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RESUMEN

Palabras claves:

Asfalto Natural,
Estabilidad y flujo
Marshall, Grano de caucho
reciclado (GCR), Llenante,
Mapia, Mezcla densa en
caliente (MDC)

La infraestructura vial es uno de los entes mas importantes en el desarrollo econémico de una region, ya que permite el traslado de
bienes y servicios de un territorio a otro, sin embargo, este sector genera grandes afectaciones en el medio ambiente, representados
en emisiones, consumo de energia y contaminacion. Por tal motivo, en la actualidad se han implementado algunas alternativas
sostenibles que permitan la construccion/ mantenimiento de vias de una manera amigable con el medio ambiente, una de ellas es
la utilizacion de Asfalto Natural “MAPIA” para el mantenimiento de vias, sin embargo, al ser un material compuesto por poco
contenido de asfalto y bastante granular, sus aplicaciones han sido s6lo en vias de poco transito. En este orden de ideas, el presente
estudio consistio en agregar “MAPIA” a una MDC-19 junto con “GCR” (Grano de caucho reciclado) con el fin de evaluar las
propiedades volumétricas en base a las normativas colombianas. Se seleccion6 dos porcentajes de Mapia 4 y 6% y se procedio a
realizar disefio de mezclas por el método Marshall, finalmente se obtuvo valores favorables en cuanto a la estabilidad y flujo, lo que
podria significar su uso en vias con altos niveles de transito.
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Road infrastructure is one of the most important entities in the economic development of a region, since it allows the transfer of goods
and services from one territory to another, however, this sector generates great effects on the environment, represented in emissions,
energy consumption and pollution. For this reason, currently some sustainable alternatives have been implemented that allow the
construction / maintenance of roads in an environmentally friendly way, one of them is the use of Natural Asphalt “MAPIA” for road
maintenance, however as the composite material with little asphalt content and quite granular, its applications have only been in the
area of low-traffic roads. In this order of ideas, the present study consisted of adding “MAPIA” to an MDC-19 together with “GCR”
(Recycled rubber grain) in order to evaluate the volumetric properties based on Colombian regulations. Two percentages of Mapia 4
and 6% were selected and mixture design was carried out by the Marshall method, finally favorable values were obtained in terms of
stability and flow, which could mean its favorable use in roads with high traffic.

1. Introduccion

Las anteriores estadisticas exteriorizan que Colombia

El desarrollo de un pais esté ligado a la infraestructura vial,
ya que permite el transporte y movilidad tanto de productos
como de pasajeros. En Colombia el 80% de la carga se
moviliza por carreteras [1], sin embargo menos del 20% de
la red vial nacional se encuentra en muy buen estado [2],
sumado a lo anterior, estudios actuales indican que Colombia
en términos de infraestructura vial se ubica en el puesto
126 entre 140 paises en evaluacion respecto a la calidad
de sus carreteras y en los tltimos lugares entre sus vecinos

suramericanos [3].

tiene un rezago importante en términos de infraestructura
vial, lo que ocasiona grandes costos logisticos, de tal forma
que actualmente movilizar un contenedor desde Cartagena
hacia Bogota es tres veces mas costoso que transportar uno
desde el puerto de Cartagena a Shanghai en china [4], sumado
a lo anterior uno de los factores mas influyentes en tal déficit
vial surge en el elevado costo de los materiales utilizados
para la pavimentacion, donde un kilémetro de carretera en
américa latina puede llegar a costar hasta siete (7) veces mas
que el mismo tramo construido en el territorio europeo [3],
entre los factores que afectan los costos se encuentra: el
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alto valor de materiales como el asfalto, por las tasas
impositivas y la poca competitividad en produccion, lo
cual conlleva a la escasez del mismo y la necesidad de
importacion [6]. Adicional a lo anterior, ambientalmente, el
asfalto es un material altamente contaminante, en un proceso
de destilacion industrial del crudo se requiere llevar el
petroleo a temperaturas superiores a los 400°C, implicando
un consumo elevado de energia y emision de gases toxicos al
ambiente, traducido en un gran impacto ambiental [7]. Esta
situacion pone en evidencia la necesidad de implementar
nuevas tecnologias para la construccion de pavimentos
flexibles, una de ellas puede ser el uso de asfaltos de origen
natural como la Mapia, estos materiales son encontrados
en la naturaleza en las diferentes capas terrestres y se
caracterizan por ser viscosos y areniscos [8] generados a
causa de fenomenos naturales de ascension del petroleo a
la supetficie. Dichos materiales se pueden encontrar en
estado liquido o solido y constituyen una alternativa para
construccion, mantenimiento y mejoramiento de la capas
estructurales de un pavimento [9].

