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Resumen

Un problema al usar pavimento asfaltico reciclado (RAP) en mezclas asfélticas en
caliente (HMA) es el envejecimiento del asfalto, para contrarrestarlo se afiaden rejuvenecedores
al RAP. En este trabajo se investigd el uso del aceite virgen de cocina (AVC) y del aceite
residual de cocina (ARC) como rejuvenecedores del RAP, al realizar las pruebas de penetracion,
punto de ablandamiento y viscosidad dindmica al asfalto del RAP con tres porcentajes de los
rejuvenecedores se encontré que con un 5% se restauran las propiedades. Y al analizar el
comportamiento mecénico de las mezclas de pavimento con RAP rejuvenecido se concluyé que
la restauracion del asfalto envejecido no depende de la degradacion del aceite.

Palabras Clave: Pavimento asfaltico reciclado (RAP), Pavimentos sostenibles,

rejuvenecedor, Aceite residual de cocina (ARC).
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Abstract

A problem of using reclaimed asphalt pavement (RAP) in hot mix asphalt (HMA) is the
ageing of the asphalt, to counteract rejuvenators are added to the RAP. This work investigated
the use of virgin cooking oil (VCO) and waste cooking oil (WCO) as rejuvenators of RAP, when
testing of the penetration, softening point and dynamic viscosity to the asphalt of the RAP with
three percentages of the rejuvenators, it was found that with 5% the properties are restored. And
when analyzing the mechanical behavior of pavement mixtures with rejuvenated RAP, it was
concluded that the restoration of aged asphalt does not depend on oil degradation.

Keywords: Reclaimed asphalt pavement (RAP), Sustainable pavements, rejuvenating,

waste cooking oil (WCO).
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Abreviaturas
HMA: Hot Mix Asphalt - Mezcla asféltica en caliente.

SARA: Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos.

RAP: Reclaimed Asphalt Pavement - Pavimento Asfaltico Reciclado.

AVC: Aceite Virgen de Cocina.

ARC: Aceite Residual de Cocina.

INVIAS: Instituto Nacional de Vias.

MDC: Mezcla Asféltica Densa en Caliente.
NT: Nivel de Transito.

AV: Asfalto Virgen.

AE: Asfalto Envejecido.

ANOVA: Anadlisis de varianza para comparar multiples medias.
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Introduccion

El deterioro de los pavimentos es un efecto irreversible en las vias que genera grandes
residuos ademas de un costo econémico en la reparacion y un costo ambiental en la extraccion de
nuevas materias primas. Debido a esto, diversos paises han optado por incluir un porcentaje de
pavimento asféltico reciclado o RAP en nuevas mezclas asfélticas preparadas en caliente
(HMA); acompaiiado de un rejuvenecedor capaz de mejorar las propiedades deterioradas del
asfalto envejecido contenido en el RAP [1]. Al incluir rejuvenecedores y RAP se quiere
mantener la calidad de la HMA y se busca que esta se comporte de forma similar que una HMA
preparada al 100% con materiales virgenes.

El-Shorbagy et al. y Asli et al. investigaron el impacto del ARC como rejuvenecedor
mediante la evaluacion de diversas caracteristicas y encontraron que puede rejuvenecer las
propiedades originales del asfalto envejecido y mejorar la resistencia al agrietamiento por fatiga.
[21[3]

El proposito de este proyecto es conocer la eficiencia del AVC y del ARC como
rejuvenecedores en mezclas asfalticas, y determinar si la degradacion que sufre el AVC debido a
que su uso influye en su capacidad de rejuvenecedor. Se determind de forma cuantitativa el
mejoramiento que tienen las propiedades del asfalto envejecido al adicionarle ambos
rejuvenecedores, y posteriormente el RAP rejuvenecido se incorpord a mezclas con materiales

virgenes para finalmente conocer el efecto de los rejuvenecedores.
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1. Uso del aceite residual de cocina como rejuvenecedor para el RAP proveniente del area

metropolitana de Bucaramanga

1.1. Planteamiento del Problema

Las principales causas de la contaminacion son la gran generacion de desechos y la poca
reutilizacion de estos, uno de los grandes generadores es el sector de la construccion, segun la
Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC) en Colombia la industria de la construccién
consume el 40% de la energia y el 60% de los materiales extraidos de la tierra, ademas genera el
30% del CO2y el 40% de los residuos. Adicionalmente, se desperdicia el 20% de todos los
materiales empleados en la obra [4].

En relacion con las vias, estas obras estdn sometidas a cargas provenientes de vehiculos, a
diversos eventos climaticos; los cuales a través del tiempo generan desprendimientos, surcos,
agrietamientos, y afectaciones a la carpeta asfaltica como el envejecimiento o cambio de los
saturados, asfaltenos, resinas y aromaticos (SARA) el cual es un proceso quimico que afecta
directamente la durabilidad del pavimento [5].

El envejecimiento del asfalto consiste en un envejecimiento a corto plazo durante la
mezcla y construccion, y en un envejecimiento a largo plazo durante la vida util el cual ocurre
principalmente debido a la oxidacion y la pérdida de volatiles, aumentando asi su rigidez. Los
pavimentos con asfalto envejecido son mas resistentes a la deformacion permanente, sin
embargo, son susceptibles al desarrollo de grietas [5].

La produccion de residuos de pavimentos es un fenémeno inevitable por ende se recurre
al reciclaje y a la reutilizacién de estos en otros procesos. Se conoce como RAP al material

obtenido como parte del procedimiento de remocion de una capa asfaltica, la cual es utilizada
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posteriormente en la reconstruccion o repavimentacion de un tramo vial [6]. Cabe resaltar que el
asfalto contenido en el RAP no posee las mismas propiedades fisicas, mecanicas y reoldgicas
que el de un asfalto contenido en un pavimento nuevo puesto que ha sufrido un envejecimiento, a
causa de esto es necesario utilizar un rejuvenecedor que sea capaz de restablecer sus propiedades
originales.

Los rejuvenecedores son capaces de reactivar y restaurar las propiedades originales del
asfalto envejecido. El uso del AVC y del ARC como rejuvenecedores es una propuesta ecologica
ampliamente estudiada ya que ambos poseen componentes de aceites ligeros similares al asfalto.
Estudios recientes demostraron que el AVC y el ARC tienen un excelente potencial para ser
utilizados como rejuvenecedores en la industria de una HMA [7].

En Colombia, segun el Ministerio de Ambiente entre los afios 2007 y 2014, se
consumieron en promedio 513 mil toneladas anuales de aceites vegetales, de los cuales una
tercera parte se convirtié en desecho [8]. EI ARC termina vertido en los cuerpos de agua
superficial alterando el ecosistema al causar erosion, pérdidas de fertilidad en los suelos y
destruccion de habitats de animales, a nivel urbano, obstruye las redes de alcantarillado y
ocasiona dificultades en la disposicion y sobrecostos a las plantas de tratamiento de agua [8].
Debido a lo anterior, utilizar ARC como un rejuvenecedor del RAP ayudaria a solucionar los
problemas que este ocasiona al ambiente, ademas al experimentar con AVC como rejuvenecedor
se busca comprobar si su deterioro influye sobre las propiedades del asfalto.

