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RESUMEN

En el presente articulo analiza los aspectos positivos y negativos de la modificacion de un
cemento asfaltico CA 80-100, con la adicion de dos polimeros plastomeros, como el PVC 'y
el PEBD, formando asi la mezcla asfaltica MDC-2; por medio de estudios cientificos
realizados en Colombia, en las ciudades de Bogota y Medellin, de los cuales son contrastados
sus caracteristicas generales y reoldgicas a partir de los ensayos establecidos por el INVIAS.
Los resultados obtenidos permitieron identificar que, la adicion de estos polimeros
plastomeros, logran incrementar y mejorar las propiedades quimicas, mecanicas y reoldgicas,
asi también, el uso de estos permite la reutilizacion de desechos que pueden ser utilizados
para la elaboracion de estas mezclas asfalticas; sin embargo, la mezcla asfaltica modificada
con PVC, logra mostrar una mejor resistencia mecanica, un mayor médulo resiliente, y una
mayor resistencia a la deformacion bajo ciclos de carga; esto denota que la viabilidad de
emplear este polimero en los cementos asfalticos, le otorga una menor susceptibilidad a las
fallas comunmente encontradas, permitiendo un aumento y una prolongacién de la vida util
de los pavimentos que se desarrollen con esta mezcla asfaltica modificada con desecho de
PVC. A diferencia de la mezcla asfaltica modificada con PEBD, que, aunque muestra una
mejoria en los mismos aspectos evaluados de la mezcla con PVC, con respecto a una mezcla
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asfaltica convencional, esta no logra obtener un mejor rendimiento que la mezcla modificada
con PVC.
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ABSTRACT

This article analyzes the positive and negative aspects of the modification of a CA 80-100 asphalt
cement with the addition of two plastomeric polymers, such as PVC and LDPE, thus forming the
MDC-2 asphalt mixture, by means of scientific studies carried out in Colombia, in the cities of Bogota
and Medellin, whose general and rheological characteristics are contrasted based on the tests
established by INVIAS. The results obtained allowed identifying that the addition of these
plastomeric polymers increases and improves the chemical, mechanical and rheological properties,
as well as allowing the reuse of waste that can be used for the elaboration of these asphalt mixtures;
However, the asphalt mixture modified with PVC shows a better mechanical resistance, a higher
resilient modulus, and a higher resistance to deformation under load cycles; this denotes that the
feasibility of using this polymer in asphalt cements gives it a lower susceptibility to the commonly
found failures, allowing an increase and a prolongation of the useful life of the pavements developed
with this asphalt mixture modified with PVC waste. Unlike the asphalt mix modified with LDPE,
which although it shows an improvement in the same evaluated aspects of the PVC mix, with respect
to a conventional asphalt mix, it does not achieve a better performance than the PVC modified mix.

PALABRAS CLAVE: Comportamiento, asfalto modificado, desecho de PVC, desecho de PEBD.

KeyWords: Performance, modified asphalt, PVC waste, LDPE waste.
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INTRODUCCION

El asfalto se define como un material termoplastico, el cual estd compuesto por una
mezcla de hidrocarburos con una tonalidad café oscuro que tiende a negro, es capaz de unir
varios fragmentos y darle una cohesion, siendo asi un material aglomerante, el cual puede ser
encontrado producto de la destilacion del petroleo o en estado natural. Su composicion
incluye asfaltenos que le proporcionan su color y dureza, mientras que los méltenos le dan
su caracteristica cohesiva. Otra de sus caracteristicas es su versatilidad a un costo asequible,
su capacidad le permite adaptarse y ser usado en materiales granulares; esto lo convierte en
la opcion méas econdmica en la construccion y/o desarrollo de carreteras alrededor del mundo.
(Galvis, 2006)

Este compuesto derivado del oro negro es uno de los elementos mas usados en la rama
ingenieril, con un procedimiento ancestral que no ha llegado a su méxima capacidad en su
fabricacion o edificacion; en el afio 2500 a. ¢ en Egipto fue develado el pavimento, que tiene
su inicio de la palabra “Sphalto”, con significado de “que deja caer”, para luego significar
“que rigidiza o estabiliza” para los griegos, y por ultimo evolucion6 al latin y a posteriori al
francés y al espafiol, hasta alcanzar al inglés. Anteriormente este compuesto extraido del
petroleo, se usaba como junta entre bloques para las edificaciones de la época, ademas para
la impermeabilizacion en el area naval, la fabricacion de pavimentos interiores, entre otros
usos. (Utrilla, 2007).

