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Resumen y Abstract IX

Resumen

Evaluacioén de la calidad de un asfalto colombiano modificado con grano de
caucho reciclado y elaborado por via himeda en laboratorio para su aplicacion en
mezclas asfélticas

Este trabajo final de maestria se centré en la produccién y control de calidad de asfaltos
colombianos modificados con grano de caucho reciclado (GCR) por via hUmeda. El estudio
se fundamentd en lineamientos técnicos preliminares que resultaron de la recopilaciéon de
informacidon normativa y soportes experimentales. Se seleccionaron como materiales base
el asfalto 60-70 del CIB y dos productos de GCR de un proveedor nacional a nivel
industrial. A partir de mezclas preliminares de prueba se definieron las variables de
produccién: Tres granulometrias (A, B y C); tres temperaturas de mezclado (130, 160 y
190 °C), tres contenidos de GCR segun la granulometria (13, 17 y 21%, Tipo A; 11, 15y
19%, Tipo By 9, 11y 17%; Tipo C); tiempo de reaccidon de 60 minutos y velocidad de
agitacion de 1530 RPM. Se configuré un disefio central compuesto y se fabricaron 33
mezclas de asfalto modificado de GCR caracterizadas mediante ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento, viscosidad, recuperacion elastica por torsion, resiliencia y
envejecimiento en laboratorio TFTOT. Se aplicd la metodologia de superficies de
respuesta para identificar las regiones Optimas de desempefio fisico para cada
granulometria determinando condiciones 6ptimas de fabricacién: Tipo A: 17%-175 °C; Tipo
B: 16%-175 °C; Tipo C: 13%-175 °C. Las mezclas optimizadas se caracterizaron mediante
ensayos fisicos y fisico-quimicos. Se definieron lineamientos técnicos de referencia y se
evidencié que la granulometria tiene un impacto directo en la consistencia del ligante
modificado recomendandose su implementacion tipo A, By C en clima célido, templado y

frio; respectivamente.

Palabras clave: grano de caucho reciclado, GCR, asfalto modificado, asfalto-caucho,

metodologia de superficies de respuesta, disefio central compuesto, FTIR-ATR.
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Abstract

Quiality assessment of a C olombian asphalt modified with recycled crumb rubber
and produced by wet process in laboratory conditions for asphalt mixture
applications
This academic research focused on the production and quality control of a Colombian
asphalts modified with recycled (RCR) crumb rubber using the wet process. The study was
based on preliminary technical guidelines derived from normative information and
experimental evidence. The selected base materials included 60-70 penetration grade
asphalt from CIB and two products supplied by a national industrial-scale provider. Based
on preliminary test mixtures, the production variables were defined as follows: three
granulometries (A, B and C); three mixing temperatures (130, 160 and 190 °C); and three
RCR contents depending on granulometry (13, 17 and 21%, Type A; 11, 15 and 19%, Type
B and 9, 11 and 17%; Type C); along with reaction time of 60 minutes and an agitation
speed of 1530 RPM. A central composite design was implemented, resulting in the
fabrication of 33 RCR-modified asphalt blends, which were characterized through
penetration, softening point, viscosity, torsional elastic recovery, resilience, and TFOT
aging tests. The response surface methodology was applied to identify the optimal
performance regions for each granulometry, leading to the following optimal production
conditions: Type A: 17%-175 °C; Type B: 16%-175 °C; Type C: 13%-175 °C. The optimized
blends were further characterized through physical and psychochemical test. Technical
reference guidelines were defined, and it was demonstrated that granulometry directly
influences the consistency of modified binder. Consequently, the use of Types A, B and C

is recommended in warm, temperate, and cold climates, respectively.

Keywords: Recycled Crum rubber, RCR, modified asphalt, asphalt -rubber, response

surface methodology, central composite design, FTIR -ATR.
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Introduccion

El desarrollo de la infraestructura vial en Colombia (carreteras, puentes, tlineles, obras de
estabilizacion, entre otros) es fundamental para impulsar los sectores econdémicos,
comunicar poblaciones y garantizar las cadenas de abastecimiento alimentario y de
servicios basicos para la subsistencia de los habitantes del territorio nacional. Segun el
Ministerio de Transporte (2023), en el afio 2022 se registraron mas de 8.8 millones de
vigjes transportando 123 millones de toneladas de carga seca y 4.3 millones de galones
de carga liquida, lo que evidencia la necesidad de mantener la red vial en buenas
condiciones de operacion.

La Red Vial Primaria, administrada por el Instituto Nacional de Vias - INVIAS, cuenta con
10,228.97 km, de los cuales el 78.80% esta pavimentado y el 21.20% sin pavimentar. De
la infraestructura pavimentada, el 69.22% se encuentra en estado regular, malo y muy
malo (INVIAS, 2023), afectando las velocidades de operacion y exponiendo la seguridad
de los usuarios (vehiculos livianos, buses y camiones de carga) que utilizan la red como

medio de transporte.

Por otro lado, la estructura del pavimento de las carreteras se disefia de acuerdo con las
cargas vehiculares esperadas y las propiedades mecanicas de la subrasante y los
materiales que conformaran las capas. En Colombia, predominan los pavimentos flexibles,
compuestos de materiales granulares y mezclas asfalticas, que se implementan en las
capas de base y rodadura; ademas de tener un proceso constructivo ampliamente
conocido, permiten un mantenimiento rutinario y peridodico més sencillo con respecto a

otros tipos de pavimento.

Ahora bien, el disefio de una mezcla asféaltica no solo depende del trafico esperado, sino
también del clima del sector donde se realizara su instalacién, pues la temperatura (fria o
calida) influye en la seleccién del tipo de asfalto o cemento asféltico a utilizar, que debe

contar con propiedades fisicas, quimicas y reoldgicas adecuadas y competentes para
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evitar las fallas como la fatiga y el ahuellamiento (comunes en este tipo de mezclas y

estructuras).

En algunas circunstancias, el asfalto no posee las propiedades necesarias para su uso
como cementante en mezclas asfalticas; ya que, segln el INVIAS (2022a), este material

est8§8 fAcompuesto principalmente de hidrocarburos

fracciones m8s | igeras del petr -1 eo lepond o

tanto, se requieren aditivos modificadores que mejoren su desempefio y garanticen la

durabilidad de la estructura de pavimento.
A Formulacion del problema

A través del tiempo, las capas de rodadura con mezclas asfélticas de gradacion continua
y granulometria densa han sido las mas utilizadas a nivel nacional debido a su buen
desempefio mecanico frente a condiciones normales del trafico y clima; brindando mayor
confiabilidad en el disefio y construccion de proyectos de infraestructura vial. Sin embargo,
en el contexto colombiano, donde segun el IDEAM (2015) los valores medios multianuales
de temperatura media maxima pueden alcanzar los 34.5 °C; y segln el INVIAS (2017) los
Transitos Promedios Diarios Semanales llegan a 14,765 vehiculos, de los cuales el 25%
corresponde a camiones de carga pesada,; las estructuras de pavimento flexible presentan
patologias como el ahuellamiento y fatiga que afectan su estabilidad y durabilidad, ademas
de exponer la seguridad del usuario al alterar la textura y homogeneidad de la superficie

de rodadura, generando condiciones de inestabilidad para el transito de vehiculos.

El ligante o asfalto determina, en gran parte, la respuesta mecéanica de las mezclas
asfélticas. En Colombia, los mas utilizados son los producidos en la Refineria de
Barrancabermeja de Ecopetrol S.A, con un grado de penetracion 607 70y 801 100, no
obstante, estos ligantes presentan limitaciones bajo condiciones de alto desempefio
(trafico pesado y alta de temperatura), lo que hace necesario modificar sus propiedades
mediante aditivos como el Grano de Caucho Reciclado i GCR proveniente de llantas
gastadas. El uso de GCR tiene un impacto ambiental positivo al utilizar llantas en desuso
(Lo Presti, 2013) y mejora las propiedades del ligante asfaltico al incrementar su rigidez y
elasticidad, reducir la susceptibilidad térmica y mejorar su resistencia tanto a la

deformacién permanente (ahuellamiento) y fatiga (Caltrans, 2006).

A

dur ant €
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Actualmente, las especificaciones generales de construccion de carreteras 2022 del
INVIAS incluyen el uso de GCR como aditivo modificador del asfalto base, sin embargo,
se evidencia que estos lineamientos son adaptados de normas internacionales y requieren
de estudios complementarios que permitan establecer paradmetros de control de calidad
adecuados para las condiciones de transito y clima en Colombia.

Dada la importancia que tiene el ligante asfaltico base y la necesidad de madificarlo
mediante aditivos como el GCR para mejorar el desempefio de las mezclas asfalticas en
condiciones de alto desempefio, es posible plantear el siguiente interrogante:
¢ Existen actualmente en Colombia especificaciones técnicas con valores de
referencia y/o umbrales para la fabricacion y el control de la calidad en la
construccién para el asfalto modificado con GCR, que haya n sido verificados
experimentalmente?
Para responder esta pregunta, este trabajo analizd algunas propiedades fisicas y fisico-
guimicas mas pertinentes de un asfalto colombiano modificado con GCR mediante via
hameda. La fabricacién se realiz6 aplicando un disefio central compuesto y la metodologia
de superficies de respuesta i MSR, evaluando diferentes niveles de las variables de
produccion tales como el contenido de GCR, la temperatura de mezclado y la
granulometria del grano de caucho reciclado; y manteniendo constante la velocidad de

agitacion y el tiempo de reaccion, determinados experimentalmente de manera previa.

En sintesis, se busco proporcionar una primera aproximacion experimental fisica y fisico-
guimica para validar y/o actualizar la especificacion técnica colombiana, util para el control
de la calidad en pavimentacién de un asfalto colombiano, modificado con GCR y producido

por via humeda en el laboratorio.
A Justificacion
- Fallas por ahuellamiento y fatiga en pavimentos flexibles

El ahuellamiento es una de las patologias mas comunes en los pavimentos flexibles,
que afecta la estabilidad de la estructura y la seguridad vial. El INVIAS & UNAL (2006),
lo definen como una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de las llantas
de los vehiculos, originada por la deformacion plastica de la capa asfaltica o de la
subrasante debido a la fatiga de la estructura ante cargas repetitivas. Su causa esta

relacionada con climas calidos, el uso de asfaltos blandos o agregados redondeados
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y/o una compactacién inadecuada de las capas durante el proceso de construccion. El
GCR es una alternativa eficaz para modificar el asfalto base y mitigar el ahuellamiento,
debido a que aumenta la rigidez y elasticidad al ligante asfaltico, disminuye la
susceptibilidad térmica (Caltrans, 2006); y mejora el desempefio de la mezcla asfaltica
frente a las cargas dindmicas que generadas por el paso de los vehiculos pesados y

en condiciones de alta temperatura.
- Niveles de accidentalidad

El ahuellamiento no solo compromete la estabilidad del pavimento, sino que también
aumenta el riesgo de accidentes de transito, pues segun el INVIAS & UNAL (2006) las
deformaciones significativas en la capa de rodadura posibilitan el hidroplaneo por

almacenamiento de agua.

En Colombia, la accidentalidad vial es un problema critico, con tasas de mortalidad
significativamente mas altas que en otros paises. Los accidentes de transito son
causados principalmente por excesos de velocidad, sin embargo, el estado estructural
de las carreteras y el riesgo de hidroplaneo también influye en la ocurrencia de estos,
incluso a bajas velocidades. Segun el Banco Mundial (2013), iuna per son
en Colombia tiene 4 veces mas probabilidades de morir en un accidente de transito
gue un conductor en Espafia o Gran Bretafiad ( p . 1) , Sarfalde=(2089% muestra
gue para el 2019 se reportaron un total de 33,539 lesionados y 6,329 muertos teniendo

la mayor afectacion en Bogota, Antioquia y el Valle del Cauca.

Las mezclas asfalticas discontinuas y drenantes son una alternativa viable para mitigar
el hidroplaneo, ya que su disefio con altos contenidos de vacios mejora el drenaje de
la escorrentia superficial. El INVIAS (2022d, 2022e) indica que las mezclas
discontinuas poseen vacios con aire mayores al 12% y las drenantes mayores al 20%.
No obstante, esta condicion compromete la estabilidad de la capa asfaltica, haciéndola
mas susceptible a la disgregacion frente a las cargas vehiculares. Por esta razon, tanto
INVIAS (2022d, 2022e) como el IDU (2019d, 2019e) requieren que el asfalto utilizado
en estos tipos de mezclas debe ser modificado. Por lo tanto, el uso del GCR como
modificador se presenta como una alternativa para mejorar el desempeiio y la
durabilidad de estas mezclas. Su incorporacidn aumenta la cantidad de ligante

requerido, incrementa el espesor de recubrimiento de los agregados (36um) y mejora

al

v ol
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la resistencia a la oxidacion (Lo Presti, 2013), lo que refuerza la estabilidad de la mezcla

y su comportamiento mecanico a largo plazo.
- Ausencia de umbrales y valores de referencia en especificaciones técnicas

La normativa colombiana sobre el asfalto modificado con GCR presenta vacios que
limitan su correcta caracterizacién y aplicacion en mezclas asfalticas. Aunque el
INVIAS (2022b) establece una clasificacion granulométrica del GCR (Tipo A, B, C, Dy
E) y tipifica los asfaltos modificados en funcion del asfalto base y el clima del lugar de
aplicacion (Tipo I, Il y 1), no se diferencian umbrales de desempefio entre los distintos
tipos de ligante. Por ejemplo, la viscosidad aparente a 175 °C requiere, para los tres
tipos, el mismo rango (1.5 a 5 Pa-s), sin considerar alguna variacion por la consistencia
del asfalto base. Ademas, en propiedades relevantes como la viscosidad aparente a
135 °C, estabilidad al almacenamiento, incremento del punto de ablandamiento y la
recuperacion elastica por torsién a 25 °C, no existen valores de referencia ni umbrales

minimos 0 maximos, sino que simplemente se exige reportar el resultado.

Por otro lado, aunque el IDU (2019c) regula el uso de GCR en mezclas asfalticas en
caliente en Bogota D.C., tampoco aborda aspectos importantes de su caracterizacion.
Esta norma establece que las particulas de GCR utilizadas en la modificacion de
cementos asfalticos por via himeda y en la produccién de mezclas por via seca deben
tener un tamafio maximo de 2.36 mm. Ademas, reconoce que la gradacién del GCR
puede afectar las propiedades fisicas y el desempefio de las mezclas asfélticas en
caliente. Sin embargo, no se detallan parametros técnicos que diferencien la respuesta

del ligante modificado en funcién del tamafio de la particula.

La ausencia de criterios normativos precisos para el control de calidad del GCR como
modificador del asfalto base representa una limitacion para la correcta implementacion
en Colombia. Por lo tanto, este trabajo desarroll6 una base experimental enfocada en
evaluar las diferencias en el comportamiento fisico y fisico-quimico del asfalto
modificado con GCR, fabricado a diferentes contenidos de GCR, temperaturas de

fabricacion y tres de las cinco granulometrias establecidas por el INVIAS.
A Objetivo general

Plantear una base experimental a nivel de laboratorio Util para el control de la calidad en

pavimentacion de un asfalto colombiano, modificado con GCR y producido por via himeda.
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A Objetivos Especificos:

- Establecer lineamientos técnicos preliminares definidos de acuerdo con marcos
normativos y evidencias experimentales, y utiles en el control de la calidad en

pavimentacién, para un asfalto modificado con GCR.

- Establecer mediante la Metodologia de Superficies de Respuesta (MSR) la region
con mejor desempefio fisico de un asfalto colombiano modificado con GCR para

pavimentacién y producido por via humeda.

- Caracterizar el asfalto-GCR bajo condiciones definidas en las regiones de mejor
desempefio fisico para pavimentacion, mediante algunos ensayos de propiedades

fisicas y fisico-quimicas.

- Proponer lineamientos técnicos de referencia utiles para el control de la calidad en
pavimentacion, para un asfalto colombiano modificado con GCR por via himeda.

A Alcance

Este trabajo se centra en la evaluacion del comportamiento fisico y fisico-quimico de un
asfalto colombiano modificado con GCR mediante el proceso de via himeda. Se
analizaron tres de las cinco granulometrias de GCR establecidas por el INVIAS, variando
pardmetros de produccion como el contenido de GCR y la temperatura de mezclado,

mientras que la velocidad de agitacion y el tiempo de reaccién se mantuvieron constantes.

La investigacion se llevé a cabo a nivel de laboratorio, aplicando la Metodologia de
Superficies de Respuesta i MSR para identificar las regiones éptimas de fabricacion del
ligante modificado. Se evaluaron propiedades relevantes como la penetracion, el punto de
ablandamiento, la viscosidad, la susceptibilidad térmica, la resiliencia, la recuperacién

elastica por torsion, el envejecimiento y la estabilidad a almacenamiento.

Los resultados obtenidos permitieron establecer lineamientos técnicos para el control de
calidad del asfalto caucho en Colombia, considerando su desempefio en funcion de las
granulometrias y las condiciones de produccion estudiadas. No obstante, este trabajo se
limita a ensayos de laboratorio y no contempla validaciones en produccion industrial ni

andlisis de la produccion ni control de calidad de mezclas asfalticas.
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A Organizacion del documento

El trabajo final de maestria se encuentra organizado por capitulos tal y como se describe

a continuacion:

- Capitulo 1 . Marco conceptual , que contiene las definiciones basicas con respecto
al asfalto y el GCR, sus propiedades fisicas y quimicas, generalidades sobre la
fabricacion del asfalto modificado con GCR, asi como sus ventajas y desventajas;
y finalmente conceptos elementales sobre el disefio de experimentos y la
metodologia de superficies de respuesta (MSR).

- Capitulo 2. Metodologia . En esta secciébn se especifica el marco normativo
revisado, la evidencia experimental analizada y la cantidad de mezclas de prueba
gue respaldan los lineamientos técnicos preliminares. Se describe el proceso de
obtencion, caracterizacion y seleccién de los materiales empleados, asi como los
equipos y métodos utilizados para la produccién de asfalto modificado con GCR
mediante via himeda para el estado fresco y envejecido. Ademas, se detalla la
cantidad de mezclas elaboradas y los ensayos realizados, y finalmente, se describe
la caracterizacion complementaria aplicada a las mezclas de las regiones con mejor

desempeiio.

- Capitulo 3 . Planteamiento de | ineamient os técnicos preliminares . Este capitulo
presenta un analisis del marco normativo y la evidencia experimental a nivel
nacional e internacional en relacién con la produccién y control de calidad del GCR
y del asfalto modificado con GCR, con lo cual se realiza el planteamiento de

lineamientos técnicos preliminares.

- Capitulo 4. Analisis de los resultados experimentales . En este capitulo se
presentan los resultados de la caracterizacion del GCR, del asfalto base fresco
(ABF) y envejecido en laboratorio (ABEL), asi como de las mezclas preliminares de
prueba y su caracterizacion. Se analiza y comparan las tendencias evidenciadas
en los ensayos fisicos de los asfaltos modificados con GCR fresco y envejecido.
Asi mismo, se exponen y analizan los modelos mateméticos de las superficies de
respuesta, identificando las regiones de mejor desempefio de los asfaltos

modificados con GCR. Finalmente, se presentan los resultados de la
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caracterizacion fisica y fisico-quimica de las mezclas modificadas con GCR
optimizadas.

Capitulo 5. Propuesta de | ineamientos técnicos propuestos.  Se establecen los
lineamientos técnicos sugeridos a partir del analisis de los resultados
experimentales, proponiendo valores especificos para la produccién y control de
calidad del GCR y del asfalto modificado con GCR.

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones  obtenidas en el trabajo final de
maestria, asi como las sugerencias para aquellos interesados en continuar con esta

linea de investigacion.



lMarco Conceptual

1.1 Asfalto

El asfalto o cemento asfaltico es un material de color marrén oscuro a negro, compuesto
principalmente por hidrocarburos, se caracteriza por ser semisélido a temperatura
ambiente, poseer propiedades cementantes y ser soluble en tricloroetileno. Se obtiene de
la destilacion del petrdleo crudo o a partir de fuentes naturales y puede ser utilizado en un
gran numero de aplicaciones (ASTM, 2022; IDU, 2019a; INVIAS, 2022a; Reyes, 2003).

1.1.1 Procesos de produccion del asfalto

Existen dos procesos de produccion del asfalto: de origen natural y por destilacion del

petréleo . Segun The Asphalt Institute (1973), el natural , se forma a partir del petréleo
cuando sus fracciones volatiles se evaporan de manera natural, dejando los componentes
asfalticos. Se presenta en diversas formas, como los manantiales, los lagos y las
exudaciones (ver Foto 1-1). Ademas, también es posible encontrarlo en rocas asfalticas

gue, segun Reyes (2003), son rocas porosas impregnadas de asfalto (ver Foto 1-2).

Foto 1-1: Lago de asfalto natural Foto 1-2: Roca asféltica o asfaltita

e

NAL (2023)

el-lago-de-asfalto-de-guanoco/
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El proceso de produccién por destilacion del petrdleo se lleva a cabo en dos etapas: la
primera, de destilacion atmosférica , y la segunda de destilacién al vacio . En la
destilacion atmosférica , segun Vaccum Solutions (2020), el crudo se calienta en un horno
tubular a presién atmosférica a temperatura no mayor que 400 °C (para evitar su
agrietamiento), provocando su evaporacion. Luego, los vapores ascienden por una torre
de destilacion, donde se enfrian y condensan en distintos niveles segln sus puntos de

ebullicion, permitiendo la extraccion de diversas fracciones de hidrocarburos.

El residuo remanente en la torre de destilacion se somete a una destilacién al vacio , la
cual, segun Betancourt (2018), permite extraer productos volatiles a temperaturas
moderadas. Finalmente, a partir de las fracciones mas pesadas presentes en los fondos
de vacio y mediante procesos de refinacién (downstream), se obtienen los asfaltos (ver
Figura 1-1).

Figura 1-1: Proceso de destilacién del petréleo hasta la obtencién del asfalto

| N

Fuente:Group KRONE (2023)

1.1.2 Clasificacion y aplicaciones del asfalto

La principal aplicacion del asfalto ha sido en el sector de la construccién de carreteras. A
partir de este producto base se han desarrollado diferentes tipos de asfalto o subproductos,

gue pueden clasificarse de la siguiente manera:
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A Cemento asfaltico

Es un asfalto obtenido de forma natural o por destilacion del petréleo, que, segin Reyes
(2003), puede combinarse con aceite fluidificante (gaséleo) para ajustar su viscosidad y
hacerlo apto para pavimentacién. A nivel internacional, se designa con las siglas CA (por
sus siglas en espariol) o AC (por sus siglas en inglés) y comercialmente se clasifican de
acuerdo con su consistencia segun los ensayos de penetracidon o viscosidad. Los asfaltos
para pavimentacion poseen propiedades aglutinantes e impermeabilizantes, ademas de
su flexibilidad, durabilidad y resistencia frente a la mayoria de los acidos, sales y alcoholes
(Reyes, 2003).

A Cemento asfaltico modificado

Son cementos asfalticos a los cuales se les adicionan modificadores para mejorar su
reologia y el desempefio de las mezclas asfalticas en las que se emplean. Los
modificadores mas comunes son los polimeros del tipo elastomero (Grano de caucho
reciclado i GCR, estireno-butadieno-estireno SBS, estireno-butadieno-caucho SBR, entre
otros) y los plastbmeros (polietilenos de baja y alta densidad, policloruro de vinilo,
polipropileno, poliestireno, entre otros) que segun (Rondén & Reyes, 2015) mejoran la
rigidez y la resistencia bajo carga monotonica, al ahuellamiento, a la fatiga y al
envejecimiento; y se usan especialmente en la fabricacion de mezclas drenantes,
discontinuas y antirreflectivas. Otros tipos de modificadores son presentados por Arenas

(2006) y se muestran en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Tipos de modificadores del cemento asfaltico

n.° Tipo Ejemplo
1 Filler Polvo de trituracion, limos, cemento portland, cenizas
volantes
2 Extendedores Carbén, azufre, lignina
3 Fibras Asbestos, poliéster, fibra de vidrio, celulosa, minerales
4 Oxidantes Sales de manganeso
5 Antioxidantes Carbén, sales de calcio, compuestos de plomo
6 Hidrocarbonos Aceites rejuvenecedores
10 A.ge’.“e? Limos, aminas
antistripping
11 Miscelaneas Siliconas, cloruro de calcio granulado

Fuente:Arenas (2006)
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A Emulsi 6n asfaltica

Es una mezcla de asfalto, agua y un agente emulsificante. Segun la ASTM (2022), es una
suspension de glébulos diminutos de material asfaltico en agua o en una solucién acuosa.
El IDU (2019b) las clasifica segun el agente emulsificante (catiénico o anibnico), la
velocidad de rompimiento (rapido, medio o lento) y su viscosidad. Las emulsiones
asfalticas tienen diversas aplicaciones, como la imprimacién, riegos de liga, sello de
fisuras, estabilizacion de materiales, recubrimientos slurry seal, tratamientos superficiales,

mezclas asfélticas en frio, entre otros.
A Asfalto espumado

Es un producto obtenido al inyectar agua fria y aire a presion a un asfalto que se encuentra
a alta temperatura. Segun Ronddén & Reyes (2015), su principal aplicacion es la
estabilizacion de granulares no tratados, asi como la fabricacion de mezclas en frio y

recicladas.
A Asfalto liquido, rebajado o cut  -back

Es un asfalto diluido con un solvente derivado del petrdleo. Segun Arenas (2006) se
clasifica segun el tiempo de curado (lento, medio y rapido); y se usa en mezclas en frio,
tratamientos superficiales y riego de imprimacién. No obstante, Rondén & Reyes (2015)
establecen que su uso en Colombia ha disminuido por el alto grado de contaminacién
ambiental que generan en su proceso de curado. En consecuencia, este producto ha sido

reemplazo en gran medida por las emulsiones asfalticas.

1.1.3 Propiedades fisicas del asfalto

Dentro de las propiedades fisicas del asfalto se destacan la durabilidad, adhesion,
susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento (Salamanca, 2007), asi

como la impermeabilidad al agua (Betancourt, 2018).

La durabilidad se refiere a la capacidad del asfalto para conservar sus caracteristicas
iniciales a lo largo del tiempo, luego de someterse a procesos normales de degradacion y
envejecimiento una vez puesto en servicio (Salamanca, 2007). Su evaluacion se realiza a
través del andlisis de las propiedades fisicas del residuo de un asfalto envejecido en

laboratorio, utilizando modelos que simulan las condiciones reales de envejecimiento. Esta
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propiedad influye de manera directa en la vida util de las estructuras de pavimento, que
deben resistir altas cargas vehiculares y diferentes condiciones ambientales que, con el
paso del tiempo, afectan tanto al cemento asfaltico y como a los agregados pétreos.

La adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse a los agregados pétreos que
conforman la mezcla asféltica. Se estima a partir de ensayos de laboratorio que determinan
el desempefio de las mezclas asfélticas, tales como el ensayo de traccion indirecta (INV
E- 725), de inmersién-compresion (INV-E 738), de adherencia en bandeja (INV E-740), de
adhesividad Riedel Weber (INV E-774) y el de choque de la placa vialit (INV E-775). Por
otro lado, la cohesién se relaciona con la suficiencia para mantener unidas firmemente

estas particulas de agregado luego de instalada la mezcla asféltica (Salamanca, 2007).

La susceptibilidad a la temperatura  se refiere a la tasa de variacién de la consistencia
del cemento asféltico con la temperatura e influye en el comportamiento de la mezcla
asféltica una vez puesta en servicio. Esta propiedad esta relacionada directamente con la
reologia, que estudia la respuesta interna de los materiales cuando son sometidos a
esfuerzos (Hunter, Self & Read, 2015).

Segun Reyes (2003) el asfalto es un material termoplastico y visco-elastico es decir que
su consistencia cambia con la temperatura, la magnitud y la duracion de la carga. La
susceptibilidad a la temperatura se estima a través del indice de penetracion que permite
seleccionar asfaltos adecuados segun las condiciones climaticas de un proyecto y se

calcula a partir de ensayos de propiedades fisicas (penetracién y punto de ablandamiento).

El envejecimiento del asfalto es el proceso por el cual este material se deteriora y sufre
cambios en sus propiedades con el paso del tiempo, puede entenderse como el inverso
de la durabilidad y conlleva al aumento de la consistencia del cemento asfaltico. Segln
Betancourt (2018) el envejecimiento indica la tendencia a la degradaciéon de sus
propiedades que redunda en la mayor o menor dificultad para la conservacion de las

propiedades en el tiempo, del asfalto y de la mezcla asfaltica que lo contiene.

El envejecimiento ocurre en dos etapas: el envejecimiento a corto plazo T ECP, que tiene
lugar durante la destilacion, transporte, almacenamiento, fabricacion e instalacién de la
mezcla asfaltica, y el envejecimiento a lago plazo 1 ELP, que se desarrolla durante la

operacion y vida util del pavimento. De acuerdo con Reyes (2003), existen seis factores
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gue contribuyen al envejecimiento en ambas etapas: la oxidacion, volatilizacion,

polimerizacion, tixotropia, sinéresis y separacion.

Para finalizar, el envejecimiento se evallUa a partir de pruebas de laboratorio que simulan
las condiciones reales de envejecimiento. Para el ECP, se emplean los ensayos de Thin
Film Oven Test i TFOT (INV E-721) y Rolling Thin Film Oven Test i RTFOT (INV E-720).
Para el ELP, se utiliza el ensayo Pressurized Aging Vessel i PAV (INV E-751).

1.1.4 Composicion quimica del asfalto

La composicion quimica del asfalto puede determinarse a partir del fraccionamiento SARA,
el andlisis elemental, la espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier y

reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) y la resonancia magnética nuclear i RMN.
A Fraccionamiento SARA

Es una técnica analitica que separa el asfalto en fracciones a través de diversos tipos de
solventes, dividiéndolo en dos grupos quimicos: asfaltenos y maltenos. Los maltenos, a su
vez, se subdivididen en saturados, aromaticos y resinas. Sin embargo, estos grupos no se
encuentran bien definidos y existe cierta superposicion entre ellos. (Hunter et al., 2015;
Reyes, 2003). Asi mismo, Betancourt, Avella & Trujillo (2016) analizaron tres asfaltos
diferentes mediante el fraccionamiento SARA vy evidenciaron limitaciones para

proporcionar una descripcion precisa de la composicion estructural y quimica del asfalto.

La Figura 1-2 presenta un esquema del método de cromatografia que utiliza solventes
para el fraccionamiento. Ademas, en la Tabla 1-2 se reportan resultados del

fraccionamiento SARA de asfaltos colombianos.
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Figura 1-2: Esquema del método cromatogréfico para fraccionamiento SARA

n-heptane
precipitation

Solubles ‘ Insolubles

|
asphaltenes

Silica gelfalumina

chromatography
Elution with Elution with Elution with
n-heptane twluene toluene/methanol

Fuente:Hunter et al. (2015)

Tabla 1-2: Resultado del fraccionamiento SARA para asfaltos colombianos

SARA Asalto 1l Asfalto2  Asfalto3 B/bermeja  Cartagena Apiay
Saturados (%) 14.18 13.86 13.54 23.85 25.37 21.67
Arométicos (%) 39.59 39.59 43.43 32.77 25.67 26.76

Resinas (%) 33.69 33.06 29.03 31.88 36.32 30.47
Asfaltenos (%) 12.53 13.48 13.99 10.83 12.64 21.10

Fuente: Adaptado dBetancourt et al. (2016) Arenas (2006)

- Los asfaltenos contienen las moléculas mas pesadas del asfalto, estan
compuestos por anillos aroméaticos polinucleares rodeados de cadenas alquilicas
(Arenas, 2006). Tienen un efecto significativo en las caracteristicas reoldgicas del
asfalto, un incremento de esta fraccion conlleva a disminuir la penetracion y
aumentar el punto de ablandamiento, y constituyen entre el 5y 25% del asfalto
(Hunter et al., 2015).

- Lasresinas son sélidos o semisdlidos de color café oscuro y, al ser de naturaleza
polar, son fuertemente adhesivos. Estas componen del 5 al 30% del asfalto y
contienen hidrégeno, carbono y en menor medida, oxigeno, azufre y nitrégeno en
menor medida (Hunter et al., 2015; Ronddon & Reyes, 2015). Ademas, su
adhesividad se debe al contenido de aromaticos y a los acidos nafténicos (Arenas,
2006).
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- Los saturados son aceites viscosos apolares de color amarillo claro y hacen parte
del 5 al 20% del asfalto (Hunter et al., 2015). Poseen menor adsorcién y son

compuestos aromaticos de nafta y componentes saturados (Arenas, 2006).

- Los aromaticos comprenden los compuestos aromaticos nafténicos de menor
peso molecular, representan la mayor proporcion el medio de dispersion de los

asfaltenos y constituyen entre el 40 y 65% del asfalto (Hunter et al., 2015).

A Andlisis Elemental

Este método ha demostrado que el asfalto se encuentra compuesto por moléculas de
carbono (82-88%) e hidrégeno (8-11%), lo demas son heteroatomos tales como azufre (0-
6%), oxigeno (0-1.5%), nitrogeno (0-1%) y trazas de metales en proporciones de partes
por millon como el vanadio, niquel, hierro, entre otros. (Betancourt, 2018; Hunter et al.,
2015).

Investigaciones como la de Betancourt (2018) han implementado esta técnica mediante el
equipo Flash 2000 series (Thermo Scientific) y para la determinacion de C, H, Ny S se
calcind la muestra a temperaturas entre 900 °C y 1000 °C vy los gases producidos COa,
H20, N2 y SO, se separaron en una columna cromatografica y se cuantificaron mediante
un detector de conductividad térmica. Por otro lado, el oxigeno se determiné en el mismo
equipo con una condicién analitica diferente y en modo de pirdlisis, convirtiendo la muestra
en gas CO para su cuantificacion. En la Tabla 1-3 se registran los resultados del analisis
elemental de asfaltos colombianos provenientes de plantas de mezclas asfalticas de

Bogotéa D.C y sus alrededores.

Tabla 1-3: Analisis elemental de asfaltos colombianos provenientes de plantas de
mezclas asfélticas de Bogota D.C. y sus alrededores.

P1A P2 P3A P3B P4 P5A
Carbono (%) 85.69 85.73 85.84 86.27 85.94 85.34
Hidroégeno (%) 10.50 10.45 10.42 10.60 10.65 10.74
Nitrégeno (%) 0.94 0.99 1.02 0.79 0.73 0.73
Azufre (%) 1.64 1.65 1.65 1.39 1.66 1.66
Oxigeno (%) 1.24 1.19 1.07 0.95 1.02 1.52

Fuente: Adaptada dBetancourt (2018)
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A Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier y Reflectancia
Total Atenuada 1 FTIRT ATR

Esta técnica analiza la composicién guimica identificando las longitudes de onda
asociadas a sus grupos funcionales en el rango del infrarrojo. Segun Toledo (2024), se
emplea energia del infrarrojo medio modulada para examinar la muestra, esta luz se
absorbe a frecuencias especificas que corresponden a las energias de enlace
vibratorio interatdmico de la molécula. Cuando la energia de enlace vibratorio coincide
con la luz infrarroja, el enlace absorbe dicha energia lo que permite identificar los
grupos funcionales presentes en la muestra a partir de distintas longitudes de onda en
el espectro del infrarrojo medio.

La Tabla 1-4 y la Figura 1-3 muestran los grupos funcionales identificados por
Betancourt (2018) al caracterizar un asfalto fresco y recuperado de una planta de
mezclas asfalticas. Las regiones de espectros que mostraron sefiales completamente
superponibles se designaron como invariantes y aquellas que mostraron variaciones

notables como variantes.

Tabla 1-4: Grupos funcionales de un asfalto fresco y recuperado de una planta de
mezclas asfalticas caracterizados mediante FTIR-ATR

Variante / Invariante Grupo Funcional

I1 Hidrocarburos alifaticos, olefinas y aromaticos

V1 Grupo carbonilo o de peréxidos

I2 Olefinas y arométicos

I3 Alifaticos saturados: metilos y metilenos

la Grupo metilo y metileno ramificados (isoalcanos)

V> Epdxidos (éteres ciclicos) y grupos oxi de éteres arométicos

V3 Grupo oxi en éteres alifaticos o grupo sulfuro-tioéteres, sulfoxidos
alifaticos y arométicos

V4 Aromaticos (sustituidos)

Fuente: Adaptado dBetancourt (2018)
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Figura 1-3: Espectros FTIR de un asfalto fresco y recuperado de una planta de

mezclas asfalticas caracterizados mediante FTIR-ATR
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P5S-recuperado: asfalto recuperado de una mezcla asfaltica elaborada en planta

Fuente: Adaptado de Betancourt (2018)

Figura 1-4:

de mezclas asfalticas
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Esta técnica es util para identificar los cambios en la composicién quimica debido a la
modificacion de los asfaltos. En su estudio, Betancourt (2018) implement6 esta técnica
para caracterizar quimicamente un asfalto modificado con Sasobit® (cera sintética de
cadena larga) y posteriormente recuperado de una planta de mezclas asfalticas (ver Figura

1-4).
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A Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear i RMN:

Es una técnica analitica que se utiliza para determinar la estructura molecular y la
composicion quimica de una muestra. Su funcionamiento se basa en que un campo
magnético externo estacionario provoca que ciertos nucleos de una molécula absorban
radiofrecuencias selectivas. La energia absorbida induce una transicion en los espines

nucleares, que se observa en un espectro de RMN (Merck, 2024).
En la Tabla 1-5 se muestran resultados de la caracterizacion del asfalto mediante la
técnica de Resonancia Magnética Nuclear de asfaltos colombianos.

