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Resumen

La monografia sintetiza y tiene como objetivo realizar una revision tedrica acerca de las
mezclas asfilticas 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, ademéas de la relacion 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 observacién 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, sino una aplicacién que
venga desde las entidades del estado para la implementacion 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 implementacion de estos materiales.

Palabras clave: aplicaciones, mezclas asfalticas, polimeros, propiedades, ventajas.
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Abstract

The monograph 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 a
result, 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.

Keywords: advantages, applications, asphalt mixtures, polymers, properties.
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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, la monografia pretende determinar las caracteristicas
principales que presentan los asfaltos modificados a través de la definicién 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 afectacion 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 soluciéon 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 1til respecto a los asfaltos convencionales.

De acuerdo a lo anterior la monografia enmarca un espacio en la investigacion,
actualizacién y recopilacion de la informacion 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 soluciéon para este problema gracias a los asfaltos

modificados con polimeros.
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Planteamiento del problema

En Colombia son miiltiples los proyectos viales que se vienen desarrollando a lo largo y ancho del
pais donde se han integrado diferentes tipos de pavimentos y mezclas asfalticas segtn el contexto
y necesidades que se presenten. A lo largo del tiempo se han visto los proyectos viales como una
manera de activar la economia y progreso en la mayoria de regiones, también se ha generado una
imagen negativa debido a que en el momento de la implementacion y realizacién de estos
proyectos se impacta negativamente el medio ambiente, generando multiples residuos soélidos,
aumentando el uso de materia prima y demas materiales. Por este motivo se ha venido
investigando en el uso de materiales reciclados como polimeros en diferentes proyectos viales del
pais y segin datos de la superintendencia de servicios publicos en Colombia en el afio 2017 se
generaron 10.3 millones de toneladas de residuos sélidos (Clinica Juridica de Medio Ambiente y
Salud Publica (MASP), 2019). En promedio, segin el DANE en Colombia dispuso alrededor de
30.081 Ton/dia de residuos sélidos. La cifra promedio de generacion de residuos s6lidos en un
hogar colombiano es de 4.3 Kg/dia (Clinica Juridica de Medio Ambiente y Salud Pablica (MASP),
2019).

El asfalto constituye uno de los materiales mas usados por la humanidad; segiin Ecopetrol,
ademaés de permitir su aplicacion en la pavimentacion de carreteras, también aporta economia y
versatilidad en el campo vial. La veracidad de esto es el hecho de que el 96% de la red vial de
Estados Unidos, el 70% de las vias de Colombia y el 35% de las vias en Bogota fueron construidos
en asfalto (Atencia Herrera, Daza Vel4dsquez, Figueroa Infante, Ferndndez Gomez, & Reyes
Lizcano, 2013).

Sin embargo, resultados del envejecimiento acelerado obtenido mediante simulacion en el
laboratorio de agentes ambientales y el paso del tiempo demuestran la susceptibilidad de este
material a la intemperie, perdiendo asi sus cualidades, funcionalidad y posterior durabilidad; se
concluye que el principal causante del deterioro es el proceso de oxidacion (envejecimiento por
inclusién de oxigeno), el cual es ocasionado por agentes como agua, rayos UVB y UVA,
temperatura, trafico y cargas (Atencia Herrera, Daza Velasquez, Figueroa Infante, Fernandez
Gomez, & Reyes Lizcano, 2013).

En Colombia tinicamente el 17% de todos los residuos so6lidos incluyendo los pléasticos son
reciclados, razén por la cual esta vision de economia circular y de un manejo adecuado de los
residuos debe ir mas alla de la disposicion adecuada (Clinica Juridica de Medio Ambiente y Salud
Puablica (MASP), 2019). Es necesario lograr en diferentes proyectos el uso o reutilizacion de estos

materiales reciclables como plasticos, grano de caucho, polietileno y polimeros en general, para
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que permita incrementar la inclusion de estos materiales en las obras civiles teniendo una gran
afectacion ya que como muestran las cifras gran parte de los materiales que se reciclan no son
aprovechados.

