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Resumen: el articulo sintetizay tiene como objetivo realizar unarevision teérica acerca de las mezclas asfalticas modificadas
con polimeros en Colombia definiendo ventajas y desventajas de los diferentes polimeros utilizados ademas de determinar
los proyectos en los cuales se han intervenido en Colombia. De ese modo se identifican las principales caracteristicas que
presentan los asfaltos modificados, sus propiedades y condiciones, definiciones y conceptos generales tanto de los asfaltos
como los polimeros, ademas de la relacién que ambos tienen respecto a una mezcla convencional y una modificada.
Adicionalmente, se identifican las diferentes ventajas y desventajas, obteniendo como resultado, un alto rendimiento de este
tipo de mezclas modificadas con la observaciéon de su alto costo inicial pero minimo en una proyeccién a largo plazo.
También se identifica que es muy limitado la cantidad de proyectos que hoy por hoy en Colombia desarrollan este tipo de
tecnologia, de modo que se recomienda no solo continuar con este tipo de trabajos, si no una aplicacién que venga desde
las entidades del estado para la implementacién en los contratos gubernamentales y con esto, se impulse el desarrollo de
las mezclas asfalticas con polimeros, lo que a su vez disminuiria el impacto ambiental en re implementaciéon de estos
materiales.
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Abstract: The article synthesizes and aims to carry out a theoretical review about asphalt mixtures modified with polymers
in Colombia, defining advantages and disadvantages of the different polymers used in addition to determining the projects
in which they have been intervened in Colombia. In this way, the main characteristics of modified asphalts, their properties
and conditions, definitions and general concepts of both asphalts and polymers are identified, in addition to the relationship
that both have with respect to a conventional and a modified mixture. Additionally, the different advantages and
disadvantages are identified, obtaining as aresult, a high performance of this type of modified mixtures with the observation
of its high initial cost but minimum in a long-term projection. It is also identified that the number of projects that today in
Colombia develop this type of technology is very limited, so it is recommended not only to continue with this type of work,
but also an application that comes from state entities for the implementation in government contracts and with this, the
development of asphalt mixtures with polymers is promoted, which in turn would reduce the environmental impact in re-
implementation of these materials.
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1. INTRODUCCION

La necesidad por satisfacer los requerimientos que hoy en dia tienen los proyectos viales, hace
necesario este tipo de documentos donde se motiva y se incentiva este conocimiento a partir de la revision
tedrica acerca de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros en Colombia. Siendo los proyectos
viales un factor de suma importancia para el desarrollo econémico y en general de cualquier region. Por
tanto, el articulo pretende determinar las caracteristicas principales que presentan los asfaltos modificados
a través de la definicion de conceptos generales como es asfalto, las mezclas modificadas, caracteristicas
como durabilidad estabilidad, impermeabilidad, entre otras que definen a este tipo de mezclas.

Adicional se presenta un apartado de los polimeros, los cuales se definen y a su vez se categoriza
de acuerdo al tipo, definiendo las ventajas que tienen cada uno de estos por si solos al emplearse en una
mezcla asfaltica modificada y es que la importancia de esto recae ademas en la generacion de desechos
y residuos plasticos generando afectacién ambiental de modo que es necesario su reutilizacion a través de
alternativas que impulsen su aprovechamiento. Que no solo se ve reflejado desde el punto de vista
ambiental si no a partir de todas ventajas que este material en las diferentes mezclas.

De igual manera, las aplicaciones en los proyectos hoy en dia son muy limitadas, afirmando la
necesidad de aplicar tecnologias contractivas mediante la solucién de modificar el asfalto y con los



beneficios que permite el asfalto como mayores periodos de disefio, mejora en las propiedades y una mayor
vida util respecto a los asfaltos convencionales.

Po tanto, el articulo enmarca un espacio en la investigacion, actualizacién y recopilacién de la
informacidn referente con la responsabilidad que tenemos con ingenieros civiles. Considerando las fallas
que en la actualidad se presentan en la malla vial de Colombia y mostrando como alternativa de solucion
para este problema gracias a los asfaltos modificados con polimeros.

2. DESARROLLO DEL ARTICULO

Se considera pavimento a la union de diferentes capas de materiales, las cuales reciben cargas de
transito de forma directa, estas ademas las trasmites a los estratos de las capas inferiores en magnitudes
inferiores debido a que estas se logran disipar, y con esto proporcionar una superficie de rodamiento.