Tabla 1-5: Distribucion porcentual del hidrégeno en los fragmentos estructurales de
asfaltos frescos sin fraccionar determinada por RMN

H tipo Intervalo P1A P2 P3A
(asignaciones) (ppm) (%) (%) (%)
Alifatico (Parafinas y 0.5-4.5 94.48 94.33 94.35
naftenos)
Olefinico 4.6-6.2 0.26 0.21 0.21
Aromatico 6.3-9.3 5.23 5.44 5.43
OH fendlico 5.0-9.0 0.02 0.02 0.02

Fuente:Betancourt et al. (2016)

1.1.5 Caracterizacion del asfalto

Para que el asfalto pueda ser usado como material en la construccién o conservacion de
obras viales, es necesario que cumpla ciertos requisitos de calidad, los cuales se enfocan
en determinar particularmente el estado de consistencia del material bajo diferentes
condiciones de ensayo (carga y temperatura). Los ensayos de laboratorio que

comunmente se realizan a nivel nacional se describen de manera general a continuacion:
A Penetracién (INV E -706-13)

Consistencia de un material expresado por medio de la distancia, en décimas de
milimetro, hasta la cual penetra verticalmente una aguja normalizada en el material en
condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se
realiza a 25 °C, durante un tiempo de 5 segundos y con una carga movil total, incluida
la aguja, de 100g; aunque se pueden emplear otras condiciones previamente definidas

tal y como se muestra en la Tabla 1-6. (INVIAS, 2013c).
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Tabla 1-6: Posibles condiciones del ensayo de penetracion

Temperatura (°C) Carga (9) Tiempo (s)
0 200 60
4 200 60
45 50 5
46.1 50 5

Fuente:Adaptada dgINVIAS2013c)

Foto 1-3: Ensayo de penetracion en materiales bituminosos

B

Fuent: ropia
A Punto de ablandamiento - PA (INV E-712-13)

Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de laton, se
calientan a una velocidad controlada en un bafio liquido, mientras cada uno de ellos
soporta una bola de acero. El punto de ablandamiento se considera como el valor
medio de las temperaturas a las cuales los dos discos se ablandan lo suficiente, para

gue cada bola envuelta en material bituminoso caiga una distancia de 25 mm (1")
(INVIAS, 2013e).
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Foto 1-4: Ejecucién del ensayo PA Foto 1-5: Finalizacién del ensayo PA

Fuente: Propia Fuente: Propia

A Viscosidad (INV E -717-13)

La viscosidad es una medida de la resistencia de la resistencia de un liquido a fluir,
definida como la relacién entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte
(INVIAS, 2013g). Esta propiedad es importante para determinar las temperaturas de

mezclado y compactacion en la elaboracién en la produccién de mezclas asfalticas.

Los viscosimetros de copa, capilar y rotacional son el equipo utilizado para medir la
viscosidad del cemento asfaltico (Hunter et al., 2015). En el viscosimetro rotacional
(Foto 1-6) se coloca una pequefia cantidad de muestra en un recipiente (Foto 1-7) a
temperatura constante, y la viscosidad (en Pa-s) se determina a partir del par de torsion
requerido para mantener un vastago cilindrico (Foto 1-8) sumergido girando a
velocidad constante. La unidad de viscosidad en el Sistema Internacional (SI) es el
Pascal-segundo (Pa-s) y en el sistema CGS se utiliza el Poise (P). El factor de
conversion comunmente utilizado corresponde a que 1 Pa-s equivale a 10 P (INVIAS,
20139).
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Foto 1-6: Viscosimetro rotacional Foto 1-7: Recipiente de ensayo Foto 1-8: Vastago cilindrico

Fuent: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia

A Ductilidad (INV E -702-13)

El ensayo consiste en someter una probeta del material asféltico a un ensayo de
traccion, en condiciones normalizadas de velocidad y temperatura, en un bafio de
agua, definiéndose la ductilidad como la longitud méaxima, en cm, que se estira la
probeta hasta el instante de su rotura (INVIAS, 2013a). Las condiciones tipicas de

ensayo corresponden a temperatura de 25 °C y deformacion controlada de 50 + 2.5mm
por minuto.

Foto 1-9: Ejecucion del ensayo de Foto 1-10: Continuacion del ensayo de
ductilidad ductilidad

Fuente: Propia Fuente: Propia
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También se analiza la durabilidad del material, realizando los ensayos descritos
anteriormente sobre muestras que previamente han sido sometidas a condiciones de alta
temperatura y/o presion buscando simular el envejecimiento a corto - ECP y a largo plazo
- ELP.

A Envejecimiento a corto plazo i ECP

Los ensayos que simulan el ECP son el Thin film oven test i TFOT y el Rolling thin film
oventesti RTFOT, los cuales permiten estimar el cambio aproximado que se produce en
las propiedades del asfalto durante el proceso convencional de mezclado a 150° C
(INVIAS, 2013j). Se basan en someter las muestras de asfalto a 163 °C en hornos
giratorios, variando factores como rotacion, tiempo de exposicion y tamafio de muestra. La
Tabla 1-7 presenta las condiciones especificas de los dos ensayos utilizados para simular
el ECP.

Tabla 1-7: Ensayos de laboratorio que simulan el ECP i (TFTO y RTFOT)

Nombre del ensayo Thin film oventest - TFOT  Roalling thin film oventest 1 RTFOT
Norma de ensayo INV E-721-13 INV E-720-13
Tipo de envejecimiento ECP ECP
Tipo de horno Rotatorio Rotatorio
Velocidad de rotacion 6 RPM 15 RPM
Caudal de aire N.A 4.0 £0.2 L/min
Temperatura de ensayo 163+ 1°C 163+ 1°C
Tiempo de exposicion 5.0h 85 min
Tamafio de muestra 50+0.5¢g 35+£05¢g
Espesor del asfalto 3.2 mm _ ~ 14mm

llustracién del equipo

Fuente:Adaptado deNVIAS2013i, 2013jy Vialab (2025)
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A Envejecimiento a largo plazo i ELP

El ensayo Pressurized Aging Vessel T PAV estd disefiado para simular el
envejecimiento por oxidacion que ocurre en ligantes asfalticos durante la vida de
servicio del pavimento (INVIAS, 2013n). Este ensayo consta de dos etapas:
Preparacion previa mediante RTFTO y ejecucion del ensayo PAV. El ensayo RTFOT
se ejecuta segun lo indicado en la Tabla 1-7 y el ensayo PAV consiste en someter el
residuo del RTFOT a condiciones exigentes de temperatura, presion y tiempo de
exposicion. La Tabla 1-8 precisa las dos etapas necesarias para simular el ELP en el
laboratorio.

Tabla 1-8: Etapas 1y 2 del ensayo de laboratorio PAV para simular el ELP

Etapa 1 2
Nombre de la etapa Preparacion previa Ensayo PAV
Nombre del ensayo Rolling thin film oven test7 RTFOT Pressurized Aging Vessel i PAV
Norma de ensayo INV E-720-13 INV E-751-13
Tipo de envejecimiento ECP ELP
Tipo de horno Rotatorio No Rotatorio
Velocidad de rotacién 15 RPM N.A
Caudal de aire 4.0£0.2 L/min N.A
Presion de aire N.A 2.1+0.1 MPa
Temperatura de ensayo 163x1°C 90°Ci 110°C
Tiempo de exposicion 85 min 20 h £ 10 min
Tamafio de muestra 35+05¢g

Espesor del asfalto

1.4 mm

llustracion del equipo

Al realizar el analisis del conjunto de resultados de ensayo que hasta el momento se han
mencionado, es posible evaluar la susceptibilidad a la temperatura del material, la cual se

describe a continuacion:

A Susceptibilidad a la temperatura

La susceptibilidad térmica determina que tan estable es la consistencia del material frente
a los cambios de temperatura, lo cual influye en el comportamiento de la mezcla asfaltica

durante su vida Ytil. Esta susceptlostndidesdtad, ise
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penetraci-n (I P) y de susceptibil i dBethncoud,
2018, p.19).

- Indice de penetracion (INV E -724-13)

Este indice, concebido por Pfeiffer y Van Doormaal, se calcula a partir de los
valores de la penetracion a 25 °C y del punto de ablandamiento con anillo y bola.
Se asume que, a la temperatura del punto de ablandamiento, la penetracion es de
800 (0.1 mm) y, por otro lado, que los valores de penetracion en funcion de la
temperatura se representan por una linea recta, si se elige en ordenadas una
escala logaritmica para la penetracion (INVIAS, 2013k). Ademas, segiin Betancourt
(2018) el IP es igual a cero para un asfalto con una temperatura de ablandamiento
de 40 °C y una penetracion a 25 °C de 200 (0.1mm).

A continuacion, se detalla el resumen realizado por Hunter et al. (2015) con
respecto al origen de la deduccién del IP, segun lo propuesto por Pfeiffer y Van

Doormal;

Al graficar el logaritmo de la penetracion en funcién de la temperatura de ensayo,

se obtiene una linea recta que se representa por la siguiente ecuacion:

I IneEdzY 0 (1.1)
Donde:
penes la penetracion a la temperatura de ensayo (T)
A representa la susceptibilidad térmica del logaritmo de la penetracion
T es la temperatura de ensayo
K es una constante

El valor de A varia entre 0.015 y 0.06, lo cual muestra una diferencia considerable
en la susceptibilidad térmica. Pfeiffer y Van Doormaal propusieron la ecuacion 1.2
para estimar la susceptibilidad que supone un valor cercado a cero para cemento

asfaltico de carreteras:

op P G0 (1.2)
P LT
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El valor del IP varia entre -3 y +7 para asfaltos con alta y baja susceptibilidad
térmica, respectivamente. Los valores de A y del IP pueden ser calculados a partir
de resultados del ensayo de penetracion, P; y P, correspondientes a dos
temperaturas de ensayo diferentes, T1y T, utilizando la ecuacién 1.3:
1 10¢ 1 10¢ (1.3)

~ Y
Pfeiffer y Van Doormaal encontraron que la mayoria de los asfaltos tienen una

8

penetracion cercana a 800 (0.1 mm) a la temperatura de ablandamiento. Por lo
tanto, al reemplazar T- en la ecuacién ( 1.3 ) por la temperatura de ablandamiento
(Tag) y P2 por 800 (0.1 mm) se obtiene:

1 70C 1 Tygrm (1.4)
~ Y
Ahora bien, al sustituir la ecuacién (1.4) en (1.2) y considerando que T1 es 25 °C

5

(temperatura usual para el ensayo de penetracion), el IP se calcularia como:

op POYW mad 10C ; ¢m"Y (1.5)
vl T0C ; Y pcTm

La hipotesis que considera que la penetracion a la temperatura de ablandamiento
es de 800 (0.1mm) no es vdlida para todos los asfaltos, por lo tanto, se aconseja
calcular el indice de penetracién utilizando la penetracion a dos temperaturas de
ensayo diferentes, T1 y T2. No obstante, (INVIAS, 2013k) considera la hip6tesis
valida y realiza el célculo del IP de la ecuacion 1.5 segun las ecuaciones 1.6 y 1.7
y sugiere la interpretacion de los resultados que se muestra en la Tabla 1-9 :

o Cﬂ[?‘TQ (1.6)
p Q

VTR TS&J’T

Y cu

- (1.7)
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Tabla 1-9: Interpretacién del valor del IP segun INV E-724-13

Valor del IP Interpretacion
Son cementos  asfalticos con poca
susceptibilidad a la temperatura, presentando
Mayor que +1 cierta elasticidad y tixotropia. Se les denomina
tipo gel o soplado, ya que la mayoria de los
asfaltos oxidados pertenecen a este grupo.
Cementos asfalticos con mayor susceptibilidad
Menor que -1 a la temperatura, ricos en resinas y con
comportamiento algo viscoso.
Caracteristicas intermedias entre los dos
anteriores; pertenecen a este grupo la mayoria
de los cementos asfalticos que se utilizan en
construccion de carreteras.

Fuente: Adaptado deNVIAS2013Kk)

Entre -1y +1

- Susceptibilidad de la viscosidad a la temperatura (SVT)

El indice SVT se calcula segun la ecuacion empirica de Walther, en un diagrama

con ajuste lineal (Betancourt, 2018):

Yi lici-c 1 1TIcl-C (1.8)
11 11¢
Donde — y— |, son viscosidades en centistokes medidas a 60 °Cy a 135 °C, y

"Y'y "Y son las temperaturas absolutas respectivas, en grados Kelvin (K).

También se realizan ensayos para evaluar la pureza y las condiciones de seguridad del

material, tal y como se muestra a continuacion:

A Solubilidad en tricloroetileno (INV E  -713-13)

La muestra se disuelve en tricloroetileno y se pasa a través de una almohadilla de fibra de
vidrio. El material insoluble se lava, se secay pesa. La parte que es soluble representa los
constituyentes cementantes activos del asfalto, motivo por el cual este porcentaje se exige

como minimo del 99% para ser usado en obras viales (INVIAS, 2013f).

A Contenido de agua (INV E -704-13)

Este ensayo se utiliza para determinar la existencia de contaminaciones indebidas en el
producto asfaltico y para asegurarse de que no se produzca espuma durante el

calentamiento. El contenido méaximo permitido es del 0.2% para asfaltos usados para obras
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viales. El método consiste en la destilacion a reflujo de una muestra de material asfaltico,
junto con un solvente volatil no miscible con el agua. El conjunto se calienta vy, al
condensarse, el solvente cae en un colector graduado del equipo, arrastrando el agua
presente en la muestra. Esta se separa y forma una capa inferior, mientras que el exceso

de solvente rebosa y vuelve al matraz (INVIAS, 2013b).

A Contenido de parafinas (INV E -718-13)

El contenido de parafinas del producto bituminoso se determina después de la extraccion
de los asfaltenos con destilado ligero de petroleo, y de la extraccion con acido sulftrico
fumante de la mayor parte de los componentes aromaticos. El contenido méaximo permitido
es del 3.0% para asfaltos usados en obras viales. Este ensayo es relevante pues el asfalto
procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines viales, por cuanto la
naturaleza cristalina y no adherente de las parafinas causa efectos negativos sobre la
calidad y el comportamiento del producto. A altas temperaturas, estas reducen la
resistencia a las deformaciones permanentes de las mezclas asfalticas y a bajas
temperaturas se cristalizan y contribuyen al agrietamiento; ademas, afectan adversamente
la adherencia con los agregados (INVIAS, 2013h).

A Punto de inflamacion (INV E -709-13)

El punto de inflamacién mide la tendencia de la muestra a formar una mezcla inflamable
con el aire en condiciones controladas de laboratorio. El valor minimo esperado para el
punto de inflamacién es de 230 °C. La ejecucion del ensayo consiste en llenar una copa
Cleveland con la muestra hasta un nivel especificado. Se aumenta la temperatura de la
muestra, primero con rapidez y luego a una rata constante y lenta, a medida que se
aproxima al punto de inflamacion. A intervalos de tiempo especificados, se pasa una
pequefia llama de ensayo a través de la copa. La temperatura mas baja a la cual la
aplicacion de la llama de ensayo hace que los vapores que se encuentran por encima de
la superficie del liquido desprendan una llamarada repentina, se toma como punto de
inflamacion (INVIAS, 2013d).

Desde el punto de vista reoldgico , a nivel nacional e internacional se realizan ensayos
gue permiten determinar el médulo de corte dinamico y el angulo de fase que describen
las componentes viscosa y elastica del asfalto. En Colombia, la norma de ensayo INV E-

750-13 establece los procedimientos para calcular los pardmetros reoldgicos; sin embargo,
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las especificaciones técnicas nacionales no exigen su aplicacion como requisito obligatorio

en el control de calidad del ligante para ser usado como material de obras viales.

1.2 Grano de caucho reciclado i GCR

El grano de caucho reciclado (GCR) para pavimentacion, es el resultado del procesamiento
de las llantas en desuso de camioén o vehiculos livianos, mediante su trituracion y
pulverizacion, o de algun otro proceso, tal como el raspado de la huella en el proceso de
reencauche (IDU, 2019c). La composicién de las llantas varia segun el tipo de vehiculo
(ver Tabla 1-10): las llantas de vehiculos livianos suelen componerse por polimeros del
tipo Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SR), y las de camiones o
buses principalmente de caucho natural (NR), un polimero crudo de alto peso molecular
cuyo constituyente primordial es el poliisopreno. El caucho natural se obtiene a partir de la
filtracion y solidificacion del latex proveniente del arbol Hevea brasiliensis y posee
propiedades elasticas con alta durabilidad y resistencia a la fatiga (Bressi, Fiorentini, Huang
& Losa, 2019).

Tabla 1-10: Comparacion entre la composicion de las llantas de vehiculos livianos y
camiones.

Material Vehiculo Liviano (%) Camion/Bus (%)
Caucho/elastémero 48 43
Negro de carbono 22 21
Metal 15 27
Textil 5 -
Oxido de Zinc 1 2
Azufre 1 1
Aditivos 8 6

Fuente:Lo Presti (2013)

Segun Bressi et al. (2019), el caucho natural se somete a un proceso de vulcanizaciéon
(irreversible a temperatura ambiente y a presion atmosférica) cuando se utiliza para
producir llantas de vehiculos, creando enlaces quimicos entre sus moléculas de azufre y
carbono, y mejorando sus propiedades evitando su agrietamiento. Desde la perspectiva
fisica, Thodesen, Shatanawi & Amirkhanian (2009) afirma que las llantas se componen
principalmente de caucho, aceroy fibra (ver Foto 1-11, Foto 1-12y Foto 1-13); apreciables
después del proceso de trituracién. La fibra y el acero forman parte del esqueleto
estructural de la llanta y el caucho forma la banda de rodadura, la pared lateral, los apices,

el revestimiento y la cuiia del hombro (Lo Presti, 2013).
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Foto 1-11: Caucho reciclado Foto 1-12: Acero de llantas

Fuente: Propia Fuente: Propia

1.2.1 Proceso de producciéon del GCR

Foto 1-13: Fibras luego del triturado

"' . I i’?- '..

Fuente Propia

Segun Lo Presti (2013) los métodos mas comunes para la producciéon del GCR a partir de

las llantas de automéviles y camiones en desuso son a la molienda ambiental y la molienda

criogénica. La Tabla 1-11 muestra las generalidades de ambas moliendas segun este

autor.

Tabla 1-11:

Tipos de molienda para la produccién de GCR

Tipo de
molienda

Descripcién

llustracién Microscopica

Ambiental

Molienda de llantas a temperatura ambiente.
Se inicia con la separacion del alma de acero
de las llantas, por posteriormente se realiza la
trituracion primaria donde se obtienen
fragmentos de caucho (460 mm hasta 25 mm),
acero y fibra. Los tres componentes se
movilizan mediante banda transportadora
mientras el acero se extrae por magnetismo y
la fibra por aspirado, el caucho continda su
curso hacia la trituraciébn secundaria para
obtenerlo en granos del tamafio entre 5 a 0.5
mm.
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Este proceso utiliza nitrégeno liquido para
congelar los fragmentos de llanta entre -87 vy -
198 °C hasta que el material se vuelva

Criogénica  quebradizo, luego se utliza un molino de
martillos para romper el caucho congelado en
particulas lisas con un area superficial
relativamente mas baja.

Fuente: Adaptada deo Presti (2013)

El tipo de molienda influye en la superficie especifica del grano de caucho reciclado.
Cuando la superficie especifica es mayor, el area de contacto del grano con el asfalto
también es mayor, lo que promueve una mejor interaccién entre ambos materiales. En su
estudio, Putman, Thompson & Amirkhanian et al. (2005), compararon los valores de
viscosidad del asfalto modificado con GCR proveniente de molienda ambiental y
criogénica, y encontraron una mayor viscosidad en el ligante modificado con molienda

ambiental, evidenciado una interaccién mas efectiva con respecto a la molienda criogénica.

1.2.2 Caracterizacion del GCR

Los requisitos para el uso del GCR como moadificador del asfalto varian entre lo
internacional y nacional. A nivel internacional, las especificaciones incluyen criterios fisicos
y quimicos. Los fisicos se enfocan en la limpieza del material y en el contenido de agua,
metales no ferrosos, fibra en masa, polvo mineral y otros elementos extrafios; y los
guimicos, hacen referencia su composicion con respecto a contenido de extracto
acetoénico, cenizas, negro de carbono, azufre, caucho natural, entre otros. En cambio, a
nivel nacional, sélo se exigen propiedades fisicas (similares a las internacionales) sin algun

requerimiento normativo sobre propiedades quimicas del GCR.

1.3 Asfalto modificado con GCR

El asfalto modificado con GCR o comunmente denominado asfalto-caucho (AR por sus
siglas eningles), es una mezcla de cemento asfaltico, grano de caucho reciclado y diversos
aditivos. De acuerdo con Caltrans (2006), el componente de GCR debe corresponder al
menos el 15% del peso total del ligante modificado y haber reaccionado lo suficiente para

causar el hinchamiento de las particulas de caucho.
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1.3.1 Métodos de produccion del asfalto modificado con GCR

La primera experimentacion de mezclar caucho natural y asfalto para obtener asfalto
modificado tuvo lugar en la década de 1840. Posteriormente, se empezé a usar caucho
sintético y el proceso de fabricacion mejord progresivamente entre 1930 y 1940 (Bressi et
al., 2019). En la década de 1960, las llantas en desuso fueron procesadas y usadas como
un material secundario en la industria del pavimento (Lo Presti, 2013). Desde entonces dos

procesos han sido usados para el uso de GCR en mezclas asfalticas: el humedo y el seco.

A Proceso hiimedo

Segun el CEDEX (2007) y el Ministerio de Fomento (2007, 2009) consiste en usar un
tanque para mezclar exhaustivamente el GCR con el cemento asfaltico por 1 a 2 minutos,
posteriormente en un tanque diferente, se agita con barrenas y se permite la reaccion de
la mezcla por un periodo de 45 a 60 minutos con el fin de obtener las caracteristicas de
ingenieria de ambos ingredientes base (ver Figura 1-5). Este proceso de produccion es
llamado proceso humedo de alta viscosidad vy fue desarrollado por Charles McDonalds
en la década de 1960.

Figura 1-5: Diagrama del proceso himedo McDonald o de alta viscosidad

™~
BASE
BITUMEN
RUBBER DUAL COMPARTMENT TANKS
HOPPER HOLDING HOLDING
TANK TANK
HIGH SPEED | Hot bitumen Auger mixin, Auger mixing
<+ -

BLENDER

s
\ Circulation
1-2 Minutes

Rubber crumbs Q )

—_—

@ 25 kg bags Asphalt Plant

Fuente:Lo Presti (2013)

Durante las décadas de 1980 y 1990, se incluyeron otros dos procesos del tipo
hamedo, el de mezclado continuo (CB por sus siglas en inglés) y de mezclado

terminal (TB por sus siglas en inglés). El proceso CB, desarrollado en la Florida, se
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diferencia del proceso McDonald en que la reaccion se produce durante la mezcla,
utilizando una Unica unidad de agitadores, menores porcentajes de GCR (de 8 a 10%)
y tamafios mas pequefios, requiriendo asi, menores temperaturas de mezclado y
tiempos de reaccion mas cortos (Bressi et al., 2019). En el proceso TB, Caltrans (2006)
afirma que la mezcla del GCR con el cemento asféltico se realiza directamente en la
refineria o en una terminal de almacenamiento y distribucion de asfalto, para luego ser
transportada a la planta de mezcla asfaltica o al lugar de aplicacion. Este método no
requiere agitacion para mantener las particulas de GCR uniformemente dispersas pues
el tamafio de las particulas usado es menos gue el tamiz n.°50 (300mm). Por lo tanto,
la reaccion es relativamente rapida y la dispersion se genera mediante la circulacién
normal dentro del tanque de almacenamiento sin la necesidad de usar sinfines o

barrenos especiales.

A Proceso seco

Es conocido como PlusRide y segun Bressi et al. (2019) y Caltrans (2006) consiste en
utilizar el GCR como reemplazo del 1 al 3% del peso total del agregado de la mezcla
asfaltica, no como parte del ligante asféltico, con contenido de vacios del 2 al 4% y tamafios
de 2 a 6.3 mm del grano. Este método fue desarrollado en Suiza a finales de la década de
1960. Bressi et al. (2019) afirman que a finales de los afios 80 y principios de los 90,
Takallou introdujo el concepto de proceso seco genérico el cual, a diferencia del
PlusRide , que requiere una granulometria GAP GRADED (tamafios de agregados
di stribuidos de manera no unifor me), per
de ahi su nombre y con tamafios de grano de 0.18 a 2mm. Un proceso adicional, en seco,
llamado chunck -rubber es el resultado de la modificaciéon del disefio PlusRide,
aumentando el tamafio maximo del GCR (entre 4.75 y 12.5mm) y el porcentaje de caucho

utilizado en la mezcla asfaltica.

La principal desventaja que existe al usar el proceso seco es la interaccion parcial que
ocurre entre el GCR vy el asfalto, ya que el caucho se incorpora como un agregado mas
durante la produccion de la mezcla asféltica. En cambio, en el proceso himedo el GCR
y el asfalto interaccionan por un tiempo aproximado de 60 min antes de mezclarse con los

agregados. Como consecuencia, en el proceso seco, no es posible conocer con precisiéon

mi

t e
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las propiedades del ligante resultante y es necesario realizar una extraccién posterior a la

fabricacidén de la mezcla para conocerlas, dificultando asi el control de calidad de la mezcla.

La Figura 1-6, a modo de mapa conceptual, resume los materiales, procesos, tecnologias
y productos para el uso de GCR en materiales de carreteras, de la cual se destaca una
conexién entre el proceso seco genérico , el PlusRide y el producto ligante asféltico

modificado con caucho producido por via humeda.

Figura 1-6: Principales materiales, procesos, tecnologias y productos para el uso de
GCR en materiales de carreteras
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PlusRide
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D i Genericdry i (Rubber modified hot
I’y process mix asphalt)

19905 - SHRP

chunk-rubber
asphalt

Fuente:Bressi et al. (2019)

1.3.2 Factores que influyen en las propiedades del asfalto
modificado con GCR

Diversos autores han manifestado que existen ciertos factores que tienen un impacto
relevante en las propiedades del cemento asfaltico con GCR modificado por via hiumeda.

Segun Lo Presti (2013) los factores podrian clasificarse de la siguiente manera:

A De procesamiento

Tiempo, temperatura y velocidad de la agitacion aplicada durante la fabricacion del ligante

modificado.
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A Del GCR

Contenido, granulometria, origen y tipo de molienda.

A Del asfalto

Origen y tipo de consistencia.

Resultados experimentales como los de Putman et al. (2005) evidenciaron que asfaltos
modificados con GCR con contenidos del 15% obtuvieron mayores valores de viscosidad
gue aquellos modificados con contenidos del 10%. En el mismo sentido, se obtuvieron
mayores valores de esta propiedad para el GCR que se obtuvo mediante molienda
ambiental con respecto a los de molienda criogénica. Finalmente, esta investigacion
concluy6 que el tamafio del GCR influye significativamente en la viscosidad del ligante
modificado, observandose los valores mas altos en las particulas mas finas (menores al

tamiz n.°40) en comparacion con las mas gruesas (tamiz n.°14).

1.3.3 Proceso de interaccion/reaccion asfalto T GCR

El éxito del asfalto modificado con GCR se resume en generar de manera correcta la
interaccion entre la particula de caucho y el asfalto, es decir que el tiempo de reaccion, la
temperatura de mezclado y la velocidad de agitacién sean los adecuados para que esto

ocurra.

La interaccidon entre el asfalto y el GCR aln no ha sido totalmente caracterizada,
tradicionalmente se entiende que no es de naturaleza quimica sino fisica donde la
viscosidad del ligante aumenta debido al hinchamiento de las particulas de GCR. Segun
Lo Presti (2013) la reaccion se compone de dos procesos simultaneos: digestion parcial
del caucho en el asfalto vy la adsorcion de los aceites aromaticos dentro de las
cadenas poliméricas (principales componentes del caucho natural y sintético) contenidas
en el GCR, causando asi el hinchamiento y ablandamiento de estas particulas. Bermejo,
Gallego & Saiz (2014) precisanqueal r ededor de |l a part2cul a
una fAcapa blandad que se desprende por el
integra en el asfalto. Sin embargo, Lo Presti (2013) advierte que, si la temperatura es
demasiado alta, el tiempo muy prolongado y/o la velocidad de agitacion es excesiva, el

hinchamiento continuara hasta el punto en que es reemplazado por la

de GC(

ef ec
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despolimerizacién/desvulcanizacién que provoca la dispersion del GCR en el asfalto,
causando finalmente la pérdida de la modificacion (ver Figura 1-7).

Figura 1-7: Evolucion de la interaccion asfalto i GCR

=499

Bitume

Température Bitume Caoutchouc Digastion Dilution
“avec pertes
de propriétés”

Fuente:Bermejo et al. (2014)

La pérdida de la modificacion puede verificarse a través de las propiedades del asfalto
modificado, por ejemplo, la viscosidad obtiene el mayor valor cuando la digestiéon ha
ocurrido exitosamente y empieza a disminuir drasticamente cuando inicia la
despolimerizacién, esto se ilustra de manera conceptual en la Figura 1-8 y segln
resultados experimentales en la Figura 1-9; que en este caso compara los valores de
viscosidad obtenidos utilizando un viscosimetro rotacional y dos agujas diferentes (SC-27
y DHR), evidenciando en ambos casos un maximo de viscosidad y posteriormente su
disminucién a medida que se incrementa el tiempo de reaccion o de digestion.

Figura 1-8: Evolucion de las propiedades durante la reaccion del asfalto -GCR
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Fuente:Bermejo et al. (2014)
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Figura 1-9: Variacion de la viscosidad en funcién del tiempo de digestiéon
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Fuente:Medina, Giancontieri & Lo Presti (2020)

1.3.4 Ventajas y desventajas del uso del asfalto modificado con

GCR

El uso a través del tiempo del cemento asfaltico modificado con GCR como material de

construccion en carreteras o vias urbanas ha permitido establecer las ventajas y

desventajas que tiene su implementacion. Bressi et al. (2019) las resume de la siguiente

manera:

-

A

Ventajas

Aumento de la rigidez de la mezcla asfaltica aumentando la resistencia al
ahuellamiento.

La adicion de GCR potencia la elasticidad de la mezcla asféltica, mejorando la
resistencia a los esfuerzos repetitivos provocados por el paso de vehiculos, es decir
gue mejora la resistencia a la fatiga.

Si se usa un asfalto base menos rigido en la modificacion se puede lograr menos
agrietamiento térmico a bajas temperaturas de funcionamiento. También se
evidencia mejor resistencia a los efectos de las altas temperaturas con respecto al
asfalto tradicional.

Es posible disminuir el espesor de las capas de base y rodadura asfaltica si se usa

asfalto modificado con GCR lo cual tiene beneficios econémicos y ambientales.
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- En mezclas asfélticas de cualquier tipo, el contenido éptimo de asfalto modificado
con GCR es mayor que si se usara asfalto sin modificar, brindando mejores
propiedades de envejecimiento debido a que el espesor de asfalto en los agregados

€S mayor.

A Desventajas:

- En mezclas asfalticas de cualquier tipo, el contenido 6ptimo de asfalto modificado
con GCR es mayor que si se usara asfalto sin modificar, lo que podria comprometer
la estabilidad de la mezcla y el costo de fabricacion.

- Cuando se usa por el proceso seco, no existe suficiente reaccién entre el asfalto y
el GCR provocando mayor susceptibilidad a la humedad y desprendimiento de
agregados.

- Las particulas de GCR tienden a precipitarse en el fondo de los tanques,
disminuyendo la estabilidad al almacenamiento del ligante modificado y obligando

a la agitacion durante el almacenamiento.

1.3.5 Caracterizacion del asfalto modificado con GCR

La caracterizacion del asfalto modificado con GCR se basa en la realizacién de ensayos
descritos en el numeral 1.1.5 y se complementa con ensayos que miden la capacidad de

recuperacion y su estabilidad al almacenamiento.

A Recuperacion elastica por torsion (INVE ~ -727-13)

El INVIAS (2013m) describe el ensayo de la siguiente manera: Un cilindro de dimensiones
especificadas se sumerge en la muestra del ligante bituminoso modificado (Foto 1-14) y
mediante un dispositivo de torsidon se gira 180° determinandose, después de 30 minutos,
el angulo recuperado por el cilindro (Foto 1-15). La temperatura de ensayo es de 25 °Cy
debe acondicionarse por lo menos 90 minutos luego de un enfriamiento a temperatura

ambiente de 60 minutos.
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Foto 1-14: Muestra servida recuperacion Foto 1-15: Finalizacion del ensayo de
elastica por torsion recuperacion elastica por torsion

Fuente: Propia Fuente: Propia

A Resiliencia (ASTM D 5329)

Segun la ASTM (2020) este método de prueba mide la capacidad del asfalto modificado
para recuperarse después de que una bola de acero ha sido forzada a penetrar en la
superficie. Se utiliza el penetrémetro del ensayo INV E-706-13 cambiando la aguja
tradicional por una con una esfera de penetracion en la punta con peso total de 75 + 0.1g,
la cual se muestra en la Figura 1-10y la Foto 1-16.

Figura 1-10: Dimensiones de Foto 1-16: Herramienta de penetracion
herramienta de penetracion .

3.188 mm
3.162 mm

19.177 mm
18.923 mm

5.537 mm

5.512 mm |

49.225 mm
49.200 mm

Fuente: Propia

Fuente:ASTM (2020)

El procedimiento de ensayo del ensayo de resiliencia se resume en la Tabla 1-12.
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Tabla 1-12: Procedimiento del ensayo de resiliencia

Paso Descripcién llustracion

1 Acondicionamiento térmico de la muestra i
a 25 °C por 2 horas

Sitie la aguja del ensayo tocando la
superficie de la muestra

Permita la penetracién de la aguja por 5s
y registre |l a lectu

Sin regresar la lectura a cero, mantenga
oprimido el embrague del penetrometro y
presione la aguja de penetracion 100
unidades adicionales (hasta una lectura
P+100) a una velocidad uniforme en 10s

Suelte el embrague del penetrémetro para
mantener la aguja presionada durante 5s
mas y, durante este tiempo, regrese la
lectura a cero

Accione el embrague del penetrémetro y
permita que la muestra se recupere
durante 20s y registre la lectura final como
0FO

Calcule la recuperaciéon (como medida de

U "y YQ®hon e Hwod@ pnmO
resiliencia) asi:

Fuente: Adaptado dASTM (2020)
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A Estabilidad al almacenamiento (INV E -726-13)

Una muestra del ligante modificado, contenido en un recipiente apropiado, se somete a la
accion de temperatura elevada (165 °C) durante 5 dias, determinandose al final de este
tiempo, el punto de ablandamiento y la penetracion, u otras caracteristicas especificadas,

sobre muestras tomadas en la zona superior e inferior del recipiente (INVIAS, 2013l).

La Figura 1-12 muestra las dimensiones establecidas por la norma de ensayo INV E-726-
13y la Foto 1-17 detalla uno de los recipientes que se construyeron para realizar el ensayo

de estabilidad al almacenamiento en el presente trabajo final de maestria.

Figura 1-11: Dimensiones del recipiente Foto 1-17: Recipiente de estabilidad al
para estabilidad al almacenamiento almacenamiento

e——'@*< ki
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/ (puede ir marcada en el
interior del recipiente)
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1
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Liave de
paso inferior
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Fuente:INVIAS2013l) Fuente:Propia
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1.4 Diseno de Experimentos

1.4.1 Definiciones basicas en el disefio de experimentos

Segun Gutiérrez & de la Vara (2012) el disefio de experimentos es la aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de
pruebas planeadas adecuadamente. En todo experimento intervienen distintos tipos de
variables o factores tales como las de respuesta, controlables, no controlables o de ruido,
factores estudiados, niveles y tratamientos, error aleatorio y el error experimental, los

cuales se definen por el mismo autor, asi:

A Variables de respuesta

A través de estas se conoce el efecto o los resultados de cada prueba experimental, por
lo que pueden ser caracteristicas de la calidad de un producto y/o variables que miden el
desempefio de un proceso. El objetivo de muchos estudios experimentales es encontrar la

forma de mejorar las variables de respuesta.
A Factores controlables

Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales experimentales que se pueden
fijar en un nivel dado. Algunos de estos son los que usualmente se controlan durante la
operacion normal del proceso, y se distinguen porque, para cada uno de ellos, existe la
manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operacion. Por ejemplo, si
en el proceso se usa agua a 60 °C entones debe existir un mecanismo que permita fijar la

temperatura del agua dentro de un rango de operacion.
A Factores no controlables o de ruido

Son variables o caracteristicas de materiales y métodos que no se pueden controlar
durante el experimento o la operacion normal del proceso. Por ejemplo, las variables

ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc).
A Factores estudiados

Son las variables que se investigan en el experimento, respecto de cémo influyen o afectan
las variables de respuesta. Para que un factor pueda ser estudiado es necesario que

durante el experimento se haya probado en al menos dos niveles o condiciones.



Capitulo 1. Marco Conceptual 43

A Niveles y tratamientos

Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefio experimental
se llaman niveles. Una combinacion de niveles de todos los factores estudiados se llama
tratamiento o punto de disefio. Por ejemplo, si en un experimento se estudia la influencia
de la velocidad y la temperatura, y se decide probar cada una en dos niveles, entonces
cada combinacién de niveles (velocidad, temperatura) es un tratamiento. En este caso
habria cuatro tratamientos, como se muestra en la Tabla 1-13. Es necesario probar cada

tratamiento y obtener el correspondiente

Tabla 1-13: Niveles y tratamientos en un disefio de experimentos

Nivel de Nivel de

velocidad temperatura Tratamiento y
1 1 1
2 1 2
; ?
1 2 3 P
2 2 4

Fuente: Adaptado de Gutiérrez & de la Vara (2012)
A Error aleatorio

Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los factores estudiados; resulta

del pequefio efecto de los factores no estudiados y del error experimental.
A Error experimental

Componente del error aleatorio que refleja los errores del experimentador en la planeaciéon

y ejecucion del experimento.

Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir cuales pruebas o
tratamientos se van a realizar y cuantas repeticiones de cada uno se requieren, de manera
gue se obtenga la maxima informacion al minimo costo posible. El arreglo formado por los
diferentes tratamientos que seran corridos, incluyendo las repeticiones, recibe el nombre

de matriz de disefio o sélo disefo .

1.4.2 Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales

Los cinco aspectos que segun Gutiérrez & de la Vara (2012) influyen en la seleccién de un

disefio experimental, son:

v al

or
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A El objetivo del experimento

A El nimero de factores a estudiar

A El nimero de niveles que se prueban en cada factor

A Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta)

A El costo del experimento, tiempo y precision deseada

Este mismo autor menciona gque el objetivo del experimento se utiliza como un criterio

general de clasificacion de los disefios experimentales, mientras que los otros cuatro

puntos son Utiles para subclasificarlos. En este sentido, de acuerdo con su objetivo, los

disefios se pueden clasificar como:

Tabla 1-14: Clasificacién de los disefios experimentales

Clasificacion Tipo de disefio aplicable
1.Disefios para comparar dos o - Disefio completamente al azar
mas tratamientos - Disefio de bloques completos al azar
- Disefios factoriales 2k
2.Disefios para estudiar el - Disefios factoriales 3
efecto de factores sobre una o - Disefios factoriales fraccionados 2P
mas variables de respuesta - Disefios anidados

- Disefio en parcelas divididas

- Disefios factoriales 2k y 2kp
- Disefio de Plakett-Burman
- Disefio simplex

- Disefios para el modelo de

o Lo rimer orden
3.Disefios para la optimizacion P

de procesos - Disefio central compuesto
- Disefio de Box-Behnken

- Disefios factoriales

-Disefios para el modelo de
segundo orden

- Arreglos ortogonales (disefios factoriales)

4.Disefios robustos LY .
- Disefios con arreglos interno y externo

- Disefios simplex-reticular

- Disefios simplex con centroide
- Disefio con restricciones

- Disefio axial

5. Disefos de mezclas

Fuente: Adaptado d&utiérrez & de la Vara (2012)

A continuacion, se describen de manera general los disefios cominmente aplicados:

Disefio factorial 2 Es un disefo en el gue se
cada uno, y tiene 2 tratamientos o puntos de disefio.
Disefio factorial3 *: Es un disefo en el que se

cada uno, y tiene 2* tratamientos o puntos de disefio.

consi

consi

Disefios factoriales fraccionados 2  *P: Es una fraccién del disefio factorial completo

(2¥) que se utiliza cuando el nimero de factores es elevado (mayor a 6) y se quiere

reducir el nUmero de tratamiento experimentales sin perder informacion valiosa.

Disefios para el modelo de primer orden: Disefios que permiten representar un

modelo estadistico que contiene solo los términos correspondientes a los efectos

der an

der an
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principales de los factores sobre una variable de respuesta. Su representacion
geomeétrica es un plano o hiperplano.

A Disefio para el modelo de segundo orden: Disefios que permiten representar un
modelo estadistico que contiene los efectos principales, interacciones dobles y los
efectos cuadraticos puros de los factores sobre una variable de respuesta. Su
representacion geométrica es una superficie curva que varia segun el disefio
experimental.

1.4.3 Optimizacion de procesos con metodologia de superficie de

respuesta I MSR

Los subtitulos que se presentan a continuacion, correspondientes a la contextualizacion

de la MSR son extraidos y/o ajustados de Gutiérrez & de la Vara (2012):
A Introduccién a MSR

La MSR es la estrategia experimental y de andlisis que permite resolver el problema de
encontrar las condiciones de operacién 6ptimas de un proceso, es decir, aquellas que dan

por resultado fAval ores - ptimoso de mwduco. o

En disefos factoriales completos el mej or

el punto de vista estadistico, de entre todos los que se probaron en el estudio. En cambio,
el punto 6ptimo implica que es la mejor combinacion posible en toda la region de
operabilidad. En la Figura 1-12 se observa la diferencia entre punto éptimo y mejor

tratamiento.

vari as¢

trat
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Figura 1-12: Mejor tratamiento y punto O6ptimo, regidon experimental y region de
operabilidad

Region de operabilidad
Mejor tratamienta
T %02 L
3 |
B
w
F’.quﬁ.
experimenta
iE . ®
X
Xo1 X1
b——————— Factor X, {factor 4) — 0¥ ——

NOTA: Cada uno de los puntos grises de las cuatro esquinas y en el centro del cuadrado, representa un punto
experimental del disefio.

Fuente:Adaptado deGutiérrez & de la Vara (2012)

Las curvas de nivel en esta figura representan
respuesta y, como se puede observar, tiene un punto 6ptimo localizado en el centro de la

elipse mas pequefia, que por cierto esta fuera de la region experimental inicial. La

superficie representada en la Figura 1-12 se puede imaginar como una montafay la regién

experimental se ubica a un costado de la cima; cada curva de nivel representa puntos

sobre la montafia que tienen la misma altura. El problema es encontrar la combinacion (Xoa,

Xo2) que da por resultado el rendimiento éptimo del proceso. Por otra parte, el mejor
tratamiento o Atratamiento g¢ganaxd)ouedesdtaiadea combi na.

analizar el experimento 22 con punto al centro de la regién experimental.

A Elementos de la MSR

La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos: El disefio, el modelo y la
optimizacion. El disefio implica que para optimizar un proceso se debe aplicar el disefio
de experimentos, en particular aquellos que sirven para ajustar un modelo de regresion
lineal multiple. EI modelo utiliza el analisis de regresiéon lineal mdltiple, junto con sus

elementos bésicos que son: pardmetros del modelo, modelo ajustado significancia del
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modelo, prueba de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de confianza para
predichos y coeficiente de determinacion. Por udltimo, el aspecto de optimizacion esta
formado por algunas técnicas matematicas que sirven para que, dado un modelo ajustado,
explorarlo a fin de obtener informacién sobre el punto éptimo. Algunas técnicas son:
derivadas de funciones, multiplicadores de Lagrange, operaciones con matrices, valores y

vectores propios y sistemas de ecuaciones simultaneas.

A Disefios de la MSR

Los disefios de superficie de respuesta se clasifican con base en el grado del modelo que
se pretende utilizar. Estos disefios proporcionan los tratamientos a correr para generar
datos que permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta en una
region experimental. A continuaciéon, se describirA de manera general el disefio central

compuesto usado en modelos de segundo orden:

- Disefo central compuesto - DCC:

Es el més utilizado en la etapa de busqueda de segundo orden (ver Figura 1-12) debido
a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de un disefio factorial completo 2¥ o
fraccionado 2P agregando puntos sobre los ejes y al centro, ademas de otras
propiedades deseables. Este disefio también es llamado disefio de composicion central

y se compone de tres tipos de puntos:

o Al centro: no puntos o repeticiones al centro del disefio, con neO 1(ver
Figura 1-13 (a)).

0 Axiales: Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del origen. Estos

puntos se llaman porcién axial (ver Figura 1-13 (b)).

o Factoriales: Una réplica de un disefio factorial en dos niveles, completo o
fraccionado. A esta parte del DCC se le llama porcion factorial (ver Figura
1-13 (c)).
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k

k

Figura 1-13: Representacion y construccion del DCC para k = 2 y 3 factores

puntos al centro + puntos axiales + porcién factorial = disefo de composicion central

-
o
T " T

(a) (b) (c)

.V “—

/ Y

Fuente: Adaptado d&utiérrez& de la Vargd2012)
A Modelos de la MSR

Permiten representar un modelo estadistico que contiene los efectos de los factores
sobre una variable de respuesta. Los principales modelos son de primer y segundo
orden (ver Tabla 1-14):

- Modelo de primer orden

Contiene so6lo los términos correspondientes a los efectos principales de los
factores sobre una variable de respuesta. Para k factores este modelo se

representa segun la ecuacién 1.9 que se generaliza en la ecuacién 1.10.

OTF 1o 16 E o - (L9)

@ T o - (1.10)

Donde:
Y = Variable de respuesta
xi = Variables independientes (factores)

i1 9= Coeficientes de regresion
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e = error aleatorio, con media cero

Si en la ecuacién 1.10 se tiene que k=1, se tiene una regresion simple lineal y el
modelo es unalinea rectay si k=2 es un plano. En general esta ecuacion representa
un hiperplano en el espacio de k dimensiones generados por las variables

independientes.
- Modelo de segundo orden

Contiene los efectos principales, interacciones dobles y los efectos cuadraticos puros
de los factores sobre una variable de respuesta. Se usa cuando la relacién entre la
variable de respuesta y alguna de las variables independientes es cuadratica o con un
grado polindbmico superior a 2. Para k factores este modelo se representa segun la

ecuacion 1.11 que se generaliza en la ecuacion 1.12.

3}

G 1 To ol & & I od - (1.11)

® 1 f @ I ® f o - (1.12)

Donde:

Y = Variable de respuesta

Xi, Xj = Variables independientes (factores)
i1 i4= Coeficientes de regresion

e = error aleatorio, con media cero

En la Tabla 1-15 se muestran las graficas para los modelos de primer y segundo orden,
en los que se consideran dos variables de proceso x: y Xz, asi como diferentes valores de

los parametros.
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Tabla 1-15:

Superficies de respuesta de primer y segundo orden

Tipo de modelo

Representacion gréafica

Descripcién

Primer orden

k
Y =B+ Z
i=1

Bix; +¢

a)Y=10-5x, + 2x;

P
/l' A —
18 7 3 H} -
1sfF // -
1723 - - 3
o~ B
TP
6F T A T1E5 06
3f S 02
o /06

-1 -06 02 02 06 1

Superficie de un plano

Segundo Orden

b)Y =30+ 2x, + X, + Xy X; - 8x;‘ - 101:

4F 3 Superficie de maximo
K k Kk £ T
Y=Bot D Bt D Bt D ) Bxa e 26 1 (montafia)
i=1 =1 i=1< j=1 22 - / - |
18F 0
0.2
14 0.2
10 Z 06
-1 -06 -02 02 06 1
QY=30+%+X+XX+ 8x',' + 10)(‘:,
Segundo Orden ﬂ)\ 3 . -
9 $3F 3 ] Superficie con minimo
k k kK k 49 F = 2
Y=ot D B+ B+ D ) Byxyte sk 3 (valle)
i=1 =1 i=1< j=1 a1 =
37 F 06
33E vDAZD 2
29 0.6
1 0.6 02 02 06 1 L
A Y =10+ x, + x; — x, X, — 8, — 10X,
Segundo Orden Sk e ] - .
9 fi Superficie con punto silla
k k k k
Y=ot D B+ D Bt D) ) Fyx e :O 3 (min/max.)
i=1 i=1 i=1< j=1
6 0 60
2 3 z ZDZ
o, ;36

1 -06 02 02 06 1

Fuente: Adaptado de Gutiérrez & de la Vara (2012)
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A Técnicas de Optimizacion en MSR

Una vez que se tiene el modelo debidamente ajustado y validado, se procede a explorar
la superficie descrita por el modelo para encontrar la combinacion de niveles en los factores
gue dan por resultado un valor 6ptimo de la respuesta, o bien, para determinar la direccién
Optima de movimiento en la que se debe experimentar en el futuro. Si el modelo no explica
un minimo de 70% del comportamiento de la respuesta, en términos del R%;, no se
recomienda utilizarlo para fines de optimizacién porque su calidad de prediccion es mala.
La técnica de optimizacién a utilizar depende del tipo de modelo ajustado y existen

basicamente tres métodos, que son:
- Escalamiento ascendente (o descendente)

Cuando la variable de respuesta de interés es del tipo: mientras mas grande es mejor,
se busca encontrar las condiciones que maximicen esa variable, entonces se tiene un
escalonamiento ascendente; pero si lo que interesa es minimizar porque se tiene una
variable del tipo: mientras mas pequefia mejor, se trata de escalamiento descendente.
Se aplica cuando, de acuerdo con el andlisis de la regién de experimentacion inicial,
se cree que se esté lejos de la condicion éptima, por lo que serd necesario determinar
una direccion en la cual experimentar fuera de la region inicial. Esta técnica se aplica

a modelos de primer orden.
- Analisis canonico

Se aplica un disefio de segundo orden cuando se quiere explorar con mas amplitud
una region experimental y/o cuando se espera que el punto 6ptimo ya esté cerca

(probablemente dentro de la regién experimental).

- Andlisis de cordillera

Consiste en calcular el maximo o minimo de la superficie de respuesta sobre esferas
concéntricas al centro del disefio, empezando por una esfera de radio casi cero y
posteriormente se abre la exploracién incrementando el radio de la siguiente esfera.
Asi se continGia hasta llegar a la primera esfera que cubre los puntos experimentales.
El mejor punto posible es aquel sobre el que se predice el 6ptimo desemperio de la
variable de respuesta. Con frecuencia, este punto se ubica en la esfera de radio mas

grande. En el caso de k = 2 factores, no son esferas sino circunferencias.
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Se tuvo como base los lineamientos técnicos preliminares que resultaron de la recopilacion
de informacién normativa, investigaciones y soportes experimentales relacionados con las
variables de produccién y control de calidad del asfalto modificado con GCR. A partir de
estos lineamientos, se seleccionaron los materiales base y se realizaron mezclas
preliminares de prueba, las cuales permitieron calibrar y definir la experimentacién
definitiva, conformada por tres variables de produccién (temperatura de mezclado,
contenido de GCR y granulometria), con tres niveles en cada una; y se fijaron como
constantes dos variables adicionales (velocidad de agitacion y tiempo de reaccion),
obteniendo un Disefio Central Compuesto de 33 mezclas de asfalto modificado con GCR.
Posteriormente, se realizaron ensayos de caracterizacion fisica sobre las mezclas de
asfalto con GCRy, con la implementacién de la Metodologia de Superficies de Respuesta,
se identificaron las regiones 6ptimas de desempefio fisico; se elaboraron mezclas de
asfalto modificado localizadas dentro de estas regiones y se evaluaron mediante ensayos
fisicos y fisico-quimicos complementarios. Finalmente, se establecieron lineamientos
técnicos de referencia para el control de calidad del asfalto modificado con GCR para

pavimentacion.

2.1 Materiales y fuentes

Para el desarrollo experimental fue necesaria la adquisicion y conservacién de los

materiales y fuentes que se describen a continuacion:

2.1.1 Asfalto base fresco (A BF)

Se utiliz6 asfalto de penetracion 60/70 proveniente del complejo industrial de
Barrancabermeja (CIB). El asfalto se colectd en recipientes metalicos con tapa doble

presion de 1 y ¥ de galdn, directamente de los ductos de alimentacion de asfalto de la
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planta de produccién de mezclas asfalticas de la empresa Compania de Trabajos Urbanos
SAS. Los recipientes con las muestras de asfalto fueron conservados en el congelador del

laboratorio de pavimentos de la UNAL a temperatura entre -12 y -18 °C.

Foto 2-1 Planta de produccion de mezclas Foto 2-2 Muestras de asfalto base fresco
asfalticas colectadas en recipientes metélicos con
tapa

Fuente: Propia Fuente: Propia

Nota: En el marco conceptual se precisé que se denomina cemento asfaltico al asfalto
utilizado para la pavimentacion. No obstante, en el desarrollo del presente documento
tambi ®&n se | e nombrar 8§ fnasfaltoo, entendiendo que

como material para la construccion y/o conservacion de infraestructura vial.

2.1.2 Asfalto base envejecido en laboratorio (ABEL)

El asfalto base fresco se envejecié a través de un modelo de laboratorio de pelicula
delgada segun lo estipulado en la norma de ensayo INV E i 721 i 13 (TFOT). La
conservacion del asfalto residual se realizé en el congelador del laboratorio de pavimentos

de la UNAL a temperatura entre -12 y -18 °C.

2.1.3 Grano de caucho reciclado 7 GCR

El grano de caucho reciclado utilizado fue suministrado por uno de los proveedores de la
industria colombiana. De este proveedor se seleccionaron dos productos de GCR,

provenientes de llantas gastadas de autos livianos, buses y camiones, con los cuales se
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reprodujeron las granulometrias Tipo A, B y C sugeridas por el articulo 413-22 del INVIAS.
Estas granulometrias se ajustaron ligeramente para facilitar su implementacion préactica en
el laboratorio. Lo tamafios méximos de particula de GCR fueron de 2.00 mm, 0.85 mm vy
0.60 mm para las gradaciones Tipo A, B y C, respectivamente.

2.1.4 Asfalto modificado con GCR fresco (AMGF)

El AMGF se obtuvo al mezclar el asfalto base fresco (ABF) con el GCR por via himeda,
dando como resultado una mezcla heterogénea, en la que los granos de caucho
permanecieron visibles luego del proceso de mezclado. La fabricacion se realizd bajo
condiciones de tiempo de reaccion (60 minutos), velocidad de agitacion (1530 RPM),
temperatura de mezclado (130, 160 y 190 °C) y contenido de GCR (13 al 21 %, Tipo A; 11
al 19 %, Tipo By 9 al 17 %, Tipo C); estas condiciones fueron debidamente controladas
en el laboratorio. El excedente del asfalto modificado se conservo en recipientes metalicos

de 1/16 de galén en un congelador a temperatura entre -12 y -18 °C.
2.1.5 Asfalto modificado con GCR envejecido en laboratorio
(AMGEL)

El asfalto modificado con GCR obtenido por via humeda se envejecid a través de un
modelo de laboratorio de pelicula delgada segun lo estipulado en la norma de ensayo INV
Ei 7217 13 (TFOT) y en el articulo 413-22 del INVIAS. La conservacion del asfalto

residual se realiz6 en el congelador a temperatura entre -12 y -18 °C.

2.2 Metodologia general

La metodologia general se ilustra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Metodologia general
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2.3 Metodologia detallada

2.3.1 Planteamiento de | ineamientos técnicos preliminares

Se basé en la recopilacibn de informacion experimentalmente soportada para la
elaboracion de asfalto modificado con GCR en algunos documentos tales como: tesis de
posgrado, articulos cientificos, normatividad nacional e internacional, guias, etc. La
informacion colectada se organizé segun las tendencias encontradas para las variables de
produccion y de control de calidad a nivel nacional e internacional lo cual permitié
establecer los lineamientos técnicos del presente trabajo. Se analizaron 17 articulos
cientificos, dos contratos de consultoria, cuatro guias, 23 normas nacionales e
internacionales, una tesis de pregrado y dos tesis de posgrado para un total de 49
documentos que se detallan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Algunos documentos consultados para la determinacién de los lineamientos
técnicos preliminares
Tipo Pais Autor Nombre
Articulo Arabia Al Abdul Wahhab, Rafig  Modeling and design optimization of dense graded modified crumb
Saudita & Khaliludin (2024) rubber asphalt mixtures using response surface methodology
Norma Australia Austroads ATS 3110 Supply of modified binders
Tesis Brasil Pivoto (2004) Avaliacédo de misturas asfaltlcas com incorporagéo de borracha
Doctoral reciclada de pneus.
Thives, Pais, Pereira, . N .
Articulo Brasil Triches & Amorim Assessment of the dlgestl_on time of asphajt rubber binder based
(2013) on microscopy analysis
. Ministerio de Obras 5.42 Mezclas asfalticas en caliente modificadas con polvo de
Norma Chile S
Publicas caucho
Articulo China Xia, Chen, Geng, Liao & Swelling and Degradation Characteristics of Crumb Rubber
Chen, (2021) Modified Asphalt during Processing
Norma Colombia INVIAS Articulo 410-22 Suministro de cemento asféltico
. . Articulo 413-22 Suministro de cemento asfaltico modificado con
Norma Colombia INVIAS grano de caucho reciclado
Norma Colombia IDU Especificacion 200-18 Cemento asfaltico
. Especificacion 220-18 Grano de caucho reciclado para el uso en
Norma Colombia IDU mezclas asfélticas en caliente
. Especificacion 625-18 Mezcla asfaltica en caliente con asfalto
Norma Colombia IDU o N
modificado con caucho por via himeda
. Estudio de las mejoras mecanicas de mezclas asfalticas con
Contrato Colombia IDU
desechos de llantas
. Segunda fase del estudio de las mejoras mecanicas de mezclas
Contrato Colombia IDU asfalticas con desechos de llantas - pista de prueba
Tesis de Caracterizacion, disefio y verificaciéon de una mezcla asfaltica
Colombia Yung (2013) drenante en caliente modificada con grano de llanta triturado y
Posgrado -
fibra Kaltex
Tesis de Colombia Pineda & Rey (2012) Mezclas Asfalticas Drenante M_odlflcada Con Grano De Caucho
Pregrado Reciclado
. Campafia, Galeas & Obtencion de asfalto modificado con polvo de caucho proveniente
Articulo Ecuador L o
Guerrero (2016) del reciclaje de neumaticos de automotores
Ghavibazoo, Mechanism of crumb rubber modifier dissolution into asphalt
Articulo EEUU Abdelrahman, Ragab matrix and its effect on final physical properties of crumb rubber-
(2013) modified binder
Articulo EEUU Putman et al. (2005) High temperature properties of crumb rubber modified binders
Articulo EEUU Thodesen et al. (2009) Effect of crumb rubber characteristics on crumb rubber modified

(CRM) binder viscosity
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Tipo Pais Autor Nombre
Articulo EEUU Zaman, '(:zrgll(g)& Beatty Rheological properties of rubber-modified asphalt
Norma EEUU Arizona Departr_nent of 1009 Asphalt-rubber material
Transportation
Norma EEUU ASTM D297-21 Rubber products i Chemical Analysis
Norma EEUU ASTM D1817-05 Rubber chemicals - Density
Norma EEUU ASTM D1864/D1864M-89 Moisture |nr$|)?:ral aggregate use don built-up
Norma EEUU ASTM D3289-17 Density of sem|-so_||d and solid asphalt materials (Nickel
crucible method)
Norma EEUU ASTM D4402/D4402M-23 Vlscosﬂ)_/ determlngtlon o_f Asphalt at elevated
termperatures using a rotational viscometer
Norma EEUU ASTM D5329-20 Sealants and fillers, hot-applied, for joints and cracks in
Asphalt pavements and portland cement concrete pavements
oa . L ;
Norma EEUU ASTM D5603-192 Rubber compoudlr;t?bgsrtenals i Recycled vulcanizate
Norma EEUU ASTM D5644-18 Rub_ber_ compouding matenal_s I Determination of
particle size distribution of recycled vulcanizate particulate rubber
Norma EEUU ASTM D6114/D6114M-19 Standagjinsdp;uflcatlon for asphalt-rubber
D7741/D7741M-18 Measurement of apparent viscosity of Asphalt-
Norma EEUU ASTM rubber or other Asphalt binders by using a rotational handheld
Norma EEUU ASTM D8268-19 Rubber compqudlng me_ltenals i Evaluation of recycled
vulcanizate particulate rubber
Guia EEUU Caltrans Asphalt rubber usage guide
Articulo Espafia Medina et al. (2020) Quality control of manufactur.lrjg and hot storage of crumb rubber
modified binders
Rodriquez & Galleqo Volumetric characteristics and compactability of asphalt rubber
Articulo Espafia 9 (2017) 9 mixtures with organic warm mix asphalt additives. Materiales de
Construccion
. ~ . Guide pour |l a fabrication dbo
Guia Espafia Bermejo et al. (2014) poudrette de caoutchouc issue de pneumatiques usagés
Guia Espafia CEDEX Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas
Orden Circular 21/2007 Sobre el uso y especificaciones que
Norma Espafia Ministerio de Fomento deben cumplir los ligantes y mezclas bituminosas que incorporen
caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU)
Orden Circular 21bis/2009 Sobre betunes mejorados y betunes
Norma Espafia Ministerio de Fomento mqqlflcados de alta viscosidad con _caucho procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en cuenta para
su fabricacion insitu y almacenamiento en obra
Norma Espafia Ministerio de Fomento Art. 212 Betunes modificados con polimeros
' Badri, Al kaissi, Sutanto . Investigating the rheological properties of asphalt binder
Articulo Irak & Alobaidi (2022) incorporating different crumb rubber contents based on a response
surface methodology
Articulo Italia Bressi et al. (2019) Crumb rubber modifier in road aspha_lt pavements: State of the art
and statistics
Celauro, Celauro, Lo N Lo .
Articulo Italia Presti & Bevilacqua Definition of a !aborato(riy Qp:]lmlzatIIC)r(lj protockc)JLfor road bitumen
(2012) improved with recycled tire rubber
Articulo Malasia Mashaan, Ali, Karim & Effect of blending time and crumb rubber content on properties of
Abdelaziz (2011) crumb rubber modified asphalt binder
Secretaria de
Norma México Comunicaciones y N-CMT-4-05-002/06 Calidad de materiales asfalticos modificados
Transporte
A Influence of swelling-degradation degree on rheological properties,
Articulo Paises Bajos Ren, Liu, Lin & Erkens thermal pyrolysis kinetics, and emission components of waste
(2022) >>00
crumb rubber modified bitumen.
Articulo Reino Unido Khalid (‘;‘Cﬁ‘)ﬁ?mend' Mechanical properties of used-tyre rubber
. . . . Recycled Tyre Rubber Modified Bitumens for road asphalt
Articulo Reino Unido Lo Presti (2013) mixtures: A literature review. Construction and Building Materials
Southern African . o o N . .
Guia Sudafrica Bitumen Association Technical guideline: The use of modified bitominous binders in

(2020)

road construction.

Fuente:Propia
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2.3.2 Evaluacion de materiales base

A Seleccién de materiales base
- Asfalto base fresco (ABF)

Se eligi6 asfalto base fresco (ABF) del tipo 60-70 teniendo en cuenta los resultados de
los lineamientos técnicos preliminares y que este es el asfalto mas utilizado en

Colombia.
- Grano de caucho reciclado (GCR)

Se analizé un total de 8 productos de grano de caucho reciclado correspondientes a 4
proveedores (OCCIDENTAL DE CAUCHOS SAS, ECOTIRE GREEN, RECICLAIR
SAS y 4R SOLUCIONES AMBIENTALES) localizados en diferentes ciudades del pais,

los cuales se precisan en la Tabla 2-2:

Tabla 2-2: Proveedores y productos de GCR analizados

Proveedor Producto s Comerciales Localizacion
1 n.°8 n.°25 n.°30 Ibagué-Tolima
2 n.°5 n.°6 - Bogota D.C
3 n.°20 Professional - Mosquera-Cundinamarca
4 n.°2 - - Yumbo-Valle del Cauca

Fuente: Propia
Luego de realizar ensayos de caracterizacion (ver 4.1.2) se determin6é que los
productos del proveedor 3 contaban con la mejor calidad para ser usados como

modificador del asfalto base fresco.
A Caracterizacion de materiales base
- Asfalto base fresco (A BF)

La caracterizacion del ABF se realiz6 con base en los ensayos que se muestran en la
Tabla 2-3. Se eligieron teniendo en cuenta la normatividad nacional del INVIAS
(2022a). Los ensayos de caracterizacion fisica se realizaron en la misma jornada de
fabricacion con el fin de evitar el calentamiento de la muestra.

Tabla 2-3: Ensayos de caracterizacion del ABF

n.c Ensayo Norma Condicion

1 Gravedad especifica ASTM D 3289-17 -

2 Penetracion INV E-706-13 25 °C, 100g, 5s

3 Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min

4 indice de penetracion INV E-724-13 Calculado

5 Viscosidad rotacional INV E-717-13 Ta: (60, 90, 120, 135, 150, 175, 180 °C)
6 SVTP Calculado

7

Ductilidad INV E-702-13 25°C, 5+ 0.25 cm/min
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n.c Ensayo Norma Condicion

8 Punto de inflamacion INV E-709-13 -

9 Recuperacion elastica por torsion INV E-727-13 25 °C, 30min
10 Resiliencia ASTM D 5329 25°C

11 Caracterizacion fisico-quimica - FTIRT ATR®

aTemperatura de ensayo

bSusceptibilidad de la viscosidad a la temperatura

CEspectroscopia infrarroja con transformada de Fourier y reflectancia total atenuada
Fuente: Propia

- Asfalto base envejecido en laboratorio (ABEL)

La caracterizacion del ABEL se realizé con base en los ensayos que se detallan en la
Tabla 2-4. Se eligié el método TFOT considerando que es el empleado para dirimir
inconsistencias en los resultados de envejecimiento cuando se ha implementado el
método RTFOT.

Tabla 2-4: Ensayos de caracterizacién del ABEL

n.c Ensayo Norma Condicién

1 Pérdida de masa por calentamiento a 163 °C INV E-721-13 163 °C, 5h

2 Penetracién INV E-706-13 25 °C, 100g, 5s

3 Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min

4 indice de penetracion INV E-724-13 Calculado

5 Viscosidad rotacional INV E-717-13 Ta: (60, 90, 120, 135, 150, 175, 180 °C)
6 SVTP - Calculado

7 Ductilidad INV E-702-13 25 °C, 5+ 0.25 cm/min

8 Caracterizacion fisico-quimica - FTIRT ATR®

aTemperatura de ensayo
bSusceptibilidad de la viscosidad a la temperatura
¢ Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier y reflectancia total atenuada
Fuente: Propia
- Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier y reflectancia total

atenuada

Este ensayo se realiz6 utilizando el asfalto base fresco (ABF) en su estado puro sin
fraccionar y sin el uso de solventes. El método de analisis fue la reflectancia total
atenuada (ATR) con punta de diamante en el equipo Nicolet iIS10 spectrometer,
Thermo Fisher Scientific y en el rango de infrarrojo medio (400 a 4000 cm?) y
obteniendo como resultado la absorbancia y el nimero de onda para cada una de las

muestras (ver Tabla 2-5)
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Tabla 2-5:

Tabla 2-6:

Condiciones del ensayo FTIR-ATR para el presente estudio

Muestra

Método de andlisis

Equipo

Scan muestra y scan background
Resolucién

Ganancia de la muestra
Velocidad 6ptica

Apertura

Ventana

Datos

Asfalto base freso (ABF) puro sin fraccionar
y sin solventes

Reflectancia total

diamante)

Nicolet iIS10 spectrometer, Thermo Fisher

Scientific

16

2.0

2.0

0.4747

10

40071 4000 cm™t?

Absorbancia vs #onda

atenuada (punta de

Fuente: Propia

Una vez obtenidos los datos de absorbancia y nimero de onda, se utilizé el software

OriginPro 2024 para graficar los espectros y calcular las areas bajo la curva teniendo

como linea base la absorbancia 0. Posteriormente, se asignaron las areas de cada uno

de los grupos funcionales teniendo en cuenta los valores promedio del nUmero de onda

sugeridos por Betancourt (2018) (ver Tabla 2-6).

guimica mediante FTIR-ATR

Limites medios de los grupos funcionales para la caracterizacion fisico-

Limites medios (cm 1)

RE?2 1 Asignacion
Superior Cv (%) Inferior Cv (%)

So lo VcH en alifaticos y en aromaticos 3108.2£6.1 0.09 2649.1 £8.2 0.14
S1 Vi Vc=0, 0 toen peroxidos 1805.6 £ 8.1 0.2 1653.8+1.4 0.04
S2 V2 Ve=cen oleofinas o aromaticos 16538+ 1.4 0.04 15340+ 7.9 0.23
S3 V3 d,r -c-c 0 de CHs, d,r n-cc de CHz 1532.9+9.0 0.26 1396.9 + 8.3 0.26
Sy Va dh-c-1 de CHs, vco 1395.2+8.0 0.25 1294.2 + 23.7 0.81
Ss Vs Veo (epOxidos), &b, enVesen Csp? 1294.2 +23.7 0.81 1238.6 +6.2 0.22
Se Ve Ves0 \eoen Cspo Cspo =0 1238.6 £ 6.2 0.22 916.2+19.5 0.94
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Limites medios (cm 1)
RE?2 o Asignacion
Superior Cv (%) Inferior Cv (%)

Ww,tc=c.r €n aromaticos u oleofinas,

S78 V7.8 oo s
sustituidos o vc-c en epoxidos

916.2+19.5 0.94 671.1+2.0 0.13

w,tc=c-r €n aromaticos con mayor grado de
Sz V7 sustitucion (desde 1,4- o 1,3- disustituidos 916.2 + 195 0.94 786.3+2.0 0.11
hasta pentasustituidos)

w,tc=c-r €n aromaticos con menor grado de
Ss Vs sustitucién (monosustituidos, 1,2- o 1,3- 786.3+£2.0 0.11 671.1+2.0 0.13
disustituidos o, trisustituidos)

2 Region espectral, ® Integral
Fuente: Propia

Posteriormente, se calcul6 el indice de composicion estructural dividiendo el area de
las variantes (V1 a Vs) entre el area de la invariante lo. El envejecimiento se analizé a
partir del indice de envejecimiento, calculado mediante el cociente entre el indice de
composicion estructural de la condicion envejecida y el indice de composicion

estructural de la condicion fresca.
- Grano de caucho reciclado i GCR

La caracterizacion del GCR se realizo con base en los ensayos que se muestran en la
Tabla 2-7. La seleccion de estos ensayos se realizé teniendo en cuenta los ensayos
identificados en los lineamientos técnicos preliminares y los equipos disponibles en el
laboratorio de pavimentos de la UNAL.

Tabla 2-7: Ensayos de caracterizacién del GCR

n.° Ensayo Norma

1 Gravedad especifica ASTM D3289

2 Granulometria ASTM D5644

3 Humedad respecto a la masa total ASTM D1864/D1864M
4 Contenido total de otros elementos extrafios (arena, vidrio, madera, etc) ASTM D5603

5 Contenido de polvo mineral (como talco) -

6 Contenido de fibra en masa ASTM D5603

7 Contenido de materiales ferromagnéticos ASTM D5603

8 Contenido de materiales no ferrosos ASTM D 6114

Fuente: Propia
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2.3.3 Mezclas preliminares de prueba de asfalto modificado con
GCR

A Condiciones existentes a nivel normativo

El articulo del INVIAS (2022b) sugiere la implementacion de cinco granulometrias del GCR:
Tipo A, B, C, Dy E; y un contenido minimo del 17, 15, 12, 15y 15%, respectivamente. Se
analizaron las Tipo A, By C; y fue necesario adaptarlas en 0.0% en el pasa tamiz n.°200

debido a la dificultad de obtener particulas de caucho inferiores a este (ver Figura 2-2).

Figura 2-2: Granulometrias del GCR Tipo A, B y C adaptadas de INVIAS (2022b)

100.0 & 2
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0

Porcentaje Pasa, %

30.0
20.0
10.0

0.0

0.5 0.05
Tamiz (mm)

——TIPO A —e—TIPOB —4—TIPOC

Fuente: Propia
La granulometria del GCR se reprodujo en laboratorio con la ayuda de los tamices n.° 16,
20, 30, 40, 50, 100 y 200, separando el material retenido segun el tamafio de particula y
conservandolo en bolsas plasticas. En el Anexo A se muestran con mayor detalle los
husos granulométricos (limites superior, inferior y central) recomendados por el Articulo

413-22 del INVIAS vy las tres granulometrias adoptadas para el presente estudio.
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A Produccion de las mezclas preliminares de prueba

Se realizaron un total de cuatro (4) mezclas preliminares de prueba utilizando
granulometria Tipo B (ver Figura 2-2) y contenido de GCR del 15%, que son variables de
produccion intermedias y permitieron conocer la sensibilidad de los resultados. La
temperatura de mezclado varié entre 150 y 190 °C, el tiempo de reaccién de 45 a 90
minutos y velocidad de agitacion de 774 a 2052 RPM (ver Tabla 2-8).

Tabla 2-8: Variables de produccion para las mezclas preliminares de prueba con
granulometria Tipo B y contenido del 15%

. Temperatura de Tiempo de Vigﬁfggnde
mezclado (°C) reaccion (min) (RPM)
45 775
60 1032
1 170 75 1530
90 2052
45
60
2 170 75 1530
90
45 .
3 190 60 775171 1530
45
4 150 60 1032 - 1530

Fuente: Propia

A Caracterizacion de las mezclas preliminares de prueba

La mezcla de prueba n.°1 no se tuvo en cuenta para realizar ensayos de laboratorio, esta
sirvi6 como primera aproximacién para calibrar el tiempo de reaccién y la velocidad de
agitacion. A las mezclas de prueban.® 2, 3y 4 se les realizaron ensayos de caracterizacion
de penetracion, viscosidad y punto de ablandamiento conforme a las condiciones indicadas
en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Ensayos realizados a las mezclas de prueban.° 2,3y 4

Ensayo Norma Condicion
Penetracion INV E-706-13 25 °C, 100g, 5s
Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min
Viscosidad rotacional INV E-717-13 T2: (120, 135, 150, 175 °C)

aTemperatura de ensayo
Fuente: Propia
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2.3.4 Disefno de experimentos definitivo

A Consideraciones iniciales

Segun los resultados de los lineamientos técnicos preliminares y las mezclas de prueba,
el tiempo de reaccion y la velocidad de agitacion se establecieron como constantes en 60
minutos y 1530RPM, respectivamente. Para la temperatura de mezclado se ampli6 en el
rango inicialmente establecido, y se propusieron contenidos de GCR con variaciones del
4% con el fin de evaluar de manera méas detallada su incidencia en la produccion del asfalto

modificado.
A Disefio Central Compuesto

El Disefio Central Compuesto se planted con tres granulometrias de GCR (Tipo A, By C
ver Figura 2-2 )y con dos factores de produccion: Temperatura de mezclado y contenido
de GCR. La temperatura de mezclado tuvo tres (3) niveles (130 °C, 160 °C y 190 °C); el
contenido de GCR (13 al 21%, Tipo A; 11 al 19%, Tipo B y 13 al 21%, Tipo C), también
con tres (3) niveles, que varian segun la granulometria (ver Figura 2-3).

