla convencional.

8.2 De la férmula de trabajo de la mezcla asfaltica

De igual manera, se puede precisar que, al someter a temperaturas de mezclado los
cementos asfalticos con GCR, este proporciona en la mezcla MAM-25 un comportamiento mucho
menos rigido bajo cargas monotdnicas, comparadas con la mezcla de patron MAM-25 preparada
con cemento asfaltico tipo V. Era de esperarse dicho comportamiento, ya que, este fendmeno se
vio reflejado en los resultados obtenidos en los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento y
gravedad especifica. Por consiguiente, se puede deducir que la Estabilidad Marshall en las mezclas
MAM-25 patron presenta una mayor estabilidad con menor adicion de GCR y disminuye con

mayor adicion de GCR. Asi mismo, el valor del flujo aumenta de forma proporcional al aumento
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del GCR, lo que lo convierte en agente promotor de la deformabilidad del material, debido a que
existe una reduccion de la rigidez (Estabilidad/Flujo) de las mezclas asfalticas en funcion.

En lo que respecta a la estabilidad este parametro es de gran importancia en la mezcla
MAM-25, porque promueve un comportamiento mas consistente que disminuya los espacios entre
el agregado, haciendo que la mezcla se desplace menos, pero a la vez sea ductil, aumentando la
resistencia al ser sometida a las cargas de los vehiculos, siendo estas reiterativas sobre el mismo
punto del pavimento, por lo que la mezcla asfaltica debe tener la capacidad recuperarse después
de la carga. Por lo tanto, el aumento del flujo a medida que se aumentd la temperatura de
exposicion del asfalto puede estar relacionado al incremento de vacios con aire (Va) que
experimentaron las mezclas que emplearon los asfaltos tratados con el contenido de 5%GCR, al
ser comparado con la MAM25 patron, preparada con cemento asfaltico tipo V, contrario a lo
observado en la MAM25 preparadas con asfalto tratados con el contenido de 3%GCR en donde el
flujo presento una reduccion.

Por ende, la reduccién en la relacion Estabilidad flujo encontrada puede estar a asociada a
varios factores, pero en especial al fenémeno de rigidizacion que experimenta como la mezcla
MAM-25 del proceso de oxidacion y envejecimiento al cual fue sometido cuando fue tratado
térmicamente. Adicionalmente, es importante resaltar que, este aumento se logra a pesar de que
las mezclas fabricadas con los asfaltos tratados térmicamente desarrollaron un mayor contenido de
vacios con aire. En este sentido, se puede inferir que el cemento asfaltico se considera un material
muy heterogéneo, de alli la importancia de calibrar las temperaturas hasta llegar hasta la mas
adecuada para su aplicacion en campo, las cuales se pueden ubicar entre los 140 y 165°C, pues
como se encontr6 en los estudios realizados por Ronddn (2012), el GCR en altas proporciones
tiene un gradiente térmico muy muy pequefio y puede enfriarse rapidamente.

Los resultados obtenidos en la mezcla MAM-25 con un contenido 6ptimo de 5.5% A 5.7%,
las mezclas MAM-25 con el 3% GCR arrojan un resultado aceptable frente a los valores exigidos
por las especificaciones INVIAS, cumpliendo con los rangos de estabilidad y la relacion
estabilidad y flujo, comparando con la exigencia para nivel de trafico 3, con lo que se puede ver la
calidad del agregado y el cemento asfaltico usado. Este resultado se aproxima a los valores
obtenidos por Gémez (2019), quien encontrd que al utilizar una formula con un porcentaje 6ptimo

de 5% y 6.5% de asfalto modificado con GCR, se obtuvo mayor flujo y por ende menor estabilidad
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de la mezcla en comparacion con la mezcla MAM-25 patrdn, lo que permitio determinar que el
GCR podria afectar la friccion y la cohesion interna de la mezcla e interfiriendo en su inestabilidad.

A manera de cierre, la formula de trabajo contiene en gran medida la informacion obtenida
a partir de los ensayos desarrollados anteriormente como, por ejemplo: las caracteristicas de los
materiales pétreos, la granulometria de la mezcla asféltica, la temperatura de mezclado y
compactacion, el contenido de asfalto y la densidad de la mezcla compacta. Cabe mencionar que
estos 5 pardmetros son independientes del método de disefio que se utilizan y constituyen un punto
referencia para reproducir en campo lo que se encontré a nivel de laboratorio.