El uso del RAP en el reciclaje de pavimentos junto con el AVC y ARC como
rejuvenecedores es una estrategia que diversos paises se han dedicado a investigar, como, por
ejemplo, en EE.UU., Leiva y Vargas afirman que la utilizacion de RAP en carreteras es

importante para ayudar a compensar el aumento del precio de las materias primas, mejorar la
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sostenibilidad de la infraestructura de transporte, preservar los recursos naturales y reducir la
cantidad de escombros de construccion [9]. En China Li et al. encontraron que al agregar
rejuvenecedores a los asfaltos envejecidos se disminuye la rigidez y se restauran las propiedades
mejorando asi la vida util de los pavimentos [10].

Por lo tanto, en este trabajo se quiere conocer el efecto que el AVC y ARC produce sobre
el asfalto contenido en el RAP evaluando propiedades mecéanicas y reoldgicas como la

penetracion, el punto de ablandamiento y la viscosidad.

2. Justificacion

La creacion de pavimentos es una de las actividades constructivas que tiene mayor
impacto sobre el medio ambiente, debido a la gran cantidad de CO2 producido por el uso de
recursos naturales no renovables para su construccion y mantenimiento, asi como también el
proceso de fresado para la carpeta asfaltica del pavimento flexible, el cual se realiza cuando ya
ha cumplido con su vida util, el fresado genera una gran cantidad de residuos al desechar la
carpeta asfaltica. En la colocacion de una nueva carpeta de HMA, el uso del RAP es viable para
hacer de la construccion de pavimentos un proceso sostenible, disminuir los costos de
produccidén y de contaminacion.

El reciclaje de pavimentos asfalticos tiene un enfoque valioso por razones técnicas,
econdmicas y ambientales. El uso de RAP se ha destacado sobre los materiales virgenes ante el
aumento del costo del asfalto, la escasez de agregados de calidad y la necesidad de preservar el
medio ambiente [11]. El envejecimiento del asfalto es un fendmeno que hace que el pavimento

no conserve sus propiedades a lo largo de su vida util, se caracteriza por el endurecimiento
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provocado por la pérdida de componentes volatiles, la oxidacion progresiva del asfalto durante la
construccion y el deterioro constante de dicho material. [12]

Muchas agencias han reportado ahorros significativos cuando se utiliza RAP en nuevas
mezclas asfalticas, pero este puede causar problemas en el rendimiento del pavimento, por lo
tanto, se han investigado diversos agentes que permitan revertir el proceso de envejecimiento del
asfalto, entre los que se destacan el AVC y el ARC [3]. Utilizar estos rejuvenecedores ecoldgicos
evita el uso de rejuvenecedores comerciales, y es una oportunidad de reciclaje para el ARC.

Las propiedades de los aceites dependen de diversos factores como el proceso de
degradacion y la temperatura durante la fritura, la presencia de impurezas y la calidad, que se
determina por la presencia de acidos grasos libres y otros componentes [13]. Un factor que puede
influir en el rendimiento de los aceites como rejuvenecedores del asfalto contenido en el RAP, es
la diferencia en la degradacion del ARC con respecto al AVC.

Este proyecto de investigacion se justifica en la necesidad de determinar la influencia del
ARC y del AVC como rejuvenecedor del RAP sobre el rendimiento de una nueva mezcla
asfaltica con el fin de que su comportamiento sea similar al de una mezcla asfaltica de materiales
virgenes, alcanzando las mismas propiedades fisicas, mecénicas y reoldgicas, principalmente se
pretende que este proceso pueda usarse en la construccién de pavimentos asfalticos del area
metropolitana de Bucaramanga.

Actualmente, los proyectos que se enfatizan en la sostenibilidad son muy importantes y
pertinentes, debido al gran impacto que tiene la construccion de obras civiles sobre el medio
ambiente, y especificamente en la infraestructura del transporte, por eso, es preciso el desarrollo
de materiales sostenibles y reciclados como el uso del RAP rejuvenecido con AVC y ARC en

nuevas mezclas asfalticas para disminuir el impacto ambiental, sin ver un decrecimiento en la
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eficiencia del comportamiento del pavimento. Finalmente, este proyecto se realiza con el fin de
obtener el titulo universitario.
3. Objetivos
1.2. 3.1 Objetivo General
Establecer la influencia de la degradacion del aceite residual de cocina en su desempefio
como rejuvenecedor de las propiedades del asfalto proveniente del RAP del area metropolitana

de Bucaramanga.

1.3. 3.2 Objetivos Especificos

Analizar las propiedades fisicas, quimicas y reoldgicas del aceite virgen y aceite residual
de cocina para su uso como rejuvenecedor en el RAP.

Establecer el porcentaje adecuado para restaurar las propiedades fisicas y reoldgicas del
asfalto proveniente del RAP utilizando aceite virgen y residual de cocina.

Determinar el comportamiento mecénico de mezclas asfélticas por el método Marshall

utilizando asfalto proveniente del RAP rejuvenecido con aceite virgen y residual de cocina.

4. Marco Referencial
1.4. 4.1 Marco Teorico
Este proyecto busca demostrar la influencia de los niveles de aceites residuales de cocina
sobre el asfalto recuperado, por lo cual se plantea un marco tedrico enfocado en los términos
necesarios para comprender el desarrollo de los procesos que se describiran méas adelante y un
listado pequefio de paises que han realizado investigaciones afines. EI marco cuenta con la

siguiente estructuracion: Pavimentos, asfalto, RAP, rejuvenecedores y antecedentes.
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4.1.1 Pavimento

Un pavimento es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales
seleccionados, capaz de resistir las cargas impuestas por el transito y la accién del medio
ambiente y de transmitir al suelo esfuerzos y deformaciones tolerables por éste. [14]

Hay dos tipos de pavimentos, rigidos y flexibles. Un pavimento es rigido debido a la
consistencia de la superficie de rodadura, por lo cual se produce una buena distribucion de las
cargas, dando, asi como resultado tensiones muy bajas en la subrasante. Y un pavimento flexible
es aquel donde la superficie de rodadura suele tener menor rigidez, debido a esto se deforma con
mayor facilidad y es susceptible a que se produzcan mayores tensiones en la subrasante. Las
capas que forman un pavimento flexible son: carpeta asféltica, base y subbase, las cuales se

construyen sobre la capa subrasante [15].

4.1.2 Asfalto

Es un material aglutinante de color oscuro, constituido por mezclas complejas de
hidrocarburos no volatiles de alto peso molecular, originarios del petréleo crudo, en el cual estan
disueltos, pueden obtenerse por evaporacion natural de depositos localizados en la superficie
terrestre, denominados asfaltos naturales, o por medio de procesos de destilacién industrial cuyo
componente predominante es el bitumen [15].

Los asfaltos que se usan como aglutinante en las mezclas en caliente deben cumplir con
las exigencias de calidad dadas por las normas de la Sociedad Americana de Ensayos y Pruebas

de Materiales (ASTM) y las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).
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Las principales caracteristicas que debe cumplir un asfalto para su uso en pavimentos
asfélticos son la durabilidad, la adhesion, cohesion y endurecimiento; para medirlas se deben

realizar los siguientes ensayos:

o INV-E 706 “Penetracion de materiales bituminosos”.
o INV-E-712 “Punto de ablandamiento de materiales bituminosos”.
o INV-E-717 “Determinacion de la viscosidad del asfalto empleando un viscosimetro

rotacional” a una temperatura de 135 °C.

