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Abstract

The present work describes different stages that the Urban Development Institute (IDU) has addressed to achieve the adequate and correct application of crumb
rubber modified (CRM) asphalt mixtures. The first research stage in the laboratory included an exhaustive analysis of the mechanical properties of the mixtures,
according to asphalt mixture typologies used in Colombia. In addition to a brief application on a fatigue carousel to evaluate the deterioration of this type of mixtures
under accelerated loading. The second stage deals with the performance analysis and comparison with other types of asphalt mixtures modified with polymers
available in the Colombian market. This stage involved the construction of one full-scale pavement test lane with different sections considering asphalt modified with
polymers (SBS, SBR), and two sections with rubber asphalt, one through dry process and the other through wet process. As a result of these stages, a technical
specification was developed to serve as guidelines for the production and analysis of mixtures added with crumb rubber. Likewise, the environmental advantages of
applying this technology in the Colombian context are described.

Asphalt mixtures, crum rubber, paviment sustainability

Resumen

El presente trabajo describe cada una de las diferentes etapas que ha abordado el IDU para una adecuada y acertada aplicacion de las mezclas mejoradas con GCR.
Una primera etapa de investigacion en laboratorio que incluyé una exhaustiva evaluacién de las propiedades mecanicas de las mezclas de acuerdo con la tipologia
de las mezclas asfdlticas utilizadas en Colombia. Ademds de una breve aplicacién en un carrusel de fatiga para evaluar el deterioro de este tipo de mezclas de una
manera acelerada. Una segunda etapa de evaluacién y comparacién del desempefio con otros tipos de mezclas asfélticas modificadas con polimeros disponibles en
el mercado colombiano. Esta etapa involucré la construccién de un tramo de prueba escala real con diferentes secciones considerando asfalto modificado con
polimeros (SBS, SBR) y dos secciones con asfalto caucho, una por via seca y otra por via himeda. Como resultado de estas fases una especificacion técnica fue
desarrollada para dar lineamientos sobre la produccion y evaluacién de las mezclas con GCR. Se describen de la misma manera las ventajas ambientales de la
aplicacion de esta tecnologia dentro del entorno Colombiano.

Mezclas asfalticas, grano de caucho, sostenibilidad en pavimentos

La disposicion de las llantas desechadas ha sido
considerada como un grave problema tanto para las agencias
publicas como para las empresas administradoras de los sitios
de disposicién de desechos sélidos. Esto sumado a las hoy
por hoy exigencias y necesidades establecidas por el
protocolo de Kyoto, motivan a buscar cada dia soluciones
ambientalmente amigables para lograr una infraestructura de
transporte sostenible. En Bogotd, el Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU) no ha sido ajeno a estas necesidades y a la
problematica de esta clase de desechos sélidos.

Es por esto que desde hace mas de una década
(2001), el IDU ha realizado grandes esfuerzos para estudiar e
implementar mezclas asfélticas mejoradas con el grano de
caucho reciclado(GCR), buscando identificar sus limitaciones
y potenciales ventajas para ser aplicadas en la malla vial de
la ciudad de Bogota.
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El desarrollo de la tecnologia del asfalto modificado
con desecho de llantas debe su origen a un estudio realizado
por el Distrito Capital sobre el aspecto ambiental de los
desechos sélidos, donde el manejo de las llantas usadas
generadas por el parque automotor de Santa Fe de Bogota
recibié especial atencién. Dentro de las conclusiones del
estudio se recomiendo como una opcién sustentable
incorporar el grano de caucho proveniente de llantas
recicladas (GCR) en las mezclas asfalticas. Esta opcién
permitiria incorporar un residuo sélido de compleja
disposicién en un elemento de la infraestructura vial como lo
son los pavimentos al mismo tiempo que permitiria mejorar
el desempeno y propiedades mecanicas de la mezcla.

A raiz de esta recomendacién, y como parte del
Proyecto de Transporte Urbano para Santa Fe de Bogota
(BIRF 4021-CO), el Instituto de Desarrollo Urbano, IDU,
contraté a la Universidad de los Andes para adelantar
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diferentes estudios con el fin de desarrollar una metodologia
de diseno de mezclas, de modificacion de los asfaltos
nacionales y finalmente obtener mezclas asfalticas
mejoradas con desechos de llantas (Universidad de Los
Andes, 2002), (Universidad de Los Andes, 2005).