Figura 2-3: Factores y niveles utilizados en el disefio central compuesto

CONTENIDO TEMPERATURA DE
DE GCR (%) MEZCLADO (°C)

130
160
190

GRANULOMETRIA

130
160
190

Disefio Central

Compuesto

130
160
190

VELOCIDAD DE AGITACION = 1530 RPM
TIEMPO DE REACCION = 60 minutos

Fuente: Propia
Para cada granulometria se produjeron once (11) mezclas de asfalto modificado
incluyendo 3 réplicas en el tratamiento central para un total de treinta y tres (33) mezclas
(ver Tabla 2-10,Tabla 2-11 y Tabla 2-12).
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Tabla 2-10: Tratamientos de la granulometria Tipo A
Granulometria Tipo A

n.c Contenido de GCR (%) Temperatura de Mezclado (°C) Nomenclatura
1 13 190 AMGF-13%A-190°C
2 17 160 AMGF-17%A-160°C
3 21 190 AMGF-21%A-190°C
4 17 160 AMGF-17%A-160°C
5 17 160 AMGF-17%A-160°C
6 13 160 AMGF-13%A-160°C
7 13 130 AMGF-13%A-130°C
8 21 130 AMGF-21%A-130°C
9 17 130 AMGF-17%A-130°C
10 17 190 AMGF-17%A-190°C
11 21 160 AMGF-21%A-160°C

Fuente: Propia

Tabla 2-11: Tratamientos de la granulometria Tipo B

Granulometria Tipo B

n.c Contenido de GCR (%) Temperatura de Mezclado (°C) Nomenclatura
1 19 130 AMGF-19%B-130°C
2 15 160 AMGF-15%B-160°C
3 15 130 AMGF-15%B-130°C
4 19 190 AMGF-19%B-190°C
5 11 130 AMGF-11%B-130°C
6 19 160 AMGF-19%B-160°C
7 11 190 AMGF-11%B-190°C
8 15 190 AMGF-15%B-190°C
9 11 160 AMGF-11%B-160°C
10 15 160 AMGF-15%B-160°C
11 15 160 AMGF-15%B-160°C
Fuente: Propia
Tabla 2-12: Tratamientos de la granulometria Tipo C
Granulometria Tipo C

n.c Contenido de  GCR (%) Temperatura de Mezclado (°C) Nomenclatura

1 17 190 AMGF-17%B-190°C
2 9 190 AMGF-9%B-190°C
3 17 160 AMGF-17%B-160°C
4 13 160 AMGF-13%B-160°C
5 13 160 AMGF-13%B-160°C
6 17 130 AMGF-17%B-130°C
7 13 190 AMGF-13%B-190°C
8 9 130 AMGF-9%B-130°C
9 13 130 AMGF-13%B-130°C
10 9 160 AMGF-9%B-160°C
11 13 160 AMGF-13%B-160°C

Fuente: Propia
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2.3.5 Produccién de asfalto modificado con GCR (AMGF)

A Metodologia de produccion

La metodologia adoptada para la produccién del asfalto modificado con GCR se definio
luego de haber realizado las cuatro (4) mezclas preliminares de prueba. La Figura 2-4
resume la metodologia implementada para la produccion del asfalto modificado con GCR
y el Anexo B presenta una descripcion detallada del procedimiento paso a paso.

Figura 2-4: Metodologia utilizada para la produccion de asfalto modificado con GCR

Materiales

PASO 6
__________________ Cacular masa - 12 horas antes de realizar
CUSCIONs total GCR Sacar recipiente con o la mezcla
asfalto del congelador [~~~ condiciones---------
- Dejar a temperatura
posteriormente ambiente
- Utilizar Tabla 2-12 w Calcular masa il
segun granulometria [ condlcmnes*{ retenida tamices T T - Utilizar horno BINDER
PASO 2 asfalto en horno === condiciones----------- >

- Calentamiento
por 1h y 20min

v
- Uitilizar balanza PASO 7

digital OHAUS 0.01g
- Agregar material Repr;ducir = CO"QCt?F la masa de
de cada tamiz  |[©7 condiclones:---- granulometria recipiente vacio
Ajustar cantidad

- Incorporar con PASO 3 de asfalto del - Utilizar balanza digital
agitador de madera recipiente Adam Equipment 0.01g

- Ajustar masa de
asfalto a 480,009

- Asegurar con abrazadera

- Insertar agitador y termémetro
bimetdlico

- Rotacién a 1032RPM

- Calentar hasta temperatura
de produccién mas 5 grados Celsius

- Tiempo aproximado de 20 min

- Duracién de
5 minutos

8 Agregar GCR o
RARER al asfalto condiciones

- Agregarlo de
manera controlada

- Cambiar rotacién
a 1530RPM

- Tiempo de reaccién
de 60 minutos

- Controlar temperatura
de produccion mediante el
mechero, los termometros

bimetalico y digital.

Fuente: Propia
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A Equipo

El equipo utilizado para la fabricacion fue el disponible en el laboratorio de pavimentos de
la UNAL el cual se detalla en la Tabla 2-13.

Tabla 2-13: Equipo utilizado para la produccién del asfalto modificado

Equipo

(1) Balanza digital - OHAUS Pioneer (0.001g)

(7) Montaje con taladro de arbol

o Taladro de Arbol
(3) Termoémetro Digital i BRIXCO 5058 (0.1°C)

Termémetro

Agitador

(4) Termémetro Bimetalicoi ROCHESTER Asfalto + GCR

Abrazadera

Mechero a gas

Fuente: Propia
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A Dosificaciéon del GCR

El porcentaje de GCR se dosifico con respecto a la masa total de asfalto modificado:

0 0 0 (2.1)

6 0 b 26 (2.2)

Donde:

Mr= Masa total del asfalto modificado en gramos
Mescr= Masa del GCR en gramos

Maee: Masa deksfalto basefresco en gramos
Gscr Contenido del GCR en porcentaje

Al despejar Mgcr de la ecuacion 2.1 se tiene:

0 o 0 (2.3)

Al despejar Mt de la ecuacion 2.2 se tiene:

p 0 (2.4)

Ahora al reemplazar 2.4 en 2.3 se tiene:

p 6 (2.5)

Para finalmente obtener la ecuacién para calcular la masa de GCR en funcién del
contenido de GCR y la masa del asfalto base fresco:

p 6 (2.6)

Una vez obtenida la masa total del GCR, este valor se multiplicé por los porcentajes

retenidos de la Tabla 2-14 segun el tipo de granulometria.
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Tabla 2-14: Porcentajes retenidos para reproducir las granulometrias Tipo A, By C.

Tamiz Porcentaje Retenido (%)
n.c mm Tipo A Tipo B Tipo C
10 2 0.0 0.0 0.0
16 1.18 12.5 0.0 0.0
20 0.85 13.0 0.0 0.0
30 0.6 32.0 12.5 0.0
40 0.425 17.5 15.0 10.0
50 0.3 15.0 30.0 10.0
100 0.15 5.0 27.5 43.0
200 0.075 5.0 15.0 37.0

Fuente: Propia

2.3.6 Caracterizacion del asfalto modificado con GCR

A Caracterizacion del asfalto modificado con GCR fresco (AMGF)

La caracterizacion del AMGF se realizé a partir de ensayos que establecidos en la Tabla
2-15. Estos ensayos se eligieron a partir de los lineamientos técnicos preliminares y segin
la disponibilidad de los equipos del laboratorio de pavimentos de la UNAL.

Tabla 2-15: Ensayos de caracterizacion del AMGF

n.c Ensayo Norma Condicion Aplicabilidad
1 Penetracién INV E-706-13 25 °C, 100g, 5s TipoAByC
2 Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min TipoAByC
3 indice de penetracion INV E-724-13 Calculado TipoAByC
4 Viscosidad rotacional INV E-717-132 Tb: (135, 155,175 °C) TipoAByC
5 SvVTC - Calculado TipoAByC
6 Recuperacion elastica por torsion INV E-727-13 25 °C, 30min TipoAByC
7 Resiliencia ASTM D 5329 25°C TipoAByC

aMétodo adaptado
bTemperatura de ensayo
cSusceptibilidad de la viscosidad a la temperatura
Fuente: Propia

Los ensayos de caracterizacion se realizaron en la misma jornada, inmediatamente
después de la produccion descrita en la Figura 2-4. Se estandarizé el procedimiento,
coordinando tiempos de servido, acondicionamiento térmico y ejecucion de ensayos,

logrando ejecutarlos de manera paralela.

- Caracterizacion del asfalto modificado con GCR envejecido en laboratorio
(AMGEL)

La caracterizacion del AMGEL se realiz6 a partir de ensayos que se muestran en la

Tabla 2-16. Se eligié el método TFOT considerando que es el empleado para dirimir
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inconsistencias en los resultados de envejecimiento cuando se ha implementado el
método RTFOT.
Tabla 2-16: Ensayos de caracterizacion del AMGEL

n.c Ensayo Norma Condicion Aplicabilidad
1 Pérdida de masa por calentamiento a 163 °C INV E-721-13 163 °C, 5h TipoAByC
2 Penetracion INV E-706-13 25 °C, 100g, 5s TipoAByC
3 Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min TipoAByC
4 indice de penetracion INV E-724-13 Calculado TipoAByC
5 Viscosidad rotacional INV E-717-132 T (135, 155,175°C) TipoAByC
6 SVT® - Calculado TipoAByC

aviétodo adaptado
bTemperatura de ensayo
‘Susceptibilidad de la viscosidad a la temperatura
Fuente: Propia
Estos ensayos se realizaron en la misma jornada, inmediatamente después de la
produccién descrita en la Figura 2-4. Se estandarizé el procedimiento, coordinando
tiempos de servido, acondicionamiento térmico y ejecucion de ensayos, logrando

ejecutarlos de manera paralela.

- Método adaptado para la determinacion de la viscosidad rotacional

La medicion de la viscosidad se realizo utilizando el viscosimetro rotacional de la UNAL
y se determiné para tres (3) temperaturas (135, 155 y 175 °C), siguiendo el
procedimiento que se describe en la Tabla 2-17. Esta adaptacion fue necesaria luego
de evidenciar en las mezclas preliminares que periodos prolongados de calentamiento
en la probeta del viscosimetro promovian la sedimentacién o flotacion del GCR,

induciendo a lecturas de viscosidad erradas.

Tabla 2-17: Método adaptado para la determinacién de la viscosidad rotacional del
asfalto modificado con GCR

Paso Tiempo Descripcion
(minutos)

1 10 Precalentar termocelda, el muestreador vacio y la aguja de ensayo a la
temperatura de ensayo

2 5 Servir asfalto-caucho en el muestreador e ingresarlo a la termocelda junto con
la aguja de ensayo

3 5 Acondicionamiento térmico a la temperatura de ensayo del muestreador +
asfalto-caucho + aguja

4 5 Rotacion a 10 RPM para finalizar el acondicionamiento térmico a la temperatura
de ensayo

5 3 Cambiar rotacion a la velocidad del ensayo (50 o 100RPM), registrar la lectura

pico (maxima) y cada 30s por 3 minutos
Fuente: Propia
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2.3.7 Andlisis mediante la metodologia de superficies de
respuesta

A Analisis previo segln resultados de laboratorio

Se realizé un analisis de los resultados experimentales con el que fue posible determinar
los rangos (minimos y maximos) de las propiedades fisicas evaluadas para cada una de
las tres granulometrias. Estos rangos fueron la base para la optimizacibn numérica

mediante el software Design Expert.

A Optimizacion mediante la metodologia de superficies de respuesta

Los resultados de los ensayos de laboratorio fueron procesados mediante el software
Design Expert para cada una de las granulometrias estudiadas. Para cada respuesta
(propiedad) se selecciond el modelo que presentd los mejores indicadores estadisticos,
tales como ANOVA, valores de Model F, P-values, Lack of fit, R2, Ajusted R? y Adeq
Precision. Posteriormente, se incorporaron los rangos de cada propiedad en la
optimizacion numeérica ofrecida por Design Expert, lo que permitio identificar las regiones

de mejor desempenio fisico para granulometria analizada.

2.3.8 Asfalto modificado con GCR optimizado

A Produccion de asfalto modificado con GCR  optimizado

Se seleccionaron valores de las variables de produccion que se encontraran dentro de las
regiones de mejor desempefio fisico, y se procedié a elaborar una mezcla de asfalto

modificado con GCR para cada una de las tres granulometrias evaluadas.
A Caracterizacion de asfalto modificado con GCR optimizado

Se llevaron a cabo los ensayos de caracterizacidbn complementaria detallados en la Tabla
2-18, teniendo en cuenta los lineamientos técnicos preliminares y dando relevancia a la

estabilidad al almacenamiento y la caracterizacion fisico-quimica.
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Tabla 2-18: Ensayos de caracterizacién del AMGFO
Ensayo Norma Condicion Aplicabilidad
Punto de ablandamiento INV E-712-13 5+ 0.5 °C/min TipoAByC
Viscosidad rotacional INV E-717-132 Tb: (135, 155, 175 °C) TipoAByC
Estabilidad al almacenamiento® INV E-726-13 1dia TipoAByC
Estabilidad al almacenamiento® INV E-726-13 5 dias TipoAByC
Caracterizacion fisico-quimica - FTIR1T ATR TipoAByC

aMétodo adaptado

bTemperatura de ensayo

°Evaluada a través del ensayo de punto de ablandamiento y viscosidad

Fuente: Propia

2.3.9 Propuesta de lineamientos técnicos de referencia

Finalizada la etapa experimental con la produccion y caracterizacion de las mezclas bajo

condiciones de mejor desempefio, se realizé la propuesta con respecto a los lineamientos

técnicos de referencia Utiles para el control de calidad del GCR, la produccion y el control

de calidad en pavimentacion del asfalto colombiano modificado con GCR.
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3.1 Clasificacion de asfalto s modificado s con GCR a nivel
nacional e internacional

3.1.1 Tipologia

En Colombia, el INVIAS (2022b) describe el asfalto modificado con GCR segun la
consistencia del asfalto base (ver Tabla 3-21), recomendando diferentes tipos en funcién
de las condiciones climaticas del lugar de aplicacién. Se definen tres tipos: Tipo I, 1l y lII.
El Tipo I, con asfalto base duro, para climas célidos; el Tipo Il, con asfalto base blando,
para climas templados; y el Tipo lll, con asfalto base muy blando, para climas frios. Sin
embargo, esta norma colombiana tiene un vacio al no establecer valores de referencia
especificos de temperatura que permitan diferenciar de manera precisa entre climas
calidos, moderados y frios. En Estados Unidos, la ASTM (2019b) define los mismos tipos
de asfalto modificado con GCR que el INVIAS (2022a) pero la norma internacional tiene
en cuenta la temperatura ambiente mensual promedio i TAMP, y sugiere su

implementacién segun las condiciones establecidas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Recomendacion de uso del asfalto modificado con GCR segin ASTM
(2019b)

Tipo de Asfalto Clima TAMP
) Maxima de 43 °C o mas
I Célido .
Minima de -1 °C o mas
Maxima de 43 °C o0 menos
Il Moderado _
Minima de -9 °C 0 mas
Maxima de 27 °C 0 menos
1 Frio

Minima de -9 °C o menos

Fuente:ASTM (2019b)

t ®c 1
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La norma del Arizona Department of Transportation (2021), también estadounidense,
establece tres tipos de asfalto modificado: Tipo 1, 2 y 3 los cuales utilizan asfalto base
segun la clasificacion del superpave: PG 64-16, PG 58-22 y PG-52-28, respectivamente.

La norma colombiana IDU (2019f) presenta un Unico tipo de asfalto modificado con GCR
sin denominacion especifica. En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(2006) también establece un solo tipo de asfalto modificado y lo denomina AC-20 (Hule
molido) con asfalto base AC-20 por su clasificacion por viscosidad.

Espafia a través del CEDEX (2007) y el Ministerio de Fomento (2007, 2009) describe su
asfalto modificado en funcién del contenido de GCR, denominandolos betin mejorado con
caucho (BC), bettiin modificado con caucho (BMC) y betin de alta viscosidad (BMAVC) a
medida que el contenido de caucho se incrementa en el ligante modificado.

3.1.2 Granulometria del GCR

En Colombia, el INVIAS sugiere la implementacion de cinco husos granulométricos: Tipo
A, B, C, D y E con tamafios maximos desde 2.38mm hasta 0.60mm (ver Tabla 3-2). En
México se establecen tres husos granulométricos: Tipo H20, H40 y H80 los cuales
coindicen con los Tipo A, By C establecidos por el INVIAS. Por su parte, el IDU solo precisa
gue las particulas de GCR deben tener un tamafio maximo de 2.36mm lo cual coincide con
lo exigido en EE. UU. (ASTM). Las propuestas granulométricas de EE. UU. (Arizona) son:
Tipo Ay B. El tipo A es una gradacién gruesa con diametros entre 2.30 y 1.18 mm; y el
Tipo B con diametros menores a 2.0mm y hasta 0.075mm que se asemeja a la Tipo E del
INVIAS. Finalmente, en Chile la norma regula la modificacion con GCR en via seca y exige
el cumplimiento de los husos granulométricos P-1 (D<2.30mm), P-2(D<1.25mm) y P-3
(D<0.63mm) los cuales, segun el tamafio maximo de particula, son similares a los Tipo A,
By C del INVIAS, pero con una diferencia relevante en el rango del porcentaje que pasa

el tamiz n.° 200.

3.1.3 Contenido de GCR

En Colombia (INVIAS) y en México, se solicita el contenido en funcién de la granulometria,
exigiendo un minimo del 12% para la Tipo C y Tipo H80 (D<0.6mm), un minimo del 15%
para la Tipo B y Tipo H40 (D<0.85mm) y contenidos mayores al 17% para la Tipo Ay Tipo

H20 (D<2mm). La otra norma colombiana (IDU) establece un rango entre el 15y el 20%
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para esta variable. A nivel internacional, Espafia exige como minimo el 8% para los BC y
contenidos mayores al 15% para los BMAVC y en Estados Unidos (Arizona) se exige un

minimo de 16.7%. Es decir que las normas nacionales se encuentran dentro de los rangos

establecidos internacionalmente (ver Tabla 3-2).

La Tabla 3-2 resume la clasificacion del asfalto modificado con GCR (AM-GCR) a nivel

nacional e internacional segun la normativa consultada en este trabajo.

Tabla 3-2: Clasificacion del AM-GCR a nivel nacional e internacional
Pais Especificacion Denominacién Tipo Corétecr;do Granulometria de GCR
- Min. 17% (A) Tipo A (Dmad<2mm)
] Cemento asfaltico Tipo | Min.15% (B)  Tipo B (Dma <0.85mm)
INVIAS ART. modificado con ) . )
413-22 rano de caucho Tipo Il Min.12% (C) Tipo C (Dmax <0.60mm)
Colombia g reciclado Tipo lI Min.15% (D) Tipo D (Dmax <2.38mm)
Min.15% (E) Tipo E (Dmax <2mm)
IDU 625-18 Asfalto modificado o o )
IDU 220-18 con GCR - 15% - 20% Drnax < 2.36mm
Betin mejorado BC 35/50 8% - 12
con caucho (BC) 07 eh
BC 50/70
BMC-1 (PMB 10/40-70C) )
CEDEX 2007 Betunes BMC-2 (PMB 25/55-65C) Dimac < 1mm
Espafia OC 21/2007 modificados con  BMC-3b (PMB 45/80-60C) 12% - 15% Particulas menores a
p OC 21bis/2009 caucho (BMC) BMC-3c (PMB 45/80-65C) 0 ° 0.063mm. o deben
PG-3 ART 212 PMB 45/80-75C Sij erar el 15%
BMC-4 (PMB 75/130-60C) P 0
Betunes de alta BMAVC-1
viscosidad con BMAVC-2 Mayor al 15%
caucho (BMAVC) BMAVC-3
ASTM Tipo | ,
D6114/D6114M Asphalt Rubber Tipo Il No especificado 1mm|; Dmi" fm2r.]?6mm
Estados ASTM D5603 Tipo Il max
Unidos Tipo 1 Tipo A
ARIZONA 1009 Asphalt Rubber Tipo 2 Mayor al 16.7% (1.18<Dmax<2.38mm)
Tipo 3 Tipo B (Dmax<2mm)
Tipo H 20 (Dmax<2mm)
) 1 nz.nno.  Cemento asfaltico ; Min. 17% (H20) Tipo H 40
México N-CMT (;1605 002 modificado con (Huﬁacmzo?i do) Min. 15% (H40) (Dmax<0.85mm)
hule molido Min. 12% (H80) Tipo H 80
(Dmax<0.60mm)
MeeZ: I?aﬁzfnile}lca cc())r-lsroe{osI elc-g)()/;l P 1 (Dnac<2.3mm)
Chile 5.420 - - P Pi 2 (Dmg<L.25mm)
modificada con peso del P i 3 (Dyac<0.63mm)
polvo de caucho agregado maxE

aDiametro maximo de particulde GCR

Fuente: Adaptado dEEDEX (20QMinisterio de Fomento (2007, 2009, 201¥yViA2022b) IDU (2019f,
2019c) ASTM (2019c, 20198 rizona Department of Transportation (202%gcretaria de Comunicaciones
y Transportes (20086) elMinisterio de Obras Publicas (2021)

El Anexo C muestra un analisis detallado y comparativo de la clasificacion y los husos

granulométricos recomendados en el marco nacional e internacional.
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3.2 Control de calidad del GCR a nivel nacional e
internacional

3.2.1 Propiedades Yy valores de referencia para el control de
calidad del GCR

En Colombia, los requisitos de calidad del GCR se centran en la caracterizacion fisica, sin
incluir aspectos quimicos. En general, los ensayos de caracterizacion fisica y valores de
referencia establecidos por el INVIAS (2022b) e IDU (2019c) coinciden con lo solicitado
internacionalmente, salvo una diferencia: El IDU exige medir la longitud de particulas
alargadas del GCR y ni ninguna de las normas internacionales contempla realizar este
ensayo. En la norma mexicana consultada, no se encontraron exigencias con respecto al

control de calidad del GCR, Uunicamente se regula la granulometria.

A nivel internacional, los requisitos de calidad del GCR abarcan tanto propiedades fisicas
como caracterizacién guimica, siendo obligatoria en Chile, Espafia y Estados Unidos. En
Chile, solo se requiere reportar los resultados de los ensayos, mientras que en Espafia y
EE.UU se establecen umbrales similares para el contenido de cenizas y el negro de humo,
pero con diferencias significativas en los umbrales del extracto acetonico y el contenido de
caucho natural. Ademas, Estados Unidos es el Unico pais que exige pruebas de pérdida

por calentamiento y contenido de hidrocarburos de caucho.

La principal diferencia entre los métodos de ensayo se observa en la determinacion de la
gravedad especifica. El IDU recomienda el método ASTM D1817, que usa el picnémetro,
mientras que el INVIAS sugiere el método del crisol, especificado en la ASTM D3289. En
los demas ensayos se emplean los mismos métodos. En Espafia y Chile, los métodos de
ensayos para esta propiedad se encuentran anulados y en Estados Unidos no se

especifica el método que se debe utilizar.

La Tabla 3-3 muestra los ensayos y valores de referencia para el control de calidad del

GCR segun la normatividad consultada a nivel nacional e internacional.
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Tabla 3-3: Valores de referencia para el control de calidad del GCR a nivel nacional e
internacional
Espafia Colombia Estados Unidos México Chile
CEDEX
2007
No Propiedad 0OC 21/2007 INVIAS IDU 625-18 ASTM ARIZONA Seccion
oc ART. 41322 IDU220-18  D6114/D6114M 1009 N-CMT- MC 5.42
21bis/2009 ’ D5603 4-05-002-06 ’
PG-3 ART
212
1 Humedad (%) .75 .75 .75 .75 - - .75
2 Gravedad 1154005 115005  1.15+0.05 1.15 +0.05 1.15+0.05 - 1.15+0.05
especifica
3 Mfetales no - No visible No visible No visible - - -
errosos
4 Material .01 - .01 .01 - ; .01
ferroso (%)
) R . . . 0.1 Tipo A -
0, N -
5 Fibra (%) .50 .50 0.50 .50 ¢0.5 Tipo B 0.50
6 PO"’O((;?)'”era' .00 .00 .00 .00 .00 - -
Elementos . - N - a .
7 extrafios (%) .25 .25 .25 .25 NE - .25
8 LPAP (mm) - - ™.70 - - - -
Tipo A
s (Dmax<2mm)
Pmax® < 1mm Tipo B Tipo A Tipo H 20 Pi1
- (Dmax<0.85mm) (Dmax<2mm) (Dmax<2.3mm)
Particulas - i (1.18<Dmax<2.38 : -
9  Granulometria henores a (Dmaj;%[.)(i(o:mm) Drm#<2.36mm mméﬂ’;ﬁnﬁemm mm) (D:;’l%.:égm) (Dmélel.zzsmm)
. mm no X Tipo B . "
deben superar el Tipo D (Dmax<2mm) Tipo H 80 Pi 3
15% (Dmax<_238mm) (Dmax<0.60mm) (Dmax<0.63mm)
Tipo E
(Dmax<2mm)
Extracto . .
10 aceténico (%) 757 175 - - 4071 25.0 - - Reportar
Acuerdo
11 Cenizas (%) 0.07 185 - - cliente/proveedo - - 0.07 185
r
12 Negode 5,44 380 - - 26.07 38 - ; Reportar
Humo (%) ) ) ’
13 Azufre (%) 0.07 5.0 - - - - - Reportar
Caucho . .
14 natural (%) 21.07 42.0 - - 10.07 45.0 - - Reportar
Pérdida por .
15 calentamiento - - - oL - - -
(%)
16 RHCH (%) - - - o2 - - -

2No especificadd® Longitud de particulas alargadagiametro maximo de particula de GERontenido de hidrocarburos de caucho

Fuente: Adaptado dEEDEX (20QMlinisterio de Fomento (2007, 2009, 201¥yViAS2022b) IDU (2019f,
2019¢) ASTM (2019c, 20198 rizona Department of Transportation (2031l Ministerio de Obras
Publicas (2021)

El Anexo D reporta un andlisis detallado y comparativo del control de calidad del GCR y

sus métodos de ensayo segun las normas nacionales e internacionales consultadas.
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3.2.2 Control de calidad del GCR en la industria colombiana

Algunos datos de la caracterizacion del GCR utilizado a nivel industrial y utilizado para la
modificacion del asfalto en Colombia se presentan en la Tabla 3-4 . Estos resultados fueron
extraidos de informes de disefio de mezcla con asfalto modificado con GCR para la ciudad
de Bogota D.C. Es importante destacar que el acceso a esta informacion resulta limitado,
lo que resalta la necesidad de una mayor disponibilidad de datos en este campo.

Tabla 3-4: Datos de la caracterizacion del GCR producido industrialmente en Colombia

n.c Propiedad Criterio Valor Lll\ll\élgg 2;358 Planta 1 Planta 2

1 Humedad Méximo 0.75 % va \Y 0.20% 0.18%

2 Gravedad especifica Rango 1.15+£0.05 \% \% No realizado No realizado
3 Metales no ferrosos vi’s\ligle - v v No visible No visible
4 Material ferroso Maximo 0.01 % XP \% 0.01% 0.01%

5 Fibra Maximo 0.50 % \% \% 0.05% 0.07%

6 Polvo mineral Maximo 4.00 % \% \% 0.00% 0.00%

7 Elementos extrafios Maximo 0.25% \% \% 0.00% 0.00%

8 LPA® Maximo 4,70 mm X \% 0.49mm 0.49mm

9 Granulometria - - - - <Tamiz #20 <Tamiz #20

aEnsayo requerido por la norm#Ensayo no requerido por la nornfd,ongitud de particulas alargadas

Fuente: Propia
Los resultados presentados en la Tabla 3-4 indican que el GCR utilizado a nivel industrial
en ambas plantas cumplen con los criterios establecidos para las propiedades fisicas. No
obstante, con respecto al ensayo de gravedad especifica , las plantas confian en los
valores proporcionados por el proveedor y no realizan su propia verificacion, lo que impide

una evaluacién integral del comportamiento esperado al usar este material.

Por otro lado, el contenido de material ferroso en masa  se encuentra sobre el limite
superior establecido por la normatividad nacional, lo que resalta la necesidad de optimizar
los procesos de eliminacion de este material en planta para garantizar una mejor calidad
del GCR.

3.3 Variables de produccién del asfalto modificado con
GCR a nivel nacional e internacional

3.3.1 Asfalto base para producir AM -GCR

El 49% de los documentos nacionales e internacionales (ver Tabla 3-5) reportaron haber
utilizado asfalto con penetracion 50-70, que indica una preferencia por asfaltos de

consistencia intermedia. Un porcentaje menor, del 19% us6 asfaltos blandos con
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penetracién 70/100. En Colombia, la normativa permite modificar el asfalto con GCR
utilizando asfaltos con diferentes grados de consistencia: duros (40-60), blandos (60-80) y
muy blandos (>80), en la practica nacional, los estudios experimentales han trabajo

principalmente con asfaltos blandos y muy blandos.

3.3.2 Contenido de GCR para el AM -GCR

El 50 % de los documentos (ver Tabla 3-5) reportan contenidos de GCR entre el 5% al
15%:; y el 33.33 % ha usado del 15 % al 20 %. Los valores minimos de contenido de GCR
establecidos en el marco colombiano, 12 % (INVIAS, 2022b) y 15 % (IDU, 2019f), se
encuentran dentro del rango de mayor frecuencia segun las referencias consultadas. La
importancia de esta variable ha sido analizada en estudios como los de Specht et al. (2007)
y Thodesen et al. (2009b), quienes determinaron que el contenido de GCR es un factor
principal para la variacion de la viscosidad en el ligante modificado.

3.3.3 Tamafio maximo del GCR para el AM -GCR

El 39% de las referencias analizadas (ver Tabla 3-5) ha utilizado particulas de GCR con
tamafo de hasta 2.38 mm y un mayor porcentaje del 49% ha preferido granos mas finos
de hasta 0.6 mm. El tamafio maximo del GCR sugerido por las dos normas colombianas
(INVIAS e IDU) es de maximo 2.36mm, siendo consistente con los valores reportados
segun el analisis documental. La incidencia de esta variable ha sido analizada por Putman
et al. (2005) y Khalid & Artamendi (2004), encontrando que a menor tamafio de particula

mayor es la viscosidad del ligante modificado.

3.3.4 Temperatura de mezclado para producir AM -GCR

Se evidencian tres rangos con mayor uso segun los documentos consultados (ver Tabla
3-5): De 150 a 160 °C, de 170 a 180 °C y de 190 a 200 °C con el 18, 30 y 24%,
respectivamente. En el marco colombiano, el INVIAS (2022b) sugiere un rango de 180 a
200 °Cy el IDU (2019f) de 155 a 170 °C, teniendo una diferencia significativa entre ambas
normas que se aplican en el mismo territorio nacional. No obstante, estos ambos rangos
colombianos se encuentran dentro de los tres con mayor frecuencia de uso. Esta variable

ha sido estudiada por Xia et al. (2021), logrando concluir que la temperatura de mezclado
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no debe ser excesiva con el fin de evitar la degradacion del GCR y el envejecimiento del
asfalto y sugiriendo una temperatura de mezclado entre 180 y 190 °C.

3.3.5 Velocidad de agitacion para producir AM -GCR

Se encontraron dos rangos con mayor uso segun las referencias consultadas (ver Tabla
3-5): De 500 a 1000 RPM con un 26% y de 1000 a 2000 RPM con un 20%. A nivel nacional,
solo existe la recomendacion del IDU (2019f) con respecto a la velocidad de agitacion,
sugerida entre 100 y 750 RPM, que se encuentra parcialmente incluido dentro de uno de
los dos rangos de mayor uso. No obstante, algunas evidencias experimentales han
trabajado con velocidades de agitacibn mayores a 2000 RPM, e inclusive mayores a 5000
RPM.

3.3.6 Tiempo de reaccion para producir AM -GCR

El rango con mayor frecuencia de las referencias estudiadas (ver Tabla 3-5), es del 61%
para un tiempo de reaccién entre 30 y 60 minutos. A nivel nacional Unicamente el IDU
(2019f) sugiere esta variable la cual debe ser entre 55 y 75 minutos, superando el limite
superior del rango con mayor frecuencia. Experimentalmente se ha evidenciado lo
siguiente: Putman et al. (2005) eligieron los resultados de laboratorio del asfalto fabricado
a 30 minutos; Celauro et al. (2012) demostraron que el mejor desempefio del ligante
modificado se obtiene cuando el tiempo de reaccion es mayor a 40 minutos y Xia et al.

(2021) concluyeron que este tiempo debe encontrarse entre 45 y 60 minutos.

La Tabla 3-5 resume la informacion recopilada sobre los valores de las variables de
produccion del AM-GCR, como el contenido y tamafio maximo de GCR, la temperatura de
mezclado, la velocidad de agitacién y el tiempo de reaccién, recomendados por la

normatividad nacional e internacional, asi como articulos cientificos y tesis de posgrado.

Tabla 3-5:  Valores de las variables de produccién de asfalto-caucho segun recopilacion
de informacién nacional e internacional
Asfalto Contenido Tamafio max. Temperaturade  Velocidad Tiempo de
Referencia Tipo Pais Base de GCR de GCR mezclado agitacion reaccion
(%) (mm) (°C) (RPM) (min)
CEDEX (2007) 35/50
Ministerio de Guia o 50/70 . 16571 190
Fomento O 87 22 1.00 2 200 500 - 750 10 - 60
(2007) 160/220

IDU (2019d)  \(;rma  colombia  29/80 15§ 20 2.36 1557 170 1007 750 55- 75

IDU (2019c)

60/80
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Asfalto Contenido Tamafiomax. Temperaturade  Velocidad Tiempo de
Referencia Tipo Pais Base de GCR de GCR mezclado agitacion reaccion
(%) (mm) (S (RPM) (min)
>80
INVIAS 400 )
Norma Colombia 60/70 12 - >17 2.38 1807 200 NE NE
(2022b) 80/100
IDU (2002) Cont.2  Colombia 60/70 15 2.00 155 100 50
IDU (2005) Colombia 80/100 18 0.6 155 2000 40
Caltrans . PG 58-22 . .
(2006) Guia EEUU PG 64-16 1871 22 2.00 1907 218 NE >45
Putman et al. b PG 64-22 .
(2005) Art. EEUU PG 58-22 107 15 1.18 177 700 30
2000
Pivoto (2004) TD® Brasil 40/50 6, 12, 18 0.6,0.3 160, 180, 200 4000 30, 45, 60
6000
Thodesen et al.
(2009b) Art. EEUU PG 64-22 5,10,15,20 1.18 177 700 30
Mashaan et al. . 30
(2011) Art. Malasia 80/100 4,8,12,16,20 0.6 180 200 60
Celauro et al. Art. .
(2012) Italia 50/70 18 0.6 180 5000 120
Cam(g%"la@et al. At Ecuador 60170 10,15,20 2.36 175 2000 240
Badri et al. Art.
(2022) Irak 40/50 8,10,12 0.25 170 - 200 4500 60
Medina et al. Art. o .
(2020) Espafia 50/70 10,18 0.25 195 50 457 60
X('goeztl"’)‘" At China 70/80 16 0.425 160,180,200,220 5000 45,60,75
Ren et al. Art. Paises
(2022) Bajos 60/70 20 0.6 160, 200 1000 1020
Rodriguez & Art. . 15 2000
Gallego (2017) Espafia 50/70 20 1 185 200 60
Southern
African Bitumen i, sudafica  NE 1817 24 1 180 - 220 3000 NE
Association
(2020)
Lo Presti
(2013) .
Reino
Austroads Art. . .
Technical Norma Umdo_ NE 9,15,18 2.36 195 NE 457 60
e Australia
Specification
(2023)
Thives etal. Ay prasil 50/70 16,17,20 1.2 180 NE 30,45,60,90
(2013)
Ghavibazoo et 600
Art. EEUU PG 58-28 10,15,20 0.55 160,190,220 1800 15,60,120,240
al. (2013) 3000
Bressi et al. . . 1000 -
(2019)° Art. Italia 50/70 1571 20 1 180 2000 60
Za’&%r‘lg; al Att. EEUU 60/70  2.557.5,10 0.18 1751 200 NE 30
Al Abdul Arabia
Wahhab et al. Art. . 60/70 3,7,10,15 0.425 180 3000 120
Saudita
(2024)
Khalid & Reino 50
Artamendi Art. Unido 100 5,10,15 0.6,0.3 180 2000 60
(2004)
50/70
Bermejo et al. P o 70/100
(2014) Guia Espafa 35/50 10,10,22,22 0.8,0.8,0.8,0.8 185,185,195,195 4000 60,60,60,60
50/70
P'”?‘ngl‘g)Rey TP®  Colombia  60/70 10,14,18 0.6 160,180,200 NE NE
. 155 100 55
Yung (2013) TP Colombia 60/70 10,15,17.5,20 0.6 170 750 60

2 Contrato de consultoria suscrito por el Instituto de Desarrollo Urbano
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b Articulo cientifico

¢ Tesis doctoral

4Los valores reportados para esta referencia corresponden a los de mayor repetibilidad luego de analizar 100 documentos
entre articulos cientificos, conferencias, libros, reportes, entre otros.