4.1.2.1 Mezclas asfélticas. Consisten en la combinacion de asfalto, agregados y en
algunos casos aditivos. Su proceso de produccion se realiza con asfaltos a temperaturas alrededor

de 150°C a 160°C, dependiendo de su viscosidad, con el fin de darle trabajabilidad a la mezcla y

garantizar el total recubrimiento de todas las particulas del agregado. Estas mezclas asfalticas son

utilizadas tanto en capas de rodadura como en capas inferiores de la estructura vial. Su
instalacion se realiza a elevadas temperaturas [16]. Los métodos y lineamientos aplicables a las
mezclas asfalticas son:

o Método de Marshall, con la normatividad INV-E-748 de “Resistencia de Mezclas
asfalticas en caliente empleando el apartado Marshall”, donde se determinan la densidad,
estabilidad y flujo.

o El articulo 450 de “Mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua (concreto
asfaltico)” para determinar el tipo de mezclay el transito [17].

Debido a las diversas clasificaciones que se les dan a las mezclas asfalticas es importante
seleccionar el disefio de mezcla adecuado dependiendo de ciertas especificaciones. En principio,

las mezclas pueden ser fabricadas en caliente o en frio; y, segin su granulometria pueden ser
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densas, semidensas 0 gruesas. La mezcla empleada en este trabajo es la MDC-19, la cual, se
define como “Mezcla asfiltica densa en caliente de gradacidon continua, con agregado de tamafo
maximo 19 mm”. En la tabla 1 se muestra la granulometria de la mezcla densa MCD-19 tipo

INVIAS que se usa para construir capas de rodaduras en vias con trafico medio y alto [18].

Tabla 1. Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua.

TAMIZ (U.S. Standard)

127 1” 3/4” 72" 3/8” No.4 No.10 No.40 No.80  No0.200

% PASA

100 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 8-17 4-8

Adaptado de la tabla 450-6 del INVIAS [17].

4.1.3 RAP

Mediante la sustitucion de una parte de los materiales virgenes con RAP en la capa
intermedia y superficial del pavimento, se obtienen mayores beneficios econdémicos, ya que en
estas capas se utiliza el asfalto que es el material méas costoso. El uso de RAP también conserva
la energia, preserva los recursos naturales y reduce la cantidad de escombros de construccion que
se coloca en los vertederos. Ademas, la reduccion de las emisiones de CO> del uso de RAP se
presenta principalmente por la distancia mas corta o nula de acarreo del RAP para formar las
nuevas mezclas [9].

Los siguientes ensayos se realizan para la extraccién del asfalto en el pavimento, y para la
determinacion de la granulometria:
J INV-E-732 “Extraccion cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimentos”, describe

los métodos para la determinacion cuantitativa del asfalto en HMA y en muestras

tomadas de pavimentos.
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o INV-E-782 “Analisis granulométrico de los agregados extraidos de mezclas asfalticas”
describe un procedimiento para determinar la granulometria de los agregados gruesos y
finos recuperados de las mezclas asfalticas, empleando tamices con malla de abertura

cuadrada.

4.1.4 Rejuvenecedores
Para minimizar el efecto del envejecimiento del asfalto, se debe incluir un rejuvenecedor
en la mezcla recuperada para restaurar la proporcion original de asfaltenos y maltenos en el
asfalto envejecido. Seguin Behnood existen dos tipos de agentes rejuvenecedores [5]:
o Los agentes suavizantes, se utilizan principalmente para reducir la viscosidad del asfalto
envejecido, reponer los volatiles y aceites dispersantes mientras promueve la adhesion.
o Los agentes rejuvenecedores de tipo organico son aptos para recuperar las propiedades
fisicas del asfalto envejecido.
En los Gltimos afios, el uso de rejuvenecedores de tipo organico se aplica en HMA para
sellar virutas y prolongar la vida util de las carreteras. Con la demanda de rejuvenecedores, se ha
investigado la aplicacion de productos de desecho como el aceite residual de motor y el ARC

[10].

4.1.4.1 Aceite residual de cocina (ARC). EI ARC es aquel que se desecha de los
restaurantes, industrias alimentarias y hogares luego de su uso. Este aceite residual cuenta con
unas propiedades quimicas que mejorarian las condiciones del asfalto envejecido [13].

El uso del ARC como rejuvenecedor se ha contemplado en diversos paises. Por ejemplo,

en Egipto se hicieron pruebas para medir las propiedades fisicas y quimicas del asfalto
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envejecido y rejuvenecido, como la prueba de penetracién, punto de ablandamiento y viscosidad.
En general, esta investigacion mostré que el ARC puede rejuvenecer el asfalto del grupo 30/40 a

las propiedades del grupo 60/70 del asfalto [2].

4.1.4.1.1 Diferentes niveles de degradacion en el ARC. La degradacién del aceite

estd relacionada con variables del proceso de fritura, tales como si el proceso es continuo o

discontinuo, la temperatura, el tiempo de fritura y la velocidad de reposicion del aceite. El

alimento que se frie también influye por su propia composicion lipidica, los macro y

micronutrientes que contiene. Los procesos de fritura en los aceites generan diversas reacciones

que afectan su composicion y dificultan predecir la evolucion de su comportamiento, ya que el

numero de variables involucradas es mayor [19].

Durante el proceso de fritura, el aceite sufre una serie de reacciones tales como hidrélisis,
oxidacion, polimerizacion, etc.

o Hidrolisis: al momento de freir en aceite caliente, el vapor de agua proveniente del
alimento reacciona con los triglicéridos produciendo su hidrélisis, produciendo acidos
grasos libres, monoglicéridos, diglicéridos y glicerol. Los triglicéridos que poseen acidos
grasos de cadena corta son mas sensibles a la hidrdlisis que aquellos que tienen cadena
larga [19].

o Oxidacion: las reacciones de oxidacion de los aceites se producen fundamentalmente en
los &cidos grasos insaturados de los triglicéridos, descomponiéndolos y formando
perdxidos a partir del rompimiento de los enlaces. El oxigeno atmosférico reacciona con
el aceite en la superficie de contacto y ataca a los dobles enlaces y como consecuencia se

pueden producir olores desagradables en los aceites [19].
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o Polimerizacién: los hidroperoxidos formados se descomponen rapidamente formando
compuestos de bajo peso molecular, favoreciendo la formacion de compuestos diméricos,
a partir de ellos, se generan oligbmeros de mayor peso molecular. Entre los compuestos
que pueden formarse estan: triglicéridos ciclicos monomeéricos, dimeros y polimeros de
triglicéridos [19].

Existen ciertos parametros que permiten determinar la calidad de los aceites vegetales,
tales como:

o indice de acidez: corresponde a la suma de los &cidos grasos no combinados, resultado de
la hidrdlisis. El indice de acidez se reporta en mg de KOH o NaOH necesarios para
neutralizar los acidos grasos libres de 1 g de aceite o grasa. Generalmente, el AVC
contiene &cidos grasos libres en pequefas cantidades. Para el consumo, el aceite no puede
contener &cidos grasos libres mas alla de un limite dado, ya que se consideran como
impureza [20].

o indice de peroxidos: una de las causas del deterioro de un aceite es la rancidez, producida
por la oxidacion. El grado de oxidacion se establece mediante el indice de perdxidos, el
cual se reporta en miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de aceite (mEg/kg) [20].

o Viscosidad dinamica: es la propiedad de los fluidos que se caracteriza por su resistencia a
fluir, debida al rozamiento entre sus moléculas. En el sistema internacional se mide en
pascales por segundo, pero la unidad mas utilizada es el centipoise (cP), equivalente a 1

mPa*s [21].