El presente articulo describe cada una de las
diferentes etapas que ha abordado el IDU para una adecuada
y acertada aplicacién de las mezclas mejoradas con GCR.
Una primera etapa de investigaciéon en laboratorio que
incluyé una exhaustiva evaluacién de las propiedades
mecanicas de las mezclas de acuerdo con la tipologia de las
mezclas asfdlticas utilizadas en Colombia. Ademas de una
breve aplicacién en un carrusel de fatiga para evaluar el
deterioro de este tipo de mezclas de una manera acelerada.
Una segunda etapa de evaluacién y comparacién del
desempefio con otros tipos de mezclas asfalticas modificadas
con polimeros disponibles en el mercado colombiano.

Esta etapa involucré la construccién de un tramo de
prueba escala real con diferentes secciones considerando
asfalto modificado con polimeros (SBS, SBR) y dos secciones
con asfalto caucho, una por via seca y otra por via himeda.
Como resultado de estas fases, una especificacién técnica fue
desarrollada para dar lineamientos sobre la produccién y
evaluacién de las mezclas con GCR. A la fecha el IDU ha
intervenido mas de 90 segmentos viales utilizando un
volumen importante de llantas desechadas haciendo
sostenible la red de pavimentos en Bogota. Se describen de
la misma manera las ventajas ambientales de la aplicacién de
esta tecnologia dentro del entorno Colombiano.

Con los resultados finales, se verificé el potencial que
tiene la vegetacion respecto de las pérdidas de calor interno,
puesto que dicha pérdida de calor es una de las medidas mas
dtiles en el sentido de mejorar las condiciones ambientales
internas.

1.1 Objetivo
Describir el desarrollo y el avance del proceso de
implementacién de la técnica de asfaltos modificados con

grano de llanta desechado en Colombia, en particular para
Bogot.

2.1 Fase inicial: Experimentacion inicial procesos via
himeda y seca en laboratorio y en carrusel de fatiga

En esta etapa iniciada en el afio 2001, estudié la
factibilidad de la incorporacién del GCR por medio de los
procesos de via seca y via himeda. El proceso por via seca
consiste en la inclusion del GCR en las mezclas asfélticas
como si fuera parte de los agregados (generalmente fraccién
fina). El proceso de mezclado entre el asfalto y los agregados
es llevado a cabo de la manera tradicional. La incorporacién
del GCR de una granulometria especifica es realizada
mediante el reemplazo de los mismos tamafos en los
agregados en los porcentajes deseados. Por otro lado, el
proceso por via himeda implica la modificacién del cemento
asfaltico previo al mezclado con los agregados. En la
elaboracion de mezclas asfélticas mejoradas con caucho
mediante el proceso seco se utilizé cemento asféltico de la
refineria de Barrancabermeja, la principal en Colombia, en
tanto que para el proceso himedo se modificaron los
cementos asfélticos de las refinerfas Barrancabermeja y
Apiay. Vale la pena destacar que estas dos refinerias son las
Gnicas que producen asfalto en Colombia.

Debido a que a la fecha del estudio (afo 2001), en
Colombia no se contaba con ninguna trituradora de llantas, el
grano de llantas fue obtenido del desecho de reencauchadora
de llantas de camiones quienes generaban un desecho en
forma de ripio libre de acero y nylon. El GCR utilizado fue
seleccionado de tamano fino, con particulas inferiores al
tamiz No. 30 (595 pm), ya que las particulas finas permiten
una mejor interaccién entre el caucho y el cemento asfaltico.

La granulometria del GCR utilizado se puede observar
en la Tabla 1.

Tabla 1. Granulometria del Caucho propuesta para via seca

Normal (um)

Alterno

% que pasa

Para la modificaciéon del cemento asfaltico con el
GCR se analizaron entonces diferentes porcentajes de GCR
para los dos cementos asfalticos producidos en Colombia.
Para los fines del presente articulo al cemento asfaltico
producido de la refineria de Apiay serd denominado por la
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letra (A) y para Barrancabermeja (B). Las propiedades fisicas
de los asfaltos se muestran en la Tabla 2.

