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Introduccion

El cemento asfaltico, es un material extraido principalmente del petréleo, aunque también
es comun encontrarlo en yacimientos naturales. Se caracteriza por su viscosidad y su color negro.
Es un material usado en todo el mundo, especialmente por ser el componente principal de las
carpetas de rodadura de los pavimentos, gracias a que sirve como aglomerante e
impermeabilizante. Como aglomerante ayuda a que los distintos agregados (finos y gruesos)
resistan la accion mecanica generada por el trafico vehicular. Como impermeabilizante garantiza
que el agua no penetre en las distintas capas que conforman el pavimento (base, subbase y
subrasante). Para pavimentacion el cemento asfaltico puede ser empleado para conformar
mezclas, bases estabilizadas, emulsiones asfalticas, riegos de impregnacion, entre otras (Andrade

& Murcia, 2013; Mendoza & Salazar, 2012; Villacis, 2017).

El cemento asfaltico ha sido durante décadas el material mas empleado para la
construccion de vias, pues las mezclas fabricadas con este material han representado grandes
ventajas para el desarrollo de la infraestructura vial de muchos paises, sin embargo, los
problemas derivados en su funcionamiento, como la presencia de fisuras a edades tempranas,
desprendimientos de particulas, mala adherencias entre el cemento asfaltico y los agregados, y el
ahuellamiento, han conllevado a que se busque mejorar sus propiedades fisicas, quimicas,
reoldgicas y mecanicas mediante la adicion de materiales, conocidos como modificadores

(Andrade & Murcia, 2013; Shirzad, et al., 2019).
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Actualmente, diversas compafiias constructoras e instituciones responsables de la
construccion y mantenimiento de la red vial, han empleado diversos materiales en los cementos
asfalticos, entre ellos polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica y almidon de yuca,
sin embargo, la adicion de cada materiales representa modificaciones en el cemento asfaltico que
se reflejan en sus propiedades, y que varian entre cada material, por tanto, se hizo necesario

desarrollar una monografia donde se comparen este conjunto de propiedades (Cremades, 2000;

Castro, Rondon, & Barrero, 2015).

En paises como Colombia, la produccion de cemento asfaltico es controlada por politicas
economicas del Gobierno Nacional, las cuales buscan obtener el mayor beneficio del petréleo y
sus derivados, razon por la cual los crudos son llevados a procesos mas exigentes de refinacion
para lograr derivados que reporten mayores ingresos al pais, dejando a los asfaltos con minimas
propiedades quimicas y fisicas indispensables para el buen desempefio en su utilizacion como
ligante o material bituminoso en mezclas asfélticas (Cerdn & Argote, 2019; Chavarro & Molina,

2015).

La importancia de este trabajo radica es resaltar aquellas investigaciones en las que se ha
buscado mejorar las caracteristicas y propiedades del cemento asfaltico a través de la adicion de
nuevos materiales, lo cual puede convertirse en una nueva alternativa para la produccién de
mezclas asfalticas, y para la construccion de pavimentos con menor impacto al medio ambiente,
teniendo en cuenta que en la actualidad la mayor parte de las nuevas propuestas de desarrollo

cientifico y tecnoldgico estan orientadas en solucionar los crecientes problemas ambientales. De
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esta manera se brinda una compilacion que facilita la comparacion de los materiales, y facilitan
la toma de decisiones para escoger el material o materiales, que mejor se adapten a las

condiciones de determinados estudios donde se busque una aplicacion mas completada, ya sea al

estudiar las mezclas asfalticas, o su comportamiento en carpetas de rodadura.

El desarrollo del trabajo estuvo centrado en la consecucion de los siguientes objetivos:

e Describir las propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico, con adicién de
materiales: polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica y almiddn de

yuca.

e Determinar las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, con adicion de
materiales: polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica, y almidon de

yuca.

e Determinar las propiedades mecénicas del cemento asfaltico, con adicion de

materiales: polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica, y almidén de

yuca.

e Realizar un anélisis ambiental y socioecondémico de las alternativas estudiadas.
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Para el desarrollo de estos objetivos, se utilizd una metodologia denominada como
metanalisis, la cual permitio sintetizar la evidencia procedente de estudios disponibles sobre el
tema de interés en el marco de una revision sistematica previa. La investigacion fue de tipo
descriptivo y cuantitativo. Comprendio tres etapas: recopilacion de informacién bibliografica,
analisis y seleccion de la informacion, y desarrollo de los objetivos planteados. La duracion

estimada del trabajo fue de 24 semanas.



Capitulo 1. Propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico

Aungue el cemento asfaltico, ya sea natural o directamente obtenido del petréleo, posea
caracteristicas y propiedades que permiten su utilizacion directa, debido a las altas exigencias
ocasionadas por el trafico vehicular pesado y las condiciones medioambientales extremas y
cambiantes, han hecho necesario adicionar ciertos materiales que permitan mejorar las
propiedades innatas del cemento asfaltico. Estos materiales adicionados suelen ser denominados

como modificadores (Andrade & Murcia, 2013; Villacis, 2017).

En este capitulo se hace una descripcion de aquellos materiales que han sido adicionados
en el cemento asféltico para actuar como modificadores. Ademas se hace una breve compilacion
de los estudios que aportaron la informacion recopilada en esta monografia. Posteriormente se
muestran las variaciones que producen la adicion de los modificadores en cuanto a las
propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico. En los capitulos siguientes se abordan las

propiedades reoldgicas y mecanicas.

1.1 Materiales adicionados al cemento asféaltico

En la actualidad existe una diversidad de materiales que han sido aprovechados siendo
adicionados al cemento asfaltico con el fin de mejorar sus propiedades, aumentando su calidad, y

convirtiéndose en una alternativa para mitigar impactos ambientales. A continuacion se



describen los materiales sobre los que se centra el presente trabajo y de los cuales se realizo la

respectiva recopilacion de informacion.

1.1.1 Polimeros

Los polimeros hacen referencia coloquialmente a los denominados pléasticos.
Quimicamente son una constitucion de macromoléculas que se forman por la unién de otras
moléculas de menor tamafio (mondmeros). Este material es el cominmente utilizado como
modificador en el cemento asfaltico, y sobre el cual existe mayor experiencia en cuanto a casos
de aplicacion, ya que se ha demostrado que ofrece mejoras en las propiedades de la mezcla
asfaltica final, especialmente al disminuir la susceptibilidad a la temperatura y a la humedad.
Aunque existen diferentes tipos de polimeros, en este trabajo se toman los clasificados como
artificiales, referentes a todos los productos de desecho, especialmente botellas plasticas, que han
sido utilizados como modificadores en el cemento asfaltico. En figura 1 se muestran algunos de

los polimeros mas comunes.

Figura 1. Ejemplos de polimeros altamente desechados. Obtenido en:
https://cienviva.wordpress.com/2013/11/25/en-la-era-del-plastico/



1.1.2 Caucho reciclado

El caucho puede ser de origen natural o sintético. EI caucho natural se obtiene a partir del
latex, el cual es una resina blanca y lechosa que se extrae de la corteza del arbol de caucho. Por
su parte, el caucho sintético mas comdn es el empleado en la fabricacion de neumaticos y llantas.
En la actualidad solo en el caso de Colombia, segun datos de la Asociacién Nacional de
Empresarios de Colombia (ANDI) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se
desechan méas de 61 mil toneladas de neumaticos y alrededor de 5 millones de llantas cada afio,
de los cuales un gran porcentaje terminan arrojados en vias, lugares deshabitados y rios. En la
figura 2 se observa un basurero exclusivo de llantas utilizadas. Esta situacién ha conllevado a
que se busquen alternativas para aprovechar la gran cantidad de llantas y neumaticos disponible,
entre las opciones mas viables esta su empleo como modificador del cemento asfaltico (Andrade

& Murcia, 2013; Revista AutoCrash, 2018).

Figura 2. Basurero de llantas usadas. Obtenido en:
https://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/reaprovechamiento-de-Ilantas-usadas-podria-
generar-combustible-ecologico.html



1.1.3 Arcilla calcinada

La arcilla es clasificada como un material de granulometria fina (tamafio de particula
menor a 0,0074 mm de diametro), empleada principalmente para la produccion de materiales de
construccion, como ladrillos y tejas. Se extrae de canteras, y a través de la técnica adecuada es
moldeada para su posterior secado en horno, los cuales alcanzan temperaturas que oscilan entre
los 850°C a 1000 °C, de tal forma que el material adquiere propiedades de un ceramico vidrioso.
Sin embargo, durante este proceso de horneado, se generan residuos, especificamente arcilla
calcinada, la cual es desechada en su totalidad. En la figura 3 se observa la arcilla desechada del

proceso de horneado (Andrade & Murcia, 2013).