ACEITE RESIDUAL DE COCINA COMO REJUVENECEDOR DEL RAP 23

5. Método
La metodologia de este proyecto consistio en 3 etapas correspondientes a determinadas

actividades para cada objetivo especifico del proyecto.

Figura 1. Metodologia general del proyecto.

Etapa 1: Analisis de las propiedades fisicas,
quimicas y reologicas del AVC y del ARC para
su uso como rejuvenecedor en el RAP.

Establecimiento de la influencia de la
degradacion del ARC en su desempefio como)
rejuvenecedor de las propiedades del asfalt
proveniente del RAP del drea metropolitana de
Bucaramanga.

Etapa 2: Establecimiento del porcentaje
adecuado para restaurar las propiedades fisicas,
quimicas y reologicas del asfalto proveniente
del RAP utilizando AVC y ARC.

Etapa 3: Determinacion del comportamiento)
mecanico de mezclas asfilticas por el método

arshall utilizando asfalto proveniente del
RAP rejuvenecido con AVC vy ARC.

A continuacion, se describe como se realiz6 cada etapa del proyecto:

1. Etapa 1: analisis de las propiedades fisicas, quimicas y reolégicas del AVC y del ARC
para su uso como rejuvenecedor en el RAP.

Con el fin de realizar el analisis comparativo entre las propiedades del AVC y el ARC, se
selecciond el aceite comercial “Gota de oro”, el cual consiste en una mezcla de aceites vegetales,
aceite de soya y oleina de palma. Para conseguir el ARC de alta degradacién, el AVC
seleccionado se someti6 a un proceso de coccidn, se prepararon papas fritas a una temperatura de
180 °C por un tiempo de 4 horas durante 4 dias. Este proceso fue realizado por la joven
investigadora Maria Angélica Corzo, durante la ejecucion del proyecto “Desarrollo de una ruta

de valorizacion del aceite residual de cocina para su reutilizacién como rejuvenecedor de
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pavimento asfaltico reciclado (RAP)” en la etapa 1: “Estudio de la relacion entre el proceso de
coccion y las propiedades del aceite residual de cocina, y caracterizacion del RAP” dirigido por
Vladimir Plata Chavez y Paalo Andrea Moreno Yafiez, durante el afio 2020. Las muestras de
AVC y ARC fueron caracterizadas midiendo las siguientes propiedades:
o indice de acidez por medio de la norma AOCS Cd3d-63.
o indice de perdxidos por medio de la norma AOCS Cd8-53.
o Viscosidad dinamica a partir de la norma ASTM D2196.

Los resultados obtenidos en las tres pruebas nombradas anteriormente fueron utilizados

en este proyecto de grado para comparar y analizar las propiedades de los aceites.

2. Etapa 2: establecimiento del porcentaje adecuado para restaurar las propiedades fisicas y
reoldgicas del asfalto proveniente del RAP utilizando AVC y ARC.

Para la realizacién de esta fase se realizaron las siguientes actividades:

1. Recoleccion y preparacion de las muestras de RAP.

Se obtuvieron muestras de RAP como producto del proceso de fresado de tres vias para
una rehabilitacion vial ubicadas en el Km 4 en la via Lebrija — Girén y en el Km 3 via
Bucaramanga — Aeropuerto Palonegro. En el laboratorio, se procedi6 a obtener su peso en seco
secando el RAP en el horno a 110 °C. Y finalmente se tamizaron por el tamiz de 1 in.

2. Extraccion del asfalto presente en el RAP.
El asfalto se extrajo del pavimento siguiendo la norma INV-E-732 de “Extraccion cuantitativa

del asfalto en mezclas para pavimentos” utilizando diclorometano, segln la figura 2:
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Figura 2. Procedimiento de extraccion del asfalto.

. - Luego de dejar reposar por
ﬁacgﬁ‘cc?éin lgecinigu?lz 50 min, se inici6 la Se agregaron 200 mL del
RAP. se cubrié con 400 centrifugacion hasta llegar solvente y se repitio el
ml ’ de  diclorometano —> a 3600 rpm por 60 s. —> | procedimiento anterior 8
(CH,CL) v se afiadio el Sunul_téneamen‘re se veces, l}asta que el extracto
anillo filtrante recogié el extracto en un se torno de un color claro.
: vaso de precipitado de 1 L.

v

Se ftransfirio el agregado
de la centrifuga a una
bandeja metélica, donde se
seco hasta masa constante ——>
en el horno a 110 °C y se
quemoé el anillo para
conocer el peso.

El extracto que quedo en el
vaso de precipitado se
depositd en un recipiente
con un embudo.

Figura 3. Extraccion del asfalto envejecido del RAP por medio de la centrifuga.

-

3

Terminado el procedimiento anterior se calculd el porcentaje de asfalto por medio de la

siguiente formula, la cual es una adaptacion de la formula nimero 732.5 del INVIAS [22]:

% d It —[Wi_WE]
o de asfalto = W

Donde:
W,: Masa de la porcion de ensayo.
W,: Masa del agregado del mineral extraido.

Nota: W3 es la suma de la masa del agregado con el anillo, la masa del mineral y lo que queda en
la tela de filtrado.
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Con el extracto resultante se procedio a realizar la destilacion para obtener el asfalto
envejecido. Se empled un montaje con un balén de 1000 mL, y una temperatura entre los 40°C y
45°C a presion atmosférica. Una vez se evaporo el diclorometano presente en el extracto, el

asfalto envejecido en estado liquido se vertio en un recipiente de vidrio previamente tarado.

Figura 4. Sistema de destilacion de 1000 mL.

3. Determinacion del porcentaje adecuado de AVC y ARC para el restablecimiento de las
propiedades del asfalto envejecido.

En la figura 5 se presentan las condiciones utilizadas para llevar a cabo esta actividad.
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Figura 5. Procedimiento de mezcla del asfalto envejecido con el AVC o ARC.

Definir el porcentaje de aceite
que se va a incorporar. ——
Porcentaje de aceite a
experimentar (3, 5 y 6%)

2

Mezclar el aceite con el asfalto
envejecido a las siguientes
condiciones:

Temperatura de mezcla: 150 °C
Tiempo de mezcla: 20 min
Velocidad de mezcla: 300 rpm

¢, Se reestablecieron las
propiedades de penetracion,
punto de ablandamiento y
viscosidad ?

Hacer las briquetas de
RAP  rejuvenecido +
materiales virgenes.

Figura 6. Mezcla del asfalto envejecido con el AVC o ARC en la placa de calentamiento.
WL
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4. Determinacion de las propiedades fisicas y reoldgicas del asfalto rejuvenecido con AVC
y ARC.
Para cumplir esta actividad se ejecutaron los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento.
o Penetracion: se determind con la norma INVE 706-13 “Penetracion de materiales
bituminosos”. Con un penetrometro de aguja normalizada se penetraron las muestras de asfalto

bajo las condiciones especificadas en la figura 7.

Figura 7. Procedimiento del ensayo de penetracion.