El asfalto A era producido con grado de penetracién
60-70 dmm, y el asfalto B 70-90 dmm.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los cementos asfalticos estudiados

Pérdida de
masa

Punto Densidad

Ablandamiento

Ductilidad | Recuperacion | Penetracién

Elastica

[25°C, 50 [25°C, 100
mm/min, 8,
20 cm] 5s]

[25°C] [25°C]

ASTM T-301-
95

[%] [1/10 mm] [°C]

ASTM D5 ASTM D 36 ASTM D70

[g/cm3]

Cemento asfaltico original

6.25 65 51
5 71
residuo RTFO
45
54

1.02
1.02

2.1.1 Dosificacion del GCR

La dosificacion se hizo considerando como variables
de entrada el tipo del ligante, el porcentaje de GCR, la
temperatura de mezclado y el tiempo de reaccién. La
variable de respuesta para obtener la cantidad 6ptima de
GCR fue la viscosidad Brookfield a 163°C del ligante
modificado con GCR, la cual de acuerdo (Caltrans, 2003)
deberfa estar entre 1500 y 3000 cP (10-2 Poises). El factorial
para la dosificacion del GCR se llevé a cabo de acuerdo con
lo descrito en la Tabla 3.

La mezcla del cemento asfaltico y del GCR se realizé
en un recipiente metélico, que fue introducido en un bafo de

aceite térmico para calentar la mezcla a las temperaturas
especificadas; esta mezcla era agitada constantemente
mediante un sistema de aspas metdlicas a una velocidad de
100 rpm. A medida que estos dos materiales se iban
mezclando se extraian muestras dependiendo del tiempo de
mezclado deseado. Este sistema de mezclado garantizé la
homogeneidad de la mezcla asfalto-caucho. De todas las
mezclas elaboradas se escogié aquella que cumpliera con los
criterios definidos. Entre los criterios de seleccién estuvo la
viscosidad Brookfield a 163°C, menores tiempos de reaccion
y bajas temperaturas de mezclado.

Tabla 3. Factorial para la dosificacién de los cementos asfélticos

Cemento asfaltico Contenido de GCR (%)

Temperatura de
mezclado (°C)

Tiempo de Reaccion (min)

Barranca 70/90 - (B)

15, 20

155, 165

45, 50, 55, 60, 70, 80

Apiay 60/70 - (A)

10, 13, 15, 20

La denominacién de los asfaltos modificados fue
definida por la combinacién de variables involucradas. Por el
ejemplo el asfalto denominado A-13-165-55, consistié en un
asfalto de la refineria de Apiay (A), 13% de GCR, modificado
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155, 165
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45, 50, 55, 60, 70, 80

a 165°C durante 55 minutos. El cemento asfaltico de Apiay
requirié el andlisis de dos contenidos de GCR adicionales
para poder cumplir con el criterio de viscosidad, Como se
puede ver en la Figura 1.

Abril de 2018 www.ricuc.cl




3500
*

3000 A
o
)
= 2500 A
o
o
3
o 2000 A
-
s

1500 A

1000 T r r r r T r

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tiempo [min]
—B-15-155 —A-13-165

Figura 1. Variacion de la viscosidad Brookfield a 163°C respecto al tiempo de mezclado, para los disefios A-13-165 y B-15-155