Con base a esta problematica se puede observar la gran cantidad de residuos so6lidos
generados en el pais y la gran afectacion ambiental que esto conlleva, ya que la mayoria de estos
residuos no cuentan con un esquema completo de disposicion de residuos terminando asi en las
calles de las ciudades, rios y diferentes cuerpos hidricos, mares y océanos, incinerados de manera

clandestina, etc.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar una revision tedrica acerca de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros en

Colombia

Objetivo especifico

e Definir las principales caracteristicas que presentan los asfaltos modificados con
polimeros.

e Identificar los principales proyectos donde se han utilizado asfaltos modificados con
polimeros en los tltimos afios en Colombia.

e Definir las ventajas y desventajas de los polimeros en la modificacién de las mezclas

asfalticas frente a las convencionales.
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Justificaciéon

En Colombia, los desarrollos investigativos en el area de los asfaltos modificados son
extensos en comparacion con la cantidad de estructuras de pavimentos flexibles construidas con
esta tecnologia (Rondon et al., 2007). Diferentes estudios, describen como la adicién de polimeros
al asfalto modifican las propiedades fisico-mecanicas, quimicas y reologicas de las mezclas
asfalticas. El uso de esta tecnologia ha sido implementado cuando es necesario que la Superficie
de la carretera tenga una vida til mas larga de lo normal o en aplicaciones especializadas que
permiten espesores mas delgados de capas asfalticas o disminuir dichos espesores (Casey et al.,
2008).

Este tipo de aditivos mejoran también el comportamiento resilientes de las mezclas
cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga. Existen polimeros que al ser adicionados al
asfalto rigidizan la mezcla asfaltica y por lo general aumentan el grado de funcionamiento de esta
a altas temperaturas de servicio. Algunos polimeros pueden ser reciclados y agregados a otros
materiales a altas temperaturas sin perder significativamente sus propiedades. En los altimos
afios se ha incrementado el uso de materiales de desecho o de reciclaje como aditivos
modificadores de asfaltos (Rondoén et al., 2015).

Por lo tanto, se pretende determinar los estudios realizados en Colombia sobre asfaltos
modificados con polimeros, asi como las caracteristicas principales que estos mejoran en cuanto
a la plasticidad, cohesion, elasticidad, resistencia al agua, resistencia al envejecimiento u otras.
Adicional, se planea identificar cuiles de estos polimeros son los mas utilizados en las
modificaciones de asfaltos en el pais y por ultimo presentar las ventajas y desventajas que
presentan frente al uso de los asfaltos convencionales, comparando asi la afectacion al medio

ambiente y beneficios técnicos con su uso.
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Metodologia

15

La metodologia que se pretende en la monografia principalmente es de caracter cualitativo

debido a que se basa en recopilar, sintetizar informacién, dentro de un marco de los suelos

asfalticos y con la que se pretende dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente

documento. De esta manera se compone de manera discriminada en la siguiente tabla que

describe el objetivo, la actividad, descripcion y actores que incluyen el desarrollo de cada uno de

estos.

Tabla 1 Metodologia
Objetivo Actividad Descripcion Actores
Definir las | Mediante sitios web | Los  sitios = web | Estudios
caracteristicas determinar en los | permiten encontrar | Investigaciones
principales que | diferentes estudios | informacion Trabajos de grado
presentan los | que se han realizado | importante sobre las | Tesis Monografias de
asfaltos modificados | cuales son las | caracteristicas  que | diferentes

convencionales.

con polimeros. principales desarrollan el uso de | instituciones
caracteristicas que se | asfaltos modificados | educativas o fuentes
encuentran en los | con polimeros. informativas
asfaltos modificados verificadas.
con polimeros.
Identificar los | Realizar una revision | Las diferentes | Estudios
principales de los principales | fuentes de | Investigaciones
proyectos donde se | proyectos viales | informaci6n Trabajos de grado
han utilizado asfaltos | ejecutados en | permitiran Tesis Monografias de
modificados con | Colombia e | identificar los | diferentes
polimeros en los | Identificar en que | proyectos con | instituciones
ultimos anhos en | proyectos se utilizan | aplicacién en asfaltos | educativas o fuentes
Colombia. asfaltos modificados | modificados con | informativas
con polimeros. polimeros en | verificadas.
Colombia.
Definir las ventajas y | Mediante el andlisis | La comparacion | Estudios
desventajas de los | de las caracteristicas | entre los diferentes | Investigaciones
polimeros en la | obtenidas en los | proyectos y los | Trabajos de grado
modificacion de las | proyectos, redactar | multiples datos | Tesis Monografias de
mezclas  asfélticas | las ventajas y | encontrados diferentes
frente a las | desventajas que se | permitira generar un | instituciones
convencionales. presentan en el uso | concepto claro del | educativas o fuentes
de asfaltos | aporte de los asfaltos | informativas
modificados con | modificados con | verificadas.
polimeros frente a | polimeros en los
asfaltos proyectos.
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Marco de referencia