Se inicio la prueba durante
5 s y se anoto la distancia,

Con el penetrometro

Se coloc6 un peso de 50 g nivelado se aproximo la

sobre el vastago y la aguja,
para obtener la masa de 100
£0.1g

aguja hasta que su punta
tocara la superficie de la
muestra, sin que penetrase.

expresada en décimas de
milimetro, que penetro la
aguja en la muestra.

v

Se realizaron 3
penetraciones en  cada
recipiente sobre diferentes
puntos de la superficie.

o Punto de ablandamiento: se determind con la norma INV-E-712 “Punto de ablandamiento
de materiales bituminosos”. En la figura 8, se describen la preparacion de la muestra y el ensayo

realizado.
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Figura 8. Procedimiento del ensayo de punto de ablandamiento.

En una cubeta con hielos se
enfrié a 5 °C el conjunto del
vaso de precipitado de 600
mL con agua destilada, el
soporte, los anillos y las
bolas.

Se calentaron 15 g de asfalto
hasta que estuvo lo
suficientemente fluido, y se
vertid dentro de los anillos
apoyados sobre una
superficie.

Se dejo enfriar 30 min a
temperatura ambiente y se
retiro el exceso con una
espatula precalentada.

v

Se pusieron los anillos en el
soporte con sus guias y las
bolas sobre el asfalto, v se
introdujo el soporte en el vaso
con el agua destilada.

Se puso el montaje en una
placa de calentamiento a
400°C vy se registro la
temperatura del agua cada
minuto.

Se registro la temperatura y el
tiempo cuando <cayo la
primera bola vy la segunda
sobre la placa de apoyo.

Nota: El punto de ablandamiento por el método de anillo y bola se expresé como el valor medio
de las dos determinaciones realizadas en el Ultimo paso descrito.

Figura 9. Ensayo de punto de ablandamiento para asfaltos.

Para determinar la viscosidad dindmica del asfalto, se contraté un servicio técnico en el
Centro de Investigaciones en Catalisis (CICAT) de la Universidad Industrial de Santander.

Con el fin de determinar el porcentaje de AVC y ARC que restablece las propiedades del
asfalto envejecido sin que exista una diferencia estadisticamente significativa con un 95% de
confianza con el asfalto virgen, a los resultados de los ensayos de penetracion, punto de
ablandamiento y viscosidad se les realiz6 el analisis de varianza — ANOVA y la prueba de

maultiples rangos utilizando Statgraphics Centurion XVI Versién 16.1.03.
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3. Etapa 3: determinacion del comportamiento mecanico de mezclas asfalticas por el
método Marshall utilizando asfalto proveniente del RAP rejuvenecido con AVC y ARC.
Para cumplir la ultima etapa se realizaron probetas de pavimento caracterizadas por
medio de la norma INV-E-748 de “Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el
apartado Marshall”.
Para determinar el comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas es necesario
conocer el porcentaje de asfalto cuyos valores de estabilidad, flujo y la relacién de estas

caracteristicas cumple con lo expuesto en la tabla 2.

Tabla 2. Criterios para el disefio de la mezcla asféltica en caliente por el método Marshall.

Caracteristica Categoria de transito NT2
Estabilidad minima (kN) 75
Flujo (mm) 2,0a4,0
Relacion estabilidad/flujo (kN/mm) 3,0a5,0

Adaptado de la tabla 450-10 del INVIAS [17].

Segun el articulo 462 en el disefio de una mezcla asfaltica con RAP, el material reciclado
no debe constituir mas del 40% del total de la mezcla [17], debido a esto en este proyecto se
experiment6 con un 20% de RAP. Por lo tanto, para realizar los dos tipos de mezcla, siendo la
mezcla 1 con 80% de materiales virgenes y 20% de RAP rejuvenecido con AVC, y la mezcla 2
con 80% de materiales virgenes y 20% de RAP rejuvenecido con ARC, se sigui6 el

procedimiento de la figura 10.
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Figura 10. Procedimiento para determinar el porcentaje de asfalto en las mezclas asféalticas.

Definir el tipo de mezcla en
caliente de MDC-19 para un
nivel de transito NT2 y un 20%
RAP a incorporar a las probetas.

)’

Determinar el contenido de
asfalto de las probetas. Los

porcentajes sugeridos a [€
experimentar son del 5%, 5,5% y
6%.

v

Calcular los pesos de los
agregados segun la tabla de
franjas  granulométricas  del
articulo 450-6 del INVIAS.

[
v v
Calentar en otro recipiente el

asfalto hasta alcanzar los
150°C.

Calentar en un homo a T=170°C
y en recipientes separados el
RAP y los agregados virgenes.

¥

Mezcelar por 20 min el RAP a
T=150°C con el porcentaje de
aceite previamente
seleccionado.

v

Mezclar los agregados, el RAP
rejuvenecido y el asfalto en un
recipiente precalentado a 170°C por
2 min.

S| ¢, Se cumplen los valores
v minimos de estabilidad y flujo
de la INVIAS ?

NO

El porcentaje de asfalto es
apropiado para fabricar
pavimento asfaltico
incorporando RAP rejuvenecido
y materiales virgenes.

Figura 11. Mezcla de los agregados con el asfalto.

)
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La metodologia de este ensayo se dividié en varias etapas, la preparacién de mezclas, la
compactacion de probetas y el ensayo de estabilidad y flujo. En la figura 10 solo se tiene en
cuenta la preparacion de las probetas, por lo que, a continuacion, se muestra la metodologia de

compactacion, de ensayo de estabilidad y flujo de las probetas.

1. Compactacion de probetas.

Figura 12. Procedimiento para compactar las probetas.

Se calenté el conjunto del
molde en el horno a 110°C
y luego se ajustd sobre el
pedestal de compactacion.

Se colocod la mezcla a no
menos de 138°C en el
molde. Se golped con una
cuchara caliente, por 15
veces alrededor del
perimetro y 10 sobre el
interior.

Con el omartillo de
compactacion se le dieron
75 golpes. Se giré el molde
y se aplico el mismo
namero de golpes a la cara
invertida de la probeta.

v

Seretird el collar y la placa
de base. y se extrajo
poniendo el montaje del
molde mvertido y
empujando de un solo
golpe con el martillo.

Se dejo enfriar la probeta y
se colocd sobre una
superficie plana y lisa,
donde se dejé en reposo
durante una noche.

Se midieron las probetas
con un calibrador segun la
norma INV-E 744, para la
altura v el didmetro se
efectiian cuatro mediciones
y su promedio fue el valor
de cada variable.

\/

Se peso la masa seca, se
registré como A. Se peso la
masa en el agua, y se
registro como C. Se seco la
probeta con una toalla y se
peso en el aire, se registro
como B.

Se calculé la gravedad
especifica de bulk que
resultd de dividir A sobre
la resta entre B v C, segun
las indicaciones de la
norma INV-E 733.
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2. Ensayo de estabilidad y flujo: este procedimiento se realizé a todas las probetas en las 24

horas posteriores a la compactacién de las probetas.

Figura 14. Procedimiento para realizar el ensayo de estabilidad y flujo.

Se sittio la mordaza con la

Se colocaron las probetas en Se lubrico el conjunto de las probeta en la prensa y se
el horno durante 130 min, a ——| mordazas del ensayo, y se ——>| aplicé la carga a una rata de
60°C. mantuvo entre 20y 40° C. deformacion constante de 50

+ 5 mm/min hasta la falla.

Figura 15. Probeta con RAP luego de soportar la carga de falla.