Estudios realizados con asfaltos naturales muestran las
caracteristicas y cualidades de los mismos, especialmente en
la forma en que trasmiten las cargas en las distintas capas
actuantes [10], presentando semejanzas significativas a las
mezclas convencionales es decir con asfalto industrial [11].
Otros estudios han demostrado el aporte en las propiedades
mecanicas donde se comprob6 una mayor rigidez [12] y una
mejor respuesta elastica [ 13], como también el mejoramiento
en la capacidad de resistencia a los dafos por humedad y
el incremento en el trabajo de adhesion de le mezcla [14]
ademas al envejecimiento [15], sin mencionar los beneficios
econodmicos, ya que al requerir un proceso de produccion mas
limpio, rapido y sin tanta maquinaria, son mas economicos
que los pavimentos convencionales[16].

En la actualidad, este tipo de mezclas se usan
principalmente en vias con poco transito, dado sus
caracteristicas, escaso asfalto y gran contenido de material
granular, por tal motivo, en el presente estudio, se intentd
mejorar la forma en que estos pavimentos responden a las
cargas, adicionando GCR (Grano de caucho reciclado)
con el fin de generar un incremento en la respuesta a las
cargas dindmicas y su resistencia [17], ademas una mayor
viscosidad en proporcion a la cantidad de granulo utilizado
en el conglomerado asfaltico [18] y una disminucién
significativa en la profundidad de huella por la aplicacion de
cargas ciclicas que permita reducir niveles de ahuellamiento
[19].

2. Materiales y métodos
El presente estudio tiene como objetivo el estudio y disefio
de una mezcla MDC-19 compuesta por MAPIA y GCR con

el fin de conocer sus propiedades volumétricas, en base a las
normatividades colombianas.

2.1 Agregados

Los agregados pétreos provienen del municipio de la playa,
Norte de Santander, producto de la trituracion mecénica, el
triturado pasa %4 con caras fracturas y bajo los estandares
para el disefio de una mezcla densa en caliente MDC-19,
los componentes finos y grueso fueron mezclados en base
al articulo 450 de especificaciones granulométricas de
agregados para mezclas asfalticas en caliente con gradacion
continua (INVIAS) y de acuerdo con la féormula de trabajo,
asi como el porcentaje especificado conforme al disefio y
ajustado a las curvas de gradacion para cada grupo de
muestras y combinaciones establecidas (Tabla 1), ademas,
se realizo la caracterizacion de los mismos mediante
pruebas fisicas como gravedad especifica, pesos unitarios,
resistencias a degradacion, indices de aplanamiento y
fractura, equivalencias de arena entre otras (Tabla 2)

Tabla 1. Gradacion de los agregados pétreos

Abertura  Triturado  Arena de Control
Tamiz  Pasa3/4" trituracién

3/4" 100,00 100,00 100,00
172" 10,85 100,00 82,17
3/8" 1,05 94,97 76,19
No,4 0,43 72,10 57,77
No.10 0,36 52,94 42,42
No, 40 0,26 22,77 18,27
No,80 0,19 12,96 10,41
No,200 0,06 5,67 4,55

Tabla 2. Propiedades fisicas de agregados

Propiedades (Unid) Norma Resultado
Ag. AG.
Fino  Grueso
Gravedad INV.E-223-
especifica (g/cm3) 13 243 266
Gravedad
especifica Bulk INV.E-225- 1,89 1,59
(g/cm3) 13
INV.E-223-
. 13
A 0,
Absorcion (%) INV.E-222- 2,04 1,18
13
2.2 Asfalto

El asfalto utilizado para la realizacion de las muestras control
o patron es producido en la refineria de Barrancabermeja,
Santander, con una penetracion 60/70 dmm y facilitado por
la empresa Viascol SA.