Marco tedrico

Se considera pavimento a la uniéon 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 esta condicionado por diferentes aspectos como su disefo, 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. (Aldana Perdomo & Acosta Velasquez, 2014)

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, la monografia 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.

Estado del arte

La modificacion de asfaltos ha sido ampliamente estudiada las Gltimas décadas a nivel
nacional, evaluando diferentes caracteristicas en el material y obteniendo resultados que
garantizan mejoras en el comportamiento del mismo al ser implementados en los pavimentos.

Segin Cabezas (2020) en su proyecto “Caracterizacion fisica de un ligante asfaltico 60/70
Modificado con desechos de polietileno de alta densidad” plantea que existe un atraso presente
en Colombia en cuanto a infraestructura vial, de modo que pretende realizar una caracterizacién
fisica de un asfalto modificado con polimero, producto de desechos no biodegradables, lo cual
mejora el comportamiento del asfalto a altas y bajas temperaturas, generando un impacto positivo
en el medio amiente dandole un adecuado manejo y reutilizacién. Dicha investigacion se centro
en evaluar las caracteristicas fisicas de un asfalto 60/70, realizando pruebas de laboratorio con
diferentes dosificaciones con el fin de medir su rendimiento.

Ademas, los resultados indican que el asfalto con mas del 8% de desechos de polietileno

de alta densidad disminuye la penetracion del material, lo que genera un asfalto més rigido, pero
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con menos manejabilidad. Ademas, el punto de ablandamiento es menor que el asfalto
convencional.

Por otra parte, es necesario el cumplimiento de la normativa vigente que de acuerdo a
Avellan (2017), propone como el uso de polimeros para la modificacion de asfaltos disminuye la
susceptibilidad térmica de este, mejorando también la deformacion plastica de una mezcla
asfaltica y sus propiedades fisico-mecanicas como aumentar el ablandamiento y disminuir la
penetracion. Y en eso coincide Mejia & Sierra (2017) donde determinaron que el mejor
comportamiento de acuerdo a las especificaciones de la norma INVIAS 2013 es el polietileno para
el caso de temperaturas altas, debido a que presenta mayor resistencia al ahuellamiento y
capacidad de carga, por su parte el PVC presenta mejor estabilidad, rigidez, resistencia al
ahuellamiento y diferentes temperaturas. Ademas, la incorporacion en el asfalto de polimeros
mejora las propiedades fisicas y reoldgicas de los asfaltos reduciendo las deformaciones en las
capas, aumentando la rigidez. (Acosta Mejia & Herrera Lopez, 2016)

Un punto econémico es que este hace algo costoso su inversion inicial en diferencia al
convencional, pero a largo plazo resulta una inversién menor.

Adicional a lo anterior (Lopez Moncada, 2015) determin6 que el factor del tiempo es el
més influyente a tener en cuenta debido a que con este se pierden sus propiedades mecénicas y
generando problemas de deformaciones, fatiga.

Sin embargo, el uso de polimeros aumenta la rigidez de la misma y controla de manera
considerable una de las patologias que se deben tener en cuenta en pavimentos, el ahuellamiento.
Algo que demostré (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014) como en el disefio de mezclas asfélticas
modificadas mediante la adiciéon de desperdicios plasticos y estas a su vez presentan mejores
resultados en durabilidad respecto a las convencionales, los autores pretenden disefiar una mezcla
con desperdicios de plasticos como solucién a problemética de malla vial y soluciéon ambiental.

A partir de los parametros MARSHALL determinan la estabilidad, flujo y peso unitario de
la mezcla junto con el moédulo de rigidez para los desperdicios de plastico, definiendo los
porcentajes para su 6ptimo desarrollo, mejorando las propiedades mecanicas aumentando la
durabilidad afectada por agentes externos.