Figura 3. Arcilla calcinada. Obtenido en: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-554783050-
arcilla-calcinada-saco-23-kilos-_JM



1.1.4 Ceramica

La ceramica es un material producto de la coccion u horneado de la arcilla, sin embargo, a
diferencia de la arcilla calcinada mencionada anteriormente, la ceramica se caracteriza por ser
sometida a mayores variaciones de temperatura, por lo que al final se obtiene un producto de
gran fragilidad, lo cual también esta ligado a las dimensiones y forma de cada cerdamica en
especifico. Es comun considerar como cerdmica a todos los materiales inorganicos no metalicos
que se forman por accion del calor. Como todo producto industrial, la ceramica es desechada
directamente en basureros, por lo cual se ha buscado la forma de ser aprovechada en diferentes
aplicaciones, entre ellas, adicionandola al cemento asfaltico. En la figura 4 se observa un

ejemplo de ceramica (Gonzéles & Belefio, 2015).

Figura 4. Productos ceramicos. Obtenido en:
https://elpais.com/elpais/2019/08/14/icon_design/1565773288_582153.html



1.1.5 Almidon de yuca

El almidon es el principal carbohidrato de almacenamiento energético de las plantas, y esta
constituido principalmente por glucosa. El almiddn de yuca es el producto resultante de la
molienda de este tubérculo. Es un producto totalmente biodegradable, que actualmente cuenta
con aplicaciones en las industrias alimenticias, cosmética y biomédica. Actualmente existen
distintas iniciativas que buscan aumentar su aprovechamiento, entre ellas la adicion en el
cemento asfaltico. En la figura 5 se observa la forma comun de este tipo de almidén (Ceron &

Argote, 2019).

Figura 5. Almidon de yuca. Obtenido en: http://salugran.com/producto/almidon-de-yuca/

Se observa que los 5 materiales alternativos comunmente utilizados en el cemento asfaltico
estan centrado en el aprovechamiento de producto altamente desechados, generados de
contaminacion, especialmente de fuentes hidricas, por lo cual, con su empleo en el cemento

asfaltico se estd brindando una nueva opcion para su utilizacion.



1.2 Estudios recopilados

En tablas 1 a 5 se indican los estudios recopilados en el presente trabajo de acuerdo al tipo
de material adicionado al cemento asfaltico. Con este conjunto de referencias fue posible
encontrar informacion referente a las siguientes propiedades: fisicas y quimicas (gravedad
especifica: maxima, y punto de ignicion), reoldgicas (penetracion, indice de penetracion,
ductilidad, punto de ablandamiento, viscosidad, modulo dinamico — angulo de fase, y

recuperacion elastica por torsion) y mecanicas (maédulo resiliente, estabilidad y flujo).



Tabla 1

Estudios recopilados referentes a la adicién de polimeros en el cemento asfaltico

Autor Afio Titulo Ciudad Pais Institucion Revista Tipo de
trabajo
Evaluacion de las propiedades fisicas de
Lugue. H. & un cemento asfaltico 60/70 modificado Pontificia Tesis de
que, H. 2011 con residuos de la fabricacién de Bogotd  Colombia Universidad -
Rincon, A. L . ; pregrado
productos con polietileno de baja Javeriana
densidad
Castro. Rondon Evaluacién de las propiedades reolégicas Universidad i Articulo
& Be{rrero 3 ' 2015  ytérmicas de un asfalto convencional y Bogotd  Colombia Distrital Francisco INGENIERIA cientifico
" uno modificado con un desecho de PEBD Jose de Caldas
Analysis of styrene-butadiene-styrene
Burak, S. & polymer modified bitumen using . , Universidad Dokuz Journal of Hazardous  Articulo
: 2007 : : I1zmir Turquia : L
Giray, I. fluorescent microscopy and conventional Eylul Materials cientifico
test methods
Influence of four non-conventional Pontificia Ingenieria e Articulo
Delgado, et al. 2018 additives on the physical, rheologicaland  Bogotd  Colombia Universidad Invgesti AcioN cientifico
thermal properties of an asphalt Javeriana g
. . - . Universidad . .
Alves, et al. 2016 Rheologl_cal studies of_ asphalt modified  Campina Brasil Federal de Campina Cc_)ns_tructlon a_nd Artlgu_lo
with elastomeric polymer Grande Grande Building Materials  cientifico
Kishchynskyi, Improving quality and durability of
S., Nagaychuk, 2016 bitumen and asphalt concrete by i i i Procedia Articulo
V. & Bezuglyi, modification using recycled polyethylene Engineering cientifico
A based polymer composition
Abd-Allah, A., et Effect of using polymers on bituminous Journal of Articulo
T 2014 . e - - - Mechanical and Civil ~ _." " ~_

al. mixtures characteristics in Egypt - : cientifico

Engineering
Jan, H., Aman, Performance evaluation of hot mix Procedia Articulo
M., Tawab, M. 2018 asphalt concrete by using polymeric - - - Engineerin cientifico

& Ali, K. waste polyethylene g g

Evaluation the effect of using polymers .

Jebur, Y. & 2017 on the performance of wearing asphalt - - - Journal_of ngylon Artlgu_lo
Imran, M. University cientifico

mixture

Nota: Autores, 2021.



Tabla 2

Estudios recopilados referentes a la adicion de caucho reciclado en el cemento asfaltico

Autor Afio Titulo Ciudad Pais Institucion Revista Tipo (.je
trabajo
Campafia, Obtencion de asfalto modificado con Escuela Politécnica Articulo
Galeas & 2015 polvo de caucho proveniente del Quito Ecuador . Revista Politécnica S
S [ Nacional cientifico
Guerrero reciclaje de neuméticos de automotores
Contrastacion entre el asfalto Epsilon. Revista de
Figueroa, A.. & modificado con poliestireno y llanta . . Universidad de La p ' Articulo
2008 - ) Bogota Colombia las facultades de S
Fonseca, E. triturada empleando dos métodos de Salle . o cientifico
ingenieria
mezclado
Estudio de un asfalto con adicion de U_nlver5|daq .
- - Nacional Toribio .
. caucho de neumadtico reciclado como , . Tesis de
Goicochea, F. 2019 . Chachapoyas Perl Rodriguez de -
polimero base, Chachapoyas-Amazonas- pregrado
Mendoza de
2017
Amazonas
Asfalto modificado con material Universidad Tesis de
Carrizales, J. 2015 reciclado de llantas para su aplicacién en Puno Peru Nacional del - reqrado
pavimentos flexibles Altiplano preg
Kishchynskyi, Improvmg quality and durability of
bitumen and asphalt concrete by . .
S., Nagaychuk, A - Procedia Articulo
. 2016 modification using recycled - - - - . e
V. & Bezuglyi, Engineering cientifico
polyethylene based polymer
A o
' composition
Awwad, M. & 2007 The use of polyethylene in hot asphalt i ) i American Journal  Articulo
Shbeeb, L. mixtures of Applied Sciences cientifico

Nota: Autores, 2021,



Tabla 3

Estudios recopilados referentes a la adicion de arcilla calcinada en el cemento asfaltico

Autor Afio Titulo Ciudad Institucion Revista Tipo Qe

trabajo

Mendoza, M. 2012 Efecto de la arcilla calcinada en un asfalto Bodota Universidad Piloto i Tesis de
& Salazar, M. B-60/70 en porcentajes de 5% al 50% g de Colombia pregrado

Efecto de la arcilla calcinada en un asfalto N . .
Andrade, W. & o . Universidad Piloto Tesis de
Murcia, D. 2013  80/100 modlflce:gé)ié:lc;ggrano de caucho Bogota de Colombia - oregrado
Effect of adding clay with Natural and Journal of Articulo
Majeed, M. 2017 Recycled coarse aggregates on asphalt - - Engineering and e
: cientfifico
mixture Development
Nota: Autores, 2021.
Tabla 4
Estudios recopilados referentes a la adicion de ceramica en el cemento asfaltico