Se elaboraron 18 probetas con tres porcentajes diferentes de asfalto en el pavimento, los
cuales fueron: 5, 5,5y 6%. Las probetas fueron cilindricas de 102 mm de alto y 63,5 mm de
diametro con una masa de 1500 g. Los resultados se analizaron con el ANOVA o analisis de
varianza y la prueba de multiples rangos utilizando el programa estadistico Statgraphics

Centurion XVI Version 16.1.03.
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6. Resultados y analisis
A continuacién, se describen los resultados de las etapas presentadas en la seccion de
método.
1. Etapa 1: andlisis de las propiedades fisicas, quimicas y reoldgicas del AVC y del ARC
para su uso como rejuvenecedor en el RAP.
En la tabla 3, se presentan las propiedades del AVC y del ARC obtenidas de acuerdo con

lo descrito en la seccion de metodologia:

Tabla 3. Propiedades de los aceites.

Propiedad AVC ARC Unidades
indice de acidez 0,1432 0,6198  mg de KOH/g
indice de perdxidos 2,7350 12,1212 mEqO2/kg
Viscosidad dindmica (40°C) 29,23 41,78 cP

Los aceites son considerados estructuralmente menos complejos que las proteinas ya que
estan formados en un 95-99% por triglicéridos, los cuales son compuestos relativamente simples
y el porcentaje restante es diglicéridos, monoglicéridos, acidos grasos libres, fosfolipidos
esteroles y estéril glucosidos [19].

Cuando el aceite se somete a altas temperaturas en presencia de aire y humedad durante
el proceso de fritura, se producen las reacciones de degradacion, donde los dobles enlaces del
aceite se rompen y, por lo tanto, su composicion de &cidos grasos cambia, el nivel de &cidos
grasos libres y el grado de saturacion aumentan. EI cambio en la composicion de los acidos
grasos influye en el indice de acidez, el indice de peroxidos y en la viscosidad. Estas propiedades
se usan para medir y controlar la calidad del aceite [23].

En la Tabla 3 se observa que el indice de acidez, el indice de perdxidos y la viscosidad

dinamica del ARC son mayores que los del AVC. Estos valores son los esperados, puesto que
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indican una degradacion en las propiedades del aceite debido a las reacciones de hidrolisis,
polimerizacion y oxidacion ocurridas durante la coccion. El incremento del indice de acidez del
ARC posiblemente se debe a la conversion de los triglicéridos en acidos grados libres. El indice
de acidez posee relacion con la viscosidad del aceite ya que entre mayor es el indice de acidez
mayor es el contenido de &cidos grasos libres, luego, la viscosidad aumenta en el ARC [20].

El indice de peroxidos depende de la cantidad de tiempo que el aceite estd en contacto
con el oxigeno durante la coccidn, por lo tanto, a mayor tiempo de coccion habrd una mayor
posibilidad de incrementar este indice. Los perdxidos son particulas altamente reactivas e
inestables que van a seguir reaccionando si se les permite, es decir, pueden continuar degradando
u oxidando el aceite. Y aumentan el valor de viscosidad al generar productos secundarios de
oxidacion como los acidos grasos libres [20].

A pesar del aumento de las propiedades, se observa que el indice de acidez y la
viscosidad no tuvieron un incremento en el orden de magnitud y en el indice de peréxidos el
aumento fue de un solo orden de magnitud.

De acuerdo con el INVIAS Art. 462, es posible agregar rejuvenecedores al RAP para
restablecer sus propiedades, y deben ser un material organico cuyas caracteristicas quimicas y
fisicas permitan devolverle al asfalto envejecido las condiciones necesarias para el buen
comportamiento de la nueva mezcla [22].

Se considera que a pesar del aumento de las propiedades del ARC con respecto al AVC
es posible utilizar los dos como rejuvenecedores, puesto que se han realizado estudios alrededor
del mundo sobre la reutilizacion del ARC altamente degradado [13]. Por ejemplo, en la
investigacion de Li et al. se utiliza como rejuvenecedor el ARC con una viscosidad de 59 cP a 60

°C [24], que es similar a la viscosidad del ARC de la tabla 3, que es de 41,78 cP a 40 °C.
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2. Etapa 2: establecimiento del porcentaje adecuado para restaurar las propiedades fisicas y
reologicas del asfalto proveniente del RAP utilizando aceite virgen y residual de cocina.
En esta seccion, se reportan los resultados de la metodologia correspondiente a la

caracterizacion del asfalto virgen (AV) y el asfalto envejecido (AE), extraido de los 63 kg de

RAP recolectados para esta etapa. De acuerdo con Manufactura y procesos industriales LTDA, el

AV tiene las propiedades de penetracion y punto de ablandamiento que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del asfalto virgen.

Propiedad Especificacion Reporte de control
Minimo Maximo de calidad
Penetracion (mm) 6 7 6,7
Punto de ablandamiento (°C) 48 54 49,2

Adaptado de Reporte de calidad de asfaltos de penetracion 60-70 MPI, Manufactura y
procesos industriales LTDA, 2021.

Seguidamente, en la tabla 5 se muestran los valores obtenidos de la penetracion de las
respectivas mezclas, los datos de AV y AE se tomaron de la investigacion “Comparacion de

mezclas asfélticas preparadas en caliente utilizando materiales virgenes y RAP” [25].

Tabla 5. Penetracion de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con AVC y
ARC.

Promedio Desviacion Coeficiente de
Mezclas . o
(mm) Estandar variacién

AV 6,48 0,20 3,12

AE 3,82 0,53 13,88
AE + 3% AVC 5,05 0,28 5,51
AE + 5% AVC 6,18 0,33 5,38
AE + 6% AVC 7,07 0,08 1,08
AE + 3% ARC 4,43 0,10 2,35
AE + 5% ARC 6,05 0,00 0,00
AE + 6% ARC 7,35 0,38 5,14

Nota: AV: Asfalto virgen, AE: Asfalto envejecido, AVC: Aceite virgen de cocina, ARC: Aceite
residual de cocina.
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En la figura 16, se observa la penetracion del AV y el AE en comparacion con las
muestras que contienen mezclas de AE + AVC. Se observa que la penetracion del AV fue de
6,48 =+ 0,2 mm, la cual, se encuentra entre los valores minimos y méaximos de la tabla 4, la
penetracion del AV es mayor que la del AE, lo cual es coherente con el proceso de
envejecimiento puesto que se alteran las propiedades de forma progresiva en el transcurso de la
vida util.

De acuerdo con la prueba ANOVA, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre al menos dos medidas (valor-p = 0,0000). Con el fin de averiguar si entre estas medidas
existen grupos homogéneos, se realizd la prueba de multiples rangos y se asignaron los grupos
A, B, Cy D, de los cuales, los que no poseen diferencias estadisticamente significativas entre si,
se les asignd el mismo grupo homogéneo. De acuerdo con los resultados la penetracion obtenida
de las mezclas de AE con porcentajes de 5% y 6% de AVC no tienen una diferencia

estadisticamente significativa con la penetracion del AV.

Figura 16. Penetracién de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con AVC.
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La penetraciéon del AV y AE en comparacion con las muestras que contienen mezclas de

AE + ARC se muestra en la figura 17. Para los datos que fueron obtenidos con ARC, por medio
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de la prueba ANOVA se encontrd que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
al menos dos medidas de penetracion (valor-p = 0,0000). En la prueba de multiples rangos se
asignaron los grupos homogéneos A, B, C y D, de acuerdo con los resultados la penetracion
obtenida de la mezcla de AE con el 5% de ARC no tienen una diferencia estadisticamente
significativa con la penetracion del AV. Para los dos tipos de aceite, AVC y ARC, el 5% es el
porcentaje que restaura la penetracion del AE, adicionalmente se observa que, a mayor
porcentaje de aceite afiadido hay una mayor penetracién, esto demuestra su potencial como

rejuvenecedor para el asfalto contenido en el RAP.