Es importante mencionar que se debe tener en cuenta en el momento de los cambios que
sufren las mezclas asfélticas en el disefo son inicialmente factores relevantes en el disefio del
pavimento como el transito, la caracterizacion de los agregados de la mezcla y las condiciones de
los polimeros, concluyendo que son mas resistentes por dano por fatiga. El cual tiene grandes
utilidades, como el aumento de adherencia, mejora de la elasticidad, reduccién de la figuracion,

aumenta la durabilidad al tener mayor elasticidad. Asi como disminuir la susceptibilidad térmica
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Marco normativo

Es este apartado es importante mencionar que en un principio los asfaltos modificados,
fueron utilizados como impermeabilizantes y posteriormente como pavimento, con el fin de
analizarlo y desarrollarlo en las condiciones 6ptimas, de acuerdo a esto, las normativas que regula
los asfalto se dan a partir de diferentes entidades que no solo definen los indices de calidad si no
las condiciones y requerimientos que se deben tener en cuenta con este tipo de materiales.

Dichas entidades se presentan en la figura a continuacion:

Tabla 2 Marco Normativo

Norma Descripcion

Ministerio de ambiente y desarrollo | Implementacion de materiales reciclables

sostenible en el desarrollo de obras civiles

Ministerio de transporte Implementacion de materiales reciclables
en el desarrollo de obras civiles

Instituto nacional de vias. Especificaciones técnicas de asfaltos.

Agencia nacional de infraestructura Desarrollo de proyectos viales

Departamento Nacional de planeacién Desarrollo de proyectos Viales

Fondo financiero de proyectos de desarrollo | Desarrollo de proyectos Viales

Nota: Por Henao, 2021 a partir de (Aldana Perdomo & Acosta Velasquez, 2014).

Adicional y puntualmente las normas que contemplan la conservaciéon del medio ambiente

la implementacién de materiales reciclables tales como:

e Ley 99 de 1993: Ley general ambiental de Colombia

e Decreto 154 de 1998 donde se publica el Catalogo de residuos

e Lapolitica de gestion ambiental en Colombia de 2002 dada por el ministerio de ambiente

e Resolucion 0754 de 2014 donde se adopta la metodologia para la gestidon integrar de
residuos solidos

e Resolucion 0472 de 2017: reglamentacion de residuos en actividades de construccion y
disposicion

e Capitulo 4 Norma Invias Articulo 400 — 466 donde puntualmente se habla del suministro

de cemento asfaltico modificado con polimeros (articulo 415)
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Conceptos Generales

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, aglutinacion y ductilidad (Wuff,2008), este a su vez puede ser solido o semisolido,

ademaés tiene propiedades cementantes a temperatura ambiente.
Mezcla asfaltica modificada.

Con el fin de mitigar los impactos ambientales, y la necesidad por mejorar los procesos de
los derivados con el petrdleo, 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 reologicas.

Propiedades fisicas

Dentro de las propiedades fisicas que se tienen en cuenta para la construccién, diseno y

mantenimiento de pavimentos se muestran en la figura 2:

Tabla 3 Propiedades Fisicas de los asfaltos

Propiedad Descripcion
Es la medida de que tanto puede retener un
asfalto sus caracteristicas originales cuando es

Durabilidad y
expuesto a procesos normales de degradacion y
envejecimiento.

Adhesién Es la capacidad del asfalto para adherirse al

agregado en la mezcla de pavimentacion

Es la capacidad del asfalto de mantener
Cohesion firmemente, en su puesto, las particulas de
agregado en el pavimento terminado.

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.