El pavimento estd condicionado por diferentes aspectos como su disefio, el transito uso y la
resistencia que debe tener con el fin de soportar y disipar los esfuerzos ocasionados por el transito de
vehiculos y condiciones climaticas. [1]

En Colombia, en la actualidad existen diferentes aplicaciones en cuanto a la investigacion y el
desarrollo como tal de mezclas asfélticas pues estas son extensas, sin embargo, con menores a las
realmente construidas con dicha tecnologia.

De acuerdo a lo anterior, articulo busca en la definicion de las diferentes caracteristicas de los
asfaltos modificados, las ventajas que estos contienen y los diferentes proyectos donde se han empleado
este tipo de asfaltos.

2.1 Asfalto

Se denomina asfalto al material bituminoso principalmente de color negro, el cual esta constituido por
asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia, aglutinacién y
ductilidad [2], este a su vez puede ser solido o semisélido, ademas tiene propiedades cementantes a
temperatura ambiente.

2.1.1 Mezcla asféltica modificada

Con el fin de mitigar los impactos ambientales, y la necesidad por mejorar los procesos de los derivados
con el petréleo, diferentes investigaciones han centrado su conocimiento en identificar el mejoramiento de
mezclas asfalticas con el uso modificadores, sin que estas pierdan sus propiedades fisicas o reoldgicas

2.1.2 Propiedades fisicas
Dentro de las propiedades fisicas que se tienen en cuenta para la construccion, disefio y mantenimiento

de pavimentos se muestran en la figura 2:

Tabla 1 Propiedades Fisicas de los asfaltos

Propiedad Descripcién

Durabilidad Es la medida de que tanto puede retener un
asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos nhormales de degradacién
y envejecimiento.

Adhesion Es la capacidad del asfalto para adherirse al
agregado en la mezcla de pavimentacion
Cohesion Es la capacidad del asfalto de mantener

firmemente, en su puesto, las particulas de
agregado en el pavimento terminado.
Susceptibilidad a la temperatura Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es,
se vuelven mas duros a medida que su
temperatura disminuye, y mas blandos a
medida que su temperatura aumenta.




Endurecimiento y envejecimiento Causado principalmente por el proceso de
oxidacién, el cual ocurre mas facilmente a altas
temperaturas y en peliculas delgadas de
asfalto.

Nota: por Heano,2021. A partir de [2]

213 Propiedades reoldgicas

Las propiedades reol6gicas son la capacidad que tiene el asfalto para soportar las cargas de transito,
tomando como variable, la deformacién y el flujo, estas propiedades se analizan a partir de ciertos ensayos
de laboratorios que de acuerdo [3] propone y se muestran a continuacion.

Figura 1 Propiedades Reolégicas de los Asfaltos
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Nota: por Heano,2021. A partir de [3]
2.1.4 Caracteristicas de mezclas asféalticas modificadas

Por lo general, las mezclas asfalticas, son analizadas en laboratorios, y con esto se pretende determinar
el desempefio de la estructura disefiada, este esta dado principalmente a analizar el comportamiento de la
mezcla y se analizan las siguientes caracteristicas.

Densidad

Vacios

Vacios en los agregados
Contenido de asfalto



Figura 2 Caracteristicas de las Mezclas Modificadas

*Esta dado por el peso que tiene un volumen especifico, es de suma importancia
debido a que este factor interviene en un disefio de mezcla eficiente y duradero en

Densidad | €l tiempo.

*Son los espacios de aire, este debe contener en la mezcla para que sea

_ compactado al momento del traido
Vacios

*Son los espacios de aire entre las particulas de agregado de una mezcla
Vvacion en | incluyendo los espacios que contienen asfalto
agregados

+Se condiciona debido a las caracteristicas del agregado Entre mas finos contenga
la graduacién de la mezcla, mayor sera el area superficial total, y, mayor sera la

%Osrf]::{lt%e cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas.

Nota: por Heano,2021. A partir de [3]

Por su parte es necesario tener en cuenta ciertas caracteristicas consideradas para el disefio de
mezclas, las cuales deben ajustarse de acuerdo a los diferentes proyectos que lo demanden

2.2 Asfaltos modificados

Las mezclas asfalticas modificas es el resultado de la incorporacion de aditivos que son estables en un
periodo y ademas no sufren cambios ante cambios de temperatura con el fin de analizar y modificar
propiedades como el envejecimiento, la resistencia al agua, la respuesta elastica, la cohesion, entre otros.