Figura 17. Penetracién de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con ARC.
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En la tabla 6 se muestran los valores obtenidos de punto de ablandamiento para las
mezclas de asfalto con los aceites como rejuvenecedor, los datos correspondientes a AV y AE se
tomaron de [25]. Asi mismo, el punto de ablandamiento del AV fue de 48,1 + 0,95 °C, el cual, se
encuentra entre los valores minimos y maximos de la tabla 4, en comparacién el AE tiene un

valor mayor ya que equivale a 59,73 + 1,33 °C.
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Tabla 6. Punto de ablandamiento de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido
con AVC y ARC.

Mezclas Promedio Desviacion Coefic.ier?te de
(°C) Estandar variacion
AV 48,10 0,95 1,98
AE 59,73 1,33 2,23
AE + 3% AVC 51,33 0,58 1,12
AE + 5% AVC 50,33 0,38 0,75
AE + 6% AVC 46,03 0,75 1,63
AE + 3% ARC 51,88 0,08 0,15
AE + 5% ARC 49,90 1,65 3,31
AE + 6% ARC 46,18 1,22 2,63

Nota: AV: Asfalto virgen, AE: Asfalto envejecido, AVC: Aceite virgen de cocina, ARC: Aceite
residual de cocina.

De la misma forma que con la penetracion, el punto de ablandamiento del AV y AE en
comparacion con las muestras de AE + AVC se encuentran en la figura 18. Para las muestras
obtenidas con AVC, en la prueba ANOVA se encontrd6 que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre todas las medidas de punto de ablandamiento (valor-p =
0,0000). En la prueba de maltiples rangos se asignaron los grupos homogéneos A, B,C,DY E,y
de acuerdo con los resultados todas las mezclas tienen una diferencia estadisticamente
significativa. Sin embargo, se evidencia que el punto de ablandamiento de la mezcla de AE +

AVC en un 3% y 5% se restaura, alcanzando el rango reportado en la tabla 4.

Figura 18. Punto de ablandamiento de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido

con AVC.
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En la figura 19 se muestra el punto de ablandamiento del AV y AE en comparacién con
las muestras que contienen mezclas de AE y ARC, en la prueba ANOVA se encontr6 que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre todas las medidas del punto de ablandamiento
(valor-p = 0,0000). Ademas, en la prueba de multiples rangos al asignar los grupos homogéneos
A, B, C, D y E se encontr6 que todas las mezclas tienen una diferencia estadisticamente
significativa. Se evidencia que el punto de ablandamiento de la mezcla de AE + ARC enun 3%y

5% se restaura, alcanzando el rango reportado en la tabla 4.

Figura 19. Punto de ablandamiento de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido
con ARC.
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En la tabla 7 se presenta la viscosidad dindmica, a una temperatura de 150°C y con una
tasa de deformacién o shear rate de 34,3 Hz, para las muestras de AV, AE y las mezclas de
aceites con asfalto envejecido. Se observa que el promedio de la viscosidad del AE con respecto
al del AV aumenta, esto se debe al envejecimiento del asfalto. Al adicionar los aceites
rejuvenecedores en los porcentajes de 3%, 5% y 6%, la viscosidad disminuyo
considerablemente, también se evidencia que a mayor porcentaje de aceite afiadido la viscosidad

se reduce acercandose de forma significativa al valor del asfalto virgen.
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Tabla 7. Viscosidad de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con AVC y ARC
(T= 150 °C, shear rate =34,3 Hz).

Promedio Desviacion  Coeficiente de
Mezclas , .,
(cP) Estandar variacién

AV 247,44 0,53 0,22

AE 845,20 111,31 13,17
AE + 3% AVC 438,05 5,63 1,29
AE + 5% AVC 345,88 1,29 0,37
AE + 6% AVC 335,62 1,67 0,50
AE + 3% ARC 393,88 27,95 7,10
AE + 5% ARC 387,80 25,10 6,47
AE + 6% ARC 325,78 25,06 7,69

Nota: AV: Asfalto virgen, AE: Asfalto envejecido, AVC: Aceite virgen de cocina, ARC: Aceite
residual de cocina.

En la figura 20 se muestra la viscosidad del AV y AE en comparacion con las mezclas de
AE + AVC, en la prueba ANOVA se encontr6 que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre al menos dos medidas (valor-p = 0,0000). Posteriormente, en la prueba de
multiples rangos se asignaron los grupos homogéneos A, B y C. Se observa que la viscosidad de
la mezcla de AE + AVC en un 5% y 6% se encuentra en el mismo grupo homogéneo que el AV,

y en la tabla 7 se observa que este porcentaje es el que mas se acerca al valor de la viscosidad del

AV.

Figura 20. Viscosidad de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con AVC.
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Se observa en la figura 21 la viscosidad del AV y AE en comparacién con las mezclas de
AE + ARC. Con la prueba ANOVA se encontrd que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre al menos dos medidas (valor-p = 0,0000). Se encontr6 que al asignar los
grupos homogéneos A, B y C, la viscosidad de la mezcla de AE + ARC en un 6% se encuentra
en el mismo grupo homogéneo que el AV ya que este porcentaje es el que mas se acerca al valor

de su viscosidad.

Figura 21. Viscosidad de las mezclas de asfalto virgen, envejecido y rejuvenecido con ARC.
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De acuerdo con los analisis presentados se establecié un porcentaje de 5% para restaurar
las propiedades fisicas y reoldgicas del asfalto proveniente del RAP utilizando AVC y ARC. Un
valor similar fue encontrado por Aghazadeh et al, quienes demostraron que un contenido de
ARC de 5,1% puede rejuvenecer el asfalto envejecido del grupo 30/40 a un nivel de 50/70, con
un valor de penetracion de 6,3 mm y un punto de ablandamiento de 55,3 °C [26].

3. Etapa 3: determinacion del comportamiento mecanico de mezclas asfalticas por el
método Marshall utilizando asfalto proveniente del RAP rejuvenecido con AVC y ARC.

En primer lugar, el RAP es una combinacion de agregado y asfalto, segun Al-Qadi et al.
las mezclas recicladas con un contenido de RAP superior al 20% tienen menor vida Gtil que las

mezclas virgenes. Cuando el porcentaje de RAP supere el 15% del total de la HMA se deben
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determinar las propiedades del AE ya que podrian afectar el grado del aglutinante y el
rendimiento de la mezcla [11].

En esta etapa, se afiadio un 20% de RAP rejuvenecido con AVC y ARC en las mezclas
asfélticas. Se ensayaron 18 probetas, de dos tipos de mezclas con tres porcentajes de asfalto y
tres probetas por cada uno, siendo la mezcla 1 de 80% de materiales virgenes y 20% de RAP
rejuvenecido con AVC, y la mezcla 2 de 80% de materiales virgenes y 20% de RAP
rejuvenecido con ARC, cuyos resultados de estabilidad y flujo del ensayo Marshall se muestran
en la tabla 8 y 9, respectivamente. Cabe resaltar que las mezclas se realizaron con el porcentaje
de aceite seleccionado en la etapa 2, el cual fue el 5% tanto para el AVC, como para el ARC. Los
valores de estabilidad fueron multiplicados por el factor de correccion, que dependid del
volumen de cada probeta y se encuentra en la tabla 748-1 del INVIAS [22].