Finalmente las combinaciones A-13-165-55 y B-15-
155-50 fueron escogidas como las dosificaciones 6ptimas de
acuerdo con los criterios previamente establecidos. Sobre
estas dosificaciones fue lIlevada a cabo una completa
caracterizacién de SuperPave con el fin de determinar las
mejoras en cuanto al grado de desempefio de cada asfalto
(PG). Asi para el ligante de A puro se determiné su grado de
desempefio en PG58-22, y al ser modificado con 13% de
GCR se mejor6 a PG88-16, igualmente para el ligante de B,
que en su estado puro presenta un grado de desempeno de
PG58-22, se logré aumentar a PG76-22 con 15% de GCR.
Mayores detalles en cuanto a la evaluacién reolégica de los

asfaltos modificados con llantas puede ser encontrada en
(Martinez et al., 2006). Los resultados del desempefio de los
asfaltos colombianos modificados con GCR se pueden
observar en la Figura 2. G*send es considerado un indicador
del comportamiento en cuanto a la fatiga, menores valores de
este indicarfan un mejor desempefo frente a este modo de
deterioro. Como se observa en la Figura 2, los asfaltos
modificados con GCR independientemente al origen de los
asfaltos presentaron mejor indicador que los asfaltos
modificados con polimeros.

10000

-

-]

G* sen 5[kPa]
=
S

—3— B-15-155-50 1
—A— SBS ) i
Barrancabenneja

B —e— A-13-165-55
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100 I ! ]
13 16 19 22

Temperatura (°C)

Figura 2. Factor de fatiga para los asfaltos colombianos modificados con GCR vs otros modificados con polimeros

La segunda parte de este estudio analiz6 el efecto de
un porcentaje de 1y 2% de GCR (% en peso respecto a los
agregados) aplicando el proceso de via himeda en mezclas

tipo Mezclas Densas en Caliente tipo 1(MDC-1) y tipo 2
(MDC-2) ver Tabla 4.
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Tabla 4. Distribucion granulométrica mezclas MDC 1 y 2

Tamiz

Porcentaje que pasa

Normal Alterno

MDC-1 MDC-2

25.0 mm 1”

100 -

19.0 mm 3/4”

80-100 100

12.5 mm 172"

67-85 80-100

9.5 mm 3/8”

60-77 70-88

4.75 mm No. 4

43-54 51-68

2.00 mm No. 10

29-45 38-52

425 mm No. 40

14-25 17-28

180 mm No. 80

8-17 8-17

74 mm No. 200

Esta etapa consider6 el disefo de mezclas y la
caracterizacién mecanica de las mismas. A modo de
informacién se incluyeron los siguientes ensayos:

* Diseno Marshall, para determinar la proporcién
optima de cemento asfiltico evaluando la
Estabilidad, el Flujo y el porcentaje de vacios en la
mezcla asfaltica, en los disefios de las mezclas
asfalticas elaboradas por el proceso seco.

* Compactaciéon en la prensa de compactacion
giratoria PCG, para determinar mediante la
evaluacién de médulos dindmicos y porcentaje de
vacios la proporcién éptima de cemento asfaltico en
los disefos de las mezclas asfélticas elaboradas por
el proceso hiimedo.

*  Determinacién del comportamiento a la fatiga.

*  Determinacién del Médulo Dindmico a 5, 25 y 40
°C, y frecuencias de 1,4, 10y 16 hz.

*  Determinacion de la resistencia a la deformacion
plastica mediante la Pista de ensayo de laboratorio.

*  Los resultados del disefio de mezclas son mostrados
en la Tabla 5.

Los resultados obtenidos en el disefio muestran que la
inclusién del GCR por método de via seca involucra mayores
contenidos de asfalto, como consecuencia se observan

4-8 4-8

menores estabilidades y menores flujos para las mezclas con
GCR.

Este puede explicarse en la superficie especifica del
GCRy en su capacidad de absorcién del asfalto. Los médulos
dindmicos (Este ensayo se realizé de acuerdo a la norma INV
E-754) a 10Hz sobre estas mezclas demostraron que con la
inclusién del GCR se obtuvieron mezclas de menor rigidez
para las MDC-1 a 25°C se obtuvieron médulo al 0% GCR de
58000 kg/cm2 mientras que para las mezclas con el 1y 2%
con GCR se obtuvieron médulos dinamicos de 25000 vy
11600 kg/cm2 respectivamente. Para las mezclas tipo MDC-2
los valores al 0% fueron de 81500 kg/cm2 mientras que para
las mezclas con el 1y 2% con GCR se obtuvieron médulos
dindmicos de 28000 y 19200 kg/cm2 respectivamente.