Actualmente en la realizacion de infraestructuras viales, el cemento asféltico o asfalto
se utiliza con regularidad, convirtiendo su uso en algo importante en la industria,
principalmente por sus propiedades tanto quimicas como fisicas; la pureza, seguridad y
consistencia son quimicamente las propiedades mas importantes, estas le permiten mantener
su comportamiento y composicion quimica ante cargas eléctricas, ademas de permitir la
resistencia a altas temperaturas. Por otro lado, la maleabilidad, tolerancia al corte, viscosidad,
elasticidad y disminucion de masa, hacen parte de las propiedades mecéanicas o fisicas que
acreditan o establecen el alcance de un asfalto y cambian desde su magnitud de disipacion de
energia, resistencia e incluso su forma. (Mosos et al, 2018).

Asi pues, el asfalto a pesar de sus propiedades fisico-mecanicas y quimicas, no ayuda
esencialmente a la resistencia mecanica de la superficie, en donde esta carga se transmite a

las capas inferiores donde seran disipadas, esto producto del disefio de un pavimento



asfaltico, el cual se rige por su método constructivo, agregados y ligante. Una pavimento o
infraestructura vial, dispersa y/o resiste las cargas impuestas por el transito, y a su vez este
soporta los diferentes climas a los que se expone, sin que estas lleguen a producir
desplazamientos en cualquiera de los elementos del pavimento, ocasionando asi los tipos de

fallas que se pueden encontrar en estos. (Lozano et al., 2020).

Por lo tanto, el comportamiento de los cementos asfalticos en las mezclas asfalticas
depende esencialmente de tres factores entre los que se encuentran su viscoelasticidad, su
afectacion a diversas temperaturas y su envejecimiento con el tiempo; la afectacion a diversas
temperaturas genera una gran alteracién en las propiedades que se presentan en las mezclas
asfalticas, al igual que los intervalos con los que es aplicada la carga, haciendo que esta
mezcla sea propicia a las deformaciones permanentes. También el comportamiento se ve
afectado en la mezcla por el contenido de asfalto y como se presenta la naturaleza de este,
que si se hace por encima del porcentaje éptimo reducird las propiedades mecanicas de la
mezcla. (Garnica et al.,2005).

Es asi como las fallas de alguno de los componentes de las mezclas asfalticas
provocan su deterioro, ya sean el cemento asfaltico o su agregado, provocando como dafios
principalmente el agrietamiento debido a la fatiga o piel de cocodrilo que se da por la
aplicacion de esfuerzos mas grandes que los del disefio de la mezcla; las deformaciones
permanentes creadas debido al cambio de volumen (densificacion) o por el flujo plastico
(deformacion cortante) ya sean de tipo plasticas, consolidacion o mecanica y el
fracturamiento por temperaturas a los que se ve sometida la mezcla debido a contracciones

gue se forman en la carpeta por los cambios climaticos. (Medina et al.,2020).

Finalmente, los cementos asfalticos con modificaciones se han desarrollado en los
ultimos afios con el fin de mejorar el desempefio de las propiedades reoldgicas, fisico-
mecanicas y quimicas de los asfaltos alrededor del mundo. Esta intervencién se ha venido
utilizando para mejorar la respuesta de los pavimentos a los esfuerzos sobrepuestos,
deformaciones y condiciones climaticas a las que son sometidas. No obstante, también se
realizan las modificaciones para la prolongacién de la vida util de estos cementos asféalticos,
y que estos logren durar mas de lo establecido normalmente, asi su mantenimiento no tenga
un costo tan elevado, como lo seria si este no estuviera modificado en su composicion.
(Vargas et al., 2010) (Castro et al., 2016).



De esta manera ante los planteamientos anteriores, este trabajo tiene como objetivo
comparar los aspectos positivos y negativos producto de la modificacion de cementos
asfalticos, con argumentos documentados mediante el analisis de los resultados obtenidos en
los ensayos de laboratorio en las ciudades de Bogota y Medellin, teniendo en cuenta las
propiedades quimicas, fisicas 0 mecanicas y reologicas de cada uno de los materiales
encargados de mejorar las caracteristicas del asfalto, y el comportamiento que llegan a tener
estos para aumentar y/o prolongar la durabilidad o vida util del asfalto cudndo estos se

utilizan como modificadores de los cementos asfalticos.