Al comparar los datos de la tabla 2 con los valores de los diferentes porcentajes de asfalto
en la tabla 8 correspondiente a la mezcla que contiene RAP rejuvenecido con AVC, se encontro
que los promedios de la estabilidad son mayores al dato minimo de 7,5 kN que establece el
INVIAS. Para el flujo, los promedios se encuentran en el rango permitido de 2-4 mm. En cuanto
a la relacion estabilidad y flujo, las probetas con un 5% de asfalto se encuentran entre los valores
del rango de 3-5 kN/mm, a diferencia de las probetas con un 55% y 6%, las cuales tienen

valores por debajo del rango.

Tabla 8. Resultados del ensayo Marshall en la mezcla con 20% de RAP rejuvenecido con AVC.

% Asfalto 5% 5.5% 6%
Caracteristica Estabilidad  Flujo E/F Estabilidad Flujo E/F Estabilida  Flujo E/F
(kN) (mm)  (KN/mm) (kN) (mm) (KN/mm) d (kN) (mm)  (kN/mm)

Promedio 11.83 310 382 8.67 361 240 803 308 261
Desviacion 1043 013 003 117 093 066 091 002 028
estandar
Coeficient

oeticiente 3,59 432 084 1347 2587 2726 1130 079 1055

de variacion
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En la tabla 9, los datos de estabilidad y flujo de cada uno de los promedios se encuentran
entre los valores permitidos por el INVIAS. Con respecto a la relacion estabilidad y flujo, el
porcentaje de asfalto que presenta el menor porcentaje de desviacion (7.3%) con respecto al

limite inferior establecido por el INVIAS, es del 5%.

Tabla 9. Resultados del ensayo Marshall en la mezcla con 20% de RAP rejuvenecido con ARC.

% Asfalto 5% 5,5% 6%

Caracteristica Estabilidad  Flujo E/F Estabilidad  Flujo E/F Estabilidad  Flujo E/F
(kN) (mm)  (KN/mm) (kN) (mm)  (KN/mm) (kN) (mm)  (kN/mm)

Promedio 8,82 3,17 2,78 7,70 3,17 2,43 8,65 3,20 2,70

Desviacion 1,03 007 038 090 048 055 152 012 0,57

estandar

Coeficiente 11,68 230 13,62 1174 1509 22,68 1754 376 21,19

de variacion

A partir del analisis de las tablas 8 y 9, se puede decir que el 5% del asfalto en la mezcla
con 20% de RAP rejuvenecido con AVC, como en la mezcla con 20% de RAP rejuvenecido con
ARC, es el Unico porcentaje dentro de los tres ensayados, que posee las mejores caracteristicas
con respecto a los valores de estabilidad, flujo y la relacion estabilidad sobre flujo del INVIAS

en la tabla 2. En la figura 22 se muestra la estabilidad vs el flujo del porcentaje de asfalto del 5%.

Figura 22. Estabilidad vs flujo para el 5% de asfalto de las mezclas tipo 1y 2.
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Con el valor de estabilidad se realiz6 el analisis de los datos mediante Statgraphics para 4
mezclas, las dos primeras fueron de “100% materiales virgenes con un 6% de asfalto” y “80%
materiales virgenes y 20% RAP con un 5,5% de asfalto”, se obtuvieron de la investigacion

“Comparacion de mezclas asfalticas preparadas en caliente utilizando materiales virgenes y
RAP” [25]. Y las otras dos mezclas fueron las correspondientes a la tabla 8 “80% materiales
virgenes + 20% RAP rejuvenecido con AVC”, y a la tabla 9 “80% materiales virgenes + 20%
RAP rejuvenecido con ARC” ambas con un 5% de asfalto. Teniendo en cuenta los valores
minimos de la tabla 2, la estabilidad de las 4 mezclas cumple con el valor minimo de estabilidad.

Segun el andlisis de los resultados, de acuerdo con la prueba ANOVA, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre todas las mezclas (valor-p = 0,0017). Para la
prueba de multiples rangos se asignaron los grupos homogéneos A y B como se muestra en la
tabla 10 y de acuerdo con los resultados la mezcla de “80% materiales virgenes y 20% RAP” y la
mezcla de “80% materiales virgenes + 20% RAP rejuvenecido con AVC” no tienen una
diferencia estadisticamente significativa con la mezcla de “100% virgenes”. Aghazadeh et al,
realizaron un estudio similar, en el cual se compararon mezclas rejuvenecidas con un 5,1% de
ARC con diferentes porcentajes de RAP, como el 20% que proporcionando un rendimiento

mecénico adecuado [26].

Tabla 10. Pruebas de multiples rangos para las mezclas con mayor estabilidad.

Mezclas Media Grupos homogéneos
80% Virgenes (5%) + 20% RAP con ARC 8,82 A
80% Virgenes (5%) + 20% RAP con AVC 11,83 B
100% Virgenes (6%) 12,67 B
80% virgen (5,5%) + 20%RAP 12,85 B
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7. Conclusiones

Al analizar las propiedades de indice de acidez, indice de perdxidos y viscosidad
dindmica, se observo que estas son mayores en el aceite residual de cocina en comparacion con
el aceite virgen debido a los procesos de hidrolisis, oxidacion y polimerizacion que ocurren
durante el proceso de fritura. Sin embargo, se analiza que es posible utilizar ambos
rejuvenecedores para restaurarle las propiedades al asfalto envejecido e incluirlo en nuevas
mezclas asfélticas.

Con base al analisis se dedujo que, a mayor porcentaje de aceite virgen o aceite residual
de cocina afiadido, la penetracién aumenta, el punto de ablandamiento y la viscosidad dindmica
disminuyen, esto indico que los aceites funcionan como rejuvenecedores del asfalto envejecido.
Tanto para el aceite virgen como para el aceite residual de cocina, el porcentaje que logré
restaurar las propiedades fisicas y reoldgicas del asfalto contenido en el RAP en comparacion
con las del asfalto virgen fue el de 5%.

En los resultados del ensayo de Marshall los dos tipos de mezcla, con AVC y con ARC,
lograron que la mezcla asfaltica con 20% de RAP rejuvenecido tuviese las propiedades
mecanicas, estabilidad y flujo requeridas. Al realizar la prueba de mdltiples rangos se
compararon las medias de estabilidad de las mezclas de pavimento virgen, envejecido y
rejuvenecido, se observé que la mezcla con ARC no se encontraba en el mismo grupo
homogéneo que las demas, lo cual demostré que este tipo de aceite tiene una influencia en el
comportamiento mecanico de la mezcla, pero no es significativo ya que el valor de estabilidad
cumple con el criterio del INVIAS; convirtiéndose asi en una mezcla apta para su uso en

carreteras.
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La restauracion de las propiedades del asfalto envejecido no depende de la degradacion
del aceite. Esto es una gran ventaja ya que hace posible incluir el aceite residual de cocina en el
asfalto sin un tratamiento previo y posibilita el uso de los dos tipos de aceite como

rejuvenecedores en pavimentos del area metropolitana de Bucaramanga.
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