Para el estudio del cemento asfaltico, se realizd
caracterizacion con el fin de conocer sus propiedades
y especificaciones mediante pruebas de: punto de
ablandamiento, ductilidad, penetracion, viscosidad cinematica
y dinamica en un rango de temperaturas entre los 100-170°C,
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posteriormente, se obtuvo temperaturas de mezclado y
compactacion, 150 y 140 °C respectivamente, teniendo en
cuenta las normativas colombianas. (Tabla 3)

Tabla 3. Propiedades fisicas del asfalto

Propiedades (Unid) Norma Resultado
limite de Mezcla (°C)  INV.E-717-13 150
Limite de compactacion

(°C) INV.E-717-13 140
Ductilidad (Cm) INV.E-702-13 150
Punto de ablandamiento

(°C) INV.E-712-13 47.5
Penetracion (dmm) INV.E-706-13 60-70
Viscosidad Saybolt (S§) INV.E-714-14 4"12’

2.3 Grano de Caucho Reciclado (GCR)

El GCR producto se obtuvo proceso de trituracion mecanica
de llantas y neumaticos en desuso, en el municipio de Rio
Negro, Antioquia, la adicion de GCR brinda propiedades
a la mezcla en factores dinamicos, resistencia, entre
otros. Se realizd gradacion para conocer la distribucion
granulométrica (Tabla 4) y mediante un analisis elemental
(SEM) se determino los elementos quimicos en las muestras
(Tabla 5)

Tabla 4. Gradacion GCR

Abertura

Tamiz % pasa
No.10 100,00
No,20 72,20
No,30 62,90
No,40 22,60
No,60 12,40
No,100 9,60
No,200 0

Tabla 5. Composicion quimica GCR

Elemento Composicion (%)
C 86,9
o 6,37
S 4,37
Zn 2.37

2.4 MAPIA

La MAPIA se obtuvo de la mina “La milagrosa” en el
municipio de Norcasia en el departamento de Caldas (Figura
1) [21]. Dicha mezcla de origen natural, estd definida
como un conjunto de agregados minerales con diversos
tamarios y asfalto, los finos y gruesos en una proporcion
entre un (87-90%) y un (13-10%) de asfalto producto de
procesos de refinacion de origen natural (Tabla 6). A la
muestra de aridos extraida con centrifuga se le realizo
ensayo de gradacion (Tabla 7), posteriormente, a través de
analisis con microscopio de barrido electronico (SEM) se
estudié elementos quimicos en las muestras, encontrando
principalmente carbono, silicio, aluminio, entre otros (Tabla
8). El estudio de los elementos quimicos permitiria tener
un acercamiento a posibles reacciones con los materiales
adicionados.

Tabla 6. Porcentaje de asfalto MAPIA

Extraccion 1 2 3
% Asfalto 10,3 9,72 10,88
Promedio 10,30

Tabla 7. Gradacion MAPIA

Abertura

Tamiz % pasa
3/4" 100,00
172" 98,46
3/8" 97,39
No,4 95,79
No.10 92,52
No,40 48,23
No,80 15,96
No0,200 3,59

Posteriormente, al separar el material granular de la
MAPIA, se obtuvo que el 95.79% del mismo pasa el tamiz #4,
es decir, corresponde a agregado fino, ademas, en promedio
el 10.3% del material seria un componente viscoso, similar
al asfalto obtenido en procesos de refinacion del petroleo.

Deposito MAPIA

Figura 1. “MAPIA” mina la milagrosa, Norcasia.
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3. Resultados

El disefio experimental de esta investigacion consistio en
la evaluacion de las propiedades volumétricas de muestras
MDC-19 con MAPIA y GCR, evaluando finalmente, la
resistencia del material ante la aplicacion de cargas.