A si mismo, los materiales pétreos mezclados en la dosificacion 20% Triturado 3/4", 30%
Triturado 1/2", 20% Residuo, 15% Arena Lavada y 15% Arena Fina, cumplieron con los
requerimientos en el Art. 450-13 INVIAS - 2013. Asi mismo, en la MAM 25 — Tipo V, en la que
se utiliz6 un contenido de asfalto de 5.5%, en donde se logré una estabilidad de 23.8 N, y un flujo
de 3.6 mm, y una temperatura de compactacién de 147°C. Sin embargo, Ladino et al. (2014),
encontraron que los materiales pétreos mezclados en la proporcion 50% de Arena Triturada, 30%
de Gravilla Triturada %y 20% de Gravilla 11/16 de Proacol cumplen con el huso granulométrico
GG-1 para mezclas con asfalto-caucho (GCR). Asi mismo, autor utilizé un 7% de asfalto con
caucho alcanzando un flujo de 3.9 mm y una resistencia de 9.14 N, aunque cabe aclarar que fue
para una mezcla tipo Gap Grade.

Cabe mencionar que el disefio de la formula mediante el método Marshall presenta algunas
limitaciones para el disefio de Mezclas de alto Modulo, dado que los parametros de estabilidad y
flujo fueron calibrados para mezclas asfaltica en caliente, de granulometria densa y con tamafio
maximo de una pulgada lo que permite inferir que lleva un tamafio nominal de %", cuyos valores
no representan un punto de referencia para los encontrados en las mezclas MAM-25 preparada con
GCR. En otras palabras, el método de Marshall no contempla la variacion de asfalto modificado,
y asi se realicen los ensayos y se obtengan tales resultados, no se cuenta con un factor de
comparacion, ademas porque cada vez a parecen nuevos polimetros que permiten obtener nuevas
mezclas que requiere referentes de comparacion mas precisos o por lo menos una actualizacion de
estas metodologias.

Frente a este desafio, requiere una evaluacién rigurosa a la formula de trabajo, a fin de

determinar si verdaderamente cumple con las condiciones para las que fue creada, y de esta manera
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se convertiria en un producto el cual daria solucion a los problemas de ahuellamiento, fatiga,
deterioro por humedad entre otros problemas que aquejan a los pavimentos cuando inician su fase
operativa. Adicionalmente, es preciso sefialar que, el éxito de una formula de la mezcla asféltica
no depende Unicamente de los resultados obtenidos en laboratorio, sino que ademas se encuentra
asociada a la calidad de las capas primarias como la base, sibase y subrasante las cuales
constituyen el soporte de la estructura de la capa asféltica, de alli que la carga vertical por el paso
de vehiculos pesados puede deformar dicha base y se representan en la carpeta de rodadura.

8.3 De los parametros de mddulo resiliente y fatiga.

Este apartado expone el andlisis de los parametros Modulo resiliente y fatiga, a partir de
los resultados obtenidos en los diferentes ensayos. Ahora bien, en lo que respecta al modulo
resiliente, permite estudiar la rigidez de la mezcla para deducir la manera como se comportara
frente a las cargas vehiculares. En este sentido se encontré al realizar el ensayado a la MAM-25
adicionada con 3% GCR a temperatura de 20°C y a una frecuencia de carga de 10 Hz?, el valor
supero los 10.000 MPa exigidos por la normativa, mientras que la MAM -25 adicionada con el 5%
solo alcanz6 un valor de 8.300 MPa muy por debajo de la mezcla patrdn cuyo valor se ubicé en
12.600, MPa, lo cual era de esperarse dado que el aditivo GCR conlleva a un comportamiento mas
flexible.

Asi mismo, se puede inferir que el aumento de porcentaje de GCR reduce la estabilidad
Marshall, lo cual guarda relacion con los hallazgos obtenidos por Gémez (2019), quien encontrd
gue entre mas se adiciona GCR a la mezcla asfaltica, menores son los valores del médulo resiliente,
debido entre otras cosas a la elasticidad que promueve este aditivo, haciendo que la mezcla se
vuelva mas inestable. sin embargo, mediante la realizacion del ensayo de mdédulo, a una
temperatura de ensayo de 20°C con asfaltos tipo V o con la adicion de 3% de GCR, se demuestra
que es factible obtener mezclas de alto mddulo, siempre y cuando se logre disminuir el flujo con
el objeto de reducir el movimiento total o deformacidn en las mezclas asfalticas, que ocurre en el
espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad,

ademas de evitar la presencia de exudacion de la capa asfaltica.