Autor Afio Titulo Ciudad Institucion Revista Tipo gje

trabajo

Gonzales, T. & Reologia de asfaltos 60/70 modificados . Universidad Piloto Tesis de

o 2015 - - Bogota . -
Belefio, M. con residuo de ceramica de Colombia pregrado
. . Proceedings of the .
Kara, C. & 2015 Use of ceramic wastes in road pavement ) i World Congress on Artlgu_lo
Karacasu, M. design . cientifico
New Technologies
Silvestre, R., et Usmg.ceramlc_wastes from tile industry as Construction and Articulo
2013  a partial substitute of natural aggregates in - - . . T
al. . . Building Materials  cientifico
hot mix asphalt binder courses

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 5

Estudios recopilados referentes a la adicion de almidon de yuca en el cemento asfaltico

11

Autor Afio Titulo Ciudad Pais Institucion Revista Tipo (_je
trabajo
. Analisis comparativo del comportamiento N .
Ceron, C. & 2019  reoldgico de un asfalto convencional yun  Popayan  Colombia Universidad del - Tesis de
Argote, G. . . Cauca pregrado
asfalto modificado con almidon de yuca
Al A, Tan, Y., 2011 Starch as a modifier for asphalt paving Mosul Irak Universidad de Construction and Articulo
& Ayman, T. materials Mosul Building Materials  cientifico
School of
AL A &TanY. 2019 Performance evalua_ltlon of p_repared gelled i ) i Trar_lsportatlon Artu;u_lo
hot sealant in cold climates Science and cientifico
Engineering
Nota: Autores, 2021.
En la tabla 6 se resume el nimero de investigaciones recopiladas por cada material:
Tabla 6
NUmero de investigaciones recopiladas por cada material
. . Caucho  Arcilla .. Almiddn
Material Polimero . . Ceramica
Reciclado Calcinada de yuca
NUmero de
9 6 3 3 3

Investigaciones

Nota: Autores, 2021.
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1.3 Propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico

1.3.1 Gravedad especifica maxima

La gravedad especifica es definida como la relacidn entre la masa de un volumen dado de
material, en este caso cemento asfaltico, y la masa de un volumen igual de agua destilada, libre
de gas, a la misma temperatura. Puede ser calculada mediante los procedimientos indicados en la
I.N.V. E-735: Gravedad especifica maxima de mezclas asfaltica para pavimentos, o con la .N.V.
E-803: Determinacion de la gravedad especifica maxima y de la densidad maxima de las mezclas
asféltica para pavimentacién mediante el método de sellado automaético por vacio (INVIAS,

2012).

En las tabla 7 y 8 se muestran los resultados recopilados referentes a la gravedad especifica

maxima:

Tabla 7

Datos de gravedad especifica méxima con adicion de caucho reciclado

Porcentaje de material
Autor Afio Unidad adicionado al cemento asfaltico

0% 10% 15%  20%

Campaiia,
Galeas & 2015 Adimensional 2,409 2,354 2,383 2,375
Guerrero

Woulandari,
P. & 2017 Adimensional 2,33 2,27 - 2,23
Tjandra, D.

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 8
Datos de gravedad especifica maxima con adicion de ceramica

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Afo Unidad asfaltico
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Kara, C. &

Karacasu, 2015 Adimensional 2,44 2,38 2,31 2,2 2,12 -
M.

Silvestre, - o415 Adimensional 245 - . 225 - 200
R., etal.

Nota: Autores, 2021.

Se observa en las dos tablas anteriores que tanto la adicion tanto de caucho reciclado como
de ceramica, representa una disminucién de la gravedad especifica en comparacion al cemento
asfaltico convencional. Esta disminucién se da entre un 1 a 2,28% para el caucho reciclado, y
entre un 2,58 a 4% para la ceramica. En las 2 figuras siguientes se muestra la representacion

grafica de los datos de las tablas 7 y 8.

©
2 2.45
S 24
&8 2.35
3 23
QT 2.25
2 22
s 2.15
o 21
0% 10% 15% 20%
Porcentaje de caucho reciclado adicionado al cemento
asfaltico

m Campafia, Galeas & Guerrero, 2015
® Wulandari, P. & Tjandra, D., 2017

Figura 6. Gréfico de los datos de la gravedad especifica maxima con adicion de caucho reciclado.
Autores, 2021.
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2.4

i

1.8
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Porcentaje de ceramica adicionada al cemento asfaltico

N

Gravedad especifica

m Kara, C. & Karacasu, M., 2015 = Silvestre, R., etal., 2013

Figura 7. Gréfico de los datos de la gravedad especifica maxima con adicion de cerdmica. Autores,
2021.

1.3.2 Punto de ignicién.

Coloquialmente el punto de ignicién, o punto de inflamacion, hace referencia a la
temperatura necesaria para que una sustancia empiece a arder ante la presencia de una fuente de
calor, de tal forma que se mantenga la llama a pesar de que se retire la fuente de calor externo.
En el caso del cemento asfaltico, el punto de ignicion indica la temperatura con la cual se
generan vapores en una muestra de material bajo las condiciones especificadas en la I.N.V. E-
709: Puntos de inflamacién y de combustion mediante la copa abierta Cleveland (INVIAS,

2012).
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En la tabla 9 y 10 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad:

Tabla 9

Datos de punto de ignicién recopilados con adicion de caucho reciclado

Porcentaje de material adicionado al
cemento asféaltico

Autor Ano  Unidad
0%  10% 12% 16% 20%
Figueroa, A. & 500 oc 339 - 333 343 356
Fonseca, E.
Wulandari, P. & = o412 o0 349 345 - . 350
Tjandra, D.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 10

Datos de punto de ignicién recopilados con adicion de polimeros

Porcentaje de
material adicionado

Autor Afio Unidad al cemento asfaltico
0% 5%
Castro, Ronddn, o
& Barrero, J. 2015 C 285 295
Delgado, etal. 2018 °C 296 303

Nota: Autores, 2021.

Se observa en los datos de las dos tablas anteriores que la adicion de caucho reciclado y
polimeros produce un aumento en el valor del punto de ignicion del cemento asfaltico. En el caso
del caucho reciclado, este aumento se da entre un 1 a 6%, mientras que con polimeros el
aumento oscila entre el 2,4 y el 3,5%. En las figuras siguientes se muestra la representacion

grafica de los datos anteriores.
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2 340

18]

0% 10% 12% 16% 20%

Porcentaje de Caucho Reciclado adicionado al cemento
asfaltico

300

® Wulandari, P. & Tjandra, D., 2017
m Figueroa, A. & Fonseca, E., 2008

Figura 8. Gréfico de los datos del punto de ignicién con adicion de caucho reciclado. Autores,
2021.

w
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Punto de ignicidn (°C)
N
(o]
o

270

0% 5%

Porcentaje de polimero adicionado al cemento
asfaltico

m Castro, Ronddén & Barrero, J., 2015 = Delgado, et al., 2018

Figura 9. Gréfico de los datos del punto de ignicién con adicion de polimeros. Autores, 2021.
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Capitulo 2. Propiedades reoldgicas del cemento asfaltico

La reologia es la encargada de estudiar el comportamiento de la deformacion y el fluir de
la materia, al ser sometido a esfuerzos externos. La reologia se sustenta en conocimientos de la
teoria de la elasticidad, resistencia de los materiales, la plasticidad, la viscosidad y la hidraulica.
En cuanto a las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, se ha demostrado que se ven
afectadas por la proporcion en que estén presentes sus componentes, lo cual puede variar de
acuerdo al origen del petrdleo, o si se trata de cemento asfaltico natural, de la fuente de la cual

fue extraido (Mendoza & Salazar, 2012; Andrade & Murcia, 2013).

Este capitulo se centra en describir las propiedades reoldgicas que se obtienen en el
cemento asfaltico con la adicion de los materiales estudiados: polimeros, caucho reciclado,

arcilla calcinada, ceramica y almidon de yuca.

2.1 Penetracién

La penetracion indica la distancia hasta la cual penetra verticalmente una aguja
normalizada en el cemento asfaltico en condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. El
ensayo de penetracion se realiza de acuerdo a lo indicado en la I.N.V. E-706 Penetracion de los
materiales bituminosos, o de su norma referente, la ASTM D 5. Las condiciones generalizadas

del ensayo consisten en ensayar el cemento asfaltico a una temperatura de 25°C (77°F) durante
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un tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida la aguja, de 100 g. En la figura 10

se observa un penetrometro digital empleado para este ensayo (I.N.V. E-706, 2012).