Causado principalmente por el proceso de
Endurecimiento y envejecimiento | oxidacion, el cual ocurre mas facilmente a altas
temperaturas y en peliculas delgadas de asfalto.
Nota: por Heano,2021. A partir de (Mejia Umbarila & Sierra Hernandez, 2017)

Susceptibilidad a la temperatura
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Propiedades reologicas

Las propiedades reologicas son la capacidad que tiene el asfalto para soportar las cargas
de transito, tomando como variable, la deformacion y el flujo, estas propiedades se analizan a
partir de ciertos ensayos de laboratorios que de acuerdo al INVIA (2013) propone y se muestran

a continuacion.
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Figura 1 Propiedades Reologicas de los Asfaltos

Indice de penetracion

Contenido de agua

Solubilidad

Punto de inflamacion

Ductibilidad

Penetracion

Punto de Ablandamiento

Nota: por Heano,2021. A partir de (Mejia Umbarila & Sierra Hernandez, 2017)

Caracteristicas de mezclas Asfalticas Modificadas

Por lo general, las mezclas asfalticas, son analizadas en laboratorios, y con esto se pretende
determinar el desempefio de la estructura disefiada, este estd dado principalmente a analizar el

comportamiento de la mezcla y se analizan las siguientes caracteristicas

e Densidad
e Vacios
e Vacios en los agregados

e Contenido de asfalto
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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 diseiio de mezcla eficiente y duradero en

Densidad | €l tiempo.

I

«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 incluyendo
Vacion en | los espacios que contienen asfalto

agregados

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

Co?titde cantidad de asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas.
asfalto

<

<

Nota: por Heano,2021. A partir de (Mejia Umbarila & Sierra Hernandez, 2017)

Figura 3 Mezcla asfaltica modificada
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Nota: Por MPI asfaltos (2020)
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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

Estabilidad

Capacidad para oponerse a deformaciones y desplazamientos, provenientes de las cargas
de transito, manteniendo su forma en la repeticion de cargas, sin desarrollar, ondulaciones o

ahuellamiento (Velazques Castafieda, 2017).

Impermeabilidad

Resistencia al paso de aire o agua hacia el interior de la estructura o a través de ella,
depende mucho de la relacion de vacios y de la compactacion de la mezcla (Velazques Castaneda,

2017)

Durabilidad

Es la habilidad que tiene el pavimento para oponerse y aguantar a factores como la
desintegracion del agregado, la separacion de la capa de rodadura del asfalto ademas de cambios

en propiedades como la oxidacion y polimerizacion. (Velazques Castaneda, 2017)

Trabajabilidad

Es la capacidad manejabilidad de que la mezcla puede ser colocada y compactada, esta es
mejorada usualmente con los tipos de agregados y la granulometria de los mismos. (Velazques

Castaneda, 2017)

Flexibilidad

Cuando un pavimento tiene la capacidad para acomodarse a su estado natural sin que este
se altere, se conoce como la flexibilidad. Es una caracteristica deseable, pero debe controlarse y

no excederse a los requerimientos permitidos (Velazques Castaneda, 2017)
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Resistencia a la fatiga

La resistencia a la repeticion de cargas a flexion por el transito es conocido como la fatiga,
es un factor que se deteriora cuando el pavimento esta endurecido o envejecido, ademéas puede
ocasionarse cuando el porcentaje de vacios aumenta o su ausencia de la compactacion adecuada.

(Velazques Castaneda, 2017)

Resistencia al deslizamiento
Es la habilidad que tiene un pavimento para reducir su resbalamiento, hablando de las

llantas de los vehiculos cuando este se encuentra en condiciones hiimedas, se mide con una rueda

en condiciones controladas de humedad y de velocidad. (Velazques Castaneda, 2017)

Polimeros

De acuerdo a Maxil & Salinas (2006) los polimeros son sustancias que tienen un alto peso

molecular y estos se dividen en cuatro tipos que se logran evidenciar a continuacion

Figura 4 Tipos de Polimeros

« mejora el comportamiento de las mezclas
Tipo I asfalticas tanto a altas como bajas
temperaturas.

» mejora el comportamiento de las mezclas
asfalticas a bajas temperaturas.

« mejora el comportamiento de las mezclas
Tipo III asfalticas a altas temperaturas.

Nota: por Heano,2021. A partir de Maxil & Salinas (2006)
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Poliestireno

Es un tipo de polimero que estructuralmente, es una larga cadena hidrocarbonada, con un

grupo fenilo unido cada dos 4&tomos de carbono a partir del monémero estireno

Polietileno

Es un polimero que estructuralmente, es una larga cadena hidrocarbonada, con un grupo

fenilo unido cada dos 4&tomos de carbono a partir del mondémero etileno+
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Asfaltos modificados

Las mezclas asfalticas modificas es el resultado de la incorporaciéon 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 Hesgmat (1997), los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas
cuando estas se someten a esfuerzos de tension por repeticion de cargas o a deformaciones,
ademaés, reducen el agrietamiento y problemas ante la variacion de la temperatura.