La modificacion de los cementos asfalticos afiadiendo polimeros plastomeros (PVC
Y PEBD) responden a la necesidad de prolongar y aumentar la durabilidad o vida util de los
asfaltos, esto permitiendo aumentar su capacidad de resistencia a la carga y deformacion a
altas temperaturas sin alterar sus propiedades ya sean fisicas, mecanicas y reoldgicas, dandole
una mayor rigidez al asfalto, minimizando su probabilidad de falla; estos polimeros
plastomeros son desechos contaminantes de dificil degradacion (alrededor de un siglo)
comunmente encontrados en las basuras, tan solo el 10% son desechos de PVC y PEBD de
todas las toneladas de basura generadas en la ciudad de Bogota, de esta manera la
reutilizacion de estos desechos para modificar cementos asfalticos disminuye su impacto
ambiental. (Reyes et al., 2013) (S. Wang et al., 2015).

Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico tiene un disefio resistente a las cargas ejercidas por el transito y
las afectaciones que puede generar el medio ambiente ya que son muchos los dafios que
pueden causar al pavimento, para determinar la influencia del medio ambiente en el
pavimento se separan cada uno de los componentes (agua, temperatura, rayos ultravioletas,
entre otros) y se evalla la influencia mecanica y quimica que esto genere sobre el ligante y

las mezclas. (Bishara et al., 2000)
Polimeros

Los polimeros se definen como grandes moléculas provenientes de la reaccion de
otras mas pequerfias que definen sus propiedades fisicas y que se utilizan para modificar los
asfaltos por la gran compatibilidad de sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Existen

diversos polimeros, sin embargo, los usados para la variacién de asfaltos son los elastdémeros



que contribuyen al mejoramiento del asfalto y mezclas asfalticas para obtener mayores
valores de rendimiento y durabilidad en los ciclos de carga y descarga. Este material se usa
como modificador para reducir su lapso de vida, ya que hay muchas variedades de polimeros
que pueden reciclarse como el PVC o PEBD haciendo menor su impacto en el ambiente y
aportando en la construccién de pavimentos mas sostenibles. (Oner et al., 2018) (Lozano et
al., 2020).

PVC

El cloruro de polivinilo (PVC), es un termopléstico utilizado principalmente en
tuberias, utensilios domésticos, muebles, tapiceria, productos desechables como envases de
alimentos y productos farmacéuticos y dispositivos médicos. Debido a su gran demanda por
sus propiedades, se generan altas cantidades de residuos de este material. Se ha estimado que
desde el inicio del uso generalizado del plastico se han producido 6.300 millones de toneladas
de estos materiales y que aproximadamente el 79% de los residuos se depositan en vertederos.
Esto podria llevar a que 2,41 millones de toneladas de desechos plasticos terminen en los

océanos anualmente. (Giacomucci et al., 2020) (Pardo et al., 2021).
PEBD

El polietileno de baja densidad (LDPE) es un polimero parcialmente cristalino (50-
60%), cuya temperatura de fusion esta en la region de 110 a 115 °C, con una combinacion
Unica propiedades: tenacidad, alta resistencia al impacto, Alta flexibilidad, buena

procesabilidad, estabilidad y notables propiedades eléctricas. (Coutinho et al.,2003).
Piel de Cocodrilo

Las fisuras o aberturas producidas por el desgaste de la capa asfaltica o de rodadura,
son llamadas piel de cocodrilo, que es producida por la reiterativa accion de las cargas de
trafico impuestas por los vehiculos; estas grietas inician primero en el fondo de la capa
asfaltica, debido a que en esta zona es donde se presentan los principales esfuerzos y
deformaciones de tension, propagandose desde el fondo hasta la superficie como grietas
longitudinales paralelamente; esto con el tiempo forma poligonos, que estos se parecen a una
malla o a la piel de un cocodrilo. La piel de cocodrilo es tenida en cuenta como un dafio
estructural de consideracion, que suele ir acompafiado normalmente por un ahuellamiento.
(Véasquez, 2006).



Ensayo de indice de penetracion

El indice de penetracidn, se obtiene gracias a el valor de la penetracién a 25° C, 100g
y cinco segundos junto con el punto de ablandamiento, ambos obtenidos por las condiciones
que establece el INVIAS. Este resulta de tomar la temperatura del punto de ablandamiento
(anillo y bola) la penetracion de un cemento asfaltico es de 800 x 0.1 mm, luego se debe
representar en una linea recta los valores de la penetracion en funcion de la temperatura y
con una pendiente representada por una ecuacion establecida en el manual de ensayos del
INVIAS; por ultimo, se debe tomar una penetracion de 200x 0.1 mm a 25 °C y un punto de

ablandamiento a 40° C para un Ip de cero de un cemento asfaltico. (INVIAS, 2012).
Ensayo de ductilidad

El ensayo busca inducir una probeta con parte del material asfaltico a una prueba de
traccion, en un ambiente normalizado de velocidad y de temperatura; esto permitiendo que,
al ser sometido en un bafio de agua, se entienda su ductilidad como la longitud méxima que
se estira la probeta hasta que este alcance su rotura. De esta manera el ensayo brinda la
posibilidad de medir las tensiones de los materiales y mirar si sus propiedades cumplen con

las especificaciones técnicas correspondientes. (INVIAS, 2012).