El efecto de la inclusion de GCR en las MDC como
quedd evidenciado es el de producir una mezcla menos
rigida que la convencional hecho que contrasta con el
objetivo de modificar asfaltos (método hiimedo) con el cual
se obtienen asfaltos con viscosidades mayores y generando
mezclas con médulos igualmente mayores. Otras pruebas
como deformacién permanente y resistencia a fatiga fueron
igualmente realizadas pero por limitaciones en la longitud del
documento no son abordadas en este articulo. Sin embargo,
los resultados del ensayo a escala real con las mezclas
disehadas muestran el real desempefio y mejoras de la

adicion del GCR mediante la via seca.

Tabla 5. Disefio de mezclas con GCR via seca de mezclas MDC 1y 2

Vacios con aire en
la mezcla asfaltica

Ensayo

Porcentaje 6ptimo de
cemento asféltico

Peso Vacios en los
Unitario aridos minerales

Estabilidad

[%] [%]

kgl [g/cm] (%]

Norma INV* E-736 -

INV E-748 INV E-733 -

Especificacion

min. 750 min. 14

MDC-1 0%

1796 . 21.1

MDC-1 1%

898 . 26.5

MDC-1 2%

1012 26.8

Especificacion

min. 750 min. 15

MDC-2 0%

1538 21.6

MDC-2 1%

1429 25.1

MDC-2 2%

1077 26.8

*INV: corresponde a las especificaciones del Instituto Nacional de Vias — INVIAS
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La Figura 3 muestra la aplicacion directa a escala real
de los disefios de mezcla obtenidos mediante la modificacion
con GCR por el método de la via seca. El carrusel de fatiga
fue construido aplicando una mezcla tipo MDC-2 con el 1%
de GCR y el 0% de GCR como muestra de control. Lo
anterior, debido a que con este porcentaje se obtuvo el mejor

desempefio de las mezclas analizadas. La pista de prueba
consistié en 7 de MDC-2, la cual es una de los tipologias de
mezclas mds utilizados en Colombia, colocados bajo las
mismas condiciones de soporte, y se hicieron circular cerca
de 210.000 repeticiones de carga de 8.2 ton. El desempeno
del mismo es mostrado en la Tabla 6.

PAVEMENT STRUCTURE
FATIGUE CAROUSEL

| Surface Course 7cm
Granular 35 cm
Base

| Granular

Subbase 40 cm
Subgrade

Figura 3. Prueba a escala real carrusel de fatiga Universidad de los Andes (Universidad de Los Andes 2002)

La Tabla 6 muestra el desempefo superior de la
mezcla con GCR al 1%, el ahuellamiento para la mezcla
convencional fue 5 veces mayor y la densidad de fisuracion
como indicador de la fatiga mostré diferencias del orden de 8
veces frente al tramo modificado. Los resultados en

laboratorio y en conjunto con los del carrusel de fatiga
motivaron al IDU a llevar a cabo una segunda etapa
haciendo énfasis en el disefio de mezclas por via himeda y
en la construcciéon a escala real de un tramo de prueba en
una via urbana de la ciudad de Bogota.

Tabla 6. Desempefio del carrusel de fatiga después 210.000 repeticiones de 8.2 toneladas

Diseno

MDC2 0%GCR MDC-2 + 1% GR

Ensayo

Valores maximos

Ahuellamiento, mm

Deflexion, 10: mm

Densidad de fisuracion, cm/m:

Temperatura registrada, °C

2.2. Fase dos tramo de prueba en via urbana

En congruencia con los resultados obtenidos en la
primera etapa del desarrollo de las mezclas hacia el afo
2003 se inici6 la segunda fase del estudio de las mejoras
mecanicas de mezclas modificadas con desechos de llantas

Revista Ingenieria de Construccion

Vol 33 N°1

la cual culminé en el afo 2005 con la fase final de
seguimiento sobre el tramo a escala real.