Figura 10. Penetrémetro digital. Obtenido en:
https://www.pinzuar.com.co/pinzuar/es/productos/asfaltos/analisis-de-mezclas-
asfalticas/penetrometro-digital-asfaltos/

En las tablas 11 a 15 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad
para cada uno de los materiales estudiados en este trabajo. Los resultados de cada material se
muestran en tablas por separado para facilitar su organizacién, debido principalmente a que los

estudios emplean porcentajes diferentes de adicidn en el cemento asfaltico.



Tabla 11

Datos de penetracion con adicion de polimeros recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento
asfaltico

Autor Afo Unidad
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Lu_que,, H. & 2011 68,0 66,0 620 600 580 57,0 550
Rincon, A.
Burak,S. & 547 630 - 610 510 490 480 480
Giray, .
Alves, et al. 2016 495 453 - 44 .4 435 -
Delgado, etal. 2018 64,2 - - - 27,0 -
Castro, Rondon,
& Barrero, J. 2015 mm 65,0 i i i 30 -
Kishchynskyi, S.,
Nagaychuk, V. & 2016 100,0 - 740 70,0 63,0 - -
Bezuglyi, A.
Abd'A';‘h’A"et 2014 670 - 420 320 250 - -
Jan, H., Aman,
M., Tawab, M. & 2018 850 70,0 64,0 57,0 46,0 - -
Ali, K.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 12

Datos de penetracion con adicion de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento asfaltico

Autor Afio Unidad o0 000 1006 149 1506 16% 18% 20%

Figueroa, A..

& Fonseca, 2008 880 - 780 731 - 664 590 576
E.

Goicochea, F. 2019 ™M 650 350 - - 300 - ; ;

Woulandari, P.

& Tiandra, . 2017 643 438 - ; . . 415

Nota: Autores, 2021.

19
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Tabla 13

Datos de penetracién con adicion de arcilla calcinada recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento asfaltico

Autor Afi ni
uto o Unidad o0 sos 1006 15% 20% 25% 35% 50%

Andrade, W.

& Murcia, D. 203 848 548 535 525 506 482 - -
mm

Mendoza, M. 2012 66,2 64,7 - 604 - 58,7 452 419

& Salazar, M.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 14

Datos de penetracion con adicion de residuos de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al
cemento asfaltico

Autor Afo  Unidad
0% 7% 10% 13% 20%
Gonzales, T. &
Belefio. M. 2015 mm 65,3 56,5 56,1 55,2 50,3

Nota: Autores, 2021.

Tabla 15

Datos de penetracion con adicion de almidén de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado

Autor Afo  Unidad al cemento asfaltico
0% 5% 7% 9%
Ceran, C'G& Argote,  ,n1g 676 632 593 566
AL A, Tan Yo & o513 mm o 780 460 - :
Ayman, T.
Al A &TanY. 2019 723 701 672 652

Nota: Autores, 2021.
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Se evidencia en el conjunto de tablas anteriores, que la adicion de cualquiera de los
materiales estudiados (polimero, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica, y almidon de
yuca) producen una disminucién de la penetracion en el cemento asféltico, lo que conlleva a una
mayor rigidizacion de este y por lo tanto de su resistencia. La variacion que produce en la
penetracion es diferente para cada material, los polimeros producen una disminucion de entre un
3 a 58%; el caucho reciclado un 35%, la arcilla calcinada entre un 3 a 35%, la ceramica entre un
13 a 23%, y el almiddn de yuca entre un 6 a 17%. De todos los materiales, el polimero es el que
mayor disminucion produce en la penetracion. En las figuras siguientes se muestra la

representacion grafica de las tablas anteriores.
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Figura 11. Grafico de los datos de penetracion con polimero. Autores, 2021.
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Figura 12 . Gréfico de los datos de penetracion con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 13. Gréafico de los datos de penetracién con arcilla calcinada. Autores, 2021.
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Figura 14. Grafico de los datos de penetracion con cerdmica. Autores, 2021.
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Figura 15. Grafico de los datos de penetracion con almiddn de yuca. Autores, 2021.
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2.2 Indice de penetracion

El indice de penetracion (IP) indica la susceptibilidad térmica del cemento asfaltico. Este
valor se calcula a partir de los valores del indice de penetracion y del punto de ablandamiento.
Puede ser calculado a partir de las ecuaciones indicadas en la I.N.V. E-724 indice de penetracion
de los cementos asfalticos. De acuerdo al valor del IP los cementos asfalticos pueden ser

clasificados en tres grupos:

e |P>+1: Son los cementos asfalticos con poca susceptibilidad a la temperatura, pero
con alto grado de deformacion elastica.

e IP <-1: Son los cementos asfalticos con mayor susceptibilidad a la temperatura.

e [P entre +1y -1: Corresponden a los cementos asfalticos con caracteristicas
intermedias entre los dos grupos anteriores, siendo estos valores los comunes en la
mayoria de los cementos asfalticos empleados en pavimentaciones (1.N.V. E-724,

2012).

En las tablas 16 a 20 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad con
los materiales con los cuales se encontrd informacion disponible. Los resultados de cada material
se muestran en tablas por separado para facilitar su organizacion, debido principalmente a que

los estudios emplean porcentajes diferentes de adicion en el cemento asfaltico.
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Tabla 16

Datos del indice de penetracion con adicién de polimeros recopilados

Porcentaje de material adicionado al

) . cemento asféltico
Autor Afio Unidad Material

0% 2% 3% 4% 5% 6%

Castro,

Rondén, & 2015 -0,92 -0,73 -0,16 0,35 0,98 1,46
Barrero, J. Adimensional Polimero

Burak, S. & 517 08 - - - 02 -
Giray, I.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 17

Datos del indice de penetracion con adicion de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado
al cemento asfaltico

Autor Ao Unidad Material
0% 10% 15%  20%
Goicochea, F. 2019 Adimensional C24cho 030  -140 -0,80 -0,40
Reciclado

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 18

Datos del indice de penetracidn con adicion de arcilla calcinada recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

N . ) asfaltico
Autor Ao Unidad Material

0% 5% 10% 15% 20% 25% 35% 50%

Andrade,

W. & -

Murcia, 2013 0.62 0,08 0,46 0,53 0,79 0,93 - -
D Arcilla

’ Adimensional .
Mendoza, Calcinada

M. & S i A
Salazar, 2012 102 096 - 078 ~ 108 1,03 094

M

Nota: Autores, 2021.

Tabla 19

Datos del indice de penetracidn con adicion de residuos de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al
cemento asfaltico

Autor Ao Unidad Material
0% 7% 10% 13% 20%

Gonzales, T. & . . , .
Belefio, M. 2015 Adimensional Ceramica -0,86 -0,83 -0,26 0,18 0,39

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 20

Datos del indice de penetracién con adicién de almidon de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado
al cemento asfaltico

Autor Afo Unidad Material
0% 5% 7% 9%
Cerén, C. & 2019 _ -0,92 -1,17 -146 -1,38
Argote, G. . . Almidon
I Adimensional de yuca
Al, A., Tan, Y.,
& Ayman, T. 2011 223 000 ] ]

Nota: Autores, 2021.

Con el conjunto de datos anteriores se puede detallar lo siguiente: la adicion de polimeros,
arcilla calcinada y residuos de ceramica tiende a aumentar el valor del indice de penetracion (IP
> +1), lo que representa un mayor grado de deformacion pléstica aunque al mismo tiempo menor
0 poca susceptibilidad a la temperatura, mientras que la adicion de caucho reciclado tiene a
disminuir los valores del indice de penetracion (IP < -1), lo que conlleva a una mayor

susceptibilidad a los cambios de temperatura.

Es de resaltar que en el caso de la adicion de almiddn de yuca, las dos referencias muestran
resultados contrarios, pues mientras Cerdn, C. & Argote, G., 2019, indican una disminucion del
valor del indice de penetracién (IP < -1), Al, A., Tan, Y., & Ayman, T., 2011, sefialan un

aumento de esta propiedad.