De acuerdo a [4] los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas cuando estas se
someten a esfuerzos de tensidn por repeticion de cargas o a deformaciones, ademas, reducen el
agrietamiento y problemas ante la variacion de la temperatura.

Por otra parte [5] afirma que los ligante demuestran una capacidad para mejorar el comportamiento frente
a una mezcla convencional o tradicional. Ademas, estos se pueden ajustar a las necesidades que requiera
cada uno de los proyectos.

3. RESULTADOS

3.1. caracteristicas y efectos de los plasticos con el bitumen

De acuerdo al desarrollo de la revision de fuentes secundarias se sintetiza y obtiene como resultado
que los efectos de los polimeros con el bitumen son:



Tabla 2 Efectos de los pléasticos con el bitumen

EFECTO CARACTERISTICAS
Las tiras plasticas en los granos pueden llenar los
Blogueante vacios del esqueleto granulométrico a la hora de
compactar.
De estructura Las fibras o tiras plasticas crean entre los granos del

granular uniones.

La disolucién verdadera o la dispersiéon del estado
Sobre Ligante fundido de material plastico en la mezcla hace
aumentar la viscosidad del ligante

Nota: por Heano,2021. A partir de [5]
Como consecuencia de estos efectos se producen los siguientes resultados:

e Aumentar la compactacion

e Aumento de la resistencia de la capa
e Disminucion del consumo de energia
e Susceptibilidad térmica

Figura 2 Objetivo de la modificacion de asfaltos

sadhesividad arido — ligante
sresistencia al envejecimiento
*cohesion interna.

Aumentar

«flexibilidad y la elasticidad a bajas
Mejorar temperaturas
scomportamiento a la fatiga.

Disminuir -susceptibilidad térmica

3.2 Ventajas y desventajas de los polimeros en la modificacion de las mezclas asfélticas
3.2.1. Ventajas

Una vez mencionadas algunas de las ventajas que tienen los asfaltos modificados con polimeros
respecto a los convencionales, se decide dedicar un apartado puntualmente a este tema, dada la
importancia que tienen estos asfaltos el impacto no solo ambiental si no en la industria de la ingenieria.



De acuerdo a [6] para conocer las ventajas de un asfalto modificado con polimero es necesario
compararlo y que mejor que con uno convencional, donde segin como lo comenta herrera se obtiene la
siguiente grafica:

Figura 3 Diferencias Asfaltos convencionales y asfalto modificado con polimeros
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Nota: Por Martinez, 2021 adaptado de [6)]

Segun lo observado en la grafica, los asfaltos modificados con polimeros llegan a alargar la vida Gtil de un
pavimento incluso hasta una tercera parte mayor, sin embargo, tienen un costo inicial de un 25%, que a
largo plazo podria representar mejora en el mismo. A pesar del buen rendimiento de las propiedades
mecénicas de los asfaltos convencionales, el crecimiento del volumen del transito y las condiciones atipicas
en el clima hacen necesario optimizar estos procesos. Y con esto, tal como argumenta [7], los asfaltos
convencionales no logran superar las expectativas en la totalidad

Del mismo modo a continuacién se presentan algunas ventajas en los asfaltos modificados con polimeros
y las ventajas por si solas de estos:



Figura 4 Ventajas de los Polimeros
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Nota: por Heano,2021. A partir de [8]
De igual manera y en términos generales las ventajas de los asfaltos modificados son las siguientes:

e Mejor costo- beneficio que los asfaltos convencionales

¢ Mejora la trabajabilidad y compactacion de la mezcla, esto debido a que el lubricante del polimero
con el que se mezcla permite dicha reaccion

e Mejor sellado en las fisuras.

e Mayor durabilidad, segun los ensayos de envejecimiento ademas de una mayor resistencia al
cambio sin cambio de las propiedades.

e Contienen superficies que duran ademds tienen alta cohesion, caracteristica principal de los
polimeros.

¢ Mejora en la adhesién de la sub- base y la carpeta de rodamiento con los ligante mejorados.



e Mayor resistencia al ahuellamiento y la deformacion por repeticion de cargas vehiculares o por
cambios climéticos

e Disminucidn de la susceptibilidad térmica

e Mayor elasticidad, y por ende mayor resistencia a la flexion

Adicional en la tabla a continuacion se identifican otras ventajas tales como las mecanicas, térmicas,
econdmicas, vida util, fisicas y ecologicas.