¢ Tesis de posgrado

Fuente: Propia
En el Anexo E se presenta un analisis detallado de las variables de produccion del asfalto

modificado con GCR segun las referencias consultadas a nivel nacional e internacional .

3.4 Control de calidad del asfalto modificado con GCR a
nivel nacional e internacional

3.4.1 Propiedades y valores de referencia para el control de

calidad del asfalto modificado con GCR
El andlisis del control de calidad del asfalto modificado con GCR se enfoc6 en las nhormas
de Colombia, Espafa, Estados Unidos y México el cual se puede evidenciar en el Anexo
F. No obstante, a continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes sobre el control
de calidad:

A Penetracién (25 °C, 100g, 5s)

En Colombia, el INVIAS establece un rango de 25 a 75 (0.1mm) en los tipos | y Il, y de 50
a 100 (0.1mm) para el tipo lll, mientras que el IDU requiere un rango mas restringido de
40 a 70 (0.1mm), teniendo una diferencia considerable en el limite inferior requerido por
ambas normas. A nivel internacional, Espafia establece un rango amplio de 10 a 130
(0.1mm), dependiendo del tipo de asfalto modificado; mientras que EE.UU. (ASTM)
coincide con los valores de Colombia (INVIAS) y Meéxico fija un valor minimo de 30
(0.2mm).

A Penetracién (4 °C, 200g, 60s)

En el marco colombiano, este ensayo se requiere Unicamente por el INVIAS con valores
minimos de 10, 15 y 25 (0.1mm) para los asfaltos Tipo I, Il y Ill, respectivamente. Esto
limites coinciden con los solicitados por las dos normas estadounidenses consultadas
(Arizona y ASTM) para sus tres tipos de asfalto modificado. En México se exige un minimo

de 15 (0.1mm) siendo igual al requerimiento del Tipo Il en Colombia.
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A Punto de ablandamiento

Los valores minimos de punto de ablandamiento solicitados en Colombia por ambas
normas (INVIAS e IDU) son de 52y 57 °C, estos limites inferiores también coincide con lo
solicitado por México y EE.UU. en sus dos normas (Arizona y ASTM). Los requerimientos
mas exigentes de esta propiedad se reportan en Espafia para los BMAVC con minimos de
70y 75 °C.

A Estabilidad al almacenamiento

Evaluada segun el cambio en el punto de ablandamiento es un requisito en Espafia y
Colombia (INVIAS). No obstante, Colombia sélo requiere reportar el resultado, mientras
gue Espafia si tiene valores maximos permitidos de 10 y 5 °C dependiendo del tipo de
asfalto modificado. Espafia es el Unico pais que evalla esta propiedad basada en el
cambio en el ensayo de penetracion a 25 °C con valores maximos permitidos de 8 y 20
(0.2mm).

A Punto de inflamacion mediante copa abierta de Cleveland

Todos los paises analizados contemplan que se debe realizar este ensayo con valor
minimos aceptables que varian entre 220y 235 °C.

A Viscosidad

Se evalta a diferentes temperaturas dependiendo del pais, por lo tanto, es importante

destacar lo siguiente:

- Viscosidad a 135 °C

Requerida en Espafia para el BMAVC, con valores maximos de 7.5y 5 Pa.s, y en

Colombia, donde sélo es necesario reportar el resultado.

- Viscosidad a 163 °C

Exigida en Colombia (IDU), con un rango entre 1.5y 3.0 Pa.s.
- Viscosidad a 170 °C

Solicitada en Espafia, con valores minimos de 2, 1.2 y 0.8 Pa.s para el BMAVC-1,
BMAVC-2 y BMAVC-2, respectivamente.
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- Viscosidad a 175 °C

Establecida en un rango entre 1.5 y 5 Pa.s para los 3 tipos de asfalto caucho en
Colombia (INVIAS) y Estados Unidos (ASTM).

- Viscosidad tipo Haake a 177 °C

En Estados Unidos (Arizona), se requiere que esta propiedad se encuentre entre
1.5y 4.0 Pa.s, mientras que en México el umbral aumenta considerablemente
teniendo como méaximo 7.0 Pa.s.
Los métodos de ensayo para la determinacion de la viscosidad rotacional varian en el
equipo utilizado, el acondicionamiento térmico, la ejecucion del ensayo y el valor que se
registra como resultado final. EI Anexo G muestran un comparativo detallado sobre los
métodos de ensayo para determinar la viscosidad seguin las normas de ensayo

consultadas a nivel nacional e internacional.

A Recuperacion elastica por torsibn a 25  °C

Este ensayo es obligatorio Unicamente en México, donde se exige un valor minimo del
40%. En Colombia (INVIAS) también es requerido, pero sin umbral especifico, limitandose

a la presentacion del resultado.
A Resilienciaa 25 °C

Los valores minimos requeridos por Colombia (INVIAS) son iguales a los requeridos por
EE.UU. (ASTM) siendo del 10 al 25%, segun el tipo de asfalto modificado. La exigencia

norma mexicana requiere valores mayores al 30%.
A Envejecimiento a corto plazo

El método RTFOT es utilizado por Colombia (IDU) y Espafia; y el método TFTOT se
requiere por parte de Colombia (INVIAS), Estados Unidos (ASTM) y México. Los valores
limite para la pérdida de masa oscilan entre 0.8 y 1%.

La penetracion retenida a 4 °C, 200 g y 60 s es requerida por Colombia (INVIAS), EE.UU.
(ASTM y Arizona) y en México, con un valor minimo exigido en todas estas normas del
75%.

La penetracion retenida a 25 °C, 100g y 5 s es requerida por Espafia y Colombia (IDU)

con un valor minimo del 60 y 65%, respectivamente.
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El incremento en el punto de ablandamiento se requiere en Colombia (INVIAS) pero solo

exige reportar el resultado. Espafia también lo requiere con rangos de -5 a +12 °C segln

el tipo de asfalto modificado.

A Médulo reoldgico de corte dinamico

En Colombia no se requiere realizar este ensayo y a nivel internacional sélo es requerido

en México, con un minimo de 2.2kPa.

A Otros ensayos

Los ensayos de Punto de fragilidad Frass, Fuerza ductilidad y Recuperacion elastica

en ductilébmetro a 25

°C no se requieren en el marco normativo colombiano. No obstante,

a nivel internacional el Unico pais que requiere la realizacion de este ensayo es Espafia.

De la normatividad colombiana (INVIAS) se evidencia que la mayoria de las propiedades

gue deben ser evaluadas en el asfalto modificado fresco y envejecido han sido adoptadas

de la normativa estadounidense (ASTM). También se evidencia que en algunas

propiedades no se tienen pardmetros de referencia que permitan validar la calidad del

ligante y en general se requiere reportar los resultados de los ensayos de laboratorio.

Espafa Colombia Estados Unidos México
INVIAS ASTM
: ocC IDU 625- ARIZONA  N-CMT-
Propiedad 2112007 ART2. 2413- 18 D6114'\//|D6114 1000 4.05.002-
06

BMAVC-2 TIPO I - TIPO Il TIPO 2 AC-20
Penetracion 25C (0.1mm)? 35-50 25-75 40-70 25-75 NRP [o:]0)
Penetracion 4C (0.1mm)° NRP as NRP as as as
Punto de ablandamiento (°C) oro (o 7} p2 64 (o 7} 57
Po. de fragilidad Frass.? (°C) 08 NRP NRP NRP NRP NRP
Fuerza Ductilidad® (J/cm?) ar0 NRP NRP NRP NRP NRP
RED' a 25 °C (%) &0 NRP NRP NRP NRP NRP
EA: Cambio en PA? (°C) (03] Reportar NRP NRP NRP NRP
EA: Diferencia P" (0.1mm) @0 NRP NRP NRP NRP NRP
Po. Inf. Cleveland' (°C) @35 @30 NRP 32 NRP 230
Viscosidad a 135 °C (Pa-s) 7.5 Reportar NRP NRP NRP NRP
Viscosidad a 163 °C (Pa:-s) NR NRP 1.5-3.0 NRP NRP NRP
Viscosidad a 170 °C (Pa-s) a2 NRP NRP NRP NRP NRP
Viscosidad a 175 °C (Pa-s) NRP 1.5-5.0 NRP 1.5-5.0 NRP NRP
Viscosidad a 177 °C (Pa-s) NRP NRP NRP NRP 1.5-4.0 or.0
RET a 25 °Cl (%) NRP Reportar NRP NRP NRP &0
Resiliencia a 25 °C (%) NRP &0 NRP (o204) 5 ¢80
Cambio de masa TFOT (%) NRP Reportar NRP NEK NRP aL.o
Cambio de masa RTFOT (%) .8 NRP aL.o NRP NRP NRP
Penetracion Ret. 4 °C' (%) NRP ors NRP ars NRP ars
Penetracion Ret. 25 °C™ (%) 60 NRP 65 NRP NRP NRP
Incremento en PA (°C) -4a+10 Reportar NRP NRP NRP NRP
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Espafia Colombia Estados Unidos México
INVIAS ASTM
. ocC IDU 625- ARIZONA N-CMT-
Propiedad 21/2007 ART. 413- 18 D6114/D6114 1009 4-05-002-
22 M 06
BMAVC-2 TIPO Il - TIPO I TIPO 2 AC-20
IE: 135 °C" NRP Reportar NRP NRP NRP NRP
2 oo -
Mdédulo Re CD a 76 °C NRb NRP NRP NRb NRb @2

(kPa)

2 Penetracion a 25°C, 100g y 5s, ® Ensayo no requerido, ¢ Penetracion a 4 °C, 200g y 60s, ¢ Punto de fragilidad Frass, ©
Fuerza ductilidad a 5 °C y 5cm/min, f Recuperacion elastica en ductilémetro a 25 °C, 9 Estabilidad al almacenamiento: cambio
en el punto de ablandamiento, " Estabilidad al almacenamiento: Diferencia de penetracion, ' Punto de inflamacion en copa
Cleveland, | Recuperacion elastica por torsion a 25 °C, X Parametro no especificado, ' Penetracion retenida a 4 °C, ™
Penetracion retenida a 25 °C, " indice de envejecimiento: relacion de viscosidades a 135 °C, de los asfaltos residual y original,
° Médulo reoldgico de corte dinamico a 76 °C (G*/sen d).

Fuente: Propia

3.4.2 Control de calidad del asfalto modificado con GCR en la
industria colombiana

Algunos datos de la caracterizacion del asfalto modificado con GCR producido a nivel

industrial en Colombia se presentan en la Tabla 3-6. Estos resultados fueron extraidos de

informes de disefio de mezcla con asfalto modificado con GCR para la ciudad de Bogota

D.C.

Tabla 3-6: Valores del control de calidad de asfalto modificado con GCR producido
industrialmente

Pais Colombia
Especificacion Plantas de mezcla asfaltica
Propiedad / Tipo de asfalto Plantal  Planta 2 Planta3  Planta 4 Planta 5 Planta 6
modificado
Penetracion (25° C, 100g, 5s), (0.1mm) 55.00 47.00 40.00 51.00 55.00 40.00
Punto de ablandamiento (°C) 64.00 67.00 71.00 64.40 73.00 71.00
Viscosidad a 163° (Rotacional), (Pa-s) 2.800 1.965 2.500 2.600 3.000 2.620
Pérdida de masa por calentamiento
(RTFOT), (%) 0.452 0.200 0.420 0.520 0.720 0.600
Penetracion retenida a 25 °C (100g,
5s), (%) 70.00 89.00 77.50 72.10 70.80 74.00
Recuperacion eléstica utilizando el 75.00 50.00 80.00 76.00 80.00 90.00

ductilémetro, (%)

Fuente: Propia

Dado que las plantas analizadas producen mezclas asfélticas en Bogota D.C y sus
alrededores, los resultados obtenidos han sido evaluados conforme a los requisitos
establecidos por el IDU. En ese sentido, todos los asfaltos modificados con GCR cumplen
con dichas especificaciones. Por lo tanto, no se reportan resultados de referencia para los

ensayos exigidos por el INVIAS.
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Para la penetracién (25 °C, 100g, 5s), la mayoria de los valores registrados superan el
minimo requerido de 40 (0.1mm), sin embargo, se identifican dos ligantes cuyos resultados
estan justo en el limite inferior. El punto de ablandamiento , en todos los casos supera de
manera significativa la exigencia minima de 52 °C, alcanzando diferencias de hasta 19 °C

por encima de este valor.

Los resultados de viscosidad se encontraron evaluados a 163 °C Unicamente, sin
referencias a 135 °C ni 175 °C. En todos los casos se supera el minimo exigido de 1.5

Pa-s, con valores que tienden a estar cercanos al limite superior de 3.0 Pa:-s.

El ensayo de referencia para evaluar el envejecimiento correspondi6 al RTFOT,
obteniendo pérdidas de masa inferiores al 1.0%, dentro de lo permitido. La penetracion

retenida (25 °C, 100g, 5s) supera sin inconvenientes la exigencia del 65% y con mayor
proporcion la recuperacion eléstica utilizando el ductildometro , con valores de hasta el

40% por encima de lo requerido.

3.5 Propuesta de lineamientos técnicos preliminares

Luego de realizar el andlisis del marco nacional e internacional, es posible plantear los
siguientes lineamientos técnicos preliminares con respecto al control de calidad del GCR,

del asfalto modificado con GCR y las variables de produccién de este.

3.5.1 Control de calidad del GCR

Tabla 3-7: Lineamiento técnico preliminar: Control de calidad del GCR

Lineamiento técnico preliminar

n. Propiedad Criterio Valor
1 Humedad respecto a la masa total Méaximo 0.75 %
2 Gravedad especifica Rango 1.15 +0.05
3 Contenido de metales no ferrosos No visible -

4 Contenido de material ferroso en masa Maximo 0.02 %
5 Contenido de fibra en masa Maximo 0.50 %
6 Contenido de polvo mineral (como talco) Maximo 4.00 %
Contenido total de otros elementos extrafios L.
7 . Méaximo 0.25%
(arena, vidrio, madera, etc.) en masa
8 Longitud de particulas alargadas Maximo 4.70 mm
9 Tamarno de GCR Maximo 2.36 mm

Fuente: Propia

En términos generales, el control de calidad del GCR, tanto a nivel nacional e internacional,

se centra en las mismas propiedades, y presenta exigencias similares. No obstante, los
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datos de los productos utilizados industrialmente indican que el contenido de material
ferroso en masa suele alcanzar el limite maximo permitido del 0.01%. Esto no implica que
el criterio deba ser mas flexible, por el contrario, es fundamental implementar estrategias

y soluciones en planta que garanticen el cumplimiento de esta especificacion.

3.5.2 Variables de produccion del asfalto modificado con GCR

Con respecto a las variables de produccién, el andlisis de la normatividad y las evidencias
experimentables permiten sugerir que estas se encuentren segln los rangos establecidos
en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Lineamiento técnico preliminar: Variables de produccion del asfalto
modificado con GCR

Variable de Produccion Unidad Rango
Contenido de QCR (respe.ct.o ala % 57 20
masa total del ligante modificado)

Tamafio maximo del GCR mm 2.36

Temperatura de mezclado °C 150 - 200

Velocidad de agitacion RPM 50 - 2000

Fuente: Propia
3.5.3 Control de calidad del asfalto modificado con GCR

Con base en el analisis de la normativa nacional e internacional, se espera que las
propiedades del asfalto modificado con GCR se encuentren dentro de los rangos y/o limites
establecidos en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Lineamiento técnico preliminar: Control de calidad del asfalto modificado
con GCR

Lineamiento técnico

Propiedad / Tipo de asfalto modificado preliminar
Criterio Valor
Penetracion (25° C, 100g, 5s), (0.1mm) Rango 25-100
Penetracion (4° C, 200g, 60s), (0.1mm) Minimo 10
Punto de ablandamiento (°C) Minimo 52

Estabilidad al almacenamiento: cambio en el punto de

ablandamiento, (°C) Maximo 10
Punto de inflamacion mediante copa abierta de Cleveland, .

C) Minimo 230

Viscosidad a 135 °C (Rotacional), (Pa-s) Méaximo 7.5
Viscosidad a 163 °C (Rotacional), (Pa-s) Rango 1.5-5.0
Viscosidad a 175 °C (Rotacional), (Pa-s) Rango 1.5-5.0

Recuperacion elastica por torsién a 25 °C, (%) Minimo 40

Resiliencia a 25 °C, (%) Minimo 10

Pérdida de masa por calentamiento (RTFOT), (%) Maximo 1.0

Pérdida de masa por calentamiento a 163 °C (TFOT), (%) Maximo 1.0

Penetracion retenida a 4 °C (200g, 60s), (%) Minimo 75
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Lineamiento técnico

Propiedad / Tipo de asfalto modificado preliminar
Criterio Valor
Penetracion retenida a 25 °C (100g, 5s), (%) Minimo 60
. o Min. -5
Incremento en el punto de ablandamiento, (°C) Rango Max. +12

indice de envejecimiento: relacion de viscosidades a 135 °C,
de los asfaltos residual y original*
Recuperacion elastica utilizando el
ductilometro, (%)*

Fuente: Propia

NE Reportar

Minimo 50
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Este capitulo presenta los analisis de los resultados experimentales relacionados con la
caracterizacion de los materiales base, el asfalto modificado con GCR, el proceso de
optimizacion realizado para identificar las regiones de mejor desempefio y la

caracterizacion de las mezclas fabricadas dentro de dichas regiones.

4.1 Caracterizacion de materiales base

4.1.1 Caracterizacion del asfalto base fresco (A BF) y envejecido
en laboratorio (ABEL)

Los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica y fisico-quimica del ABF y el ABEL

se analizaron segun los requerimientos del Articulo 410-22 del INVIAS y la Especificacion

200-18 del IDU para asfalto 60-70 y CA 14, respectivamente (ver Tabla 4-1).

Tabla 4-1: Resultados de los ensayos de caracterizacion del asfalto base fresco (ABF)
y envejecido en laboratorio (ABEL)

. ART. 410-22 ESP. 200-18
Propiedad Resultado 60-708 Concepto CA 142 Concepto
Asfalto original
Gravedad especifica 1.021 NRP - NRP -
Penetracion (25° C, 100g, 5s) (0.1mm) 65.21 60-70 V Min. 60 V
Punto de ablandamiento (°C) 49.08 48-54 \/ 46-54 V
Viscosidad (Pa:s)
60 °C 199.563 Min.150 \Y 140-240 V
135°C 0.326 Min. 0.4 X Min. 0.3 V
175 °C 0.064 NRP _ NR? _
indice de penetracion -0.80 -1.2 +0.6 V NR2
SVT (60-135 °C) 3.684 b - a
SVT (135-175 °C) 3.549 NR NR
Ductilidad (cm) 140 Min. 100 \Y NR2 -
Punto de inflamacion (°C) 270 Min. 230 V Min. 232 V
Recuperacion elastica por torsion (%) 5.56 NRP - NR2 -
Resiliencia (%) 5.33 NRP NR?

FTIR-ATR" Ver Espectro
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Propiedad Resultado AR'EI;bilO(Z‘-ZZ Concepto ESCF;AZ&?; 18 Concepto
Asfalto residual
Cambio de masa (%) -0.011 Max. 0.8 \Y Max. 0.8 \/
Penetracion retenida a 25 °C (%) 75.36 Min. 50 \/ Min. 54 V
Incremento Po. ablandamiento® ( °C) 3.57 Max. 9 \/ Max. 9 V
indice de envejecimiento 3 a 60 °C® 1.86 Max. 4 \/ NR? V
Viscosidad (Pa:s)
60 °C 370.958 NRP - Max. 1000 V
135 °C 0.421 NRP - NRP -
175 °C 0.076 NRP - NRP -
indice de penetracion -0.60 NRP - NRP -
SVT (60-135 °C) 3.697 NRP - NRP -
Ductilidad (cm) 146 NRP - Min. 50 \/
FTIR-ATRY Ver Espectro

2Grado comercial por penetracion (G0) y por viscosidad (CA 1o requeridg®Espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier y reflectancia total atenugtilncremento en el punto de ablandamientd,
indice de envejecimiento: relacion de viscosidades’@@lel asfalto residual y el asfalto original

Fuente: Propia

A Asfalto base fresco (ABF)

Para la gravedad especifica no se especifica requisito minimo ni maximo segun la
normatividad analizada. Sin embargo, se tiene similitud con el resultado obtenido de 1.021
y los valores reportados en disefios Marshall de mezclas asfalticas realizadas en Bogota
D.C. (Ver Tabla 4-2).

Tabla 4-2: Resultados de gravedad especifica para ABF y segun disefios de mezcla
asfaltica en Bogota D.C

Resultado

Propiedad experimental Resqltaglo a Tipo de Asfalto Referencia
otros disefios
(ver Tabla 4-1)
G dad 1.022 60-70 Disefio 1
es ;?:\l'/]:iac:del 1.021 1.021 60-70 Disefio 2
D ol : 1.021 CA 14 Disefio 3
1.011 CA 14 Disefio 4

@ Estos disefios fueron consultados en los informes técnicos de contratos de obra publica que se
encuentran publicados en la plataforma SECOP Il
Fuente: Propia
Los resultados de los ensayos de penetracion y punto de ablandamiento cumplen lo

requerido en las especificaciones INVIAS e IDU para asfalto 60-70 y CA 14,
respectivamente. La viscosidad a 60 °C cumple ambas especificaciones, sin embargo, el
resultado obtenido para 135 °C satisface Unicamente el requisito exigido por el IDU. Para
INVIAS no se alcanza a superar el minimo requerido de 0.4 Pa-s (ver Figura 4-1). La
viscosidad a 175 °C se incluye para poderla comparar con los resultados del asfalto

modificado con GCR. Las propiedades indican que el ABF tiene consistencia intermedia,
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la cual, de acuerdo con el INVIAS (2022c) es adecuada en zonas con temperatura media
anual mayores a 15 °C, en vias con trafico NT3, para fabricar capas de base, intermedias
y de rodadura. En zonas con temperatura media anual menor a 15 °C y el mismo nivel de
trafico, su uso se recomienda para fabricar capas intermedias y de rodadura.

Figura 4-1: Curva reologica del asfalto base fresco (ABF)
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Ante la eventualidad reportada en la viscosidad a 135 °C, se realiz6 una verificacion de
esta propiedad para asfaltos colombianos usados en el disefio Marshall de mezclas
asfalticas. Los resultados muestran que estos tampoco cumplen el requisito de 0.4 Pa-s
establecido por el INVIAS, pero si cumplen el minimo de 0.3 Pa-s exigido por el IDU (ver

Tabla 4-3).



94 Evaluacion de la calidad de un asfalto colombiano modificado con grano de caucho reciclado y
elaborado en laboratorio por via himeda para su aplicacion en mezclas asfélticas

Tabla 4-3: Resultados de viscosidad a 135 °C para ABF y segun disefios de mezcla
asféltica en Bogota D.C

Resultado Resultado
Propiedad (exp_(?_rirl;enztlall) otros disefios 2 Tipo de Asfalto Referencia
ver Tabla 4-
Viscosidad 0.337 60-70 Disefio 1
rotacional a 0.326 0.355 60-70 Disefio 2
135°C 0.302 CA 14 Disefio 3

Fuente: Propia

El articulo 450-22 del INVIAS vy la especificacion 620-18 del IDU, sugieren que la
temperatura de mezclado del asfalto con los agregados es aquella a la cual se tiene una
viscosidad entre 150 y 190cSt, es decir entre 0.15 y 0.19Pa.s. Por lo tanto, la temperatura
de mezclado del ABF es de 146 a 152 °C (ver Figura 4-2).

Figura 4-2: Rango de temperatura de mezclado del ABF
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Fuente: Propia

El indice de penetracion de -0.8 se obtuvo aplicando las ecuaciones 1.6 y 1.7,

encontrandose dentro del rango requerido por el INVIAS (2013k) de -1.2 a +0.6, cercano
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al limite inferior, lo que lo categoriza, como un asfalto con susceptibilidad térmica
intermedia, comunmente utilizado en la construccion de carreteras. La susceptibilidad de

la viscosidad a la temperatura se determiné aplicando la ecuacién 1.8, para lo cual fue
necesario convertir las temperaturas de grados Celsius a Kelvin y la viscosidad de Pa-s a
cSt utilizando 1.021 g/cm® como densidad. El resultado de 3.684 es consistente segun lo
reportado en anteriores investigaciones como la de Houston et al. (2005) donde se
encontraron valores entre 3.50 y 3.70 para el asfalto original, Arenas (2006) que sugiere
valores entre 3.36 y 3.98 y finalmente Betancourt (2018) que reporté un valor de 3.62 para
el asfalto fresco. El desarrollo de la ecuacion y las conversiones necesarias para calcular

la STV se detallan en el Anexo H.

La ductilidad y el punto de inflamacion superan el minimo requerido en ambas
especificaciones técnicas, y dan cuenta que ABF cuenta con adhesividad aceptable y

condiciones seguras para su manejo en el laboratorio.

Los ensayos de recuperacion elastica por torsion vy resiliencia no son requeridos
por las especificaciones colombianas en andlisis, sin embargo, se realizaron sobre ABF
para tener un valor de referencia y compararlo con los resultados obtenidos en el asfalto

modificado con caucho. Los resultados corresponden a 5.56 y 5.33%, respectivamente.

El resultado de la caracterizacion quimica elementa | mediante FTIR-ATR se muestra en
la Figura 4-3y la Tabla 4-4.
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Figura 4-3: Espectro FTIR del asfalto base fresco (ABF)
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Tabla 4-4:  Caracterizacion fisico-quimica del asfalto base fresco (ABF)

Region

espectral Integral Asignacion Area Ic?

So lo Ve en alifaticos y en aromaticos  36.30273 -

S: V1 Vc-o0, O .0 €N perdxidos 1.71887 4.73%
S \2 Vc-cen oleofinas o arométicos 2.56297 7.06%
Ss V3 d,r h-c.c 0 de CHg, d,r y.c.c de CH> 8.4522 23.28%
Sa4 Vs On-c-n de CHs, ve.o 6.81938  18.78%
Ss Vs Voo (epoXidos), o, \enVesen Csp?  2.61604 7.21%
Se Ve VcsO eoen Cspo Cspo -0 8.71847  24.02%

W,tc-c.r €n aromaticos u
S78 V7. oleofinas, sustituidos o vc.c en 10.47458  28.85%

epoxidos
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Region Integral Asignacion Area Ica
espectral
W,tc-c.r €n aromaticos con mayor
grado de sustitucion (desde 1,4- 0
St Vi 0 1,3- disustituidos hasta 477536 13.15%
pentasustituidos)
W,tc=c.r €n aromaticos con menor
Se Vs grado de sustitucion 569922  15.70%

(monosustituidos, 1,2- 0 1,3-
disustituidos o, trisustituidos)

2{ndice de composicion estructural
Fuente: Propia

A Asfalto base envejecido en laboratorio (ABEL)

Luego de realizar el ensayo TFOT, el cambio de masa fue de -0.011%, valor que
se encuentra muy por debajo del limite superior permitido en ambas normas nacionales
(INVIAS e IDU). El ensayo TFOT, simula en el laboratorio el envejecimiento a corto
plazo que ocurre durante la fabricacion de la mezcla en planta y hasta el momento en
que coloca en el sitio de obra. Este proceso es aerdbico (con presencia de aire) por lo
que el resultado muestra el efecto combinado de volatilizacion (pérdida) y oxidacion
(ganancia) del asfalto, que en este caso se presentd como una pérdida de masa al ser

un valor negativo.

El ensayo de penetracibn mostr6 un aumento en la consistencia del asfalto,
evidenciado por una reduccién del 24.64%, pasando de 65.21 a 49.14 décimas de
milimetro (0.1mm). Esto implica que la penetracién retenida fue del 75.36%,
cumpliendo con los requisitos minimos requeridos del 50 y 54% establecidos por el
INVIAS y el IDU, respectivamente. El punto de ablandamiento  confirmé el aumento
en la consistencia del asfalto, con un incremento en 3.57 °C, de 49.08 a 52.65 °C, que
cumple con el limite maximo de 9 °C exigido en ambas normativas. Y finalmente, la
viscosidad ratific6 el aumento de la consistencia. El IDU evalGa esta propiedad a
través del valor de viscosidad a 60 °C con un valor maximo de 1000 Pa-sy el INVIAS
a través del indice de envejecimiento que relaciona las viscosidades a 60 °C antes y
después del ensayo de envejecimiento y no debe ser mayor a 4. En este caso, se
cumplen estos requisitos, pues el valor de la viscosidad a 60 °C ascendi6 hasta 370.958

Pa:s y el indice de envejecimiento fue de 1.86. La curva reolégica del ABEL en
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contraste con la del ABF muestra un resultado consistente con relacion al
envejecimiento a corto plazo simulado en el laboratorio.

Figura 4-4: Curvas reolégicas del asfalto base fresco (ABF) y del asfalto base
envejecido laboratorio (ABEL)
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Fuente: Propia

El indice de penetracion que depende de la penetracion y el punto de
ablandamiento varié de -0.8 a -0.6, mostrando una disminucion en la susceptibilidad a
la temperatura, sin embargo, este continla dentro del rango con susceptibilidad
intermedia segln INVIAS (2013k). La susceptibilidad de la viscosidad a la
temperatura mostré un ligero aumento en 0.031, de 3.684 a 3.715 que es consistente
con los resultados obtenidos por Betancourt (2018) , quien para las mismas
condiciones del ensayo TFOT encontr6 un aumento en la SVT de 0.04 al pasar de 3.62
a 3.66.

El resultado de la caracterizacion quimica elemental mediante FTIR-ATR del asfalto
base envejecido en laboratorio se contrasta con los resultados del ABF en la Figura
4-5yla Tabla 4-5.
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Figura 4-5: Comparacion de los espectros FTIR-ATR del ABF y el ABEL.
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Tabla 4-5: Comparacion de la caracterizacion fisico-quimica del ABF y el ABEL
ABF ABEL
RE® P Asignacion
Area ICe Area ICe =
So lo  vcuen alifdticos y en aromaticos  36.30273 - 36.95593 - -
ST Vi Vc-o, O &o€n peroxidos 1.71887 4.73% 1.76034 4.76% 1.0060
S W2 Vc-cen oleofinas o aromaticos 2.56297 7.06% 2.80632 7.59% 1.0756
Sz Vs druccodeCHs, drhuccde CH2 8.4522 23.28% 8.70902 23.57% 1.0122
Ss Vs OH-c-1 de CHs, vco 6.81938 18.78% 6.81901 18.45% 0.9823
Ss Vs Vco(epoxidos),ao, \enVesen Csp?  2.61604  7.21%  9.03735  24.45% SLECEE
Se Vs Ves0 \toen Cspo Cspo b0 8.71847 24.02% 2.79493  7.56% 0.3149
v w,tc=c.r €n aromaticos u
S7s - oleofinas, sustituidos o vc.c en 10.47458 28.85% 10.65355 28.83% 0.9991
8 epoxidos
w,tc=c-r €n aromaticos con mayor
s, v, Oradodesustiucion(desdel,d- ;27535 13150, 4.87882 13.20% 1.0036

0 1,3- disustituidos hasta
pentasustituidos)
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ABF ABEL
RE2 | Asignacion
Area ICe Area ICe |EY
W,tc=c-.r €n aromaticos con
Ss Vs menor grado de sustitucion 5.69922 15.70% 5.77473 15.63% 0.9953

(monosustituidos, 1,2- o0 1,3-

disustituidos o, trisustituidos)

a Region espectral, P Integral, ¢ indice de composicion estructural, ¢ indice de envejecimiento

Fuente: Propia

La simulacién del envejecimiento a corto plazo mediante el ensayo de TFOT reportd

un aumento considerable de la variante cinco de los epoéxidos (Vs) con un aumento

aproximado del 3.4 veces el contenido inicial, lo que evidencia oxidacion incipiente en

los atomos de carbono que se compensa en la variante seis (Vg) correspondiente a la

oxidacion avanzada en los atomos de azufre.

El Anexo | reporta los resultados de laboratorio de la caracterizacion realizada para el

asfalto fresco base fresco (ABF) y el asfalto base envejecido laboratorio (ABEL).

4.1.2 Caracterizacion del Grano de Caucho Reciclado

T GCR

En Colombia, el GCR se produce a nivel industrial por diferentes empresas dedicadas a

su comercializacién. Para este trabajo, se recurrié a cuatro proveedores nacionales con el

fin de caracterizar sus productos y seleccionar aquel que cumpliera con la mayoria de las

especificaciones técnicas. En esta seccién se presentan los resultados de los ensayos de

caracterizacion fisica realizados sobre ocho productos de GCR proporcionados por cuatro

proveedores nacionales.

Tabla 4-6: Resultados de la caracterizacion fisica del GCR

Ensayo Provegd_or a 1 2 3 . 4
Requisito n.°8 n.°25 n.°30 n.°5 n.°6 n.°20  Professional n.°2

Gravedad Especifica 1.1-1.2 0.99 - - - - - 0.70 -

Granulometria A,B,C,D.E PDb B C PDb-PE® B B PDP E
Tamafio maximo (mm) - >2.38 0.85 0.6 >2.38 0.85 0.85 2.38 1.18
Humedad (%) .75 0.64 0.66 0.63 0.97 1.08 1.02 1.02 0.69
Elementos extrafios (%) .25 1.12 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.02
Polvo mineral (%) e’} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fibra en masa (%) 00. 5 0.04 0.26 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Materiales 0. 01 025 055 1.24 1.10 3.87  0.00 0.01 0.24

ferromagnéticos(%)
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Materiales no ferrosos (%) Nvd Nvd Nvd Nvd Nvd Nvd Nvd Nvd Nvd

2 Proveedoresnacionalesl, 2, 3 y 4° Cumple parcialmente granulometria tipo BCumple
parcialmente granulometria tipo,E No visible.Valores en verde resaltan los criterios que
permitieron elegir al proveedan.°3.

Fuente:Propia

La gravedad especifica pudo calcularse Unicamente para uno de los productos de los
proveedores 1y 3. Esto se debid a que el método ASTM D3289 presentd dificultades para
los productos con particulas menores a 0.6mm, al no tener un dispositivo adecuado para
contener las particulas de GCR de este tamafio. El producto que mas se acercé al rango
de cumplimiento fue el n.°8 del proveedor 1; sin embargo, ninguno de los dos resultados
cumplié con el requisito establecido entre 1.1y 1.2. Este resultado sugiere que, al modificar
el asfalto con GCR y no mantener la agitacion constante, algunas particulas podrian tender

a flotar dentro del asfalto.

En cuanto a la granulometria , de los ocho (8) productos comerciales analizados, tres
cumplen con el huso granulométrico Tipo B (ver Figura 4-6 (a)), uno corresponde al Tipo
C (ver Figura 4-6 (b)) y dos presentan tendencias hacia el Tipo D, sin ajustarse
completamente. Ademas, un producto se sitla entre las gradaciones Tipo D y E, mientras
gue otro cumple tipo E (ver Figura 4-6 (c)). Finalmente, ninguno de los productos
evaluados cumple con los requisitos del huso granulométrico Tipo A .

Figura 4-6: Analisis granulométrico de los ocho productos nacionales de GCR
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Tipo B i S: Limite superior de la granulometria Tipo B, Tipo B i I: Limite superior de la granulometria Tipo B, P1-n.°25: Producto n.°25 del
proveedor n.°1, P2-n.°6: Producto N.°6 del proveedor n.°2, P3-n.°20: Producto n.°20 del proveedor n.°20, Tipo C - S: Limite superior de la
granulometria Tipo C, Tipo C i I: Limite inferior de la granulometria Tipo C, P1-n.°30: Producto n.°30 del proveedor 1, Tipo D i S: Limite
superior de la granulometria Tipo D, Tipo D i I: Limite inferior de la granulometria Tipo D, Tipo E i S: Limite superior de la granulometria Tipo
E, Tipo E 1 I: Limite inferior de la granulometria Tipo E, P1-n.°8: Producto n.°8 del proveedor n.°1, P3-Professional: Producto profesional del
proveedor n.°3, P2-n.°5: Producto n.°5 del proveedor n.°2, P4-n.°2: Producto n.°2 del proveedor n.°4.
Fuente: Propia

Se evidencia que predomina la presencia de productos comerciales que cumplen la
gradacién intermedia Tipo B, con particulas de GCR inferiores a 0.85mm. Para estos, el
porcentaje de particulas que pasan el tamiz n.°200 es inferior al 5%, que corresponde al
valor promedio segln lo requerido por INVIAS (2022b). Especificamente, los productos

n.°25, n.°6 y n.°20 presentan porcentajes del 3.21%, 2.38% y 0.31%, respectivamente.