1 segln los requisitos establecidos en el Art. 450 -13 INVIAS
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Cabe mencionar que la temperatura también es un factor importante al momento de obtener
un médulo resiliente apropiado, pues segun lo hallazgos de Gémez (2019), los ensayos de las
mezclas a temperaturas elevadas con repeticiones lentas (frecuencias bajas), arrojan valores muy
bajos, lo que representa baja capacidad de resistencia ante los esfuerzos que se presentan
internamente, por lo que es muy probable que se separen sus componentes del bitumen. En sentido
contrario cuando la mezcla asféltica de alto mddulo que es preparada a menores temperaturas se
comporta mejor a esfuerzos triaxiales, tanto horizontal como vertical, hasta esfuerzos torsionales
(giros de llantas).

Estos resultados son muy relativos, dado que la preparacion de mezclas asfalticas a altas
temperaturas de 170° C para el asfalto modificado y 160°C, para material pétreo, también pueden
otorgar beneficios en materia de adherencia, en el proceso de compactacion, gracias a los agentes
polimeros presentes en el GCR, los cuales se fijan a las particulas de los agregados pétreos
aumentando la resistencia de la capa de rodadura. Sin embargo, aqui también juega un papel
importante el porcentaje de adicion de GCR pues, aunque se hayan mostrado buenos resultados en
mezclas asfalticas con porcentajes del 10%, se evidencia que aquellas que contienen menos de un
5% podria tener mayores resultados si se tiene en cuenta el tema de la adherencia, pues como se
ha demostrado en el estudio estas mezclas ensayadas a 20 ° - 10 Hertz, pueden alcanzar un médulo
dinamico entre 8000 a 10.000 Mpa.

Asi mismo, la adicion de GCR permite franjas granulométricas favorables para un buen
comportamiento de las MAM-25, en la medida que protege agregado pétreo del desgaste, evitando
la deformacion permanente y por ende aumentando su vida Util. Estos hallazgos coinciden con los
resultados obtenidos por Diaz y Castro (2017), quien pudo demostrar que estas mejoras se deben
principalmente a que el GCR proporciona una accion especifica contra la friccion generada por las
Ilantas al contacto con la superficie, permitiendo asi incrementar la duracion del material, ademas
de ser considerado como un antioxidante, que incrementa la propiedad de refuerzo del ligante
evitando su envejecimiento.

En lo que refiere al parametro resistencia a la fatiga, Al analizar las tres (3) formulas en el
presente trabajo se logré méas de 1.000.000 de ciclos de falla, lo que indica que requiere mayor
energia disipada acumulada, nivel de esfuerzo méas bajo de la prueba y menores deformaciones.

Con ello se puede inferir que a mayor sea el nivel de esfuerzo utilizado en la prueba, mayor sera
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la deformacion y menor sera la energia disipada acumulada y el nimero de ciclos de falla. En
donde se resalta la mayoria que la combinacion o graduacion del agregado en las mezclas MAM-
25 significativamente afecta el desempefio o comportamiento del pavimento. Donde las
graduaciones densas, una graduacion razonable que presente valores de VAM adecuados, mejora
la resistencia a la degradacion durante la construccion y bajo el trafico y mejora la resistencia a la
falla por fatiga.

Adicionalmente, se pudo establecer que a medida que se aumenta el volumen de GCR,
también se incrementa el esfuerzo para el millon de ciclos de falla esperado y la deformacion
esperada para el millon de ciclos. Por lo cual, entre mayor sea el contenido de GCR, mayor sera el
numero de ciclo de falla que es capaz de soportar la mezcla asféltica. Por lo tanto, podemos
establecer que entre mayor sea el nivel de esfuerzo utilizado en la prueba, mayor sera la
deformacion; pero menor seré la energia disipada acumulada y el numero de ciclos de falla.