En los gréficos de las figuras 16 a la 20 se muestran los datos de las tablas anteriores:
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Figura 16. Grafico de los datos del indice de penetracion con polimeros. Autores, 2021.
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Figura 17. Gréfico de los datos del indice de penetracion con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 18. Gréfico de los datos del indice de penetracién con arcilla calcinada. Autores, 2021.

1.50
1.00

0
- “y

0.00
13% 20%

penetracion (Adim.)

o -0.50

-1.00 086 -0.83

-0.26

Indice de

-1.50 . . - - -
Porcentaje de residuos de ceramica adicionado al cemento asfaltico

m Gonzales, T. & Belefio, M., 2015

Figura 19. Gréfico de los datos del indice de penetracion con residuos de ceramica. Autores, 2021.
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Figura 20. Gréfico de los datos del indice de penetracidn con almidon de yuca. Autores, 2021.

2.3 Ductilidad

La ductilidad es la propiedad con la que se indica la capacidad de deformacion del cemento
asfaltico al ser sometido a una elongacion determinada. El ensayo se realiza con la I.N.V. E-702
Ductilidad de los materiales asfalticos, o su norma referente, la ASTM D 113. El ensayo se
realiza a una temperatura estandar de 25°C. El procedimiento consiste en estirar una muestra de
cemento asfaltico a la temperatura del ensayo y a una velocidad constante hasta que el hilo que
une los extremos de la muestra se rompa. La muestra durante el ensayo se encuentra sumergida
en el agua. En la figura 21 se observa el ensayo sobre 2 muestras de cemento asfaltico (Mendoza

& Salazar, 2012; 1.N.V. E-702, 2012).
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Figura 21. Ensayo de ductilidad en el cemento asfaltico. Obtenido en:
https://www.aconstructoras.com/product_info.php?products_id=5267

En las tablas 21 a 23 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad con
los materiales con los cuales se encontrd informacién disponible. Los resultados de cada material
se muestran en tablas por separado para facilitar su organizacién, debido principalmente a que
los estudios emplean porcentajes diferentes de adicion en el cemento asféltico.

Tabla 21
Datos de la ductilidad con adicion de polimeros recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Afio Unidad asfaltico
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Luque, H. & 5514 1300 1250 90,0 850 70,0 380 37,0

Rincon, A.

O e doM 2015 050 - - - - 550 -

Delgado, etal. 2018 C¢mM  150,0 - - - 350 -

Kishchynskyi,

\S/g'caggjgl“y‘f 2016 1000 - 530 430 380 - -
A

Nota: Autores, 2021.



Tabla 22

Datos de la ductilidad con adicién de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento
Autor Afio  Unidad asfaltico

0% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Figueroa, A.. 5040 150,00 - 3550 41,73 29,37 28,12 29,75
& Fonseca, E.

Woulandari, P em

& Tjandra, D. 2017 100 % ] ] - - we

Nota: Autores, 2021.

Tabla 23

Datos de la ductilidad con adicién de almidon de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado al

Autor Afio Unidad cemento asfaltico
0% 5% 7% 9%
A"ﬁ"Ta”’Y"& 2011 10500 55,00 ; -
yman, T.
cm
Al, A. &Tan,Y. 2019 100 82,3 73,2 68,2

Nota: Autores, 2021.

Los datos de las tablas anteriores muestran que la adicion de polimeros, caucho reciclado y
almiddn de yuca produce una reduccion en la ductilidad del cemento asfaltico. Los polimeros
representan una disminucion de entre un 3 a 77%,; el caucho reciclado de entre 71 a 82%, y el
almidon de yuca un 47. El caucho reciclado es el material que mayor disminucion produce en la

ductilidad. En los graficos de las figuras 22 a la 24 se muestran los datos de las tablas anteriores:
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Figura 22. Grafico de los datos de la ductilidad con polimeros. Autores, 2021.
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Figura 23. Gréfico de los datos de la ductilidad con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 24. Gréfico de los datos de la ductilidad con almiddn de yuca. Autores, 2021.

2.4 Punto de ablandamiento

El punto de ablandamiento del cemento asféaltico, es la temperatura en la cual alcanza un
estado de fluidez, es decir, cuando empieza a comportarse como un liquido. Este valor puede ser
calculado de acuerdo a lo indicado en la I.N.V. E-712 Punto de ablandamiento de materiales
bituminosos (aparato de anillo y bola), o con su norma referente, la ASTM D36/D36M. El
ensayo consiste en calentar el cemento asfaltico hasta que esté totalmente fluido, se registra la
temperatura, después se llenan unos anillos metalicos con este material, se ubica una bola en el
centro del anillo y se deja enfriar. Posteriormente se sumerge el anillo con la bola y el asfalto en

un bafio de agua, calentando el recipiente, hasta que la bola atraviesa la muestra de asfalto y cae
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al fondo, se registra esta temperatura como el punto de ablandamiento. En la figura 25 se muestra

un ejemplo del dispositivo empleado para realizar este ensayo (I.N.V. E-712, 2012).

Figura 25. Equipo para el ensayo de punto de ablandamiento. Obtenido en:
https://www.directindustry.es/prod/tinius-olsen/product-29300-2005290.html

En las tablas 24 a 28 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad
para cada uno de los materiales estudiados en este trabajo. Los resultados de cada material se
muestran en tablas por separado para facilitar su organizacién, debido principalmente a que los

estudios emplean porcentajes diferentes de adicion en el cemento asfaltico.



Tabla 24

Datos del punto de ablandamiento con adicion de polimeros recopilados

37

Porcentaje de material adicionado al cemento

. . asféltico
Autor Ao Unidad Material

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Luque, H. & 549 500 540 550 580 600 640 650
Rincon, A.
Burak, S. & 5447 490 - 500 540 570 670 69,0
Giray, I.
Alves, etal. 2016 ) 640 - 760 760 - - 760
°C Polimero
De'gaaldo’ e 5018 540 - - - - 690 -
Castro,
Rondén, & 2015 50,0 - - - - 61,0 -
Barrero, J.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 25

Datos del punto de ablandamiento con adicion de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento
asfaltico

0% 10% 12% 14% 15% 16% 18% 20%

Autor Afo Unidad Material

Figueroa,
A. & 2008 caucho 48,0 - 520 547 - 56,9 58,7 61,0
Fonseca, E. °C .
Goicochea Reciclado
F ' 2019 48,6 52,2 - - 566 - - 624

Nota: Autores, 2021.



Tabla 26

Datos del punto de ablandamiento con adicion de arcilla calcinada recopilados

38

Porcentaje de material adicionado al cemento

o . . asféltico
Autor Afno Unidad Material

0% 5% 10% 15% 20% 25% 35% 50%

Andrade,

W. & 2013 47,2 545 56,5 575 58,7 59,4 - -
Murcia, D. o Arcilla

Mendoza, Calcinada

M. & 2012 450 486 - 499 - 51,0 51,7 56,1

Salazar, M.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 27

Datos del punto de ablandamiento con adicion de residuos de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al

N . i cemento asfaltico
Autor Afo Unidad Material

0% 7% 10% 13% 20%

Gonzales, T. &

o 2015 °C Cerédmica 489 504 528 549 56,9
Belefio, M.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 28

Datos del punto de ablandamiento con adicion de almidédn de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado al
cemento asfaltico

Autor Afio  Unidad Material Sin modificar
0% 5% 7% 9%
Ceron, C. & Argote, 5319 - 483 484 486 489
G. oC Almidon
de yuca
Al A, Tan, Y., & 2011 42.0 56.0 ) )
Ayman, T.

Nota: Autores, 2021.
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Se observa en el conjunto de datos anteriores que la adicidn de cualquier material
considerado en este trabajo produce un aumento en el punto de ablandamiento del cemento
asféltico. Los polimeros representan un aumento de entre el 2 y el 40%, el caucho reciclado de
entre 7'y 30%, la arcilla calcinada entre 8 y 26%, la ceramica entre un 3y 16%, y el almidon de
yuca entre un 1 a 34%. EIl material que mayor aumento produce es el polimero. El almidon de
yuca y los residuos de ceramica son los que menos alteran esta propiedad. En los graficos de las

figuras 26 a la 30 se muestran los datos de las tablas anteriores:
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Luque, H. & Rincon, A., 2011 m Burak, S. & Giray, I., 2007
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m Castro, Rondén, & Barrero, J., 2015

Figura 26. Grafico de los datos del punto de ablandamiento con polimeros. Autores, 2021.



g o =~
o O O

= DN W
o O o

Punto de ablandamiento (°C)
N
o

0% 10%  12%  14% 15% 16% 18%  20%
Porcentaje de caucho reciclado adicionado al cemento asfaltico

o
o

= Figueroa, A. & Fonseca, E., 2008 m Goicochea, F, 2019.