El proveedor 1 del producto n.°30, que cumple la gradacion Tipo C, mencion6 que este se
produce Unicamente bajo pedido, pues se requiere mayor tiempo de molienda en planta

para obtener las particulas de GCR con tamafio inferior a 0.15mm, lo cual es necesario
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para cumplir con el rango establecido en el tamiz n.°100. Para este tipo de gradacion, se
evidencio un error en el limite superior del tamiz n.°40 que genera un comportamiento
atipico en la curva granulométrica, que se soluciona al ajustar este valor al 100%. El
porcentaje de particulas que pasan el tamiz n.°200 es del 4.70%, siendo inferior al 10%
que corresponde al valor promedio del rango requerido por INVIAS (2022b). Por lo tanto,
se sugiere realizar un ajuste en los rangos establecidos para el tamiz n.°200 de las
gradaciones Tipo By C, asi como en el limite superior de la Tipo C. Con respecto a Tipo
A, no se sugiere ningun ajuste en el huso granulométrico (ver Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Propuesta de ajuste a las granulometrias Tipo A, By C

Tamiz ) TIPO A _ ) TIPO B _ ] TIPOC ‘
INVIAS (2022b) Ajuste INVIAS (2022b) Ajuste INVIAS (2022b) Ajuste
n.c mm Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
10 2 100 100 - - - - - - - -
16 1.18 75 100 - - - - - - - -
20 0.85 59 90 100.0 100.0 100.0 100.0 - - - -
30 0.6 25 60 Sin Sin 75.0 100.0 75.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
40 0.425 10 40 ajuste  ajuste  55.0 90.0 55.0 90.0 80.0 90.0 80.0 100.0
50 0.3 0 20 25.0 60.0 25.0 60.0 60.0 100.0 60.0 100.0
100 0.15 0 10 0.0 30.0 0.0 30.0 4.0 70.0 4.0 70.0
200 0.075 0 5 0.0 10.0 0.0 5.0 0.0 20.0 0.0 10.0

Valores en rojo son los de normay los verdes los propuestos para ajuste
Fuente:Propia

De acuerdo con los husos granulométricos propuestos por INVIAS (2022b), se identifica
una superposicion entre los Tipos Ay E, donde el tipo E presenta rangos mas amplios y
contiene dentro de su huso al Tipo A. Por otro lado, el rango de la gradacion Tipo D es
significativamente mas restringido en comparacion con las demas gradaciones sugeridas
y no contempla un requisito con respecto al tamiz n.°200. Esto indica una posible
redundancia en la normatividad vigente, lo que hace necesario revisar y ajustar los rangos

establecidos para las granulometrias tipo A, D y E (ver Figura 4-7).
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Figura 4-7: Husos granulométricos Tipo A, Dy E segln INVIAS (2022b)
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Fuente:Propia

El presente estudio se centré en el andlisis de las granulometrias tipo A, By C propuestas
por el INVIAS (2022b), por contar con husos granulométricos diferenciados que permiten
evidenciar la variacién del comportamiento del ligante modificado. Estas gradaciones son
homologas a las requeridas en la normatividad mexicana: H20, H40 y H80, implementadas
desde el 2021 y que sirven como referente internacional valido para su adaptacion en
Colombia. Los husos granulométricos D y E no ofrecen elementos suficientes para el
control de calidad del GCR, tipo D presenta un huso granulométrico demasiado estrecho
y tipo E uno muy amplio (Figura 4-7). Esta condicion permite que gran variedad de GCR
pueda ser utilizado para modificar el asfalto, pero imposibilita diferenciar adecuadamente
el comportamiento del ligante modificado. Ambas gradaciones fueron propuestas por el
INVIAS desde el 2013 y, a pesar de la actualizacion realizada en 2022, se mantuvieron en
la especificacion técnica debido a los reclamos ejercidos por la industria, la cual opuso
resistencia a la inclusién de las nuevas gradaciones A, B y C que se afiadieron con la

actualizacion.
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Los tres productos del proveedor 1 y el Unico producto del proveedor 4 cumplen con el
contenido de agua requerido, menor al 0.75%. Ninguno de los demas proveedores
cumple con este requisito y la maxima diferencia la tiene el proveedor 2 con su producto

n.°6 superando el limite establecido en 0.33% (ver Tabla 4-7).

El contenido de polvo mineral cumplié con los requisitos en todos los casos, al igual que
el contenido de materiales no ferrosos y el contenido de fibra . El valor mas alto de este
ultimo ensayo, correspondiente al 0.26%, se registré en el producto n.°25 del proveedor 2
permaneciendo dentro del limite maximo permitido de 0.5% (ver Tabla 4-7). De acuerdo
con la evidencia experimental, se encontré6 un mayor contenido de fibra en los productos

con particulas de granulometria mas fina.

El requisito de contenido de otros elementos extrafios se cumplié en todos los
productos, excepto en el n.°8 del proveedor 1 (ver Tabla 4-7), correspondiente a una
granulometria gruesa con tamafio de particula de hasta 2.38mm. En este producto se
detectaron fragmentos de vidrio, madera y arena (ver Figura 4-8 (a)). Esto evidencia que,
a medida que el material se somete a procesos de tamizaje a gran escala y se obtiene una
granulometria mas fina, los materiales extrafios son eliminados de manera mas eficiente.
Como resultado, se logra un producto mas limpio y de mayor calidad, adecuado para la
modificacion del asfalto. El contenido maximo permitido de 0.01% de material
ferromagnético se cumplié Gnicamente por parte del proveedor 3, con sus productos n.°
20 y Professional (ver Tabla 4-7). Los demas productos superaron significativamente este
pardmetro, evidenciando una contaminacion considerable por este tipo de material. (ver
Tabla 4-7 y Figura 4-8).
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Figura 4-8: Contenido de materiales extrafios y material ferromagnético de los ocho
productos de GCR en analisis

a) Proveedor 1 - Producto n.°8 b) Proveedor 1 - Producto n.°25
I

Proveedor 2 - Producto n.°6 Proveedor 3 - Producto n.°20

L)
|

sl ﬂ:"

Fuente: Propia
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El proveedor seleccionado para modificar el asfalto en este trabajo fue el proveedor n.°3
con sus dos productos (n.°20 y Professional). Este proveedor cumple con la mayoria de
las propiedades fisicas analizadas (ver Tabla 4-7), no obstante, los criterios que
permitieron esta eleccion fueron: contenido de m aterial ferromagnético vy el tamafio
maximo de particulas de GCR . El contenido de material ferromagnético  fue el menor
en estos dos productos (n.°20 y Professional) con respecto a los demas lo que permite
evidenciar la reaccion real entre el GCR y el asfalto al tener muy poca cantidad de material
contaminante. Al ser GCR de la misma fuente (proveedor 3) y tener tamafio maximo que
varia entre 0.85 y 2.38mm (ver Tabla 4-7) es posible combinarlos para replicar las

granulometrias A, By C de interés en este trabajo.

En el Anexo J se encuentran los resultados de laboratorio sobre la caracterizacion del

GCR de los ocho productos de los cuatro proveedores analizados.

4.2 Mezclas preliminares de prueba de asfalto modificado
con GCR

Las mezclas preliminares de prueba fueron necesarias para determinar las variables de
produccién (temperaturas de mezclado, contenidos de GCR, tiempo de reaccién y
velocidad de agitacion) y la metodologia de trabajo en el laboratorio para fabricar las
mezclas definitivas de asfalto modificado con GCR.

4.2.1 Produccion de las mezclas preliminares de prueba
A Velocidad de agitacion

Las mezclas de prueba permitieron calibrar y fijar la velocidad de agitacion a utilizar
en todas las mezclas definitivas del asfalto modificado con GCR. Se buscé una rotacion
cercana a las de mayor uso segun los lineamientos técnicos preliminares y que brindara
condiciones de seguridad durante la ejecucion de la modificacion. Se probaron rotaciones
desde las 774 hasta las 2052 RPM. Cuando se us6 2052RPM, el montaje se mostré
inestable debido a la alta energia mecénica rotacional que transferia el equipo al recipiente
con la muestra. Por lo tanto, se encontré que la condicién de seguridad de la velocidad
de agitacion se logro para 1032RPM para calentar el asfalto hasta 5 grados mas de la
temperatura de mezclado y 1530RPM para realizar la modificacion durante el tiempo de

reaccion correspondiente.
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A Tiempo de reaccion

Inicialmente se mezcl6 con tiempos de reaccion desde 45 minutos con aumentos de
15 minutos hasta llegar a 90 minutos, se realiz6 una inspeccion visual en la espatula 'y en
una toalla de papel. La Tabla 4-8 muestra el registro fotogréafico para la mezcla de prueba
n.°1 fabricada con 15% de GCR, granulometria tipo B y 170 °C de temperatura de
mezclado (15%B-170 °C) para tiempos de reaccion de 45, 60, 75 y 90 minutos. Para 45
minutos, en la espéatula se evidencian algunos grumos de GCR que dan cuenta de la falta
de reaccion entre el asfalto y el grano. De 60 minutos en adelante, estos grumos
desaparecen.

Tabla 4-8: Inspeccién visual mezcla de prueba n.°11 15%B-170°C

Tiempo de

reaccion Toalla de papel Espatula

R S

45 minutos

60 minutos

75 minutos
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90 minutos

i o

Fuente: Propia

En la Tabla 4-9 se presentan los registros fotogréficos de las mezclas de prueba n.°3y 4
(15%B-190°C y 15%B-150°C), en los cuales se compara la influencia del tiempo y la
temperatura de mezclado en el resultado final de la mezcla. En la mezcla preparada a 150
°C y 45minutos, se observa un aumento en el tamafio de las particulas debido a la
interaccion con el GCR. Sin embargo, en la mezcla elaborada a 190 °C durante el mismo
tiempo, este aumento es mas evidente visualmente. A partir de 60 minutos, las particulas
de GCR se dispersan adecuadamente en el asfalto, mostrando un aumento en volumen
(reflejado en la toalla de papel) y de viscosidad (evidenciado a través del goteo al usar la
espatula). Por lo tanto, y considerando a la vez lo encontrado en los lineamientos técnicos

preliminares, se establecié el tiempo de reaccion en 60 minutos.

Tabla 4-9: Inspeccién visual mezclas preliminares de prueba n.°3y 4
Tiempo de Mezcla preliminar de prueba

reaccion n.°3 (15%B-150°C) n.°4 (15%B-190°C)

45 minutos

60 minutos

Fuente: Propia



110 Evaluacion de la calidad de un asfalto colombiano modificado con grano de caucho reciclado y

elaborado en laboratorio por via himeda para su aplicacion en mezclas asfélticas

4.2.2 Caracterizacion de las mezclas preliminares de prueba
Los resultados obtenidos de los ensayos de penetracién, punto de ablandamiento y

viscosidad se reportan en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resultados de penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad para las
mezclas preliminares de prueba de asfalto modificado con GCR n.° 2,3y 4

Mezclas Preliminares de Prueba ART. 413-22
Ensayo Unidad 15%B-150°C 15%B-170°C 15%B-190°C Tipo | Concepto
4 2 3 Tipo Il
Peg?t{ggg’,”ész)‘r’ (0.1mm) 26.83 32.50 34.36 gg;g
Punto de o >57
Ablandamiento c ) 70.45 69.70 >54
Viscosidad
120 °C 16.958 17.478* 17.083** NE -
135°C Pa.s 7.292 7.400* 7.104** NE -
150 °C ’ 3.042 3.100* 2.829** NE -
175 °C 1.296 1.099* 0.985** 1.5-5.0 X

*Resultado obtenido del promedio de 3 datos. Ver Anexo K.
**Resultado obtenido del promedio de 2 datos. Ver Anexo K.

Fuente: Propia

A Consistencia del material preliminar de prueba

Los resultados de la penetracion entre 26.83 y 34.36 (0.1mm) cumplen con la
exigencia del Art. 413-22 del INVIAS para los asfaltos modificados Tipo | y I, no obstante,
la mezcla elaborada a 150°C se encuentra tan solo a 1.83 (0.1mm) por encima del limite
inferior requerido. Los puntos de ablandamiento se encuentran entre 69.70 y 70.45 °C,
cumpliendo también el Art. 413-22 del INVIAS superando el limite inferior requerido hasta
en 16 °C.Estas dos propiedades muestran un aumento considerable de la consistencia del

asfalto con respecto al base fresco (ABF).

Se evidencia que la penetracibn aumenta conforme aumenta la temperatura de
mezclado, pasando de 26.83 a 34.36 (0.1mm) al elaborarse a 150 °C y posteriormente a
190 °C. Y el punto de ablandamiento tuvo una ligera disminucion de la consistencia
cuando se fabric6 con 150 °C y luego con 190 °C, pasando de 70.45 a 69.70 °C. Este
resultado es contrario al esperado, ya que intuitivamente se podria suponer que, al
aumentar la temperatura de mezclado, también se incrementa el envejecimiento a corto
plazo, lo que deberia reflejarse en un aumento de la consistencia del asfalto
(endurecimiento). Este aspecto serd analizado en profundidad a partir de los resultados

obtenidos en las mezclas definitivas, descritas en el numeral 4.3.1.
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A Viscosidad

Ninguno de los resultados de viscosidad a 175 °C cumple con la exigencia minima de
1.5 Pa-s del Art. 413-22 del INVIAS. Los resultados de la Tabla 4-10 muestran algunas
variaciones de la viscosidad a 175 °C en funcién de la temperatura de mezclado; sin
embargo, dichas variaciones no son significativas, por lo que se podria considerar que la
temperatura de mezclado no tiene un efecto notable en esta propiedad. No obstante, esta
interpretacién no es correcta pues estudios como el de Betancourt (2018) han demostrado
incrementos en la viscosidad a 135 °C de entre el 12 y el 47 % cuando el asfalto ha sido

expuesto por 2.5 horas a 163 °C y 190 °C, respectivamente.

La implementacién del método INV E 717-13 con tiempos de acondicionamiento entre
10 y hasta 30 minutos han arrojado valores similares en la viscosidad a 175 °C para
asfaltos modificados a diferentes temperaturas de fabricaciéon (150, 170 y 190 °C). La
causa de este resultado puede aducirse a que durante prolongado tiempo de
acondicionamiento de la muestra ocurra sedimentacion y/o flotacion de los granos de
caucho reciclado y por lo tanto la lectura se realice en su mayoria sobre el asfalto sin el
contenido apropiado de GCR con el cual fue elaborado. Por lo anterior, fue necesario
adaptar la metodologia para la determinacion de la viscosidad rotacional segun lo

especificado en la Tabla 2-17.

En general, los resultados de viscosidad calculadas a 120, 135y 150 °C son de mayor
valor para la mezcla preparada a 170 °C en comparacién con las elaboradas a 150 y 190
°C. Por su parte, la viscosidad a 175 °C disminuy6 ligeramente conforme aumenté la

temperatura de mezclado.

4.2.3 Condiciones establecidas para la produccion del asfalto
modificado con GCR

Teniendo en cuenta los resultados de las mezclas preliminares de prueba, la velocidad

de agitacion se fij6 en 1530 RPM y el tiempo de reaccion en 60 minutos. La temperatura

de mezclado se prob6 inicialmente en 150, 170 y 190 °C pero con el fin de evidenciar de

manera mas clara la influencia de esta variable se amplié a 130, 160 y 190 °C. El

contenido de GCR busco tener traslapos entre las granulometrias de estudio (A, By C),

por lo tanto, se tuvo en cuenta la recomendacion minima de la norma INVIAS (2022b) con
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variaciones del 4%. La Figura 4-9 resume las variables de produccién seleccionadas para

las mezclas de asfalto modificado con GCR definitivas.

Figura 4-9: Variables de produccion de las mezclas de asfalto modificado con GCR

CONTENIDO TEMPERATURA DE

GRANULOMETRIA DE GCR (%) MEZCLADO (°C)

VARIABLES DE

PRODUCCION

VELOCIDAD DE AGITACION = 1530 RPM
TIEMPO DE REACCION = 60 minutos

CONSTANTES DE PRODUCCION ‘ —_—

Fuente: Propia

4.3 Caracterizacion de los asfalto s modificado s con GCR

En este numeral se presentan los resultados de los ensayos de propiedades fisicas de los
asfaltos modificados con GCR en condicion fresca y envejecida en el laboratorio,
elaborados en fase hiumeda, y teniendo en cuenta las variables y constantes de produccion

descritas en el numeral 4.2.3.

4.3.1 Propiedades de los asfalto s modificado s con GCR fresco s
(AMGF)

Aqui se muestran los resultados para los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento,

viscosidad, resiliencia y recuperacion elastica por torsion de los AMGF. Se analizan las

tendencias encontradas y se comparan con los valores de referencia para el control calidad

de la normativa nacional.
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A Penetracién (25 °C,100g, 5 s)

La Tabla 4-11 vy la Figura 4-10 resumen los resultados de penetracion a 25 °C, 100 g
y 5 s de las mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.
Tabla 4-11: Resultados AMGF Tipo A, By C: Penetracién a (25 °C, 100 g, 5 s) (0.1mm)

Contenido GCR Temperatura de mezclado en

Granulometria %) fabricacion

130 °C 160 °C 190 °C

13 40.67 38.00 32.75

Tipo A 17 - Promedio 38.00 29.25 30.00
21 28.00 26.00 27.00

11 42.25 38.80 35.50

Tipo B 15 - Promedio 37.67 33.00 35.00
19 29.00 28.00 36.50

9 43.75 39.50 43.00

Tipo C 13 - Promedio 40.25 35.26 40.00
17 35.00 31.00 37.00

Fuente: Propia
Figura 4-10: Contornos AMGF Tipo A, By C: Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) (0.1 mm)

TIPO A - AMGF TIPO B - AMGF TIPO C - AMGF

| 4225

40.67

36.50

37.67 3880 3550

Penetracién a 25°C, 0.1mm

13% —W—17% —8-21% 11% —e—15% —e-19% 9% —4—13% —A—17%

130 160 190 130 160 190 130 160 190
Temperatura de produccion, °C Temperatura de produccién, °C Temperatura de produccién, °C

Fuente: Propia

- Andlisis de tendencia s

o Para las tres granulometrias y las tres temperaturas de mezclado, la

penetracion disminuy6 con el aumento del contenido de GCR.

o Paralos contenidos més bajos de GCR en las granulometria s tipo A yB (13%
y 11%, respectivamente), la penetracion disminuyé conforme aumentd la
temperatura de mezclado. No obstante, al incrementar el contenido de GCR, la
reduccion en la penetracion solo se evidencié al pasar de 130 °C a 160 °C.
Cuando la temperatura aumento6 a 190 °C, se presento un ligero incremento en
esta propiedad. Una excepcion notable fue el contenido de GCR del 19% en la

granulometria tipo B, que presentd un incremento significativo, alcanzando el
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valor de penetracién mas alto en comparacién con los demas contenidos a la

temperatura de mezclado de 190 °C.

En la granulometria tipo C, se observé una disminucion consistente en la
penetracion al incrementar la temperatura de mezclado de 130 °C a 160 °C para
los tres contenidos de GCR. De manera contraria, al elevar la temperatura de
mezclado de 160 °C a 190 °C, se presentdé un aumento uniforme en esta

propiedad para todos los contenidos de GCR evaluados.

La menor variacion de la penetracion se obtuvo para el mayor contenido de
GCR (21%) en la granulometria tipo A y para el contenido intermedio de GCR
(15%) en la tipo B, mientras que en la granulometria tipo C la variacion fue
similar en los tres contenidos (9%, 13% vy 17%).

Al comparar el 17% de GCR, en los ligantes modificados fabricados a 160 °C y
190 °C en las granulometrias tipo Ay C, la gradacién mas fina (tipo C) presento,

en general, mayores valores de penetracion.

En general, los resultados de la penetraciéon fueron opuestos a lo esperado, ya
gue se asumia que un incremento en la temperatura de mezclado aumentaria
la consistencia del asfalto, arrojando menores valores de penetracién. Sin
embargo, esta tendencia solo se observo al pasar de 130 °C a 160 °C, mientras
que, de 160 °C a 190 °C, el comportamiento fue opuesto, presentandose un

aumento en la penetracion.

Resultados similares han sido reportados por Xia et al. (2021) quienes
evaluaron la penetracién de un ligante modificado con GCR variando la
temperatura de mezclado desde 160 °C hasta 240 °C (ver Figura 4-11). El
asfalto base usado en esta investigacion tuvo penetracion de 72 (0.1mm) y
punto de ablandamiento de 47.5 °C. El tamafio maximo del GCR utilizado para

modificacién fue de 0.6 mm, similar a la gradacion Tipo C del INVIAS (2022b).
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Figura 4-11: Variacion de la penetracion segun la temperatura de mezclado

Penetration (0.1 mm)

60 -
58 -

56

T
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T
180
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220

Processing temperature (°C)
Fuente: Xia et al. (2021)

Segun estos autores, el aumento de la penetracion se debe a que la exposicion del

T
240

GCR a altas temperaturas intensifica la desulfuracion y degradacién del grano de

caucho, lo que debilita la interaccion entre el GCR y el asfalto. Esto reduce la

cantidad de particulas efectivas de caucho devuelve al asfalto los componentes

ligeros previamente involucrados en la reaccién de hinchamiento e incrementa los

componentes solubles en el sistema-asfalto caucho, lo que finalmente, conduce a

un aumento en los valores de penetracion.

- Comparacion normativa

La Tabla 4-12 contrasta los valores experimentales de penetracion a 25 °C, 100 g

y 5 s con los exigidos en las normas nacionales del INVIAS (2022b) e IDU (2019f).

Tabla 4-12: Cumplimiento normativa nacional: Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) (0.1 mm)

_ .. INVIAS DU . INVIAS DU . INVIAS DU
Granulometria ngtsr&c)’ 12'\(/)I°C TIPO Il - 12'\6'06 TIPO II 1T9'\(;|°é TIPO II -
25-75  40-70 2575  40-70 2575  40-70
13 40.67 Y] Y] 38.00 Y; X 32.75 v X
Tipo A 177 Promedio  38.00 \" X 29.25 \% X 30.00 \' X
21 28.00 v X 26.00 v X 27.00 v X
11 42.25 Y] Y] 38.80 Y] X 35.50 v X
Tipo B 157 Promedio  37.67 \% X 33.00 \% X 35.00 \' X
19 29.00 v X 28.00 v X 36.50 v X
9 43.75 Y] Y; 39.50 v X 43.00 v Y;
Tipo C 137 Promedio  40.25 \" \ 35.26 \% X 40.00 \' \%
17 35.00 v X 31.00 v X 37.00 v X

a Temperatura de mezclado en produccion
Fuente: Propia
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Las granulometrias tipo A, B y C cumplen con el requerimiento de penetracion
establecido en la norma INVIAS (25 a 70 décimas de milimetro) para todos los
contenidos de GCR y a todas las temperaturas de fabricacion. En contraste, el
rango de cumplimiento para la especificacién IDU es mas restringido, con un limite
inferior de 40 décimas de milimetro. Por lo tanto, se evidencia que las
granulometrias A y B alcanzan lo requerido Unicamente en los ligantes fabricados
a 130 °C y con el menor contenido de GCR, mientras que la granulometria tipo C
cumple solo para los ligantes producidos a 130 °C y 190 °C, bajo contenidos bajos

e intermedios de GCR.

Laboratorio vs P roduccién Industrial

Resultados del ensayo de penetracién en ligantes modificados con GCR,
producidos a escala industrial para su uso en mezclas asfalticas en Bogota D.C.,
muestran valores por encima de 40 décimas de milimetro. (ver Tabla 4-13). En
cambio, los resultados obtenidos en el laboratorio tienden a encontrarse entre 25y
40 décimas de milimetro, por debajo del limite inferior recomendado por el INVIAS.
Esta discrepancia evidencia una diferencia significativa entre la produccion a escala
de laboratorio y la produccion a gran escala en planta. No obstante, es importante
destacar que los ligantes producidos en planta no especifican de manera clara la
granulometria utilizada y en algunos casos no se conoce el contenido de GCR ni la

temperatura de mezclado, lo cual podria influir en las variaciones observadas.

Tabla 4-13: Penetracién a 25 °C (100g, 5s) de asfalto modificado con GCR producido
industrialmente

Resultado Contenido Temperatura

Propiedad (0.2mm) de GCR de mezclado Referencia
55 NE NE Planta 1
p ., 47 NE NE Planta 2
2;2?8‘383 a 40 15% NE Planta 3
5s) ’ 51 17.5% 170 °C Planta 4
55 19.5% 170 °C Planta 5
40 NE NE Planta 6
Fuente:Propia
A Punto de Ablandamiento

La Tabla 4-14 y la Figura 4-12 resumen los resultados de punto de ablandamiento de

las mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.
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Tabla 4-14: Resultados AMGF Tipo A, B y C: Punto de Ablandamiento (°C)

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacion

130 °C 160 °C 190 °C

13 63.45 68.95 68.65

Tipo A 177 Promedio 68.55 72.58 78.10
21 72.7 85.15 91.00

11 60.25 64.60 63.45

Tipo B 157 Promedio 62.40 71.35 72.90
19 71.55 84.00 80.60

9 62.20 58.95 61.05

Tipo C 137 Promedio 63.20 69.25 68.70
17 66.60 76.80 74.90

Fuente: Propia

Figura 4-12: Contornos AMGF Tipo A, B y C: Punto de Ablandamiento (°C)

Punto de Ablandamiento, °C

r-)
=1

o0
&

%
=3

-
@

-
=]

@
@

@
=}

w
vl

TIPO A - AMGF TIPO B - AMGF TIPO C - AMGF

91}00

84.00

10

90

70

7155 7135
q
68.95 68/65 62/40
q
64.60 63las 58.95
13% —W—17% —8—21% 60'25 11% —e—15% —e—19% 62.20

130

9% —h—13%

05

——17%

160 190 130 160 190 130 160

Temperatura de produccion, °C Temperatura de produccién, °C

Fuente: Propia

Andlisis de tendencias

(0]

Para las tres granulometrias y las tres temperaturas de fabricacién, el punto de

ablandamiento aumenté con el incremento del contenido del GCR.

Para la granulometria tipo A , con contenido intermedio (17%) y mayor (21%) el
punto de ablandamiento aument6 conforme se incrementé la temperatura de
mezclado desde 130 °C hasta 190 °C. Para el menor contenido (13%), se
observ6 un aumento de esta propiedad al pasar de 130 °C a 160 °C, seguido
de una leve disminucion al incrementarse de 160 °C a 190 °C. Esta

granulometria report6 los mayores valores de punto de ablandamiento.

En términos generales, el punto de ablandamiento alcanz6 su valor maximo a
160 °C en las granulometrias tipo By C , pero disminuyé a 190 °C, lo que indica

una posible degradacion del GCR a temperaturas elevadas. Estas reducciones

Temperatura de produccién, °C

190
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fueron méas pronunciadas a medida que aumento el contenido de GCR. Por
ejemplo, en la granulometria tipo B, con un contenido del 11% el punto de
ablandamiento pasoé de 64.40 °C a 63.45 °C, mientras que con un 19% de GCR,
esta propiedad vari6 de 84 a 80.60 °C.

o A diferencia de las granulometrias tipo A y B, el punto de ablandamiento en la
granulometria tipo C mostré menor sensibilidad a las variaciones de
temperatura y contenido de GCR, lo que sugiere que la interaccién asfalto-

caucho es mas estable en comparacion con las otras granulometrias.

o0 Al igual que en el ensayo de penetracién, los resultados experimentales no
coincidieron completamente con el comportamiento esperado. Se asumia que
el punto de ablandamiento aumentaria en todos los casos con el incremento de
la temperatura de mezclado; sin embargo, esta tendencia solo se presenté en
dos contenidos de la granulometria tipo A y en un caso del tipo B. La
disminucion del punto de ablandamiento con el aumento de la temperatura de
mezclado también fue evidenciada en la investigacion de (Xia et al., 2021) tal y
como se muestra en la Figura 4-13.

Figura 4-13: Variacion del punto de ablandamiento segun la temperatura de mezclado
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Fuente: Xia et al. (2021)
Estos autores manifiestan que el punto inflexiéon ocurrié cuando la temperatura de
mezclado alcanz6 200 °C, generando una reduccion significativa en el punto de

ablandamiento. A esta temperatura y mayores, las reacciones de desulfuracion y
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degradacién del GCR comenzaron a predominar sobre el proceso de hinchamiento
del GCR, reduciendo su efectividad como modificador del ligante asfaltico.

- Comparacion normativa

La Tabla 4-15 contrasta los valores experimentales del punto de ablandamiento
con los exigidos en las normas nacionales del INVIAS (2022b) e IDU (2019f).

Tabla 4-15: Cumplimiento normativa nacional: Punto de ablandamiento (°C)

' Contenido  Tva INVIAS DU L. INVIAS DU . INVIAS DU
Granulometria GCR)  130cc TPON - l60ec  TPOIL - gt TIPON -
054 052 054 052 054 052
13 6345 V v 68.95 v V. 6865 v v
Tipo A 177 Promedio  68.55  V v 72.58 \ vV 7810 v v
21 727V v 85.15 v V. 9100 v v
11 6025  V v 64.60 v V. 6345 Vv v
Tipo B 157 Promedio 6240  V v 71.35 v V. 7290 v v
19 7155V v 84.00 v V. 80.60 v v
9 6220 V v 58.95 v V. 6105 v v
Tipo C 137 Promedio  63.20  V v 69.25 v V6870 v v
17 66.60  V v 76.80 v V. 7490 v v

a8 Temperatura de mezclado en fabricacion

Fuente: Propia

Las granulometrias tipo A, B y C cumplen con el requerimiento de punto de
ablandamiento establecido en la norma INVIAS (&64 °C) e IDU (62 °C) para todos los
contenidos de GCR y a todas las temperaturas de fabricacion evaluadas. No obstante,
el menor resultado obtenido experimentalmente (61.05 °C) supera en 9 °C el limite
inferior del IDU y en 7 °C el del INVIAS, lo sugiere la posibilidad de ajustar este
parametro dentro de la normatividad colombiana, teniendo como referencia algunas de

las normas internacionales que exigen este parametro como mayor o igual a 60 °C.

- Laboratorio vs produccién industrial

Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de asfaltos modificados con GCR,
producidos a escala industrial para su uso en Bogota D.C. (ver Tabla 4-16), varian
entre 64 °C y 73 °C, mostrando coherencia con los valores obtenidos
experimentalmente a nivel de laboratorio (ver Tabla 4-15). No obstante, bajo
condiciones de fabricacion similares (temperatura y contenido de GCR), los asfaltos
fabricados en laboratorio presentaron valores superiores de esta propiedad. Por

ejemplo, para un contenido de GCR del 17% y una temperatura de 170 °C, el punto de
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ablandamiento alcanzé 64 °C a nivel industrial mientras que en laboratorio fue de 76.80
°C. Por otro lado, a nivel industrial no se alcanzaron puntos de ablandamiento
superiores a 75 °C, situacion que, si se presento a nivel de laboratorio con valores de
hasta 91 °C, correspondiente a la granulometria mas gruesa (Tipo A) y con mayor
contenido de GCR (21%).

Tabla 4-16: Punto de Ablandamiento de asfalto modificado con GCR producido
industrialmente

Resultado Contenido Temperatura

Propiedad °C) de GCR de mezclado Referencia
64 NE NE Planta 1
67 NE NE Planta 2
Punto de 71 15% NE Planta 3
Ablandamiento 64 17.5% 170 °C Planta 4
73 19.5% 170 °C Planta 5
71 NE NE Planta 6

Fuente: Propia

A Viscosidad Rotacional a 135 °C, 155 °Cy 175 °C

La Tabla 4-17 presenta los valores de viscosidad a tres temperaturas de medicién (135
°C, 155 °C y 175 °C) de las mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By
C. Las Figura 4-14y Figura 4-15 muestran los contornos generados para las viscosidades

calculadas a 135 °C y 175 °C que son las mas comunes para el control de calidad.

Tabla 4-17: Resultados AMGF Tipo A, By C: Viscosidad a 135, 155y 175 °C (Pa-s)

id Viscosidad a 135 °C Viscosidad a 155 °C Viscosidad a 175 °C
Granulometria ngtsn(g/oc)) TM? TM?2 TM?

130°C  160°C  190°C | 130°C 160°C 190°C | 130°C 160°C 190°C

13 3.500 6.110 5.270 | 1.530 2,530 2.130 | 0.810 1.105 0.895

Tipo A 17 - Promedio 5.630 8.400 11.300 | 2.520 3.147 4.180 1.455 1.333 1.670
21 8.020 28.000 41.500 | 3.320 9.040 12.00 | 1.800 3.700 4.600

11 1.760 3.250 3.810 | 0.655 1.285 1.580 | 0.357 0.655 0.708

Tipo B 15 - Promedio 3.840 10.093 8760 | 1.520 3.747 3.620 | 0.780 1.710 1.610
19 18.900 32.100 25500 | 5540 9.500 7.940 | 2.840 4.580 3.960

9 3.050 1.845 2.405 | 1.355 0.745 1.005 | 0.770 0.358 0.448

Tipo C 13 - Promedio 3.22 6.250 6.030 | 1.390 2,572 2530 | 0.780 1.153 1.100
17 6.360 16.600 13.900 | 2.660 7.340 6.220 | 1.470 3.150 2.600

8 Temperatura de mezclado en fabricacion

Fuente: Propia
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Figura 4-14: Contornos AMGF Tipo A, By C: Viscosidad a 135 °C (Pa-s)
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Figura 4-15: Contornos AMGF Tipo A, By C: Viscosidad a 175°C (Pa-s)
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- Analisis de tendencias

190

130

160
Temperatura de produccion, °C

o0 El contenido de GCR tiene una influencia directa en la viscosidad, a mayor

porcentaje de GCR mayor es la viscosidad en todos los casos.

0 La temperatura de mezclado también influye en la viscosidad, con una

tendencia variable segun el contenido de GCR y la granulometria.

o Como en el punto de ablandamiento, para la granulometria tipo A, con

contenido intermedio (17%) y mayor (21%) la viscosidad aument6 conforme se

incremento la temperatura de mezclado desde 130 °C hasta 190 °C. Para el

menor contenido (13%), se observé un aumento de esta propiedad al pasar de

130° a 160 °C, seguido de una disminucién considerable al incrementarse de

160 °C a 190 °C. Esta granulometria report6 los mayores valores de viscosidad.

190
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o Entérminos generales, la viscosidad alcanzé su valor minimo cuando el asfalto

se fabricd a 130 °C. El valor maximo de viscosidad se obtuvo a 160 °C en las
granulometrias tipo B y C, pero disminuy6 considerablemente a 190 °C, lo que

confirma la degradacion del GCR a temperaturas elevadas.

Estas reducciones fueron mas pronunciadas para la granulometria tipo B con
respecto a la C y a medida que aumentd el contenido de GCR en cada
granulometria. Por ejemplo, en la granulometria tipo B, con 15% la viscosidad
a 135 °C pas6 de 10.09Pa-s a 8.76Pa-s, mientras que con el 19%, esta
propiedad vari6é de 32.10 Pa-s a 25.5Pa-s.

A diferencia de las granulometrias tipo A y B, la viscosidad en la granulometria
tipo C mostr6 menor sensibilidad a las variaciones de temperatura y contenido
de GCR, lo que sugiere que la interaccion asfalto-caucho es mas estable en

comparacion con las otras granulometrias.

Al comparar el 17% de GCR, en los ligantes modificados fabricados a 160 °C y
190 °C en las granulometrias tipo Ay C, la gradacién mas fina (tipo C) presento,

en general, mayores valores de viscosidad.

Los resultados son consistentes con lo reportado por Xia et al., (2021) quienes
evaluaron la viscosidad para asfalto modificado con GCR y fabricado a
temperaturas desde 160 °C hasta 240 °C, encontrando el valor maximo de
viscosidad a 180 °C y reportando disminuciones significativas en esta propiedad
cuando se fabricé el ligante modificado a temperaturas mayores o iguales a 200
°C (ver Figura 4-16).
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Figura 4-16: Variacion de la viscosidad segun la temperatura de mezclado
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Fuente: Xia et al. (2021)

Estos autores manifiestan que después de 200 °C, se presentan los efectos de
desulfuracion y degradacion, que generan pérdida del volumen del GCR hasta

cierto punto en el -ldgu&kilhgd earl adecdsd [Adranss di
viscosidad.

- Comparacion normativa

La Tabla 4-18 muestra los valores de viscosidad a 163 °C (superior) y 175 °C (inferior),
y los contrasta con las exigencias de las normas nacionales del INVIAS (2022b) e IDU
(2019f). La viscosidad a 163 °C fue obtenida de las curvas reolégicas que se evidencian
en el Anexo L.
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Tabla 4-18: Cumplimiento normativa nacional: Viscosidad a 163 °C y 175 °C (Pa-s)

INVIAS IDU INVIAS IDU INVIAS IDU
a b- b- b.

anaeT:;f Contenido GCR (%) (T\(/:) 12'\30'0 TIPOII - 12'\(’)'06 TIPOII - 1T9'\c/)l°é TIPO Il -

1550 1.5-3.0 1550 1.5-3.0 1550 1.5-3.0

13 163 1.200 - X 1.900 - Y; 1.500 - v

175  0.810 X ; 1.105 X - 0.895 X ;

. ) . 163 2.000 - Y, 2.200 - Y, 2.900 - v

Tipo A 171 Promedio 175  1.455 X - 1.333 X - 1.670 Vv -

21 163 2.600 - Vv 6.100 - X 8.000 - X

175 1.800 \V; - 3.700 v - 4.600 v -

1 163 0.500 - X 1.000 - X 1.200 - X

175  0.357 X ; 0.655 X . 0.708 X ]

. . . 163 1.100 - X 2.700 - Y, 2.500 - v

Tipo B 151 Promedio 175  0.780 X - 1.710 Vv - 1.610 Vv -

10 163 3.400 - X 7.000 - X 5.900 - X

175  2.840 Y, ; 4580 v - 3.960 v -

9 163 1.010 - X 0.510 - X 0.700 - X

175 0.770 X - 0.358 X - 0.448 X -

. ) . 163 1.100 - X 1.990 - Y, 1.970 - v

Tipo C 137 Promedio 175  0.780 X . 1.153 X - 1.100 X -

17 163 2.000 - Y, 5.050 - X 4.200 - X

175 1.470 X - 3.150 v - 2.600 v -

aTemperatura del ensayo de viscosidad@igmperatura de mezclado en fabricacién
Fuente:Propia
Al comparar estos resultados con las exigencias normativas a nivel nacional, es posible

afirmar que:

- Los valores de viscosidad a 163 °C de esta experimentacion varian entre 0.500
Pa-s y 8.000 Pa-s, por debajo y por encima del rango sugerido por el IDU. Por su
parte, la viscosidad a 175 °C de oscila entre 0.357 y 4.600 Pa-s, por debajo del

valor minimo exigido de 1.5 Pa-s y dentro del valor superior de 5.000 Pa-s.