METODOLOGIA

La metodologia que se empled en este articulo es de tipo cualitativa, la cual se
diferencia por centrar un analisis en profundidad de un tema determinado, permitiendo una
cercania de los fendmenos y asi ofrecer una informacion detallada, que propicia la
comparacion entre el uso de PVC y PEBD; por lo tanto se contrastd mediante el estudio de
sus caracteristicas generales obtenidas a traves de los ensayos establecidos por el INVIAS,
como, ensayo Marshall en el cual se enfoca en los parametros de estabilidad y/o firmeza, y
relacién E/F; el ensayo de deformacién permanente y a su vez la obtencion del médulo
resiliente, ademas de las caracteristicas reologicas presentes en ellos, y asi saber su viabilidad

en el uso respecto a los otros. (Rus, 2021).



RESULTADOS

Mezclas asfélticas modificadas MDC-2, uno con desecho de PVC y otro con desecho

PEBD, se analizaran su estabilidad, Relacion E/F, su modulo resiliente y su deformacion

permanente.

Tabla 1 - Andlisis de la estabilidad de los cementos asfalticos modificados.
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Gréfica 1. Estabilidad PVC. Fuente: Ronddény
Reyes 2011.
1600
| R v—
1500 - - - -4 )i* AAAAAAAAAA
EVALUACION DE LA % a4
PROPIEDADES La mezcla asfaltica MDC-2 g, 10T oAt
“:ﬁ:ﬂg‘;i’a muestra un incremento de %E R s S L%
ili 0 L [ e R
DENSA EN establlldz.ad. del 36%, cuando z 1000 ._.-.Eﬁi'éfﬁiiil -
CALIENTE se le adiciona un 5,0% de 900 [+ 2« reavca-s
MODIFICADA CON PEBD. 800 +———————————
UN DESECHO PEBD 40 45 50 55 60 65 7.0
CA [%]

Grafica 2. Estabilidad PEBD. Fuente: Ronddn,
Williamy Castro 2010.

El PVC logra presentar un mayor incremento de estabilidad que el

mostrado por el PEBD, cuando a este se le es adicionado un 5.0% de
PVC, permitiendo asi que este logre presentar y mantener su formay
lisura antes las cargas ciclicas. Este muestra una diferencia de un 32%

Analisis respecto al PEBD. Asi mismo, se logra observar que la adicion de un
desecho de PVC o un desecho de PEBD a una mezcla asfaltica, logra
superar en ambos casos el umbral de la estabilidad que puede llegar

a alcanzar una mezcla asféltica convencional en la regiéon
Colombiana.




Tabla 2 - Andlisis de la relacion E/F de los cementos asfalticos modificados.

PARAMETRO
ARTICULO Relacion E/F
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Grafica 3. E/F PVC. Fuente: Ronddn y Reyes 2011.
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Grafica 4. E/F PEBD. Fuente: Rondén, Williamy
Castro2010.

En el articulo "Evaluacion de las propiedades mecdnicas de una
mezcla densa en caliente modificada con un desecho de PEBD ", El
PEBD presenta un mayor incremento en la relacion E/F con un 5.0% o
un 5.5%, a diferencia de mezclas con un 4.5% o0 6.0% de PEBD, en las
Analisis cuales, estas no superan el umbral de relacién E/F de una mezcla
asfaltica convencional; es asi, como la mayor relacién E/F es
presentada en una mezcla asfaltica con un 5.0% de PEBD; sin
embargo, este no logra presentar un mayor incremento que el PVC,
el cual tiene una relacién E/F del 92%.




Tabla 3 - Analisis del médulo resiliente de los cementos asfalticos modificados.
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ARTICULO Modulo resiliente
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Grafica 5. Estabilidad PVC. Fuente: Ronddény
Reyes 2011.
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Grafica 6. Modulo PEBD. Fuente: Ronddn, William
y Castro 2010.
De acuerdo a las tres muestras ensayadas en lel laboratorio,
sometidas a las mismas frecuencias de carga, se logra determinar que
las mezclas asflaticas modificadas MDC-2, superan los valores de
. . modulo resiliente que se obtienen de una mezcla asfaltica
Analisis

convencional a temperaturas de 10°C, 20°Cy 30°C. Para la mezcla
modificada MDC-2 con desecho de PVC, esta obtiene un incremento
del 67% al 334% a 30°C de temperatura, esto nos permite indicar que
la calidad relativa de los materiales es mayor que la del PEBD.