Por otra parte (Lozano,2011) 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.

Modificador con polimeros

Adicional a lo mencionado en el item de polimeros expuesto anteriormente es importante
mencionar que son casi imposibles diluirse con el aire o el agua y dado esto genera polucion en el
medio ambiente, estos se dividen en termoplasticos y termo sets plasticos (Forigua Orjuela &
Pedraza Diaz, 2014) el primero de ellos cambia facilmente al contacto al fuego sin embargo
conservan sus propiedades mecanicas estos al contacto de bitumen pueden crear los siguientes

efectos presentados en la tabla a continuacion

e Sobre ligante
e De estructura

e Bloqueante

Tabla 4 Efectos de los plasticos con el bitumen

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

granular uniones.

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

Nota: por Heano,2021. A partir de (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014)
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Como consecuencia estos efectos producen los siguientes resultados

Figura 5 Resultados efectos de plasticos en Bitumen

Aumento de la Dsiminucioén del
resistencia de la consumo de
Capa energia

Susceptibilidad
térmica

Aumento en la

compactacion

Nota: por Heano,2021. A partir de Lozano (2011)

Utilizacién de polimero como modificador

De acuerdo a (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014) la inclusion de un polimero a bettin
es un proceso que requiere de procesos complejos: “las particulas de polimero absorben aceites
de los maltenos, hinchandose de una manera importante, para dispersarse finalmente en forma
molecular, siendo en esta etapa cuando realmente tienen lugar los cambios reolbgicas mas
significativos sobre el asfalto” de modo que la composicion es de vital importancia y tiene un

significado relevante a la hora de elaborar un asfalto modificado.

Este proceso consiste en incorporar el polimero al asfalto a ciertas condiciones de

temperaturas especificas, pero elevadas donde el principal objetivo es:
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Figura 6 Objetivo de la modificaciéon de asfaltos

eadhesividad arido — ligante
Aumentar eresistencia al envejecimiento
«cohesion interna.

«flexibilidad y la elasticidad a bajas
Mejorar temperaturas
«comportamiento a la fatiga.
> Disminuir «susceptibilidad térmica

Nota: por Heano,2021. A partir de (Forigua Orjuela & Pedraza Diaz, 2014)

Segin el diagrama bitumen Date Test Chart (BTCD) desarrollado por Heukelon se
muestra como son los cambios en temperatura de los asfaltos modificados con polimeros y los

convencionales, representado en la siguiente figura:
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Figura 7 Susceptibilidad termina Betun convencional y uno ideal

A

\ e . Betun ldeal

.

Viscocidad |, Poisses

Betun Normal

Temperatura Servicio

0 25 60 135

Temperatura °c

Nota: Por Martinez (2021) a partir de Lozano (2011)

Segun se observa el asfalto modificado presenta un mejor desempeno en caracteristicas de
flexibilidad en comparacion con el convencional. Para temperaturas de 70°C el asfalto presenta
menor susceptibilidad térmica, esto conlleva y asegura que tendra resistencia y mejor desempeno

a deformaciones permanentes.

De acuerdo a (Camacho Vega & Vargas Porras, 2017), los polimeros a portan de manera
considerable al aumento de cohesién ya que como se evidencia a continuaciéon y corrobora
(Lozano,2011) en la figura 9 se observan las curvas de tensiéon y deformacion donde se observa

como la curva del asfalto con polimero es mas resistente en comparacion al convencional .
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Figura 8 Curva tensiéon - deformacién

J
£\ Asfalto

Tension

Deformacion

Tenacidad

]

Tension

Asfalto + Polimeros

+ [:I Resistencia

Nota: Por Martinez (2021) a partir de Lozano (2011)

Deformacién

La resistencia es posible definirla y de acuerdo a la figura como el trabajo que esta

representado frente al area total de la curva, una amplia tenacidad significa que es necesario méas

esfuerzo para que se desprendan particulas de la superficie del pavimento por acciéon de los

vehiculos y una mejora en la resistencia significa un aumento interno de la mezcla bituminosa.