Tabla 3 Ventajas de asfaltos modificados

Tipo de Ventaja Descripcién
e Gracias a su enlace y esqueleto de carbono, son materiales
Ecologica organicos.

Mejor adherencia a los agregados

Mejor comportamiento a diferentes temperaturas

Mejora relacién viscosidad- temperatura

Mayor intervalo de plasticidad

Mayor cohesion

Mayor resistencia a la accion del agua

Mayor prolongacién de vida (til al almacenamiento

Mayor espesor de pelicula sobre el agregado

e Se deteriora por la trituracion o abrasion mas que por falta de
asfalto con algunos tipos de polimeros

Vida atil e Algunos polimeros proporcionas excelente resistencia al
envejecimiento

e Menos trabajos de conservacion, por vida util mayor

e Rigidez ayuda a soportar largos tiempos de carga sin tener

deformaciones considerables que afecten la estructura del

asfalto

Fisicas

e Costo variable segun el proceso de polimerizacion vy
disponibilidad de los monémeros
Econdmicas e Facilmente disponible en el mercado

e Menos susceptibilidad térmica
_ e Menor fatiga en climas de calor
Teérmicas e Algunos deformables a temperatura ambiente

e Mayor resistencia a deformacién permanente

Mayor resistencia a cambios de temperatura tensiones y

Mecanica tiempos de carga

Elevada resistencia mecénica

Resistencia a la traccion

Disminucion en la exudacion del asfalto

Mayor cohesién

Mejor impermeabilizacién

Disminucion en el nivel de ruido sobretodo en mezclas abiertas
Nota: por Heano,2021. A partir de [9]




3.2.2. Desventajas

e Costo de polimeros altos

e Extremos cuidados en la elaboracion de la mezcla

¢ Un mayor y mejor tratamiento de los agregados ya que no deben estar himedos ni sucios

e La temperatura minima de distribucién debe ser de un promedio de 145 °C por su rapido
endurecimientos

e Algunas dificultades con el mezclado dependiendo del polimero empleado.

Uno de los temas mas importantes en cualquier tipoi de aplicacién en la ingenieria y en todo campo en
general es el factor financiero. De modo que [9] analizé como era el comportamiento del costo a través
del tiempo concluyendo que el elevado costo inicial se compensa en la reduccion de conservacion y
mantenimiento, datos evidenciados en la siguiente figura:

Figura 5 Relacion Costo- Tiempo

RELACION COSTO/TIEMPO

REINVERSION
COSTOS

MANTTO. A - A
LOS15 /

MANTTO. A AROS o - AM.P.

MANTTO.A | 0510 /
AROS

LOSSANOS

TIEMPO DE VIDA

Nota: Por [9]

Tabla 4 Ventajas y desventajas de asfaltos modificados

Ventajas Desventajas Caracter

Disminucion Susceptibilidad

o ! Técnico
térmica por mayor elasticidad

Mejora a la resistencia a la

deformacion por tener mayor Constructivo / Técnico
resistencia
Superficies durables con alta .
., Constructivo

cohesién
Mayor resistencia al .

yor Constructivo
envejecimiento
Mejor sellado de fisuras Constructivo
Mejor Relacién Costo- Beneficio econémico
Elevada resistencia mecanica Técnico (Mecanico)
Mayor cohesion Técnico (Mecanico)

Mejor Impermeabilizacién Técnico (Mecénico)




Disminucion de ruidos Constructivo
Disminucion de fragilidad a
cambio de clima

Mejor  Adherencia de los

Técnico (Térmico)

Técnico (Fisico)

agregados

Mayor intervalo de plasticidad Técnico (Fisico)
Permiten mayor espesor de la

pelicula de asfalto sobre el Técnico (Fisico)
agregado

Polimeros son basados en un

esqueleto de carbono por tanto Ambiental

son materiales organicos

Alto costo Econémico
Mezclado con personal
altamente capacitado
Extremos cuidados al
momento de la mezcla
Cuidado en los agregados que
no deben estar hiumedos ni | Constructivo
sucios

Temperatura minima de
distribucion de 145 °C

Constructivo

Técnico

Técnico

3.3. proyectos implementados con asfaltos modificados en Colombia

A partir de una bisqueda exhausta y detallada de la identificacion de cuales han sido los proyectos en
los cuales se ha intervenido con un asfalto modificado con polimeros es realmente reducida, evidenciando
que las aplicaciones de este tipo de modificaciones aun no se llevan a cabo de manera masiva debido a
su alto costo de inversion inicial [4] esto podria verse argumentado en que la mayoria de los contratos hoy
en dia son por construccion y disefio mas no mantenimiento, costo que no se tiene en cuenta en las etapas
iniciales.