3.1 Disefio Marshall

Las mezclas se disefiaron mediante los parametros y pautas
establecidos en el método Marshall, aplicada a Colombia
en la norma INV E-748-07. Se elaboraron tres especimenes
para cada combinacién de muestra control con cinco
contenidos de asfalto en relacion al peso total de la mezcla
en un rango de 4-6% con intervalos de 0.5%. Se desarroll6
el juego de muestras compuestas por MAPIA como factor
principal, agregados pétreos con granulometria seleccionada
y ajustada (Tabla 8), asfalto en un porcentaje adecuado con el
fin de generar y mejorar la relacion de cohesion y adherencia,
finalmente, se incluyd GCR como llenante mineral. Se
evaluaron las propiedades volumétricas, la estabilidad y el
flujo Marshall (Ver figura 2)

Tabla 8. Adiciones de materiales.

Material Porcentajes de adicion

Asfalto  4,0% 45% 5,0% 5,5% 6,0%
;“f,“ra“ 25,0% 25,0% 25,0% 250% 25,0%
ggﬁ;ﬁf 57,5% 55,5% 52,5% 50,5% 48,5%
MAPIA  15,0% 17,0% 20,0% 22,0% 24,0%
GCR  2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%

[N

2a. Grano de caucho reciclado A 2b. MAPIA

3.1.1 Propiedades volumétricas. Después de realizar los
especimenes, se procede a determinar vacios con aire (Va),
vacios con agregados minerales (VAM) y Vacios con asfalto
(VAF) (Tabla 9)(Ver figura 3,4 y 5).

Tabla 9. Propiedades volumétricas.

%de  Tipode
Asfalto mezcla

Re1acion

Va VAM VAF llenante/Asfalto

efectivo
4,0 10,96 14,25 23,08 2,68
4,5 9,00 13,44 33,04 2,03
5,0 Control 6,25 12,32 49,22 1,54
55 4,08 12,01 66,03 1,19
6,0 2,59 12,65 79,51 0,93
4,0 13,22 15,44 14,39 3,50
4,5 10,89 15,30 28,84 2,71
5,0 l;dglgl[: 8,78 14,99 4142 1,95
5,5 6,86 14,71 5335 1,56
6,0 5,89 1538 61,71 1,27

2c. Agregados naturales

2d. Especimenes

Figura 2. Elaboracion de especimenes Marshall
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Figura 3, 4 y 5. Propiedades volumétricas mezclas asfalticas.

De las figuras 3,4 y 5 se puede deducir que las propiedades
volumétricas se afectan significativamente con la inclusion
de la mezcla asfaltica natural, en los vacios con aire no
cumple para un NT2 y NT3, lo mismo sucede en los vacios
con asfalto. Dichos resultados indican que las mezclas
asfalticas naturales tienen un comportamiento muy inferior
a una mezcla convencional.

3.1.2 Estabilidad y flujo. Después de determinar las
propiedades volumétricas de los materiales, se procede a

aplicar cargas para obtener valores de estabilidad y flujo
Marshall (Figura 6). Los especimenes se acondicionan
de acuerdo a la norma y se evaltan en base al capitulo 4.
Articulo 450 — 13. Especificaciones INVIAS 2012.

Los valores de estabilidad se pueden observar en la
Figura 6, donde se muestra que todas las mezclas cumplen
con los parametros normativos de mezclas modificadas
para los niveles de transito NT2 Y NT3, adicional, se puede
evidenciar que las lineas de tendencia de ambas mezclas
realizan un recorrido similar casi en paralelo, con valores
minimos para ambas en 4% y maximos en 5% de asfalto
respectivamente, todos los valores de estabilidad para la
mezcla con Mapia y GCR presentan valores inferiores que
la mezcla de control lo que evidencia que la incorporacion de
Mapia y GCR disminuye un poco los valores de estabilidad
aunque sigue estando bajo los limites normativos. En cuanto
al flujo, los valores obtenidos permitieron conocer las
deformaciones plasticas bajo accion de cargas, encontrando
una tendencia a incrementar levemente y casi que a una
rata de crecimiento constante con cada contenido de asfalto
como se muestra en la Figura 4, 1a mezcla control estuvo por
debajo de las mezclas modificadas, esto puede inferir una
mayor deformacion plastica de la mezcla modificada con
Mapia y GCR debido al alto porcentaje de vacios.