Por ello con los resultados obtenidos, queda claro que el GCR fue desarrollado en el
proceso humedo mejora la resistencia a la fatiga de las MAM-25 (preparadas con cemento asfaltico
base tipo V), lo que hace que los mddulos resilientes disminuyan, resultados que guardan
coincidencia con los expuestos por Pineda (2012), quien manifiesta que este aditivo actia como
un agente inhibidor del envejecimiento, alargando la capacidad cohesiva del mismo en el tiempo,
haciendo que la mezcla se vuelve mas flexible a bajas temperaturas y a altas temperaturas logra
ser menor pléastica y aportan mucha rugosidad, una textura superficial macrorugosa que
corresponde basicamente al tipo de gradacion MAM-25 establecidas en las Especificaciones

Generales de Construccion de Carreteras de 2013.
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9. Conclusiones

Entre las mezclas MAM-25 con GCR, preparadas con cemento asfélticos Tipo V Premium
y Tipo V con la adicion del 3% GCR, (0520-003A) ensayada a una temperatura de 20°C fue la que
arrojo mejores resultados respecto al madulo resiliente el cual se Ubico en los 10.000 Mpay a una
frecuencia de carga de 10 Hz, con lo cual se ajusta a las exigencias requeridas, por la norma
INVIAS-2013. Por lo tanto, si se pudo elaborar una MAM con la inclusion de GRC.

Las mezclas asfélticas de alto modulo preparadas se observaron que a menores
temperaturas se comportan mejor a esfuerzos triaxiales, tanto horizontal como vertical, hasta
esfuerzos torsionales (giros de Ilantas) y cuando se someten a altas temperaturas con repeticiones
lentas (frecuencias bajas) obtenemos mdédulos de capacidad de resistencia en la mezcla muy bajas
ante los esfuerzos que se presentan internamente en la mezcla aumentando su elasticidad.

En el estudio realizado en las mezclas asfalticas con GCR, se refleja que hay otros factores
que afectan los comportamientos mecanicos. Estos factores tienen que ver con la temperatura de
reaccion del asfalto y el GCR, la granulometria de los agregados y la adicion de aditivos.

De acuerdo a los ensayos de caracterizacion realizados a los agregados pétreos
provenientes de la cantera de Arroyo de Piedra (Municipio de Luruaco — Departamento del
Atlantico, Colombia), con tamafio nominal de 34, intermedio con un tamafio nominal de 4" y
agregado fino, en el andlisis de todas sus propiedades fisico-mecénicas, cumplen de manera
satisfactoria con los requisitos establecidos en las especificaciones de control para el disefio de
MAM-25, dado que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los minimos y maximos
exigidos por la normatividad colombiana INVIAS-2013, respectivamente; lo que sefiala
finalmente que los agregados son aptos para la realizacion de mezclas asféalticas de alto modulo.

Al analizar las caracteristicas granulométricas de los agregados, se pudo establecer
mediante el Disefio de Mezclas - Método Fuller los porcentajes mas apropiados de cada tipo de
material pétreos son: 20% Grava 3/4", 30% Gravilla 1/2", 20% Residuo, 15% Arena Lavada y
15% Arena Fina. Asi mismo, la morfologia del agregado pétreo con una textura rugosa, angulares
y un buen porcentaje de caras fracturadas, favorece la obtencion de vacios, lo que da lugar a una
mezcla densa que promueve los procesos de adhesion al cemento asfaltico.

El cemento asfaltico adicionado con grano de caucho obtenido de la planta de la empresa

Humberto Quintero O y Cia. SCA localizada en el municipio de Barrancabermeja, presenta
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importantes propiedades reoldgicas, permitié una mejora en los espacios de llenado, no altera la
adherencia en el agregado, ademas de que puede evitar la humedad. Sin embargo, a medida que se
adiciono el grano de caucho reciclado — GCR al cemento asfaltico Tipo V se presentd una
reduccién en la estabilidad Marshall y la Relaciéon Estabilidad / Flujo y el valor del flujo se
incrementa en las MAM-25.

Mediante la realizacion de la caracterizacion del asfalto Tipo V Premium, y modificado
con el grano de caucho reciclado, respectivamente, y en el analisis de sus propiedades reoldgicas,
cumplieron satisfactoriamente con las especificaciones detalladas anteriormente y, por
consiguiente, describe que el asfalto Tipo V y el modificado al 3% GCR son aptos para la
elaboracion de mezclas asfélticas de alto modulo.