Figura 27. Grafico de los datos del punto de ablandamiento con caucho reciclado. Autores, 2021.

60
40
g 20
00

0% 50 10% 15% 20% 25% 35% 50%
Porcentaje de arcilla calcinada adicionado al cemento asfaltico

Punto de ablandamiento

= Andrade, W. & Murcia, D., 2013 m Mendoza, M. & Salazar, M., 2012

Figura 28. Gréfico de los datos del punto de ablandamiento con arcilla calcinada. Autores, 2021.
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Figura 29. Grafico de los datos del punto de ablandamiento con residuos de cerdmica. Autores,

2021.
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Figura 30. Gréfico de los datos del punto de ablandamiento con almiddn de yuca. Autores, 2021.
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2.5 Viscosidad

La viscosidad indica la resistencia a la deformacion del fluido, en este caso el cemento
asfaltico. Entre mayor sea el valor de esta, mayor ser la resistencia a fluir en comparacién con
un fluido que fluye con mayor facilidad. Esta propiedad se caracteriza por ser inversamente
proporcional a la temperatura, entre mayor temperatura, menor valor. Es una propiedad donde se
relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion (Mendoza & Salazar, 2012;

Andrade & Murcia, 2013).

El valor de la viscosidad en el cemento asfaltico cominmente es calculada a partir de la
norma |.N.V. E-717 Determinacién de la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro
rotacional, o de su norma referente, la AASHTO T 316. El método de ensayo consiste en
colocar una pequerfia cantidad del cemento asfaltico en un recipiente (viscosimetro rotacional, ver
figura 31) a temperatura constante. El recipiente es programado para realizar movimientos de
rotacion a una velocidad maxima de 50 Rpm y a un torque de 1% hasta obtener una velocidad
igual a cero. El procedimiento se realiza para cada cambio de temperatura a considerar (el rango

oscila entre 60°C hasta mas de 200°C) (I.N.V. E-717, 2012).
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Figura 31.Viscosimetro rotacional. Obtenido en: https://www.amazon.com/NDJ-1F-Rotational-
Brookfield-Viscometer-mPa%C2%B7s%EF%BD%9E1%C3%97107/dp/BO0LSO3D06

En las tablas 29 a 33 se muestran los resultados recopilados referentes a esta propiedad
para cada uno de los materiales estudiados en este trabajo. Los resultados de cada material se
muestran en tablas por separado para facilitar su organizacion, debido principalmente a que los
estudios emplean porcentajes diferentes de adicion en el cemento asfaltico. El valor de la

viscosidad se recopil6 para una temperatura de 100 °C.

Tabla 29

Datos de la viscosidad con adicion de polimeros recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento asfaltico

Autor Ao Unidad Material
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Luque,
H. &
Rincon,
A.

Nota: Autores, 2021.

2011 cP  Polimero 1320,0 1342,0 1356,0 1362,0 1368,0 1372,0 1384,0
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Tabla 30
Datos de la viscosidad con adicién de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento
asfaltico

Autor Afo Unidad Material
0% 12% 14% 16% 18% 20%

Figueroa, Caucho
A. & 2008 cP - 610,0 847,0 1120,0 1440,0 2346,0 2966,0
Reciclado
Fonseca, E.

Nota: Autores, 2021.

Tabla 31
Datos de la viscosidad con adicion de arcilla calcinada recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento asfaltico

~_ Unida .
Autor  Aflo =g Material o oh 1006 15% 20% 25% 35%  50%
Andrade
JW. & 201 647, 1040, 1600, 1832,
Murcia, 3 49405964 Tgt Ty T T g - -
Arcilla
D. cP  Calcinad
Mendoz 3
a, M. & 201 2714, 3166, i 3362, 3982, i 4269, 5714,
Salazar, 2 3 3 0 3 7 0
M

Nota: Autores, 2021.

Tabla 32
Datos de la viscosidad con adicion de residuos de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

. ) . asféltico
Autor Ano Unidad Material
0% 7%  10% 13%  20%
Gonzales, T.& ,01c 6 Ceramica 15000 15500 17500 18200 2000.0

Belefio, M.
Nota: Autores, 2021.
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Tabla 33

Datos de la viscosidad con adicion de almidén de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado al
cemento asfaltico

Autor Afo  Unidad Material Sin modificar
o 5 7% 9%
Ceron, C.& ;19 p  AMION  1ogh4 22900 20200 29900
Argote, G. de yuca

Nota: Autores, 2021.

Los datos recopilados sobre la viscosidad indican que todos los materiales estudiados
(polimero, caucho reciclado, arcilla calcinada, residuos de ceramica y almidon de yuca) tienden a
aumentar esta propiedad en el cemento asfaltico. Los polimeros aumenta la viscosidad hasta un
4%, el caucho reciclado entre un 38 a 388%, la arcilla calcinada entre un 16 a 270%, la ceramica
entre un 3 a 35%, y el almiddn de yuca entre un 15 a 51%. EI material con mayor efecto sobre la
viscosidad es el caucho reciclado, y el que menor produce son los polimeros. En los graficos de

las figuras 32 a 36 se muestran los datos de las tablas anteriores:
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Figura 32. Grafico de los datos de la viscosidad con polimeros. Autores, 2021.
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Figura 33. Grafico de los datos de la viscosidad con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 34. Gréfico de los datos de la viscosidad con arcilla calcinada. Autores, 2021.
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Figura 35. Gréfico de los datos de la viscosidad con residuos de ceramica. Autores, 2021.
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Figura 36. Grafico de los datos de la viscosidad con almidon de yuca. Autores, 2021.
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Capitulo 3. Propiedades mecanicas del cemento asfaltico

Los dos capitulos anteriores se centraron en mostrar las propiedades fisico-quimicas y
reoldgicas del cemento asfaltico con la adicion de los materiales considerados en este trabajo. En
el presente capitulo se muestran las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas en las cuales

se adiciond el cemento asfaltico modificado, indicando el porcentaje de adicion de cada material.

3.1 Estabilidad y flujo

La estabilidad del cemento asfaltico indica su capacidad para resistir desplazamientos y
deformaciones bajo las cargas del transito; mientras que el flujo hace referencia directa a la
méaxima deformacion que se presenta en una muestra de cemento asfaltico al punto de su maxima
carga. Ambas propiedades se calculan mediante los procedimientos descritos en la I.N.V. E-748:
Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el equipo marshall (INVIAS,

2012).

3.1.1 Estabilidad.

En las tablas 34 a 38 se muestran los resultados recopilados referentes a la estabilidad para

los materiales sobre los cuales se encontré informacion disponible.



Tabla 34

Datos de la estabilidad con adicion de polimeros recopilados

Porcentaje de material
Autor Aflo Unidad adicionado al cemento asfaltico

0% 1% 3% 6%
2017 kN 10,5 11,98 1164 10,8

Jebur, Y. & Imran,
M.
Nota: Autores, 2021.

Tabla 35

Datos de la estabilidad con adicion de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Afo Unidad asfaltico
0% 3% 5% 10% 15% 20%
Campafia, Galeas ), 5 3063 - . 6235 4962 4150
& Guerrero
Carrizales, J. 2015 KN 9,27 17,93 - - - -
Issa, Y. 2016 10,33 - - 14,48 14,18 -
Majeed, M. 2017 13,03 - 17,28 18,27 19,20 -

Nota: Autores, 2021.

Tabla 36

Datos de la estabilidad con adicion de arcilla calcinada recopilados

Porcentaje de material adicionado al

Autor Afo  Unidad cemento asfaltico
0% 5% 10% 15% 20%
Majeed, M. 2017 kN 6,82 7,38 8,27 9,12 9,89

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 37

Datos de la estabilidad con adicién de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al

Autor Afio Unidad cemento asféltico
0% 10% 20% 30% 50%
Kara, C. & 2015 1924 1624 1484 - -
Karacasu, M. KN
Silvestre, R.,etal. 2013 18,00 - - 16,02 11,06

Nota: Autores, 2021.