Tabla 4 - Analisis de la deformacion permanente de los cementos asfalticos modificados.

PARAMETRO
ARTICULO Deformacion permanente
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Grafica 7. Deformacién permanente PVC. Fuente:
Ronddny Reyes 2011.
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En el articulo "Evaluacion de las propiedades mecdnicas de una
mezcla densa en caliente modificada con un desecho de PVC", El PVC
presenta una menor disminucién a la deformacidn que el mostrado

por el PEBD, debido a que la adicion de PVC entre 0.5% y 3.5%

Analisis mostrando una deformacion entre el 25% al 41% , presentando este,
unos intervalos de menor porcentaje al del PEBD. Es decir, la
disminucion de la deformacién permanente en la mezcla asféltica
permite tener una planeacion, desarrollo y una construccién del
pavimento, con menores costos economicos.

DISCUSION

Los efectos practicos de las mezclas asfalticas modificadas con desecho de PVC,
parten de la seleccion del cemento asfaltico CA 80-100, y este al ser alterado, produce una



mezcla asfaltica modificada MDC-2. Imponiendo cargas monotonicas a las mezclas
asfélticas, y aplicAndole a estas, pruebas y/o ensayos Marshall y de penetracion con
temperaturas distintas, pretende estimarse la resistencia mecéanica; a su vez, el médulo
resiliente fue extraido con tres muestras, cada una a distinta temperatura (de 10 a 30°C) y tres
frecuencias de carga distintas (2,5; 5,0 y 10,0), probadas bajo carga ciclica en traccion
indirecta. Y, ademas, fueron puestas a prueba tres muestras, bajo un valor de 100 kPa y 3600
periodos de carga, para la realizacion del ensayo de deformacion permanente.

Asi mismo; modificando por igual un cemento asfaltico CA 80-100, se obtuvieron los
resultados experimentales de las mezclas asfélticas modificadas MDC-2 con desecho de
PEBD; en donde se evalud la tolerancia mecénica bajo carga monotonica, realizando el
ensayo Marshall. EI médulo resiliente fue conseguido por medio de tres muestras, cada una
a diferentes temperaturas (desde 10°C a 30°C) y diferentes frecuencias de carga (2,5 Hz; 5,0
Hz y 10,0 Hz), ensayadas bajo carga ciclica en traccion indirecta. Adicionalmente, fueron
puestas a prueba tres muestras, bajo un trabajo de 100 kPa y 3600 periodos de carga, para la

realizacion del ensayo de deformacion permanente.
CONCLUSION

Finalmente, la modificacién del cemento asfaltico CA 80-100, junto con la adicion
del desecho de PVC conforman una mezcla asfaltica MDC-2, la cual indica unos mejores
resultados en los ensayos que la muestra modificada con desecho PEBD, ambos sometidos a
los mismos ensayos con iguales variables de estudios, tanto temperatura, frecuencias y cargas
aplicadas. La mezcla asfaltica modificada MDC-2 con desecho de PVC, muestra una mejor
resistencia mecéanica que le permita al pavimento conservar su forma y no deformarse
facilmente antes las cargas monotdnicas; también muestra un mayor modulo resiliente a
temperaturas comunmente encontrada en gran parte del pais, lo que permitira determinar la
calidad relativa de los materiales; la mezcla asféltica modificada muestra una mejor

resistencia a la deformacion bajos los ciclos de carga a los que fue sometido.

Asi mismo, ante todo lo anteriormente citado, otorga, que la Mezcla asféltica
modificada MDC-2 con desperdicio de PVC tiene una mayor viabilidad para ser empleada
en Colombia, lo que permitiria que la gran cantidad de desechos plasticos usados y
desechados en las diferentes regiones del pais, sirvan para la construccion y/o elaboracion de



nuevos pavimentos asfalticos modificados. En donde estos, logran ganar unas mejores
propiedades mecénicas, quimicas y reoldgicas que permitan una mejor tolerancia o una
menor susceptibilidad a las fallas cominmente encontradas en los pavimentos actuales; en
otras palabras, logran extender, aumentar y/o prolongar la vida Gtil de los pavimentos que se

desarrollen o se realicen con este desecho de PVC.
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