La incorporacion grano de caucho reciclado al asfalto tipo V, se evidencian que las mezclas
asfalticas se mejoria sus propiedades fisico-mecéanicas y reoldgicas, las mezclas modificadas
tuvieron un mayor desempefio respecto a la resistencia abrasiva, (producto de las solicitaciones o
cargas vehiculares) establecidas, asi como del efecto de la intemperie, dandoles un mayor rango
de estabilidad o maxima fuerza de soporte, hasta puede presentar una adecuada deformacién de la
mezcla, un aumento progresivo de su resistencia ante el desgaste y un incremento en la resistencia
lateral de la mezcla (traccion indirecta), siendo las mezcla modificada 6ptima aquella que contiene
un cemento asfaltico Tipo V y que tiene en su composicion un porcentaje del 3% GCR.

La mezcla asfaltica modificada con GCR cumpli6 las especificaciones del método Marshall
(Porcentaje de vacios; Vacios del agregado mineral-VAM; Vacios llenos de asfalto-VFA; Relacion
filler asfalto), con un valor de estabilidad de 15.300 KN, respecto a las 23.700 KN obtenidas del
resultado de la mezcla asfaltica MAM-25 con Asfalto Tipo V Premium, por consiguiente, se
obtuvo un porcentaje de reduccion de estabilidad del 35.44%, y una reduccion en el flujo del 2.78
%. Sin embargo, la mezcla modificada con el 5% de GCR, no cumplio con las especificaciones
del método Marshall, con un valor de estabilidad de 12.100 KN, respecto a las 23.700 KN
obtenidas del resultado de la mezcla asfaltica MAM-25 con Asfalto Tipo V Premium, obtuvo un
porcentaje de reduccion de estabilidad del 48.95%, y un aumento del flujo del 30.55%.

El contenido 6ptimo del asfalto en la mezcla con un valor de 5.5%, los resultados tuvieron

una variacion del 0.00 al 3.51%, siendo un valor razonable al ser comparados.
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El método Marshall presenta algunas limitaciones al momento de disefiar y evaluar las
mezclas asfélticas MAM-25 modificadas con GCR, dado que desde sus origenes no fue creada
para disefiar y evaluar mezclas asfalticas con caucho, por lo que no representa un referente de
comparacion completo para la comparacion de los valores obtenidos en los ensayos de estabilidad
y flujo lo que requiere la realizacion de ensayos complementarios para determinar con mayor
exactitud el comportamiento de la mezcla asfaltica.

En las mezclas MAM-25, preparadas con cemento asfalticos Tipo V Premium y Tipo V
con la adicion del 3% GCR, (0520-003A) ensayada a una temperatura de 20°C y a una frecuencia
de carga de 10 Hz, fueron los que arrojaron los mejores resultados respecto al médulo resiliente;
los cuales se ajusta a las exigencias requeridas, por la norma INVIAS-2013, 10.000 Mpa.

Las mezclas asfalticas de alto modulo preparadas se observaron que a menores
temperaturas se comportan mejor a esfuerzos triaxiales, tanto horizontal como vertical, hasta
esfuerzos torsionales (giros de Ilantas) y cuando se someten a altas temperaturas con repeticiones
lentas (frecuencias bajas) obtenemos mdédulos de capacidad de resistencia en la mezcla muy bajas
ante los esfuerzos que se presentan internamente en la mezcla aumentando su elasticidad.

La utilizacion de GCR genera un incremento de las temperaturas de fabricacion y de
compactacion, lo que encarece el producto en comparacién con la mezcla tradicional.

En el estudio realizado en las mezclas asfalticas con GCR, se refleja que hay otros factores
que afectan los comportamientos mecanicos. Estos factores tienen que ver con la temperatura de
reaccion del asfalto y el GCR, la granulometria de los agregados y la adicion de aditivos.

Ahora bien, con respecto a la hipdtesis planteada al inicio del desarrollo de trabajo de

investigacion sobre las mezclas asfaltica de alto médulo (MAM) modificada con grano de caucho

reciclado (GCR) presenta mejor desempeiio en comparacién con las mezclas de alto médulo

convencional (sin GCR), respecto a los parametros de modulo v la resistencia a la fatiga.

Podemos establecer que la preparacion de la MAM-25 modificada con el 3%GCR al ser ensayada
a una temperatura de 20°C y a una frecuencia de carga de 10 Hz, arrojo resultados de mddulo
resiliente de 11.000 MPa aproximadamente, lo cual se ajusta a las exigencias requeridas, por la
norma INVIAS-2013 (10.000 MPa). Al comparar este valor de modulo con los resultados
obtenidos con la mezcla patron (MAM convencional sin GCR) cuyo valor se ubicé en 12.600 MPa

aproximadamente, por lo tanto, la MAM-25 modificada con el 3%GCR no de logro superar el
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valor de la capacidad de la mezcla patrén de almacenar o absorber energia sin que este experimente
deformacion permanente, lo cual era de esperarse dado que el aditivo GCR conlleva a un
comportamiento més flexible.