Tabla 38

Datos de la estabilidad con adicion de almidon de yuca recopilados

Porcentaje de material
Autor Afio Unidad adicionado al cemento asfaltico

0% 5% 6% 7%

ALA, Tan, Y., & 5419 681 757
Ayman, T. kN

Al A. &Tan,Y. 2019 7,2 7,9 8,2 8,5
Nota: Autores, 2021.

Se observa en el conjunto de datos anteriores lo siguiente: la adicion de polimeros, caucho
reciclado, arcilla calcinada y almiddn de yuca, produce un aumento de la estabilidad entre un
14%, 48%, 45%, y 18%, respectivamente, siendo el caucho reciclado el que mayor aumento de la
estabilidad produce. Mientras que la adicion de ceramica, de forma contraria a los demas
materiales, genera una disminucion de la estabilidad hasta en un 38%. En los graficos de las

figuras 37 a 41 se muestran los datos de las tablas anteriores:
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Figura 37. Gréfico de los datos de la estabilidad con polimeros. Autores, 2021.
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Figura 38. Grafico de los datos de la estabilidad con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 39. Gréfico de los datos de la estabilidad con arcilla calcinada. Autores, 2021.
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Figura 40. Grafico de los datos de la estabilidad con ceramica. Autores, 2021.
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Figura 41. Gréfico de los datos de la estabilidad con almidén de yuca. Autores, 2021.

3.1.2 Flujo.

En las tablas 39 a 43 se muestran los resultados recopilados referentes al flujo para los

materiales sobre los cuales se encontrd informacion disponible.

Tabla 39

Datos del flujo con adicion de polimero recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento
Autor Afo  Unidad asféltico
0% 1% 3% 6%

Jebur, Y. & Imran,

M 2017 mm 3,81 3,89 394 4,03

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 40

Datos del flujo con adicion de caucho reciclado recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Ano Unidad asfaltico
0% 3% 5% 10% 15%  20%

Campafia, Galeas ), - 1200 - - 1750 16,00 1240
& Guerrero

Carrizales, J. 2015 4,81 7,03 - - - -
Wulandari, P. & mm

ulandart, . & = 5497 3,56 ; - 356 - 3,90
Tjandra, D.

Issa, Y. 2016 3,98 . 406 431 ; 4,96

Nota: Autores, 2021.

Tabla 41

Datos del flujo con adicion de arcilla calcinada recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Afo  Unidad asfaltico
0% 50% 10,0% 15,0% 20,0%
Majeed, M. 2017 mm 3,22 3,37 4,00 4,03 4,12

Nota: Autores, 2021.

Tabla 42

Datos del flujo con adicion de ceramica recopilados

Porcentaje de material adicionado al cemento

Autor Afio  Unidad asfaltico
0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Kara, C. &

2015 256 242 296 298 432 -
Karacasu, M. mm
S"Vesgle’ R.et 5013 2.40 i ~ 236 - 248

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 43

Datos del flujo con adicion de almidon de yuca recopilados

Porcentaje de material adicionado al

Autor Afio  Unidad cemento asfaltico
0% 5% 6% 7%
AL A Tan ¥, & ooy 3,12 414 - .
Ayman, T. mm
Al, A. &Tan,Y. 2019 3,2 35 36 3.9

Nota: Autores, 2021.

Se observa en el conjunto de datos recopilados, que la adicion de los materiales produce un
aumento en el flujo del cementos asfaltico, siendo el almiddon de yuca el que mayor efecto
produce con un aumento de hasta un 32%, seguido de la arcilla calcinada con 27%, el caucho
reciclado con 25%, los polimeros con 6%, y por Gltimo la ceramica con un porcentaje de
aumento menor al 2%. En los graficos de las figuras 42 a 46 se muestran los datos de las tablas

anteriores:

4.05

3.95
3.9

= 3.85
3.8
3.75

3.7

Flujo (mm)

0% 1% 3% 6%
Porcentaje de polimeros adicionado al cemento asfaltico

m Jebus, Y. & Imram, M., 2017

Figura 42. Gréfico de los datos del flujo con polimeros. Autores, 2021.
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Figura 43. Gréfico de los datos del flujo con caucho reciclado. Autores, 2021.
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Figura 44. Grafico de los datos del flujo con arcilla calcinada. Autores, 2021.
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Figura 45. Gréfico de los datos del flujo con ceramica. Autores, 2021.
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Figura 46. Grafico de los datos del flujo con almidon de yuca. Autores, 2021.
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3.2 Resumen de las propiedades recopiladas

En el desarrollo de este trabajo se recopilaron 3 conjuntos de propiedades referentes al
cemento asfaltico con adicion de polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, ceramica y
almidon de yuca. El primero conjunto fueron las propiedades fisicas: gravedad especifica
méaxima y punto de ignicion. El segundo conjunto fueron las propiedades reoldgicas:
penetracion, indice de penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento y viscosidad. Y por
altimo, el tercer conjunto fueron las propiedades mecanicas: Estabilidad y Flujo. Un total de 9
propiedades. En la siguiente tabla se describen los aspectos méas importantes de las propiedades,
asi como los porcentajes de adicion considerados como Optimos en cada investigacion. En tabla
44 se muestra el resumen de las propiedades del cemento asfaltico recopiladas y el efecto

producido por la adicion de los materiales estudiados.
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Resumen del efecto de los materiales adicionadas al cemento asfaltico en sus propiedades

Efecto porcentual por la adicion de cada material

Caracteristica 3
Polimero

Residuos de
Reciclado Calcinada

Almidon
de yuca

Cantidad de material
recomendado para adicionaren 3% - 6%
el cemento asfaltico

Gravedad especifica maxima,
disminucion
Punto de Ignicion, reducciéon  2,4-3,5%

Penetracion, disminucién 3% - 58%

Indice de penetracion Aumenta
Ductilidad, reduccion 3-77T%
Punto de Ablandamiento, 5 - 40%
aumento
Viscosidad, aumento 1-4%
Aumenta
Estabilidad hasta un
14%
Flujo, aumenta Hasta un
10, 6%

20% - 30%

38 -388% 16-270%

hasta un 18%

Hasta un 2%

5% - 6%

6-17%

Disminuye
Hasta un
47%
1-34%
15-51%

Disminuye
hasta un
38%

Hasta un
32%

Nota: Autores, 2021.
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Capitulo 4. Analisis ambiental y socioecondmico de las alternativas estudiadas

De acuerdo a los datos publicados en el Foro Econémico Mundial, asi como aquellos dados
por el Banco Mundial, Colombia es uno de los paises con uno de los puntajes mas bajos en
cuanto a desarrollo de infraestructura vial en Latinoamérica, presentando un atraso considerable
con respecto a otros paises de la region, y muy lejos de los altos niveles de calidad vial de los

paises desarrollados (BBC Mundo, 2015).

Se estima que la red vial de Colombia, denominada como la Red Nacional de Carreteras,
posee una longitud aproximada de 206727 km, incluyendo las vias de categoria primaria,
secundaria y terciaria. Del total de esta red vial, se estima que aproximadamente 9400 km se
encuentran pavimentados. Estas cifras indican que en Colombia méas del 90% de la malla vial del
pais se encuentra sin pavimentar, por lo cual se adelantan grandes proyectos como las

denominadas vias 4G (INVIAS., 2020).

Las cifras anteriores muestran claramente que Colombia enfrenta grandes retos para lograr
mejorar sus condiciones de movilidad vial, requiriendo grandes inversiones econémicas en este
sector. De esta manera, resulta viable la blsqueda de nuevas alternativas que permitan, por un
lado, aumentar la red vial pavimentada del pais, y por otra parte, incentivar el uso de nuevos

materiales que mitiguen los impactos sobre el medio ambiente.
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A continuacion se presenta un breve analisis ambiental y socioecondmico del uso del

cemento asfaltico con adicion de los materiales recopilados en este trabajo:

4.1 Polimeros

Segun cifras publicadas por la Superintendencia de Servicios Publicos, en Colombia se
generan anualmente méas de 10 millones de toneladas de residuos solidas, de los cuales, mas del
50% corresponden a residuos plasticos (polimeros), donde se incluyen los de un solo uso
(bolsas). La gravedad de esta situacion radica, en que del total de desechos producidos en el pais,

solamente un 17% son reciclados (GREENPEACE, 2019).