Para esta etapa, debido a la implementacién de una
nueva especificacion en Bogotd, se utilizaron mezclas de
denominacién 0/14. Cuya granulometria es mostrada en la
Tabla 7.
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Tabla 7. Granulometria mezclas 0/14

Tamaiio Mezcla 0/14
mm (%) que pasa
14 94 - 100
10 72 — 84
6,3 50 - 66
4 40 — 54
2 28 - 40
0,08 7-10

Las mezclas fueron disefadas con un contenido de
GCR del 18% con respecto al peso del asfalto, porcentaje
que cumplia con los criterios de viscosidad definidos en
(Caltrans, 2003). Para al estudio Ecopetrol (Empresa
Colombiana de Petr6leos) modificé la produccién de asfaltos
en Barrancabermeja y pasé de producir cemento asféltico de
penetracién 70-90 a penetraciéon 80-100. Esta modificacion
obligé a incluir en el estudio mezclas con asfalto con
penetraciéon 80-100. La Tabla 8, muestra el disefo de

mezclas de los asfaltos analizados. En la tabla AM indica
mezcla con asfalto convencional, VH indica asfalto
modificado con GCR por via himeda, VS indica mezcla
modificada con GCR por via seca, PMSBR y SBS indican
asfaltos comerciales modificados con polimeros. Mayores
detalles sobre el desempeno de las mezclas puede ser
encontrado en (Universidad de Los Andes, 2002),
(Universidad de Los Andes, 2005).

Tabla 8. Resultados del Diserio de las Mezclas Asfalticas

Tipo de Mezcla Gravedad especifica | Médulo dindmico (Kg/cm2) vacios (%) Contenido de
15°C, 10 Hz asfalto (%)

Bulk

AM7090

140800

VH 7090

123000

AM80100

168779

VH80100

130000

VS80100

74000

VH6070

144849

PMSBS

130850

PMSBR
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2.2.1 Construccién del tramo de prueba a escala real

La produccién a escala real tuvo tres importantes
condiciones que cumplir. La primera la dificultad de
mantener la temperatura controlada a 163 °C, la energia de
agitacion fue fijada en 1800 rpm, y se realizé la produccién
en bachadas de 0,21m3. El proceso de modificacién se llevé
a cabo a 163°C, 25 minutos de tiempo de mezclado y 18
%en peso del cemento asfaltico total, bajo estas condiciones
se obtuvo una viscosidad de Brookfield dentro del rango de
2000 a 2500 cP.

El tramo de prueba fue escogido considerando que se
garantizara el mismo volumen de trifico a lo largo de las
secciones y condiciones homogéneas de soporte. La longitud
del tramo de prueba es de 270 m(54 m para cada tipo de
mezcla), sobre los cuales se realiz6 una completa
caracterizacién de los granulares y subrasantes existentes. La
pista fue dividida en 5 secciones con la misma estructura de
pavimento en granulares y el mismo espesor de carpeta
asféltica, variando para cada seccién el cemento asfaltico. El
tramo de prueba estd compuesto por un tramo con mezcla
asfaltica convencional, 2 tramos con mezclas modificadas
con desechos de llantas por via seca y via himeda
respectivamente, y dos secciones con asfalto modificado con
polimeros SBS y SBR.

La estructura de cada seccién estuvo compuesta por
un espesor de granulares variables entre 0.25 y 0.30 m, sobre
los cuales se colocé una base estabilizada de RAP (reclaimed
asphalt pavement) que consisti6 en la mezcla de los
granulares existentes con el RAP obtenido del tramo de
prueba, en un espesor de 0.10 m. Sobre la base estabilizada
se colocaron 0.07 m de espesor de mezcla asfaltica para cada
tipo de cemento asféltico. Para la construcciéon de los tramos
con asfalto modificado con GC se utilizaron solo

compactadores de cilindro metalico, como recomiendan las
especificaciones en la literatura (Caltrans, 2003). Es
importante mencionar que con el disefo y construccién del
tramo se esperaba observar su deterioro durante un afo, es
decir, el tramo fue disefiado para una vida Gtil estimada de
un afo con las condiciones de trafico existentes en el
corredor. El trafico en un afio fue estimado en 1x106 Ejes
equivalentes de 8.2 Ton.