Caso contrario se presento en el parametro de comportamiento de deformacion y de fallo
de materiales bajo una carga ciclica, en donde la MAM-25 modificada con el 3%GCR al ser
ensayada a una temperatura de 20°C, a una frecuencia de carga de 30 Hz y se sometieron a los
siguientes niveles de esfuerzo:120, 150, 200, 250 y 300 kpa, presentaron mejores comportamiento
a la resistencia a la fatiga, en vista que se logré mas de 1.000.000 de ciclos de falla, lo que indica
que requiere mayor energia disipada acumulada, nivel de esfuerzo mas bajo de la prueba y menores
deformaciones.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto en los en cuanto a los resultados obtenidos de modulo
resiliente y fatiga, podemos establecer que los cumplimientos de la hipotesis se lograron en forma
parcial; dependiente de los pardmetros de desempefio estudiados se dio cumplimento de las
siguientes suposiciones:

o Modulo Resiente: se cumplié con el planteamiento presentado en la Hipotesis Nula.

o Resistencia a la Fatiga: se cumpli6 con el planteamiento presentado en la Hipo6tesis Positiva.
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10. Recomendaciones

En lo que refiere a la caracterizacion de los materiales pétreos, se recomienda recurrir a
buenas fuentes de material preferiblemente de cantera, ya que al ser de una misma procedencia se
pueden analizar con mayor facilidad sus propiedades, algo que no ocurre con los materiales
obtenidos de rios. Asi mismo, se recomienda realizar los respectivos ensayos de caracterizacion
de las propiedades de los agregados pétreos tanto grueso como fino los cuales se va a realizar las
mezclas asfalticas de alto médulo MAM-25, en vista que estas propiedades varian dependiendo de
su origen y conformacidén de las betas en las canteras, y permitird obtener valores reales de los
materiales a utilizar.

Se recomienda, en el momento de realizar la modificacion del ligante asfaltico con un
equipo homogeneizador de asfaltos, tener precaucion con el procedimiento a realizar, ya que el
equipo girar a altas revoluciones y puede presentar salpicaduras de ligante que se encuentra a altas
temperaturas. Hay que tener cuidado en el proceso de preparacion del asfalto modificado (Tipo V
y el Tipo V con grano de caucho reciclado — GCR), ya que se trabaja a altas temperaturas de
mezclado, bordeando los 200 °C, un incorrecto proceso de mezclado conllevaria a una reaccién
térmica, provocando una explosion subita, que conllevaria a dafios fisicos y materiales, es
necesario precalentar los insumos requeridos para la preparacion del betumen por separado hasta
llegar a la temperatura de mezclado, evitando cualquier tipo de inconveniente.

Para el ensayo del cemento asfalto se recomienda adquirir aquella que viene con el grano
de caucho ya mezclado por el fabricante, el cual cuente con un gran potencial de adherencia para
que favorezca el comportamiento de desempefio de las mezclas asfaltica. Asi mismo seria
importante, obtener un betumen con mejores propiedades de adherencia con el agregado, de tal
manera que se consiga un mddulo dindmico mucho mas alto, que garantice un mejor
funcionamiento de la mezcla en operacion.

Seria importante ejecutar el ensayo en el redbmetro de corte dinamico (DSR) seria posible
determinar la temperatura superior del grado de desempefio PG para el disefio éptimo y para el
ligante con grano de caucho reciclado; sin embargo, y debido a la imposibilidad de adelantar el
ensayo de viga a flexion (BBR), no fue posible determinar la temperatura inferior del PG. Por lo

anterior, se recomienda para futuras investigaciones, adelantar estos ensayos para determinar con
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certeza el intervalo de temperatura de desempefio de estos ligantes modificados con grano de
caucho reciclado - GCR.

Durante la preparacion de la muestra controlar la temperatura tanto de los agregados,
como del asfalto ya que debe de estar a una temperatura de 170 a 178 °C si se deja enfriar la mezcla
asfaltica se debe rechazar y elaborar una nueva muestra de concreto asfaltico a la temperatura
adecuada. Dado que temperaturas menores, conllevaria a que la mezcla resultante sea muy viscoso
y poco trabajable.