- Paralos ligantes fabricados a 130 °C:

0 Cuatro (4) ligantes cumplen la norma INVIAS y/o IDU.

0 La granulometria tipo A cumple para contenido intermedio (17%) Unicamente el

IDU y con el mayor contenido (21%) cumple ambas especificaciones.

0 La granulometria tipo B cumple Gnicamente el INVIAS cuando el contenido de
GCR es el mayor (21%) .

o Lagranulometria tipo C cumple Gnicamente el IDU cuando el contenido de GCR

es el mayor (21%).
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- Paralos ligantes elaborados a 160 °C:

o Siete (7) ligantes cumplen la norma INVIAS y/o IDU.

0 La granulometria tipo A cumple norma INVIAS para el mayor contenido (21%),
para IDU, la viscosidad se encuentra dentro del rango para los contenidos
inferior (13%) e intermedio (17%).

0 La granulometria tipo B cumple ambas normativas con GCR intermedio (15%)

y Gnicamente INVIAS con el mayor contenido (19%).

o La granulometria tipo C cumple norma INVIAS para el mayor contenido (17%)

y cumple norma IDU para el contenido intermedio (13%).

- Paralos ligantes elaborados a 190 °C:

o Siete (7) ligantes cumplen la norma INVIAS y/o IDU.

0 La granulometria tipo A cumple ambas normativas con GCR intermedio (17%),
unicamente INVIAS con el mayor contenido (21%) y Unicamente IDU con el

menor contenido (13%).

0 La granulometria tipo B cumple ambas normativas con GCR intermedio (15%)

y Unicamente INVIAS con el mayor contenido (19%).

o La granulometria tipo C cumple IDU con el contenido intermedio e INVIAS con
el mayor contenido de GCR (17%)).

Si bien se tiene que la mayor cantidad de ligantes que cumplen con las
especificaciones colombianas corresponden a los fabricados a 160 y 190 °C, se
debe tener en cuenta que los mayores valores de viscosidad se han obtenido en la
mayoria de los casos para la temperatura de mezclado de 160 °C, mostrando una
disminucion considerable a los 190 °C que evidencia la pérdida de la interaccion

entre el GCR y el asfalto.

- Laboratorio vs Produccién Industrial

La Tabla 4-19 muestra los resultados del ensayo de viscosidad a 163 °C en asfaltos

modificados con GCR, producidos a escala industrial para su uso en mezclas asfélticas
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en Bogota D.C. Estos valores varian entre 1.965 y 3.000 Pa:s, ajustandose dentro del
rango requerido por el IDU y el INVIAS. Bajo condiciones de fabricacion similares
(temperatura y contenido de GCR), los asfaltos fabricados en laboratorio presentaron
valores superiores para granulometria fina tipo C y menores para granulometria gruesa
tipo A. Por ejemplo, para un contenido de GCR del 17% y una temperatura de 170 °C,
la viscosidad a 163 °C obtuvo un valor de 2.600 Pa-s a nivel industrial mientras que en
laboratorio fue de 5.050 Pa-s para tipo C y 2.200 para tipo A, lo que podria indicar que

a nivel industrial se usan gradaciones finas en vez de gruesas.

Tabla 4-19: Viscosidad a 163 °C de asfalto modificado con GCR producido
industrialmente

Resultado Contenido Temperatura

Propiedad (0.1mm) de GCR de mezclado Referencia
2.800 NE NE Planta 1
1.965 NE NE Planta 2
Viscosidad a 2.500 15% NE Planta 3
163 °C 2.600 17.5% 170 °C Planta 4
3.000 19.5% 170 °C Planta 5
2.620 NE NE Planta 6

Fuente:Propia

A Susceptibilidad de la viscosidad a la temperatura (SVT)

La Tabla 4-20 resume los valores de SVT calculados a partir de las viscosidades

rotacionales a 135y 175 °C aplicando la ecuacién 1.8.

Tabla 4-20: Resultados AMGF Tipo A, B y C: Susceptibilidad de la viscosidad a la
temperatura

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacion

130 °C 160 °C 190 °C

13 2.120 2.342 2.486

Tipo A 17 - Promedio 1.828 2.443 2.458
21 1.949 2.361 2.484

11 2.577 2.368 2.450

Tipo B 15 - Promedio 2.302 2.291 2.215
19 2.292 2.228 2.174

9 2.019 2.641 2.611

Tipo C 13 - Promedio 2.070 2.304 2.333
17 1.963 2.011 2.072

Fuente:Propia
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A

El valor promedio de STV obtenido a partir de los datos experimentales es de 2.319,
lo que representa una disminucion significativa de 1.230 con respecto al SVT del
asfalto sin modificar de 3.549. Por lo tanto, la modificacion del asfalto con GCR
mejora la estabilidad de la viscosidad frente a los cambios de temperatura,
reduciendo su susceptibilidad térmica.

Los menores valores de SVT se obtuvieron para los ligantes modificados fabricados
a 130 °C, sin embargo, como se ha expuesto anteriormente, a esta temperatura
también se registraron los valores mas bajos de viscosidad, evidenciando poca
interaccion entre el asfalto y el GCR. Por esta razon, estos resultados no se
consideran en el presente analisis.

En las tres granulometrias estudiadas, se evidencié que el SVT disminuye a medida
gue aumenta del contenido de GCR, contribuyendo a una mayor estabilidad térmica
del ligante modificado.

Para la granulometria tipo A, los menores valores de SVT se reportaron en las
mezclas fabricadas a 160 °C. En el caso de las granulometrias tipo B y C, los
menores valores se presentaron tanto a 160 °C como a 190 °C, sin diferencias
significativas entre estas temperaturas.

Recuperacion elastica por torsion

La Tabla 4-21 y la Figura 4-17 resumen los resultados de recuperacion elastica por

torsion de las mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.

Tabla 4-21: Resultados AMGF Tipo A, B y C: Recuperacion elastica por torsion (%)

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacion

130 °C 160 °C 190 °C

13 10.00 24.44 37.78

Tipo A 177 Promedio 15.00 29.44 40.56
21 21.67 36.67 48.33

11 16.11 25.56 45.56

Tipo B 1571 Promedio 21.11 41.30 55.00
19 27.22 44.44 64.44

9 16.67 28.89 46.67

Tipo C 1371 Promedio 18.33 43.89 56.67
17 22.78 48.33 65.56

Fuente: Propia
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Figura 4-17: Contornos AMGF Tipo A, By C: Recuperacion elastica por torsion (%)
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Fuente: Propia

- Andlisis de tendencias

0 La recuperacion elastica por torsion aumentd con el incremento del contenido
de GCR y de la temperatura de mezclado para las tres granulometrias en
estudio.

0 No se evidenciaron diferencias significativas en los valores de esta propiedad
entre la granulometria tipo B y tipo C. El mayor contraste se presentd con los
resultados de la granulometria tipo A.

o El mayor valor de recuperacion elastica por torsibn se obtuvo para la
granulometria mas fina (Tipo C), alcanzando un 65.56% con 17% de GCR y
temperatura de mezclado a 190°C. Al compararlo con la granulometria mas
gruesa (Tipo A) bajo la misma temperatura de mezclado y contenido de GCR
se obtuvo 48.33% de recuperacion elastica por torsion siendo menor que el
resultado del Tipo C. Esto evidencia una mejor interaccion entre el asfalto y el

grano cuando la gradacion es mas fina.

o La recuperacién elastica por torsion no se afecta por la posible pérdida de
interaccion entre el asfalto y el GCR cuando se fabrica a 190 °C. A diferencia
de lo encontrado para la viscosidad, todos los escenarios analizados mostraron
un aumento de la recuperacion elastica por torsion para las tres granulometrias

y todos los contenidos de GCR.
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- Comparacion normativa

En Colombia no se tiene criterio de aceptacion para esta propiedad, por lo tanto, el

andlisis se realiza con la exigencia de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (2006) de México tal y como se muestra en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Cumplimiento normativo internacional: Recuperacion elastica por torsién (%)

MEXICO MEXICO MEXICO
Granulometria Contenido TM2; AC-20 TM2; AC-20 TM2; AC-20
GCR (%) 130°C  Hule molido 160°C  Hule molido 190°C  Hule molido
O 40% O 40% O 40%

13 10.00 X 24.44 X 37.78 X
Tipo A 177 Promedio  15.00 X 29.44 X 40.56 \
21 21.67 X 36.67 X 48.33 \'/
11 16.11 X 25.56 X 45.56 \
Tipo B 157 Promedio  21.11 X 41.30 \% 55.00 \
19 27.22 X 44.44 \' 64.44 \'/
9 16.67 X 28.89 X 46.67 \
Tipo C 137 Promedio  18.33 X 43.89 \% 56.67 \'
17 22.78 X 48.33 \'% 65.56 Vv

aTemperatura denezclado en fabricaciéon
Fuente: Propia
o Ninguna de las mezclas de asfalto modificado con GCR producidas a 130 °C

cumple con el criterio minimo del 40% segun la normatividad mexicana.

o Para los ligantes modificados con GCR a temperatura de mezclado de 160 °C

solo se cumple el criterio para las granulometrias Tipo B y C en los contenidos

intermedios (15 y 13%) y mayores (19 y 17%), respectivamente.

0 El criterio se cumple para todos los ligantes modificados fabricados a 190 °C a

excepcion del ligante de la granulometria tipo A con 13% de contenido de GCR.
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A Resilienciaa 25 °C

La Tabla 4-23 y la Figura 4-18 resumen los resultados de resiliencia a 25 °C de las
mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.
Tabla 4-23: Resultados AMGF Tipo A, B y C: Resiliencia a 25 °C (%)

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacion

130 °C 160 °C 190 °C

13 36.17 50.67 50.83

Tipo A 177 Promedio 44.33 55.67 54.50
21 54.00 61.33 60.00

11 34.67 42.67 39.67

Tipo B 157 Promedio 43.33 51.89 47.00
19 50.67 58.33 51.83

9 38.00 39.83 33.00

Tipo C 137 Promedio 44.83 49.94 45.00
17 55.00 58.00 45.67

Fuente: Propia

Figura 4-18: Contornos AMGF Tipo A, By C: Resiliencia a 25°C (%)
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Fuente: Propia
- Andlisis de tendencias
o El contenido de GCR influye de manera directa en la resiliencia, a mayor

porcentaje de GCR mayor es la resiliencia en todos los casos.

0 Los mayores valores de resiliencia se obtuvieron para las temperaturas de

mezclado de 160 °C en las tres granulometrias.

o Laresiliencia aument6 conforme se incremento la temperatura de mezclado de
130 °C a 160 °C, sin embargo, al pasar de 160 °C a 190 °C esta propiedad

disminuy6 considerablemente para las granulometrias By C; y ligeramente para
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la A. Esto podria asociarse a una pérdida de interaccion entre el asfalto y el
GCR.

o Paralas granulometrias Tipo Ay B, la resiliencia alcanz6 su menor valor cuando
la temperatura de fabricacion fue de 130 °C. Para la tipo C, la temperatura de
190 °C tuvo un impacto significativo en esta propiedad, llevandola inclusive a
valores menores a los encontrados cuando se fabricé a 130 °C. Esto demuestra
que, para la resiliencia, la gradacion mas fina es mucho mas susceptible a la

temperatura con respecto a la gruesa.

o0 Al comparar el 13% de GCR, en los ligantes fabricados a 160 °C, la gradacién
mas gruesa (Tipo A) presentd un valor ligeramente mayor con respecto a la mas
fina (Tipo C).

0 Estos resultados son consistentes con lo reportado por Xia et al., (2021) quienes
evaluaron la resiliencia para asfalto modificado con GCR vy frabricado a
temperaturas desde 160 °C hasta 240 °C, encontrando el valor maximo de
resiliencia a 180 °C y reportando reducciones significativas en esta propiedad
cuando se fabrico el ligante modificado a temperaturas mayores o iguales a 200
°C (ver Figura 4-19)

Figura 4-19: Variacion de la resiliencia segun la temperatura de mezclado
80 -
78+ ]

76 — / \
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Fuente: Fuente: Xia et al. (2021)
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Estos autores manifiestan que el volumen de componentes ligeros absorbidos
por las particulas de GCR mejoran el efecto elastico y por ende la capacidad de
la resiliencia. No obstante, una vez la reaccién asfalto-GCR se pierde, la

resiliencia disminuye significativamente.

- Comparacion normativa

La Figura 4-20 muestra los valores experimentales de resiliencia y los contrasta con las

exigencias de la norma nacional del INVIAS (2022b) y la internacional de México.

Figura 4-20: Cumplimiento normativo nacional e internacional: Resiliencia a 25 °C (%)

’ Contenido ™2 INVIAS MEX ™2 INVIAS MEX ™2 INVIAS MEX
Granulometria GCR (%) 130°c TWPOIL - 160°c TPOIL - 190°c TIPOII -
020 030 020 030 020 030
13 36.17 \'% \'% 50.67 \'% \'% 50.83 \'% \'%
Tipo A 177 Promedio  44.33 \" \" 55.67 \" \% 54.50 \% \%
21 54.00 \' \' 61.33 \' \'% 60.00 \' \'
11 34.67 \ \ 42.67 \ \% 39.67 \% \%
Tipo B 157 Promedio  43.33 \ \ 51.89 \% Vv 47.00 \% \%
19 50.67 \' \' 58.33 \' \'% 51.83 \' \'
9 38.00 \'% \'% 39.83 \'% \'% 33.00 \'% \'%
Tipo C 137 Promedio  44.83 \" \" 49.94 \" \% 45.00 \% \%
17 55.00 \' \' 58.00 \' \ 45.67 \' \'

aTemperatura de mezclado en fabricacién
Fuente: Propia
Se evidencia que todas las mezclas de asfalto modificado elaboradas en el laboratorio

cumplen con las exigencias del INVIAS y la norma mexicana. Los resultados superan
significativamente los minimos establecidos, por lo cual se sugiere ajustar a nivel nacional

este valor minimo requerido.

El Anexo M contiene los resultados de laboratorio de las mezclas definitivas del asfalto

modificado con GCR fresco y envejecido.
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4.3.2 Propiedades de los asfaltos modificado s con GCR
envejecido s en laboratorio (AMGEL)

El andlisis del envejecimiento se realizd6 a través de los cambios en la masa y las
variaciones de las propiedades de penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad

rotacional.

A Cambio de masa a 163 °C

La Tabla 4-24 resumen los resultados de cambio de masa a 163 °C de las mezclas
modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.

Tabla 4-24: Resultados AMGEL Tipo A, By C: Cambio de masa a 163° (%)

Temperatura de mezclado

Granulometria Contenido GCR (%) en fabricacion

130°C  160°C 190°C

13 -0.004 0.010 0.020

Tipo A 177 Promedio -0.002 0.011 0.015
21 -0.009 0.007 0.012

11 -0.005 0.016 0.013

Tipo B 15 - Promedio -0.010 0.007 0.015
19 0.014 0.033 0.009

9 0.005 0.010 0.020

Tipo C 13 - Promedio 0.004 0.013 0.018
17 0.005 -0.001 0.019

Fuente: Propia
- Analisis de tendencias

0 La temperatura de mezclado impacta de manera directa los cambios de masa
del asfalto modificado con GCR a través del ensayo TFOT, a medida que
aumento la temperatura de mezclado se evidencié el incremento del cambio de

masa. Esta tendencia se evidencié en las tres granulometrias.

0 El contenido de GCR impacta de manera inversa los cambios de masa del
asfalto modificado con GCR a través del ensayo TFTOT, a medida que aumento
el contenido de GCR los cambios de masa disminuyeron, siendo esta condicion

mas evidente para las mezclas fabricadas a 160 y 190 °C.
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- Comparacion normativa

En Colombia solo se debe reportar el resultado para esta propiedad, por lo tanto,

el analisis se realiza con la exigencia de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (2006) de México tal y como se muestra en la Tabla 4-25.

Tabla 4-25: Cumplimiento normativa nacional: Cambio de masa (%)

MEXICO MEXICO MEXICO
Granulometria Contenido GCR TM2; AC-20 TM2; AC-20 TM2; AC-20
(%) 130°C  Hule molido 160°C  Hule molido 190°C  Hule molido

o 1 O 1 O 1
13 -0.004 \'% 0.010 \'% 0.020 \%
Tipo A 17 7 Promedio -0.002 \" 0.011 \% 0.015 \%
21 -0.009 \' 0.007 \% 0.012 \'
11 -0.005 \% 0.016 \'% 0.013 \'%
Tipo B 157 Promedio -0.010 \" 0.007 \% 0.015 \%
19 0.014 \' 0.033 \' 0.009 \
9 0.005 \% 0.010 \'% 0.020 \'%
Tipo C 137 Promedio 0.004 \ 0.013 Vv 0.018 \Y
17 0.005 \' -0.001 \'4 0.019 \'

aTemperatura de mezclado en fabricacién

Fuente: Propia

Todos los resultados experimentales de cambio de masa cumplen con la exigencia

maxima del 1% en cambio de masa luego del ensayo TFOT. Los resultados se

encuentran muy por debajo de este requerimiento.

A Penetracion retenida (25 °C, 100g, 5s)

La Tabla 4-26 resumen los resultados de penetracion retenida a 25 °C de las

mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.

Tabla 4-26: Resultados AMGEL Tipo A, B y C: Penetracién retenida (25 °C, 100g, 5s)

(%)

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacién

130 °C 160 °C 190 °C

13 73.77 71.93 77.10

Tipo A 17 7 Promedio 64.47 88.94 92.67
21 72.02 96.15 101.23

11 81.42 87.63 94.08

Tipo B 15 - Promedio 74.34 96.46 100.00
19 98.85 117.86 95.89

9 76.57 88.61 87.21

Tipo C 13 - Promedio 79.50 96.46 91.00
17 85.71 106.45 95.50

Fuente: Propia
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- Andlisis de tendencias

o Lainfluencia de la temperatura de mezclado sobre la penetracion retenida luego
de realizar el ensayo TFOT es directa, pues al aumentar la temperatura se
incrementa esta propiedad en todas las granulometrias. Esta condicién también
se presenta cuando se aumenta el contenido de GCR.

o0 Al comparar las mezclas fabricadas con el 13% y 17% de GCR para las tres
temperaturas de mezclado, se evidencia que los mayores valores de
penetracion retenida se obtuvieron para la gradacion fina (Tipo C) con respecto
a la mas gruesa (Tipo A). Es decir que gradaciones mas finas ofrecen menor

susceptibilidad al envejecimiento en asfaltos modificados con GCR.

o Para los mayores contenidos de las tres granulometrias, los resultados
alcanzaron el 100%, manteniendo las condiciones iniciales de la penetracion

antes del ensayo de envejecimiento en laboratorio TFOT.

0 Lagradacion Tipo B presenta valores de penetracion retenida similares a los de
la granulometria Tipo C a pesar de manejar diferentes contenidos de GCR.
- Comparacion normativa

La Tabla 4-27 contrasta los valores experimentales de la penetracion retenida a 25

°C exigidos en la norma nacional del IDU (2019f).

Tabla 4-27: Cumplimiento normativa nacional: Penetracion retenida a 25 °C (%)

Granulometria Conteniodo GCR TM:: ID_U TM:: ID_U TM:: ID_U
(%) 130°C 465 160°C 465 190°C 065
13 73.77 \' 71.93 \ 77.10 \'%
Tipo A 177 Promedio 64.47 X 88.94 \ 92.67 \"
21 72.02 \' 96.15 \'" 101.23 \'
11 81.42 \" 87.63 \% 94.08 \'%
Tipo B 157 Promedio 74.34 \" 96.46 \% 100.00 \%
19 98.85 \' 117.86 \% 95.89 \'
9 76.57 \ 88.61 \' 87.21 \'%
Tipo C 137 Promedio 79.50 \" 96.46 \% 91.00 \%
17 85.71 \' 106.45 \'" 95.50 \'

a2 Temperatura de mezclado en penetracion

Fuente: Propia
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Todas las mezclas modificadas con GCR a excepcion de la mezcla con gradacién tipo A,
temperatura de fabricacion 130 °C y 17% de GCR, cumplen con el requisito minimo del
IDU del 65% de penetracion retenida. El valor mas bajo fue del 71.93% para la gradacion
tipo A, con el 13% de GCR y 160 °C y se encuentra 6.93% por encima de valor minimo

requerido.

A Incremento en el p unto de ablandamiento

La Tabla 4-28 resumen los resultados de incremento en el punto de ablandamiento de
las mezclas modificadas con GCR con granulometria Tipo A, By C.

Tabla 4-28: Resultados AMGEL Tipo A, By C: Incremento punto de ablandamiento
(°C)

Temperatura de mezclado en

Granulometria Contenido GCR (%) fabricacién
130 °C 160°C 190 °C
13 3.60 1.20 4.35
Tipo A 177 Promedio 8.15 5.80 2.30
21 16.75 6.10 0.95
11 6.10 0.60 3.75
Tipo B 15 - Promedio 10.85 6.02 2.90
19 13.55 3.25 0.65
9 5.60 3.75 4.30
Tipo C 13 - Promedio 6.65 3.68 2.55
17 11.15 2.40 2.85

Fuente: Propia
- Analisis de tendencias

o0 En general, para las tres granulometrias, se evidencia una disminucién del
incremento en el punto de ablandamiento a medida que la temperatura de

mezclado aumenta.

o Paralas mezclas fabricadas a 130 °C se evidenci6 un aumento en el incremento
del punto de ablandamiento a medida que el GCR fue mayor. Por lo tanto, se
evidencia que a esta temperatura no ocurre una interaccion adecuada entre el

GCR Yy el asfalto.

o Para las mezclas fabricadas a 160 °C se evidencié menor variacion en los
resultados del incremento del punto de ablandamiento para la gradacion Tipo C

en comparacion con la tipo A y B. No obstante, los menores valores de esta
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propiedad se evidenciaron para las temperaturas de mezclado de 190 °C y con
los mayores contenidos de GCR en las granulometrias Tipo Ay B.

o Teniendo en cuenta las mezclas fabricadas a 160 °C y 190 °C, el mayor valor
del incremento en el punto de ablandamiento se evidencidé para la gradacion
Tipo A.

- Comparacion normativa

En Colombia solo se debe reportar el resultado para esta propiedad, por lo tanto, el
analisis se realiza con la exigencia del (Ministerio de Fomento, 2007) para el BMAVC-
2 de Espafia tal y como se muestra en la Tabla 4-29.

Tabla 4-29: Cumplimiento normativo internacional: Incremento en el punto de
ablandamiento (°C)

OC 21/07 OcC 21/07 OcC 21/07
Granulometria Contenido GCR TM?: BMAVC-2 TM?: BMAVC-2 TM2; BMAVC-2
(%) 130°C Min -4 160°C Min -4 190°C Min -4

Max +10 Max +10 Max +10
13 3.60 \% 1.20 \% 4.35 \'%
Tipo A 17 7 Promedio 8.15 \" 5.80 \" 2.30 \%
21 16.75 X 6.10 \' 0.95 \'4
11 6.10 \% 0.60 \'% 3.75 \'%
Tipo B 157 Promedio 10.85 X 6.02 \ 2.90 \%
19 13.55 X 3.25 \' 0.65 \'
9 5.60 \'% 3.75 \'% 4.30 \%
Tipo C 137 Promedio 6.65 \" 3.68 \" 2.55 \%
17 11.15 X 2.40 \' 2.85 \'

aTemperatura de mezclado en fabricacion

Fuente: Propia
Los resultados del incremento en el punto de ablandamiento de las mezclas de asfalto
modificado con GCR fabricadas a 130 °C y con contenidos intermedios (15%) y
mayores (17, 19 y 21%) de las tres granulometrias en analisis no cumplen con el
incremento maximo de 10 °C. Por el contrario, las mezclas fabricadas a 160 °C y 190

°C cumplen con este requisito.
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A indice de envejecimiento: Viscosidad rotacional a 13 5y 175 °C

Tabla 4-30: Resultados AMGEL Tipo A, B y C: indice de envejecimiento: Viscosidad
rotacional a 135y 175 °C

indice a 135 °C indice a 175 °C
Granulometria Contenido GCR (%) T™M2 T™M2

130°C 160°C 190°C 130°C 160°C 190°C

13 0.943 0.867 1.427 0.716 0.733 1.218

Tipo A 17 - Promedio 2.238 1.569 1.554 1.127 1.355 1.449
21 5.031 1.598 1.472 2.611 1476 1.172

11 2.151 1.152 1.139 1.821 1.023 1.088

Tipo B 15 - Promedio 2.510 1.166 1.233 1.987 1.168 1.081
19 1.905 1.157 0.928 1.683 1.249 1.005

9 1.616 1.360 1.202 1.143 1.196 1.095

Tipo C 13 - Promedio 1.984 1.205 1.197 1.436 1.146  1.105
17 2.767 1.108 1.060 2.048 1.067 1.108

aTemperatura de mezclado en produccion

Fuente: Propia

- Andlisis de tendencias

(0]

Los mayores indices de envejecimiento a 135y 175 °C se encontraron para las
mezclas elaboradas a 130 °C, lo que nuevamente pone en evidencia la falta de
interaccion entre el GCR y el asfalto cuando se fabrica a esta temperatura.

Al tener en cuenta so6lo las mezclas elaboradas a 160 y 190 °C, en general se
evidencia que los mayores indices de envejecimiento a 135 y 175 °C se
reportaron para las mezclas elaboradas a 160 °C. No obstante, es importante
recordar que las viscosidades medidas en la condicién fresca presentaron una
disminucién significativa cuando las mezclas se elaboraron a 190 °C, lo cual

influye en los resultados de estos indices de envejecimiento.

Al tener en cuenta sélo las mezclas elaboradas a 160 y 190 °C, los mayores
valores promedio de los indices de envejecimiento a 135 y 175 °C se
encontraron para la granulometria tipo A (1.415 y 1.234) en comparacion con

las Tipo B y C, cuyos promedios son similares (1.129, 1.189, 1.102 y 1.120).
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- Comparacion normativa

0 Actualmente, ni las normas nacionales ni las internacionales tienen un
pardmetro de referencia para los indices de envejecimiento a 135y 175 °C. No
obstante, segun la base experimental se puede afirmar que para el indice a 135
°C varia entre 0.867 y 1.598; y para el indice a 175 °C se encontraron valores
que oscilaron entre 0.733 y 1.476.

El Anexo M contiene los resultados de laboratorio de las mezclas definitivas del asfalto

modificado con GCR fresco y envejecido.

4.3.3 Analisis previo segun resultados de laboratorio

A partir de los resultados de laboratorio presentados en el numeral 4.3, se determiné que
para las mezclas de asfalto modificado con GCR fabricadas a 130 °C no se evidencié una
interaccion adecuada entre el entre el asfalto y el GCR; por lo tanto, el andlisis de la
optimizaciéon se centrd Unicamente en los resultados de laboratorio para las mezclas
fabricadas a 160 y 190 °C. A partir de estos datos, se calcul6 el promedio y la desviacién
estandar y se logré establecer un rango para las propiedades de penetracion, punto de
ablandamiento, viscosidad a 175 °C, recuperacion elastica por torsion, resiliencia a 25 °C,
penetracion retenida a 25 °C e incremento en el punto de ablandamiento. Los rangos de
las propiedades para cada una de las granulometrias se evidencian en las Tabla
4-31,Tabla 4-32 y Tabla 4-33. El Anexo N muestra la base experimental a partir de la cual
se calcularon los promedios y las desviaciones estandar.

Tabla 4-31: Promedio, desviacion estandar y rango propuesto para la optimizacion del
asfalto modificado con GCR Tipo A

Propiedad Promedio Desviacion Minimo  Méximo
Estandar

Penetracién (25° C, 100g, 5s), (0.1mm) 30.50 4.37 26.13 34.87
Punto de ablandamiento (°C) 77.41 9.13 68.28 86.53
Viscosidad a 175 °C (Rotacional), (Pa-s) 2.22 1.55 0.67 3.76
Recuperacion elastica por torsion a 25 °C, (%) 36.20 8.40 27.80 44.60
Resiliencia a 25 °C, (%) 55.50 4.48 51.02 59.98
Penetracion retenida a 25 °C (100g, 5s), (%) 88.00 11.33 76.68 99.33
Incremento en el punto de ablandamiento, (°C) 3.45 2.28 1.17 5.73

Fuente: Propia
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Tabla 4-32: Promedio, desviacion estandar y rango propuesto para la optimizacién del
asfalto modificado con GCR Tipo B

Propiedad Promedio Desviacion Minimo Maximo
Estandar

Penetracién (25° C, 100g, 5s), (0.1mm) 34.47 3.69 30.77 38.16
Punto de ablandamiento (°C) 72.82 8.28 64.53 81.10
Viscosidad a 175 °C (Rotacional), (Pa:s) 2.20 1.67 0.53 3.87
Recuperacion elastica por torsion a 25 °C, (%) 46.05 13.14 32.90 59.19
Resiliencia a 25 °C, (%) 48.56 6.83 41.73 55.40
Penetracién retenida a 25 °C (100g, 5s), (%) 98.65 10.25 88.40 108.91
Incremento en el punto de ablandamiento, (°C) 2.86 2.04 0.82 491

Fuente: Propia

Tabla 4-33:Promedio, desviacion estandar y rango propuesto para la optimizacion del
asfalto modificado con GCR Tipo C

Propiedad Promedio Desviacion Minimo Méaximo
Estandar

Penetracién (25° C, 100g, 5s), (0.1mm) 37.63 4.19 33.43 41.82
Punto de ablandamiento (°C) 68.28 7.17 61.11 75.44
Viscosidad a 175 °C (Rotacional), (Pa-s) 1.47 1.15 0.32 2.62
Recuperacién elastica por torsion a 25 °C, (%) 48.33 12.38 35.95 60.72
Resiliencia a 25 °C, (%) 45.24 8.54 36.71 53.78
Penetracién retenida a 25 °C (100g, 5s), (%) 94.20 7.03 87.17 101.24
Incremento en el punto de ablandamiento, (°C) 3.26 0.76 2.49 4.02

Fuente: Propia

4.3.4 Potencial de desempeiio de los asfaltos modificados con
GCR ante condiciones exigentes

La Tabla 4-34 resume las propiedades de los asfaltos modificados con GCR fabricados a

160° y 190 °C para todos los contenidos en analisis.
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Tabla 4-34: Resumen de propiedades de los asfaltos modificados con GCR fabricados
a 160y 190 °C.
. . Recuperacion
Granulometria ngtsniodo Penetracién ablg:g;?n?:nto Vlsclc;ssld%j a eléstic;} por Resiliencia
(%) torsion

160°C 190°C 160°C 190°C  160°C 190°C 160°C 190°C 160°C 190°C
13 38.00 32.75 6895 6865 1105 0895 2444 37.78 50.67 50.83
Tipo A 17 2925 30.00 7258 78.10 1333 1670 29.44 4056 5567 54.50
21 26.00 27.00 8515 91.00 3700 4.600 36.67 48.33 61.33 60.00
11 38.80 3550 64.60 63.45 0655 0708 2556 4556 42.67 39.67
Tipo B 15 33.00 3500 7135 7290 1710 1610 41.30 55.00 51.89 47.00
19 28.00 36,50 84.00 80.60 4580 3960 44.44 6444 5833 51.83
9 3950 43.00 5895 61.05 0358 0448 2889 46.67 39.83 33.00
Tipo C 13 3526 40.00 69.25 68.70 1153 1100 43.89 56.67 49.94 45.00
17 31.00 37.00 76.80 74.90 3.150 2600 4833 6556 58.00 45.67

Fuente: Propia

Al contrastar las propiedades fisicas de los asfaltos modificados con GCR se evidencia

que:

La granulometria tipo A mostro los mayores puntos de ablandamiento, menores
penetraciones y mayores valores de viscosidad a 175 °C, es decir que este ligante
es de alta consistencia y rigidez, que lo hace soportar deformaciones plasticas en
climas calidos. A pesar que su recuperacion elastica por torsibn es menor con
respecto a las demas gradaciones, es aceptable para climas célidos donde se

prioriza la resistencia estructural sobre la flexibilidad.

La granulometria tipo B  reportdé los valores intermedios en punto de
ablandamiento, viscosidad, penetracion y recuperacion elastica por torsién con
respecto a las demas granulometrias. Estos valores indican que el asfalto cuenta
con capacidad para soportar esfuerzos por carga y contracciones moderadas por

temperatura, tipico de los climas templado.

La granulometria tipo C report6 los menores valores de consistencia basados en
penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad; y los mayores valores por
recuperacion elastica por torsién y una adecuada resiliencia. Esto indica un buen
comportamiento del asfalto para resistir la fisuracién por contraccién térmica en

climas frios.
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4.3.5 Optimizaciéon mediante la metodologia de superficies de
respuesta

A continuacion, se detallan los modelos elegidos para la representacion numérica y gréfica
de las superficies de respuesta de las propiedades evaluadas del asfalto modificado con
GCR. Asi mismo, se muestra el resultado del proceso de optimizacion para cada una de

las granulometrias en evaluacion.

A Penetracién (25°C, 100g, 5s)

Las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 corresponden a los modelos adoptados para la
representacion de las superficies de respuesta de la penetracion a 25 °C de las
granulometrias Tipo A, By C, respectivamente. Y la Figura 4-21 muestra la representacion

gréfica de las superficies de respuesta correspondientes.
0 PXBOYPCPP YX o 0B X Co TPt 1ZDPO TBITC WP (4.1)

0 pURUCTECOD ¢ BYwi) T X 0pOES TWITE LT
TR pCCZAU TIMMEPOWO TBITOo PZPPO (4.2)
0 PUSDPp O p P WL DG PRI YL TE TEITTUL X¥2QP&O0 T UL TEP O (4.3)
Donde:
Prat81c= Penetracion a 25°C segun la granulometria (A, B o C)
A = Temperatura de mezclado (°C)
B = Contenido de GCR (%)

Figura 4-21: Superficies de respuesta Tipo A, B y C: Penetracion a 25 °C (100g,
5s)
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La Tabla 4-35 muestra el andlisis de la varianza y el ajuste estadistico de los
modelos de superficie de respuesta escogidos para la penetracion a 25 °C (100g,
5s) de las tres granulometrias en estudio.

Tabla 4-35: Analisis de la Varianza y Ajuste Estadistico: Penetracion a 25 °C (100g,
5s)

TIPOA | TIPOB | TIPOC
Fuente
p-value

Modelo 0.0024 0.0093 0.0001
A-Temperatura de Mezclado 0.0108 0.1326 0.3471
B-Contenido de GCR 0.0006 0.0037 0.0001
AB 0.1176 0.0045 0.0139
A? 0.0827 0.0160 0.0001

B? - 0.8928 -

A?B - 0.0607 -

AB? - 0.1521 -
Lack of Fit 0.0797 0.5404 0.0593

Ajuste Estadistico

R? 0.9142 0.9855 0.9936
Adjusted R 2 0.8570 0.9516 0.9893
Predicted R 2 0.6010 0.5893 0.9568
Adeq Precision 13.3715 18.7321 47.5975

Fuente: Propia

- Para los tres tipos de granulometria, los p-values son menores a 0.05 por lo tanto
los modelos son estadisticamente significativos para explicar la respuesta de
penetracion a 25° (100g, 5s). El modelo de Tipo C tiene el menor p-value (0.0001),

lo que sugiere que es el mas significativo de los tres.

- Latemperaturade mezclado es significativa en Tipo Ay en Tipo C pero no en Tipo
B. Por su parte, el contenido de GCR es altamente significativo en las tres

granulometrias (p<0.01).
- Lainteraccién AB no es significativa en ninguno de los modelos (p>0.05).

- Enlostresmodelos,elp-val ue del AfLack of fito es

lo que indica que los modelos se ajustan bien a los datos.

- Eltérmino cuadrético A? es significativo en Tipo B y Tipo C, pero no en Tipo A. Por

otro lado, B2 no es significativo en ninguno de los modelos.

rel at |
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- El valor de R? es mayor al 90% en los tres casos, lo que indica que los modelos

explican gran parte de la variabilidad de los datos. El R? ajustado es también alto,

lo que sugiere que la cantidad de términos en los modelos es adecuada sin

sobreajuste. Y el R? predicho es menor que el ajustado en todos los casos, lo que

puede indicar una reduccién en la capacidad de prediccion de los modelos,

especialmente en Tipo Ay Tipo B.

- EI fAdeg Precisiond es superior

relaciéon sefial-ruido y confiabilidad en las predicciones.

A Punto de ablandamiento

a

4 e

Las ecuaciones 4.4, 45 y 4.6 corresponden a los modelos adoptados para la

representacion de las superficies de respuesta del punto de ablandamiento de las

granulometrias Tipo A, By C, respectivamente. Y la Figura 4-22 muestra la representacion

gréafica de las superficies de respuesta correspondientes.
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Donde:
PAraTe,1c= Punto de ablandamiento segun la granulometria A, B o C (°C)
A = Temperatura de mezclado (°C)

B = Contenido de GCR (%)

(4.4)

(45)

(4.6)

n

todos
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Figura 4-22: Superficies de respuesta AMGF Tipo A, By C: Punto de Ablandamiento
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Fuente: Propia

La Tabla 4-36 muestra el andlisis de varianza y el ajuste estadistico de los modelos de
superficie de respuesta escogidos para el punto de ablandamiento de las tres

granulometrias en estudio.