El desempeno del tramo de prueba fue estudiado en
una primera etapa durante un ano. Durante ese primer afio se
realizaron medidas para establecer la evolucion de las
posibles fallas y deterioros que se pudieran presentar en cada
seccion, determinacién de volimenes de trafico, medidas de
rugosidad (IRI), deflexiones estiticas y extracciones de
nicleos para verificacién de reologia de los cementos
asfalticos, mediciones adelantadas cada tres meses durante el
primer afio. Asi mismo, se buscaba verificar a escala real los
resultados obtenidos a partir de estudios obtenidos en
laboratorio consistentes en comportamiento reolégico de los
asfaltos caucho y el comportamiento mecédnico de las
mezclas elaboradas con asfalto-caucho (Universidad de Los
Andes, 2002), (Universidad de Los Andes, 2005), (Martinez et
al., 2006a), (Martinez et al., 2006b).

La Figura 4 y la Figura 5 muestran la densidad de
fisuracion y el estado superficial del tramo con GCR y con
polimero SBR. Como se puede observar en la figura 4, la
secciébn con asfalto convencional AM80100 presenté la
mayor densidad de fisuracién después de cuatro (4) de
servicio. El asfalto modificado con GCR por via himeda
mostro un desempefio similar al de los asfaltos modificados
con polimeros, demostrando que podemos obtener mezclas
con desempeno comparable a las mezclas modificadas con
polimeros  mediante  esta  técnica  eco-sostenible.

35% 1 BMES3 BMESE

mMES 12

W MES 48

30% A
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20% A

15% 1
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Figura 4. Densidad de fisuracién durante cuatro (4) afios de servicio para mezcla convencional 80-100, asfalto modificado con GCR via

himeda y con polimeros
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Figura 5. Estado superficial después de cuatro afios, seccién con GCR (VH) a izquierda y tramo Polimero SBR a derecha.

2.3 Desarrollo de Ia técnica e
implementacién

Como resultado de toda la experimentacion realizada,
en las distintas etapas de desarrollo una especificacion
técnica para la ciudad de Bogotd ha sido desarrollada
Secciéon 560-11 que trata sobre “Mezclas asfilticas en
caliente con asfaltos modificados con caucho por via
himeda” (Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota 2011). La
especificacién considera los criterios de viscosidad utilizados
durante los estudios realizados en el rango de 1.5y 3.0 Pa-s a
163°C, penetracién minima de 40 dmm a 70 mm y un punto
de ablandamiento de minimo 52°C. Como diferencia a las
granulometrias utilizadas en los estudios antes descritos se
proponen granulometrias abiertas en vez de las mezclas
densas. Esta modificacién se incluye en concordancia con las
experiencias a nivel mundial, las cuales utilizan mezclas con
granulometria “Gap Graded”, las cuales han demostrado un
mejor desempefo y mejor manejabilidad que las mezclas
densas (Rubber Pavement Association 2011).

En el afo 2011 el gobierno distrital de Bogota emite la
Resolucién 6981 del 27 de diciembre de 2011 “Por medio de
la cual se dictan lineamientos para el aprovechamiento de
llantas y neuméticos usados, y llantas no conforme en el
Distrito Capital”, esta Resolucién establece en el articulo 4°,
la siguiente obligacién:

especificacion

“A partir del segundo semestre del 2012, toda
persona que ejecute y adelante procesos constructivos de
obras de infraestructura del transporte urbano del Distrito
Capital deberdn prever el uso de materiales provenientes del
aprovechamiento de llantas o neuméticos usados o llantas no
conforme, en un porcentaje no inferior al 5% de metros
cuadrados por cada contrato de obra, con excepcion de
aquellos que a la entrada en vigencia de la presente
resolucién tengan estudios y disefios aprobados.

El porcentaje de que trata este articulo aumentara
anualmente en cinco (5) unidades porcentuales hasta
alcanzar el 25%, y en todo caso, estos procesos constructivos
seran reportados en los primeros quince (15) dias de los
meses de junio y diciembre de cada afio a la Secretaria
Distrital de Ambiente por medio del formulario que ésta
entregue para el efecto. El primer reporte, serda en junio de
2013".