18
+ +
16
T +
ot
5 X
X 12 X 1
=
g 10 A
| 8
&3]
6
4,0 4,5 5:0 5,5 6’0
% Asfalto
- MAPIA y GCR -+ Control
Limite invias NT2 Limite invias NT3

Figura 6. Valores de estabilidad en referencia a niveles de transito
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©
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=
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Figura 7. Valores de estabilidad en referencia a niveles de transito
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3.1.3 Relacion estabilidad-flujo. La relacion estabilidad/flujo
es un parametro que permite conocer el comportamiento
del material ante la aplicacion de cargas, resistencia
vs deformacion que experimenta, también un factor
determinante de la resistencia al ahuellamiento [20].

6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

40 43 45 48 50 53

% Asfalto
—<o0— MAPIy GCR —<o— Control

— — — Limite INVIASNT2 = «ceeeeeens Limites INVIAS NT3
Figura 8. Relacion estabilidad/flujo

En los resultados obtenidos (Ver figura 8), se encontrd
que la mezcla control tenia una estabilidad flujo mucho
mayor que las mezclas convencionales, incluso en algunos
contenidos de asfalto estaba por encima de un nivel de
transito 3 (NT3), por el contrario, la mezcla modificada,
no alcanzo el umbral minimo para un transito NT2 ni NT3,
lo que indica que, a pesar de las modificaciones, tendria
un mayor potencial a deformarse por ahuellamiento que la
mezcla control.

Estabiliodad/Flujo

5,5

58 6,0

4. Conclusiones

El presente estudio se desarrollo con el objetivo de determinar
la influencia de la inclusion de Mapia y GCR en el disefio de
mezclas asfalticas en caliente tipo MDC-19, con el fin de
verificar si estos materiales aportan beneficios mecanicos a
los pavimentos convencionales.

A través de la aplicacion del método de diseiio Marshall y
analisis de propiedades volumétricas, se logra deducir que la
MAPIA es un material con gran potencial para la utilizacion
en la construccion de carreteras, dado que presenta
caracteristicas mecanicas muy aproximadas a las requeridas
por las normas en vigencia, ademas muestra beneficios
ecologicos debido a la poca contaminacion que genera su
consecucion y con las modificaciones adecuadas, podria
cumplir con los requisitos necesarios para su aplicacion en
vias con niveles y solicitaciones altas de transito.

En cuanto a los resultados obtenidos, se encontrd que las
muestras con Mapia y GCR tienen mayor cantidad de vacios
con aire que una mezcla convencional, sin embargo, cumplen
con los limites establecidos por INVIAS para transitos
NT2 y NT3, los vacios con agregado mineral cumplen
satisfactoriamente para mezclas modificadas, mientras que

para las convencionales no, esto puede ser explicable por el
contenido de finos presente en la MAPIA. Finalmente, los
vacios con asfalto se vieron afectados directamente con la
utilizacion del asfalto tipo Mapia, ya que no alcanzaron el
umbral minimo establecido, sin embargo, esta muy cerca
de ingresar dentro de las mezclas de alto modulo, dicho
cambio puede significar una no satisfactoria adherencia
entre las particulas, lo cual se podria estudiar con ensayos
mas avanzados.

En general, el GCR aporta a la mezcla beneficios
ambientales reduciendo significativamente la contaminacion
producto de las llantas desechadas, ademas, provee
flexibilidad a la mezcla, lo que podria indicar una mayor
resistencia al ahuellamiento, pero se necesitarian estudios
mas avanzados para corroborar dicha hipotesis.

En cuanto a la influencia que presenta la combinacion
Mapia-GCR en resistencia o estabilidad, se puede
concluir que cumple con los requisitos establecidos en la
normatividad colombiana, aunque, los valores de estabilidad
son levemente inferiores a los de la mezcla convencional.
La mezcla presenta una dureza apta para su utilizacion con
un porcentaje de 5,5% de asfalto en total; por otra parte, se
evidencia un flujo alto que puede estar relacionado con el
elevado porcentaje de vacios presentes. Cabe aclarar que la
mezcla no fue modificada con ningtin tipo de aditivo, por lo
tanto, se espera que con el uso de ellos se pueden optimizar
algunas propiedades.

Se recomienda realizar pruebas de fatiga y ahuellamiento
para tener un mejor acercamiento al comportamiento de los
materiales.
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