Tabla 4-36: Andlisis de Varianza y Ajuste Estadistico: Punto de ablandamiento

TIPOA | TIPOB | TIPOC

Fuente

p-value
Modelo 0.0003 0.0021 0.0022
A-Temperatura de Mezclado 0.0004 0.0048 0.0142
B-Contenido de GCR 0.0001 0.0008 0.0005
AB 0.0091 0.0588 0.0082
A? 0.2554 0.0051 0.0140
B2 0.0578 0.0431 0.3478
A%B - 0.0559 0.0068
AB?2 - 0.0825 0.2371
Lack of Fit 0.1846 0.2356 0.0192
Ajuste Estadistico

R? 0.9802 0.9947 0.9946
Adjusted R 2 0.9603 0.9824 0.9818
Predicted R 2 0.8688 0.6043 0.3341
Adeq Precision 22.9965 27.4073 27.7465

Fuente: Propia

- Enlos tres tipos de granulometria, los modelos presentan p-values menores a 0.05
(0.0003, 0.0021, 0.0022 para los Tipos A,B y C, respectivamente), lo que indica que

los modelos son estadisticamente significativos.
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- La temperatura de mezclado es significativa en los tres tipos de granulometria,
siendo mas relevante para las gradaciones mas gruesas Tipo A (0.0004) y Tipo B

(0.0048), en comparacion con la mas fina Tipo C (0.0142).

- El contenido de GCR es altamente significativo en los tres tipos de granulometria,
con valores muy bajos de p-value (0.0001, 0.0006 y 0.0005), confirmando el

impacto directo de esta variable en el punto de ablandamiento.

- La interaccion AB es significativa en Tipo A(0.0091) y Tipo C(0.0082), indicando
una interaccién importante entre la temperatura de mezclado y el contenido de GCR
en estos casos. Para Tipo B, el p-value es mas alto (0.0588), sugiriendo que la

interaccién no es tan fuerte en esta granulometria.

- A? no es significativo en Tipo A (0.2554), pero si en Tipo B (0.0051) y Tipo C
(0.0140), lo que implica que, en estas granulometrias, la relacion entre la
temperatura y el punto de ablandamiento es no lineal.

- B? no es significativo en ningln caso (p-values > 0.05), lo que indica que el efecto
cuadratico del contenido de GCR, no tiene un impacto relevante en la respuesta.

- EnTipo Ay Tipo B, los valores superiores a 0.05 indican que no hay evidencia de
falta de ajuste significativa, lo que sugiere que los modelos se ajustan bien a los
datos experimentales. No obstante, el p-value de 0.0192 para Tipo C, podria sugerir

gue hay algo de falta de ajuste en este caso.

- En los tres modelos, R? es mayor a 0.98, lo que indica un excelente ajuste del

modelo a los datos experimentales.

- Ajusted R? también es alto en todos los casos, con valores entre 0.9604 y 0.9818,
lo que indica que el modelo sigue siendo confiable al incluir nuevos términos.

- Predicted R? es mas bajo, especialmente en tipo B (0.6043) y tipo C (0.3341), lo
gue sugiere que la capacidad predictiva del modelo en estos casos podria no ser

tan fuerte como en tipo A (0.8688)

- EI AAdeg Precisionodo es superior a 4 en todos

relacion sefial-ruido y confiabilidad en las predicciones.
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A Viscosidad rotacional a 135 °C

Las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9 corresponden a los modelos adoptados para la
representacion de las superficies de respuesta de la viscosidad a 135°C de las
granulometrias Tipo A, B y C, respectivamente. Y la Figura 4-23 muestra la

representacion grafica de las superficies de respuesta correspondientes.

POV COBTMUTRA WL QW & X WX® T8 @ @ae6 18 oL YrpU (4.7)

WOoU TOFPPWCTKT YPAT T ® TP P& T8 ¢ YYPdEs TBIP T ¢FOW

™ ¢ YprdyY Tdrimp aZ2@TE 6 (4.8)
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T T X oZdD THTppHEGPO

(4.9)

Donde:
V1357a18,1c= Viscosidad a 135 °C segun la granulometria A, B o C (Pa-s)
A = Temperatura de mezclado (°C)

B = Contenido de GCR (%)

Figura 4-23: Superficies de respuesta AMGF Tipo A, By C: Viscosidad a 135 °C (Pa-s)
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Fuente: Propia

La Tabla 4-37 muestra el andlisis de la varianza y el ajuste estadistico de los modelos de

superficie de respuesta escogidos para la viscosidad a 135 °C.
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Tabla 4-37: Analisis de Varianza y Ajuste Estadistico: Viscosidad a 135 °C

TIPOA | TIPO B | TIPO C
Fuente
p-value

Modelo 0.0003 0.0004 0.0001
A-Temperatura de Mezclado 0.0016 0.0159 0.0014
B-Contenido de GCR 0.0002 0.0001 0.0001
AB 0.0021 0.1744 0.0012
A? - 0.0064 0.0020
B2 0.0095 0.0014 0.0017
A’B - 0.0168 0.0011

AB? - - -
Lack of Fit 0.0005 0.8243 0.0026

Ajuste Estadistico

R? 0.9588 0.992 0.9954
Adjusted R 2 0.9313 0.9805 0.9885
Predicted R 2 0.7127 0.9541 0.8864
Adeq Precision 18.8179 27.0666 36.9781

Fuente: Propia

- Enlos tres tipos de granulometria, los modelos presentan p-values menores a 0.05
(0.0003, 0.0004, 0.0001 para los Tipos A,B y C, respectivamente), lo que indica que

los modelos son estadisticamente significativos.

- La temperatura de mezclado es significativa en los tres tipos de granulometria,
siendo més relevante para las gradaciones Tipo A (0.0016) y Tipo C (0.0014), en
comparacion con la mas fina Tipo C (0.0159).

- El contenido de GCR es altamente significativo en los tres tipos de granulometria,
con valores muy bajos de p-value (0.0002, 0.0001 y 0.0001), confirmando el

impacto directo de esta variable en la viscosidad.

- La interaccién AB es significativa en Tipo A(0.0021) y Tipo C(0.0012), indicando
una interaccion importante entre la temperatura de mezclado y el contenido de GCR
en estos casos. Para Tipo B, el p-value es mas alto (0.1744), sugiriendo que la

interaccién no es significativa en esta granulometria.

- AZes significativo en Tipo B (0.0064) y Tipo C (0.0020), lo que implica que, en estas
granulometrias, la relacion entre la temperatura de mezclado y la viscosidad es no
lineal.
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- B?es significativo en las tres granulometrias Tipo A (0.0095), Tipo B (0.0014) y Tipo
C (0.0017), lo que implica que la relacion entre el contenido de GCR y la viscosidad

es no lineal.

- Existe ligera falta de ajuste en las granulometrias Tipo Ay C, (p-value <0.05), no
obstante, para la gradacion Tipo B, el modelo se ajusta bien a los datos
experimentales (p-value > 0.05).

- En los tres modelos, R? es mayor a 0.95, lo que indica un buen ajuste del modelo
a los datos experimentales.

- Predicted R? presenta valores aceptables para los tres modelos, superiores al 0.70,
lo que sugiere que buena capacidad predictiva en los tres casos.

- EI AfAdeg Precisiond es superior a 4 en tod«

relacion sefial-ruido y confiabilidad en las predicciones.

Las ecuaciones 4.10, 4.11 y 4.12 corresponden a los modelos adoptados para la
representacion de las superficies de respuesta de la viscosidad a 1 75 °C de las
granulometrias Tipo A, B y C, respectivamente. Y la Figura 4-24 muestra la

representacion grafica de las superficies de respuesta correspondientes.
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Donde:
V1757a181c= Viscosidad a 175 °C segun la granulometria A, B o C (Pa-s)
A = Temperatura de mezclado (°C)

B = Contenido de GCR (%)
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Figura 4-24: Superficies de respuesta AMGF Tipo A, By C: Viscosidad a 175 °C (Pa-s)
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Fuente: Propia

La Tabla 4-38 muestra el andlisis de la varianza y el ajuste estadistico de los modelos de

superficie de respuesta escogidos para la viscosidad a 175 °C.

Tabla 4-38: Analisis de Varianza y Ajuste Estadistico: Viscosidad a 175 °C

TIPOA | TIPOB | TIPOC
Fuente
p-value

Modelo 0.0006 0.0003 0.0001
A-Temperatura de Mezclado 0.0125 0.0065 0.0070
B-Contenido de GCR 0.0002 0.0001 0.0001
AB 0.0092 0.0999 0.0013
A? - 0.0066 0.0045
B? 0.0157 0.0018 0.0010
AZB - 0.0277 0.0010

AB?2 - - -
Lack of Fit 0.0048 0.8867 0.0593

Ajuste Estadistico

R? 0.9465 0.9932 0.9956
Adjusted R 2 0.9109 0.9831 0.9890
Predicted R 2 0.6501 0.9699 0.8910
Adeq Precision 15.6179 29.009 38.7052

Fuente: Propia

- Enlos tres tipos de granulometria, los modelos presentan p-values menores a 0.05
(0.0006, 0.0003, 0.0001 para los Tipos A,B y C, respectivamente), lo que indica que

los modelos son estadisticamente significativos.

- La temperatura de mezclado es significativa en los tres tipos de granulometria,
siendo mas relevante para las gradaciones Tipo B (0.0065) y Tipo C (0.0070), en
comparacion con la mas fina Tipo A (0.0125).
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- El contenido de GCR es altamente significativo en los tres tipos de granulometria,
con valores muy bajos de p-value (0.0002, 0.0001 y 0.0001), confirmando el
impacto directo de esta variable en la viscosidad.

- La interaccién AB es significativa en Tipo A(0.0092) y Tipo C(0.0013), indicando
una interaccion importante entre la temperatura de mezclado y el contenido de GCR
en estos casos. Para Tipo B, el p-value es mas alto (0.0999), sugiriendo que la

interaccion no es significativa en esta granulometria.

- A?es significativo en Tipo B (0.0066) y Tipo C (0.0045), lo que implica que, en estas
granulometrias, la relacién entre la temperatura de mezclado y la viscosidad es no

lineal.

- B?essignificativo en las tres granulometrias Tipo A (0.0157), Tipo B (0.0018) y Tipo
C (0.0010), lo que implica que la relacién entre el contenido de GCR vy la viscosidad

es no lineal.

- En Tipo By Tipo C, los valores superiores a 0.05 indican que no hay evidencia de
falta de ajuste significativa, lo que sugiere que los modelos se ajustan bien a los
datos experimentales. No obstante, el p-value de 0.0048 para Tipo A, podria sugerir
gue hay algo de falta de ajuste en este caso.

- Enlos tres modelos, R? es mayor a 0.94, lo que indica un buen ajuste del modelo

a los datos experimentales.

- Ajusted R? también es alto en todos los casos, con valores superiores a 0.90, lo

gue indica que el modelo sigue siendo confiable al incluir nuevos términos.

- Predicted R? presenta valores aceptables para las granulometrias B y C, superiores
al 0.70, lo que sugiere que mejor capacidad predictiva en estos casos y en

comparacion la gradacion Tipo A cuyo valor es del 0.6501.

- EI AAdegq Precisiondo es superior a 4 en todc

relacion sefial-ruido y confiabilidad en las predicciones.
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A Recuperacion elastica por torsion

Las ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.15 corresponden a los modelos adoptados para la
representacion de las superficies de respuesta de la recuperacion elastica por torsion de
las granulometrias Tipo A, B y C, respectivamente. Y la Figura 4-25 muestra la

representacion grafica de las superficies de respuesta correspondientes.
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(4.15)

Donde:
RETTa18,7c= Recuperacion elastica por torsion segun la granulometria A, B o C (%)
A = Temperatura de mezclado (°C)

B = Contenido de GCR (%)

Figura 4-25: Superficies de respuesta AMGF Tipo A, B y C: Recuperacion elastica por
torsion (%)
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Fuente: Propia

La Tabla 4-39 muestra el andlisis de la varianza y el ajuste estadistico de los modelos de

superficie de respuesta escogidos para la recuperacién elastica por torsion.
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Tabla 4-39: Andlisis de varianza y ajuste estadistico: Recuperacion elastica por torsion

TIPOA | TIPO B | TIPO C
Fuente
p-value
Modelo 0.0001 0.0001 0.002
A-Temperatura de Mezclado 0.0001 0.0001 0.0001
B-Contenido de GCR 0.0001 0.0003 0.0012
AB - - 0.0694
A? - - 0.1091
B? - - 0.2474
A’B - - -
AB? - - -
Lack of Fit 0.4981 0.4711 0.0240
Ajuste Estadistico
R? 0.9906 0.9608 0.9848
Adjusted R 2 0.9882 0.9510 0.9695
Predicted R 2 0.9833 0.9307 0.8721
Adeq Precision 59.5749 29.2665 25.3233

Fuente: Propia

- Enlos tres tipos de granulometria, los modelos presentan p-values menores a 0.05
(0.0001, 0.0001, 0.0002 para los Tipos A,B y C, respectivamente), lo que indica que

los modelos son estadisticamente significativos.

- La temperatura de mezclado es muy significativa en los tres tipos de
granulometria, Tipo A (0.0001), Tipo B (0.0001) y Tipo C (0.0001).

- El contenido de GCR es altamente significativo en los tres tipos de granulometria,
con valores muy bajos de p-value (0.0001, 0.0003 y 0.0012), confirmando el

impacto directo de esta variable en la recuperacioén elastica por torsion.

- Se evidencia ligera falta de ajuste en la granulometria Tipo C (p-value < 0.05), no
obstante, para las gradaciones Tipo A y B, los modelos se ajustan bien a los datos
(p-value > 0.05)

- Enlos tres modelos, R? es mayor a 0.95, lo que indica un buen ajuste del modelo

a los datos experimentales.

- Ajusted R? también es alto en todos los casos, con valores superiores a 0.95, lo

gue indica que el modelo sigue siendo confiable al incluir nuevos términos.



154 Evaluacion de la calidad de un asfalto colombiano modificado con grano de caucho reciclado y

elaborado en laboratorio por via himeda para su aplicacion en mezclas asfélticas

- Predicted R? presenta valores aceptables para todas las granulometrias, superiores

al 0.80, lo que sugiere buena capacidad predictiva en estos casos.

- EI fAdeg Precisiond es superior a 4 en todos
relaciéon sefial-ruido y confiabilidad en las predicciones.

A Resilienciaa 25 °C

Las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18 corresponden a los modelos adoptados para la
representacion de las superficies de respuesta de la recuperacion elastica por torsion de
las granulometrias Tipo A, B y C, respectivamente. Y la Figura 4-26 muestra la
representacion grafica de las superficies de respuesta correspondientes.

Y CTMHF VL WOH TTQ AT P WM XG TBIP YTEWPS T TT @ W Q (4.16)
o X ¢ZPp

Y CMPPOXMW@ Yooy LE Yoirtd mIX FPEO TBITYX DX

By ¢ FBo (4.17)

Y PUBITIX X PR CXPX TR PCXP ™M OX X®PO TBI T PZDQ
PH COoHp TEIMNTZP0Zd TBITTYX PD RO

(4.18)

Donde:
Rra e 1c= Resiliencia a 25 °C segun la granulometria A, B o C (%)
A = Temperatura de mezclado (°C)

B = Contenido de GCR (%)

Figura 4-26: Superficies de respuesta AMGF Tipo A, B y C: Resiliencia a 25 °C (%)
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Fuente: Propia
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La Tabla 4-40 muestra el andlisis de la varianza y el ajuste estadistico de los modelos de
superficie de respuesta escogidos para la recuperacién elastica por torsion.

Tabla 4-40: Analisis de varianza y ajuste estadistico: Resiliencia a 25 °C

TIPOA | TIPOB | TIPO C

Fuente

p-value
Modelo 0.0006 0.0001 0.0208
A-Temperatura de Mezclado 0.0006 0.0168 0.9599
B-Contenido de GCR 0.0002 0.0001 0.0095
AB 0.0453 0.1529 0.3898
A? 0.0021 0.0003 0.0266
B2 0.5863 0.1649 0.3392
A%B - - 0.4387
AB?2 - - 0.1449
Lack of Fit 0.9016 0.9332 0.7935
Ajuste Estadistico

R? 0.9744 0.9864 0.9749
Adjusted R 2 0.9487 0.9728 0.9163
Predicted R 2 0.9061 0.9563 0.8197
Adeq Precision 21.4242 28.2069 13.3182

Fuente: Propia

- Enlos tres tipos de granulometria, los modelos presentan p-values menores a 0.05
(0.0006, 0.0001, 0.0208 para los Tipos A,B y C, respectivamente), lo que indica que

los modelos son estadisticamente significativos.

- Latemperatura de mezclado es significativa en las granulometria Tipo A (0.0006)

y B (0.0168), pero no es significativa para la Tipo C (0.9599).

- El contenido de GCR es altamente significativo en los tres tipos de granulometria,
con valores muy bajos de p-value (0.0002, 0.0001 y 0.0095), confirmando el

impacto directo de esta variable en la resiliencia.
- Lainteraccion AB es significativa Unicamente para la granulometria Tipo A (0.0453).

- AZes significativa para todas las granulometrias, siendo de 0.0021, 0.0003 y 0.0266
para tipo A, By C; lo que implica que, en estas granulometrias, la relacién entre la

temperatura de mezclado y la resiliencia es no lineal.

- B?no es significativo para ninguna de las tres granulometrias
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A partir de los modelos adoptados para la representacion de las superficies de respuesta,
los rangos establecidos en las Tabla 4-31, Tabla 4-32 y Tabla 4-33; y con la optimizacion
numeérica ofrecida por el software Design Expert, se encontraron las regiones de optimo de
desempefio para cada una de las granulometrias (ver Figura 4-27).

Figura 4-27: Region de 6ptimo desempefio del asfalto modificado con GCR Tipo A
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Fuente:Design Expert
Figura 4-28: Regioén de 6ptimo desempefio del asfalto modificado con GCR Tipo B
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NOTA: La regién éptima es la de color rojo
Fuente: Design Expert
Figura 4-29: Regién de éptimo desempefio del asfalto modificado con GCR Tipo C
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NOTA: La regién 6ptima es la de color rojo
Fuente: Design Expert

4.4 Verificacion de propiedades de los asfaltos
modificados con GCR optimizado

A partir de las regiones de 6ptimo desempefio de las tres granulometrias A, By C; se
definieron las variables de produccion en la condicién intermedia de la region segun lo

especificado en la Tabla 4-41.

Tabla 4-41: Variables de produccion para la verificacion de condiciones 6ptimas del
AM-GCR

Granulometria de GCR Contenido de GCR (%) Temperatura de mezclado (°C) Nomenclatura
Tipo A 17 175 AMGFO-17%A-175°C
Tipo B 16 175 AMGFO-16%B-175°C
Tipo C 13 175 AMGFO-13%C-175°C

Fuente: Propia
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4.4.1 Propiedades fisicas de los asfalto s modificado s con GCR
optimizado s

A Punto de Ablandamiento y Viscosidad a 135y 175  °C

La Tabla 4-42 muestra los resultados de laboratorio de punto de ablandamiento y
viscosidad a 135 y 175 °C; y los compara con los resultados al aplicar las ecuaciones
de los modelos de superficie de respuesta de estas propiedades.

Tabla 4-42: Resultados verificacién éptimos Tipo A, B y C: Punto de ablandamiento y
viscosidad a 135y 175 °C.

Mezcla Optima Punto de ablandamiento (°C) Viscosidad a 1 35 °C (Pa:-s) Viscosidad a 175 °C (Pa-s)
Lab.? MSR® E° (%) Lab.? MSR® E (%) Lab.? MSRP E (%)

AMGFO-17%A-175°C 74.4 75.81 1.86 10.100 11.840 14.70 1.630 1.680 2.98
AMGFO-16%B-175°C 73.15 75.59 3.23 14.540 14.470 0.48 2.560 2.250 13.78
AMGFO-13%C-175°C 68.7 69.61 1.31 6.250 6.810 8.22 1.180 1.110 6.31

aResultados experimentales de laboratoH&esultados de la ecuacién del modelo de la superficie de respaéstay
porcentual

Fuente:Propia

De los nueve modelos en andlisis, siete contaron con un error porcentual inferior al 10 %
(modelos A, By C del punto de ablandamiento , modelos B y C de la viscosidad a 135
°C y modelos A y C de la viscosidad a 175 °C); lo que valida su adecuada capacidad
predictiva para estas propiedades. Los otros dos modelos (modelo A de la viscosidad a
135 °C y modelo B de la viscosidad a 175 °C) presentaron un error porcentual inferior al
15%, superior a lo esperado pero gue siguen siendo representativos para la prediccion de

estas propiedades.

Segun los resultados de punto de ablandamiento, la mayor consistencia se obtuvo para la
granulometria tipo A (74.4 °C), seguido de tipo B (73.15 °C) y finalmente tipo C con la
menor consistencia (68.7 °C). No obstante, los resultados de viscosidad a 135 °Cy 175 °C
evidenciaron que la mayor consistencia se obtuvo para la granulometria tipo B, seguida

por la tipo Ay finalmente por la Tipo C.
A Estabilidad al almacenamiento (1 dia)

Luego de realizar el ensayo de estabilidad al almacenamiento por un dia, se realizaron

ensayos de punto de ablandamiento y viscosidad a 135 y 175 °C (ver Tabla 4-43), se
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calcularon los incrementos del punto de ablandamiento y las variaciones porcentuales de

la viscosidad (ver Tabla 4-44).

Tabla 4-43: Resultados verificacion 6ptimos Tipo A, By C: Punto de ablandamiento,
viscosidad a 135 °C y 175 °C luego del ensayo de estabilidad al almacenamiento de 1
dia

Estabilidad al almacenamiento (1 dia)

Mezcla Optima Punto de ablandamiento (°C) Viscosidad a 135 °C (Pa-s) Viscosidad a 175 °C (Pa-s)
Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo

AMGFO-17%A-175°C 74.4 77.85 73.20 10.100 11.260 10.000 1.630 1.780 1.670
AMGFO-16%B-175°C 73.15 75.00 75.13 14.540  15.380 14.280 2.560 2.790 2.720
AMGFO-13%C-175°C 68.7 69.15 66.45 6.250 5.580 5.240 1.180 1.040 1.070

Fuente: Propia

Tabla 4-44: Incrementos del punto de ablandamiento y variaciones porcentuales de la
viscosidad a 135 °C y 175 °C luego del ensayo de estabilidad al almacenamiento de 1
dia

Estabilidad al almacenamiento (1 dia)

4 Punto de ablandamiento (°C) Viscosidad a 135 °C Viscosidad a 175 °C
Mezcla Optima — - - — - -
Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo
(Pa-s) (%) (%) Q) (%) (%)
AMGFO-17%A-175°C 74.4 3.45 -1.20 10.100 11.49 -0.99 1.630 9.20 2.45
AMGFO-16%B-175°C 73.15 1.85 1.98 14.540 5.78 -1.79 2.560 8.98 6.25
AMGFO-13%C-175°C 68.7 0.45 -2.25 6.250 -10.72 -16.16 1.180 -11.86 -9.32

Fuente: Propia

El punto de ablandamiento mostré mayor estabilidad al almacenamiento a un dia para la
granulometria tipo B, mostrando un aumento consistente de esta propiedad del asfalto
modificado en la parte superior e inferior del recipiente de almacenamiento. La mayor
variacion de esta propiedad se presentd en la granulometria tipo A, que tuvo un aumento

de 3.45 °C en la parte superior y una disminucién 1.20 °C en la parte inferior.

La viscosidad a 135 °C corrobora que la granulometria tipo B cuenta con mejor estabilidad
al almacenamiento con respecto a las demas gradaciones, con variaciones que no superan
el 6%. En este caso la gradacion tipo A y C tuvieron variaciones en esta propiedad que

superan el 10%, alcanzando el 16.16% para la gradacion tipo C.

Los resultados de la estabilidad al almacenamiento a 1 dia muestran un amento en las
propiedades de consistencia de la muestra de la parte superior del recipiente y una
disminucion en la muestra inferior. Esto es consistente teniendo en cuenta que la gravedad
especifica del GCR ( 0.70 segun Tabla 4-6) es inferior a la del asfalto base fresco (1.021
segun Tabla 4-1), pues se espera que las particulas del GCR floten, aumentando la
concentracion y la consistencia del ligante modificado en la parte superior y disminuyendo

en la parte inferior tal y como ocurre en el punto de ablandamiento y viscosidad (ver Tabla
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4-44). La granulometria también influye en las variaciones de las propiedades de
consistencia, pues se evidencio que la gradacion gruesa arrojé mayores cambios en las
propiedades de las muestras de la parte superior del recipiente de almacenamiento, en

comparacion con lo evidenciado para las granulometrias mas finas.
A Estabilidad al almacenamiento (5 dias)
Tabla 4-45: Resultados verificacion 6ptimos Tipo A, B y C: Punto de ablandamiento,

viscosidad a 135 °C y 175 °C luego del ensayo de estabilidad al almacenamiento de cinco
dias

Estabilidad al almacenamiento (5 dias)

Mezcla Optima Punto de ablandamiento (°C) Viscosidad a 135 °C (Pa-s) Viscosidad a 175 °C (Pa-s)
Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo

AMGFO-17%A-175°C 74.4 80.2 65.73 10.100 27.200 2.900 1.630 4.370 0.450
AMGFO-16%B-175°C 73.15 76.55 67.90 14.540 23.367 4.540 2.560 4.370 0.72
AMGFO-13%C-175°C 68.7 71.3 58.25 6.250 13.600 1.200 1.180 3.010 0.213

Fuente: Propia

Tabla 4-46: Incrementos del punto de ablandamiento y variaciones porcentuales de la
viscosidad a 135 °C y 175 °C luego del ensayo de estabilidad al almacenamiento de cinco
dias

Estabilidad al almacenamiento (5 dias)

- Punto de ablandamiento  (°C) Viscosidad a 135 °C Viscosidad a 175 °C
Mezcla Optima — - - — - -
Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo Inicial Arriba Abajo
(Pa-s) (%) (%) (C) (%) (%)
AMGFO-17%A-175°C 74.4 5.80 -8.67 10.100 169.31 -71.29 1.630 168.10 -72.39
AMGFO-16%B-175°C 73.15 3.40 -5.25 14.540 60.71 -68.78 2.560 70.70 -71.88
AMGFO-13%C-175°C 68.7 2.60 -10.45 6.250 117.60 -80.80 1.180 155.08 -81.95

Fuente: Propia

El punto de ablandamiento y laviscosidad a 135y 175 °C muestran una tendencia clara
de la separacion de la fase asfalto-caucho por flotacién de las particulas de GCR, ya que,
segun los resultados de estas propiedades, la muestra de la parte superior mostré un
aumento de la consistencia del asfalto modificado del GCR representado en el aumento
del punto de ablandamiento y de las viscosidades; por el contrario en la parte inferior se
encontré una disminucién de la consistencia representada en la reduccién de estas

propiedades.

Segun el punto de ablandamiento , la gradacién tipo B tuvo mejor estabilidad al
almacenamiento a los cinco dias, con una variacion positiva de 3.40 °C y negativa de 5.25
°C. La granulometria tipo C tuvo la mayor variacion negativa del punto de ablandamiento
con 10.45 °C. Las viscosidades a 135 y 175 °C también muestran que el mejor
comportamiento a la estabilidad lo tuvo la granulometria tipo B, con variaciones positivas

y negativas entre el 60 y 70%. Por su parte, la gradacion tipo A tuvo las mayores
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variaciones de viscosidad, alcanzando valores superiores al 160% en la parte superior del
recipiente de almacenamiento y la granulometria tipo C tampoco tuvo un comportamiento

estable pues alcanzé variaciones del 150%.

Los resultados de estabilidad al almacenamiento muestran que el asfalto modificado con
GCR debe mantenerse en constante agitacion con el fin de evitar la separacion de la fase
asfalto-caucho por sedimentacion o flotacién de las particulas de GCR. Esto es relevante
en la produccidn de este tipo de asfalto y de las mezclas asfélticas, pues la homogeneidad
de las propiedades del asfalto modificado debe garantizarse en el momento en que se
mezcla con los agregados para obtener una mezcla con propiedades mecanicas

uniformes.

El Anexo O muestras los resultados de los ensayos de laboratorio de las mezclas

asfélticas modificadas con GCR optimizadas.

4.4.2 Propiedades fisico -quimicas de los asfaltos modificados con
GCR optimizados

La caracterizacion fisico-quimica realizada sobre las mezclas de asfalto modificadas con
GCR optimizadas se compar6 con respecto a los resultados de ABF y ABEL. Esto permitié
validar que existe una region invariante (lp) correspondiente a los enlaces carbono-
hidrogeno en alifaticos y en arométicos, muy resistentes al cambio frente a la accion de la
temperatura, pues se obtuvo un coeficiente de variacion muy bajo (2.0%). Para las demas
regiones, los coeficientes de variacion superaron el 10% validando que son regiones
espectrales que varian significativamente ante la accion de la temperatura (ver Tabla 4-47
y Figura 4-30).

Tabla 4-47: Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la caracterizacion
fisico-quimica de ABF, ABEL, TIPO A, TIPO By TIPO C.

Integral Asignacién ABF ABEL npos  JiPoB - TIPOC  PROMEDIO s (CO/?,;
lo Ve e;‘rs'r:?t'ligss yen 36.30273 36.95593 37.91319 38.00656  36.8829 37.21226 072863  2.0%
A Veo, 0 ¢oen perdxidos 171887  1.76034  6.0418 539006  4.29638 3.84149 201761  52.5%
A VC:C::;;';;’SS:S ° 256297  2.80632  5.99524 522109  4.10011 4.13715 148979  36.0%
Vs dfhcco ddeegk'? dfnce  gas520 870902  11.80565 11.76649  10.30472 10.20762 160627  15.7%
Vs G de CHs, Veo 6.81938  6.81901  9.50095  8.38263  7.99858 7.90411 113378  14.3%
Vs Veo(epoxidos), 8o, \enVes 5 51604 903735 457298 521489 3.99773 5.08780 240717  47.3%

en Csp?
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Integral Asignacién ABF ABEL neoAs  MPOB - TIPOC  PROMEDIO s (CO/;;
Vs VcsO \coen Cspo Cspo o 8.71847  2.79493 1555216  21.3002  14.70473 12.61410 7.07183  56.1%
W,tc=c.r €N aromaticos u
Vs oleofinas, sustituidos o vec ~ 10.47458  10.65355 17.29003 2542312  16.41783 16.05182 6.11831  38.1%
en epoxidos

W,tc-c.r €N aromaticos con
mayor grado de sustitucion
V7 (desde 1,4- 0 1,3- 4.77536 4.87882 7.88023  11.66102  7.61714 7.36251 2.81389 38.2%
disustituidos hasta
pentasustituidos)
W,tc=c.r €N aromaticos con
menor grado de sustitucion
Vs (monosustituidos, 1,2- 0 5.69922 5.77473 9.4098 13.7621 8.80069 8.68931 3.30530349 38.0%
1,3- disustituidos o,
trisustituidos)

Figura 4-30: Comparacion de los espectros FTIR-ATR del ABF, ABEL y las mezclas
modificadas con GCR optimas Tipo A, By C.
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Por otro lado, los indices de composicion estructural muestran que el modelo TFOT de
laboratorio que simula el envejecimiento del asfalto a corto plazo (por produccién en planta
de la mezcla asféltica), no representa adecuadamente esta condicién. Pues para los tres
asfaltos modificados con GCR optimizados, que fueron fabricados en el laboratorio se
encontraron valores de este indice con diferencias superiores al 20% (ver Tabla 4-48).

Las variantes 1, 5y 6 reportaron altos indices de envejecimiento, mayores a 1.7 y hasta
3.36, lo que indica que en la produccion en laboratorio del asfalto modificado con GCR se
produjo oxidacién avanzada e incipiente en los atomos de carbono y avanzada en los
atomos de azufre. Esta condicién fisico-quimica puede compararse con los resultados
obtenidos en el punto de ablandamiento y la viscosidad (ver Tabla 4-42) los cuales
mostraron aumentos de hasta 26 °C y 2.56Pa-s. Las variantes 3 y 4 tuvieron la menor
afectacién por el proceso de produccién a 175 °C, reportando indices de envejecimiento
maximos de 1.3374 (ver Tabla 4-49) demostrando resistencia a los cambios por alta
temperatura. Las variantes 7 y 8 que representan los aromaticos presentaron indices de
envejecimiento mayores a 1.5, en las granulometrias A y C y mayores a 2 para la tipo C,
en el aspecto fisico, esta afectaciobn se ve representada en las altas variaciones de

viscosidad encontradas en las mezclas modificadas.

La incidencia de la granulometria en el asfalto modificado con GCR se evidencid
principalmente en las variantes 1, 2, 3 y 4, en donde los indices de envejecimiento
disminuyeron a medida que la particula de GCR era mas fina. Por lo tanto, es posible
afirmar que las gradaciones mas finas poseen mejor susceptibilidad al envejecimiento con

respecto a las granulometrias mas gruesas.

Tabla 4-48: indices de composicién estructural del ABF, ABEL y el asfalto modificado
optimizado TIPO A, By C.

Integral Asignacion ABF ABEL 1;|;I/DP107?(: I;I/SSSBOC 131231075(: c
V1 Vc=0, 0 toen peroxidos 7.06% 7.59% 15.81% 13.74% 11.12%
V, vc=cen oleofinas o0 aromaticos 23.28% 23.57% 31.14% 30.96% 27.94%
V3 d,r hc.c 0 de CHs, dif y.c.c de CH, 18.78% 18.45% 25.06% 22.06% 21.69%
V4 On-c.v de CHs, veo 7.21% 24.45% 12.06% 13.72% 10.84%
Vs Vco (epoxidos), s, \enVesen Csp? 24.02% 7.56% 41.02% 56.04% 39.87%
Ve Ves0 \eoen Cspo Cspo \&=0 28.85% 28.83% 45.60% 66.89% 44.51%
Vie W,tc=c.r €n aromaticos u oleofinas, sustituidos o 13.15% 13.20% 20.78% 30.68% 20.65%

Vc.c en epoxidos
W,tc=c.r €n aromaticos con mayor grado de
V7 sustitucion (desde 1,4- o 1,3- disustituidos hasta ~ 15.70% 15.63% 24.82% 36.21% 23.86%
pentasustituidos)
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. L TIPO A TIPO B TIPOC
Integral Asignacion ABF ABEL 179%-175°C  16%-175°C  13%-175°C
W,tc-c.r €N aromaticos con menor grado de
Vg sustitucion (monosustituidos, 1,2- 0 1,3- 4.73% 4.76% 15.94% 14.18% 11.65%
disustituidos o, trisustituidos)
Fuente: Propia
Tabla 4-49: indices de envejecimiento del ABF, ABEL y el asfalto modificado optimizado
TIPOA,ByC.
. . TIPO A TIPO B TIPOC
Integral Asignacion ABF ABEL 179%-175°C  16%-175°C 13%-175°C
Vi Vc=0, 0 toen peroxidos 1.0000 1.0060 3.3657 2.9952 2.4602
V, Ve=cen oleofinas o aromaticos 1.0000 1.0756 2.2398 1.9458 1.5746
V3 d,r pc.c 0 de CHg, dr p.c.c de CH, 1.0000 1.0122 1.3374 1.3297 1.2000
Va4 Ohcn de CHs, Veo 1.0000 0.9823 1.3340 1.1741 1.1545
Vs Veo (epOxidos), o, \enVesen Csp? 1.0000 3.3935 1.6738 1.9041 1.5041
Ve Vcs0 \eoen Cspo Cspo &-o 1.0000 0.3149 1.7080 2.3336 1.6601
Vie W,tc-c.r €N aromaticos u o!epflnas, sustituidos o 1.0000 0.9991 1.5805 23183 15427
Vc.c en epoxidos
W,tc-c.r €n aromaticos con mayor grado de
V7 sustitucion (desde 1,4- o 1,3- disustituidos hasta 1.0000 1.0036 1.5801 2.3324 1.5700
pentasustituidos)
W,tc=c.r €n aromaticos con menor grado de
Vs sustitucién (monosustituidos, 1,2- 0 1,3- 1.0000 0.9953 1.5809 2.3065 1.5199

disustituidos o, trisustituidos)

Fuente: Propia



5Propuest anedaemi ént os de®cn
referenci a

Este capitulo presenta la propuesta de lineamientos técnicos de referencia para el control
de calidad del GCR y la produccién y el control de calidad del asfalto modificado con GCR,
realizada con base en los lineamientos técnicos preliminares y los resultados

experimentales del presente estudio.

5.1 Control de calidad del GCR

Los requisitos en el control de calidad del GCR demostraron ser consistentes en el &mbito
nacional e internacional. Los resultados experimentales de laboratorio y en la industria
nacional mostraron dificultad para la medicion de la gravedad especifica del GCR, por lo
gue es necesario adaptar y estandarizar un método de ensayo claro y preciso para que se
aplique en el territorio nacional, por lo pronto se sugiere utilizar el método del crisol ASTM
D3298. La longitud de particulas alargadas  no fue analizada en el presente estudio, sin
embargo, se sugiere dejarla incluida dentro de las propiedades y analizar su incidencia en
futuras investigaciones. Con respecto a la granulometria se sugiere excluir las
gradaciones D y E de la especificacion técnica, mantener la gradacion tipo A y ajustar las
gradaciones By C (ver Tabla 5-2 ). Para las demas propiedades no se sugieren cambios

en los valores de referencia (ver Tabla 5-1).













