Es precisamente esta resolucién la que permite que las
mezclas modificadas con desechos de Ilantas empiecen a ser
aplicadas de forma masiva en los diferentes contratos de
mantenimiento para la red vial de Bogota. De acuerdo con el
Boletin de grano de caucho reciclado de febrero de 2015, a
la fecha se han colocado 14836 m3 de mezcla modificada
con GCR reutilizando un total de 51929 llantas (ver Tabla 9).

Tabla 9. Estadistica de Cantidad total de mezcla asfaltica con GCR

Cantidad total
aplicada de mezclas m:

Mezclas Asféltica
con GCR mr

Total llantas
usadas

Mezclas Asféltica
con GCRm

0

148874,49

24144,01

2518,81 8815,84

421620,19

93876,94

11640,31 407411

570494,68

118020,95

14836,91 51929,18

Fuente: Adaptado de (Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota 2015)
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2.4 Incentivos y tramos construidos

El IDU, para incentivar la aplicaciéon de esta
tecnologia eco-sostenible desde el afio 2012, ha incluido en
los pliegos de condiciones de las Licitaciones Piblicas, para
efectos de la calificacién del factor de evaluacion
denominado CALIDAD, otorga un valor adicional a los
proponentes que se comprometan a: “La utilizacién de
materiales provenientes del aprovechamiento de llantas 6
neumaticos usados o llantas no conforme, en las actividades
de pavimento asfaltico en proporciéon con los metros
cuadrados (m) totales del proyecto a construir en un
porcentaje del 5% 6 mads, adicional al minimo exigido”, de
esta manera da cumplimiento a lo establecido en la
resolucion 6981 de 2011, y se garantiza por lo como minimo
un 5% adicional en la aplicacién de mezclas con GCR. A
nivel nacional y motivado en los buenos resultados de la
experiencia de la capital Colombiana, el Instituto Nacional
de Vias — (INVIAS 2012), ha establecido especificaciones
para la aplicacién de las mezclas modificadas con grano de
llantas en todo el territorio nacional, con lo cual se da un
enorme paso para alcanzar la sostenibilidad de la red de
carreteras nacional.

Actualmente muchos de estos tramos hacen parte del
programa Institucional de seguimiento a tramos testigos para
poder desarrollar modelos de deterioros que permitan
planificar y mejorar el sistema de administracién de
pavimentos de la ciudad.

El presente trabajo describié cada una de las
diferentes etapas que ha abordado el IDU para una adecuada

y acertada aplicacion de las mezclas mejoradas con GCR. El
modelo adoptado por el IDU puede servir como ejemplo a
administraciones o gobiernos para poder implementar
técnicas novedosas de mantenimiento y/o rehabilitacion pero
sobre todo técnicas amigables con el medio ambiente.

La implementacion de esta tecnologia eco-sostenible
ha involucrado el esfuerzo institucional durante varios anos,
agotando diferentes etapas de investigacién y desarrollo, el
cual ha sido exitoso debido al robusto apoyo técnico desde la
academia, el personal técnico del sector piblico y del gremio
de la construccién de carreteras.

Con la adaptaciéon de esta tecnologia al entorno
colombiano se estd dando solucién a la disposiciéon de un
residuo sélido de dificil disposicién, contribuyendo a la
conservacion del medio ambiente, al mismo tiempo que se
estd produciendo un material de alto desempefio que
redundard en ahorros significativos en costos de
mantenimiento y conservacién. Desde el punto de vista
social, se ha abierto un nuevo sector de produccién y de
generacion de empleo, por ejemplo: la cadena de
recoleccion de llantas y la creaciéon de la industria de la
trituracién de llantas que hace algunos afos eran inexistentes
en Colombia.

Todas estas ventajas contribuyen a soportar los tres
pilares de la sostenibilidad; economia, proteccién del medio
ambiente y beneficios sociales logrando una infraestructura
vial sostenible.

Futuras etapas de desarrollo deben involucrar técnicas
de mantenimiento preventivo como los tratamientos
superficiales basados en asfalto modificado con GCR, como
por ejemplo, chip seals, y membranas de absorcion de
esfuerzos.
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