Los polimeros en conjunto, representa la mayor fuente contaminante en todo el mundo,
encontrdndose este tipo de materiales, aun en lugares alejados de las areas urbanos, esto debido
principalmente a que los desechos suelen ser depositados en cursos de agua facilitando su
transporte. En la figura 70 se puede ver los desechos plasticos acumulados en un manglar

(GREENPEACE, 2019).

El uso de polimeros en el cemento asfaltico representa una alternativa para el
aprovechamiento de este tipo de residuos, lo cual incentivaria enormemente el reciclaje de este
material. En cuanto al costo que el uso de polimeros representa, segun algunos estudios, como

los publicados por Acosta & Herrera, 2016, indican que las mezclas con cemento asfaltico
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modificado con polimeros son un 25% mas costosas que las mezclas asfélticas convencionales,
sin embargo, las ventajas y beneficios medioambientales que ofrece el uso de polimero

compensan este aumento (Acosta & Herrera, 2016).

"

%

Figura 47. Contaminacion por polimeros en los malres. Obtenido en: GREENPACE, 2019.

4.2 Caucho reciclado

Como se menciond en el capitulo 2, en la actualidad solo en el caso de Colombia, segun
datos de la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, se desechan mas de 61 mil toneladas de neumaticos y
alrededor de 5 millones de llantas cada afio, de los cuales un gran porcentaje terminan arrojados
en vias, lugares deshabitados y rios. Esta situacion ha conllevado a que se busquen alternativas
para aprovechar la gran cantidad de llantas y neumaticos disponible, entre las opciones mas
viables esta su empleo como modificador del cemento asféltico (Andrade & Murcia, 2013;

Revista AutoCrash, 2018).

En la investigacion realizada por Goicochea, 2019, en la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza de Amazonas, indica que el uso de caucho reciclado en el cemento
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asfaltico representa una reduccion de hasta 25% del precio de la mezcla asfaltica final. Esta
reduccion en el precio radica principalmente en que a diferencia del polimero, que se aconseja en
porcentajes de entre el 5-6% en el cemento asféaltico, el caucho reciclado se aconseja en
porcentajes superiores al 15%, lo que representa un ahorro significativo de cemento asfaltico
necesario en la mezcla asfaltica final, ademéas de que logran mejorar las propiedades tanto fisico-

quimicas como las reoldgicas (Goichochea, 2019).

4.3 Arcilla calcinada

La arcilla calcinada generalmente es el desecho resultante de los procesos de fabricacion de
bloques y ladrillos de arcilla. Este residuo generalmente es depositado en basureros y botaderos
dados las pocas opciones que existen para su aprovechamiento. En el estudio llevado a cabo por
Mendoza, M., & Salazar, M., 2012, demuestran las ventajas de emplear la arcilla calcinada en el
cemento asfaltico, ademas indican que si se emplea el contenido de arcilla calcinada
recomendado en su estudio (cerca del 50%) en el cemento asfaltico, se logra una reduccién de

hasta el 26% del precio de la mezcla asféaltica final (Mendoza & Salazar, 2012).

4.4 Residuos de ceramica

Segun estimaciones de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, en el mundo se
producen mas de 2000 millones de m? de baldosas. Aunque no se tiene certeza del porcentaje

exacto de desechos, algunos estudios muestran un porcentaje mayor al 10%. Aunque los estudios
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Ilevados a cabo hasta la fecha no han considerado los aspectos econémicos derivados del uso de
la arcilla calcinada en la mezcla asfaltica final, se existe un acuerdo en que su uso representa una
ayuda para mitigar la problemaética ambiental que generan estos residuos (Gonzales & Belefio,

2015).

4.5 Almidon de yuca

El almidon de yuca representa una de las alternativas de mayor proyeccién en el cemento
asfaltico, pues su uso demuestra ventajas en la mejora de las propiedades fisico-quimicas,
reoldgicas y mecanicas del cemento asfaltico, pero al mismo tiempo incentiva la produccion
agricola de este material, con lo cual se generaria una nueva fuente de ingresos para este sector.
Se estima que anualmente se producen cerca de 3 millones de toneladas de yuca en Colombia,
mientras que la produccion mundial alcanza los 206,5 millones de toneladas. Los estudios de
Cerdn, C. & Argote, G., 2019,y Al, A, Tan, Y., & Ayman, T., 2011, muestran que es coherente
el uso de almidon de yuca en el cemento asféaltico, e incentivan de esta forma su uso de tal
manera que se promueva el desarrollo del sector agricola, de forma organizada, beneficiando el
uso de productos renovables, al mismo tiempo que se satisfacen las necesidades de

infraestructura vial en todos los paises (Ceron & Argote, 2019; Al, Tan, & Ayman, 2011).
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Conclusiones

Actualmente existen investigaciones llevadas a cabo en diversas instituciones de diferentes
paises del mundo en el cual se ha estudiado el comportamiento del cemento asfaltico al adicionar
los siguientes materiales: polimeros, caucho reciclado, arcilla calcinada, residuos de ceramica, y
almidon de yuca. Con estas investigaciones se han determinado contenidos 6ptimos de adicion
en el cemento asfaltico. En el caso del polimero se recomienda un contenido de adicién
promedio de entre 3 a 6%. En el caucho reciclado los porcentajes de adicion oscilan entre el 15 a
20%. Para la arcilla calcinada las recomendaciones de adicion oscilan entre un 20 a 50%, los
residuos de ceramica en un 20 a 30%, y el almidon de yuca entre un 5 a 6%. De esta manera, la
arcilla calcinada es la que mayor porcentaje de adicién se recomienda en el cemento asfaltico,

mientras que los polimeros son la de menor adicion.

Las propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico (gravedad especifica maxima, y
punto de ignicion), se ven afectadas por el uso de los materiales, sin embargo, no existen
estudios de estas propiedades para la totalidad de materiales estudiados, de forma general se
puede expresar que el uso caucho reciclado, polimeros y arcilla calcina, afectan levemente, de
forma positiva, estas propiedades en porcentajes menores al 4%, comparadas con el cemento

asféltico convencional.

Las propiedades reologicas comprenden el mayor conjunto estudiado en el cemento

asfaltico con adicion de materiales alternativos. Se puede concluir en este trabajo que todos los
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materiales modifican las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, aunque varia el porcentaje
en que cada propiedad se ve afectada. De los 5 materiales adicionados, el que mayor efecto
produce en las propiedades reoldgicas es el caucho reciclado, y el de menor efecto la arcilla

calcinada, a pesar de ser adicionada en mayores porcentajes.

En cuanto a las propiedades mecanicas (estabilidad y flujo) todas presentan un aumento
con la adicion de los materiales estudiados, excepto por el almidén de yuca que produce una
reduccion de la estabilidad. De todos los materiales, el caucho reciclado es el que mayor efecto
produce en las propiedades mecanicas, representando el mayor aumento en la estabilidad y el

flujo (48%).

El analisis ambiental muestra que el uso de cualquiera de los materiales estudiados
representa beneficios, sin embargo, por el alto grado de contaminacion que producen, el uso de
caucho reciclado y polimeros se proyectan como las alternativas de mayor impacto. En cuanto al
aspecto socioeconomico, el uso del caucho reciclado, y arcilla calcinada, representan la mayor
disminucion del precio final de la mezcla asfaltica con un 25 y 26%, respectivamente, mientras

que el uso de polimeros aumenta hasta un 25% el precio de la mezcla.

De todos los 5 materiales estudiados, se puede indicar que el que mayor beneficio ofrece es
el caucho reciclado, pues permite mejorar todas las propiedades del cemento asfaltico, ademas

que representa una disminucion de hasta un 25% del precio final de la mezcla asféltica.
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De forma general, se concluye con esta monografia que el uso de materiales alternativos
mejora positivamente las propiedades fisico-quimicas, reoldgicas y mecanicas del cemento
asfaltico, siendo el caucho reciclado el material méas estudiado, lo que permite aumentar el grado
de confianza de su empleo. Asi mismo el uso de polimeros y almiddn de yuca representa
ventajas demostradas en los estudios existentes. En el caso de la arcilla calcinada, y los residuos
de cerdmica, se requieren mayores investigaciones que permitan analizar mejor su

comportamiento.
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