Sin embargo, es importante resaltar el alto campo a nivel académico que se encuentra en el tema,
evidenciando una amplia posibilidad de aplicacion. Para esto es importante mencionar que a pesar del
campo académico que se tiene, en la actualidad ya se puede encontrar en el mercado este tipo de asfaltos
modificados, en cumplimiento con la normativa colombiana y con sus fichas técnicas respectivas[10]

De acuerdo a lo anterior, se identifican proyectos de aplicacién de asfaltos modificados con polimeros
para ejercicios académicos o aplicaciones en vias terciarias y secundarias cada una de ellas en tramos
cortos y que generalmente son con los fines anteriormente enunciados.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis a lo largo de la monografia y de la sintesis de cada una de la informacion
recolectada en cuanto a asfaltos modificados con polimeros, se concluye que el factor mas importante a
tener en cuenta es el transito, ademas de la caracterizacion de los agregados de la emulsion asféltica en
cuanto a sus porcentajes y finalmente pero no menos importante el polimero a emplear junto con la
temperatura promedio de este.

Los asfaltos modificados con polimeros cuentan con algunas propiedades que varian segun el
primero pero que pretenden mejorar la resistencia a la flexion a la deformacion y el mejoramiento de las
propiedades visco — elasticas, pero esta depende de las condiciones anteriormente descritas. De lo que es
importante mencionar que el desarrollo es principalmente de caracter cualitativo, ya que los valores
numeéricos y proporciones varian segun la fuente, la dosificacién de la emulsién y de los polimeros.



De igual manera, se definen las principales caracteristicas de algunos polimeros los cuales pueden
ser mas resistentes al dafio por fatiga mejorando su capacidad en un 40 %, en general tienen menos
susceptibilidad a la temperatura incrementando su rendimiento ante los cambios en un 35%, sin embargo,
los valores de mejoramiento de propiedades varian de acuerdo al porcentaje de polimero empleado.
Adicional y en términos generales el asfalto modificado con polimeros posee las mismas propiedades
fisicas que un asfalto convencional y su andlisis se determina con los mismos ensayos de laboratorio,
cumpliendo la normativa que sea aplicable.

Asi mismo existen diferentes tipos de polimeros que gracias a sus propiedades se logran acomodar
a las necesidades especificas de cada uno de los diferentes proyectos que estos lo demanden, tendiendo
grandes utilidades en cuando a la deformacion, mejora en la elasticidad y sobre todo en la cohesién.

En términos generales son mas las ventajas que desventajas que aportan los polimeros a las
mezclas asfalticas donde se resaltan las mas representativas y las cuales se abordaron a los largo de la
monografia como lo es el aumento de la rigidez, haciendo mas resistente la mezcla por repeticién de cargas
adicional lo cual mejora su incremento de trafico en un 40% a esto las mezclas modificadas disminuyen la
susceptibilidad termina mejoran la trabajabilidad en un 30 %, la adhesién a la carpeta de rodamiento de
hasta de un 30% , asi mismo aumentan la durabilidad mejorando un 30% y la resistencia al envejecimiento
junto con la permeabilidad duplicando su rendimiento en hasta el doble segun el polimero.

En cuanto a los costos de las mezclas modificadas con polimeros, resultan mayores para la
inversion inicial, sin embargo y gracias al analisis a largo plazo, se logra identificar que se compensa el
valor a lo largo del tiempo por la disminucién en costos de mantenimiento por incremento de vida util de
servicio del pavimento. Lo que como se enuncio anteriormente esto podria incurrir en una reduccion de
hasta el 40% de los costos a largo plazo por operacién y mantenimiento.

Finalmente se evidencia una limitada aplicacion de la implementacién de proyectos con mezclas
asfélticas en Colombia, sin embargo, se resalta el amplio contenido en material académico que hizo
fundamental el desarrollo del articulo.
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