En la preparacion de las briquetas, estas deben ser compactar adecuadamente, dando los
golpes indicados segun el trafico requerido (para este tipo de mezcla asfaltica MAM-25, seria un
trafico alto). Dar el mismo numero de golpes a ambas caras de la briqueta. Mientras mayor sea el
namero, mas altas seran las densidades obtenidas y menor el contenido de asfalto requerido.

Desmoldar las briquetas al haber trascurrido por lo menos cuatro horas, para evitar que
las briquetas se disgreguen. El bafio de agua debe estar a una temperatura de 60 °C.

Para el disefio y evaluacion de la formula de una mezcla MAM-25 adicionada con grano
de caucho si se recomienda la utilizacion de la metodologia de Marshall, siempre y cuando se
pueda complementar con otros ensayos de estabilidad, flujo, adherencia y ahuellamiento de tal
manera que se puedan obtener una informacion mas precisa acorde con las condiciones de
encontradas en campo. Es por esto, que a los nuevos investigadores se recomienda abordar la
investigacion con la aplicacion de la metodologia Super Pave para el disefio de las MAM-25, ya
que se requieren metodologias que permitan un andlisis mas riguroso de variables de
comportamientos mecanicos y dindmico, como son: modulo dinamico fatiga y deformacion
plastica; ademas porque este tipo de mezcla asfalticas son aplicables en las infraestructuras viales
que requieren soportar un alto transito vehicular. Asi mismo esta metodologia permitira analizar
con mayor fidelidad los parametros de comportamiento de la mezcla asféltica ain més cuando el
GCR puede estar asociado problemas de friccion y cohesion interna de la mezcla.

Se recomienda el uso del 3% de grano de caucho reciclado, en mezclas asfalticas de alto
modulo, elaboradas con agregados de la Cantera de Arroyo de Piedra, dado que, con la
incorporacion del GCR, ayudan a mejorar las propiedades de desempefio de la mezcla, como el

aumento de la resistencia a la deformacién, producto del incremento de la elasticidad de la mezcla,
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ademas de un aumento de la resistencia ante procesos de ahuellamiento, producto del
endurecimiento del asfalto.

Se debe tener en cuenta, el manejo y la verificacion que los ensayos realizados a los
diferentes agregados cumplan segun las Especificaciones generales de construccion de carreteras
y normas de ensayo para materiales de carreteras vigentes, que permitan obtener y controla los
resultados veraces para la investigacion y que estén dentro de los limites respectivos, se
recomienda el uso de las normas de ASTM y AASHTO para ser tomados como guias para la
realizacion de ensayos, asi como de lo estipulado en las ediciones del Instituto del Asfalto. Asi
como el manejo de las Especificaciones generales de construccion de carreteras y normas de
ensayo para materiales de carreteras, Bogota: INVIAS, 2013, que nos permite corroborar los
valores obtenidos de cada pardmetro ensayado.

Por ello para evaluar una formula de trabajo de una mezcla superior a 10.000 ejes
equivalentes se recomienda realizar otro tipo de ensayos de desempefio, entre las que se pueden
destacar las siguientes: la susceptibilidad al dafio por humedad mediante un ensayo de resistencia
la tension indirecta, donde se requiere un minimo de 80%, de resistencia retenida es decir que no
supere un 20% de la resistencia original. Asi mismo, se requiere evaluar resistencia a la
deformacion pléastica, siendo esta otra propiedad en la mezcla asfaltica como es la susceptibilidad
a la deformaciéon permanente mediante la pista de ensayo de laboratorio a partir de la rueda de
Hamburgo, el cual no debe ser superior a los 10 mm; mediante el por medio de la norma de ensayo
INV E-756.

Es importante llevar a cabo evaluar la comprobacion de la adhesividad entre el agregado
pétreo y el ligante asfaltico, valorando la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico
utilizando la prueba de traccion indirecta (T.S.R), por medio de la norma de ensayo INV E-725
ensayo de traccion indirecta o “Relacion de resistencias a la tension”.

Los requerimientos de los asfaltos no son los mismos que hace 50 afios, los esfuerzos y
demandas a las que son sometidos actualmente son mucho mayores; es por eso, que es necesario
encontrar los medios adecuados para investigar, disefiar y seleccionar correctamente los materiales

para nuestras carreteras, al igual que todo, debemos adaptarnos al cambio.
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