(Aristizabal Isaza, 2016)
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Ventajas y desventajas de los polimeros en la modificacion de las mezclas

asfalticas

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 Riafio (2013), 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 Riafo se obtiene la siguiente grafica:

Figura o9 Diferencias Asfaltos convencionales y asfalto modificado con
polimeros

Asfalto Convencional Vs Asfalto Modificado

120%

100% 100% 100%
100% 90% 90%
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80% 70%
60% 60% 60%
60% 50%
40%
40%
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3 Q
N
M Asfalto convencional B Asfalto modificado con polimeros

Nota: Por Martinez, 2021 adaptado de Riafno (2013)

Segun lo observado en la grafica, los asfaltos modificados con polimeros llegan a alargar
la vida 1til 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 mecéanicas 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 Ruiz (2010), los asfaltos convencionales no logran

superar las expectativas en la totalidad
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Del mismo modo a continuacion se presentan algunas ventajas en los asfaltos modificados

con polimeros y las ventajas por si solas de estos:
Figura 10 Ventajas de los Polimeros

Mejoramiento de la resistencia para carpetas
con elevados niveles de transito

Mejora en el comportamiento de servicio de la
carpeta

Mejoramiento de la resistencia para carpetas
con elevados niveles de transito

Mejoramiento de la rigidez, resistencia a la
deformacion y mayor viscosidad

Polietileno Disminucién del ahuellamiento en mezclas
asfalticas aplicadas a altas temperaturas

Nota: por Heano,2021. A partir de Maxil & Salinas (2006)

Poliestireno

De igual manera y en términos generales las ventajas de los asfaltos modificados son las
siguientes:
e Mejor costo- beneficio que los asfaltos convencionales
e Mejora la trabajabilidad y compactacién de la mezcla, esto debido a que el lubricante del
polimero con el que se mezcla permite dicha reacciéon

e Mejor sellado en las fisuras
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e Mayor durabilidad, segiin los ensayos de envejecimiento ademas de una mayor resistencia

al cambio sin cambio de las propiedades.

¢ Contienen superficies que duran ademas tienen alta cohesion, caracteristica principal de

los polimeros

e Mejora en la adhesion de la sub- base y la carpeta de rodamiento con los ligantes

mejorados.

e Mayor resistencia al ahuellamiento y la deformacién por repeticion de cargas vehiculares

o por cambios climaticos

e Disminucion de la susceptibilidad térmica

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

Adicional en la tabla a continuacién se identifican otras ventajas tales como las mecénicas,

térmicas, econdémicas, vida 1til, fisicas y ecologicas.

Tabla 5. Ventajas de asfaltos modificados

Tipo de Ventaja

Descripcion

Ecologica

Gracias a su enlace y esqueleto de carbono, son materiales
organicos.

Fisicas

Mejor adherencia a los agregados

Mejor comportamiento a diferentes temperaturas
Mejora relacion viscosidad- temperatura

Mayor intervalo de plasticidad

Mayor cohesiéon

Mayor resistencia a la accion del agua

Mayor prolongacién de vida util al almacenamiento
Mayor espesor de pelicula sobre el agregado

Vida util

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

Algunos polimeros proporcionas excelente resistencia al
envejecimiento

Menos trabajos de conservacion, por vida uatil mayor

Rigidez ayuda a soportar largos tiempos de carga sin tener
deformaciones considerables que afecten la estructura del asfalto

Econ6micas

Costo variable segtn el proceso de polimerizacion y
disponibilidad de los monémeros
Facilmente disponible en el mercado

Térmicas

Menos susceptibilidad térmica
Menor fatiga en climas de calor
Algunos deformables a temperatura ambiente
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Tabla 5. Continuaciéon

Tipo de Ventaja Descripcion

e Mayor resistencia a deformacion permanente

Mayor resistencia a cambios de temperatura tensiones y tiempos
de carga

Elevada resistencia mecanica

Resistencia a la traccion

Disminuci6n en la exudacion del asfalto

Mayor cohesion

Mejor impermeabilizacion

Disminucién en el nivel de ruido sobretodo en mezclas abiertas
Nota: por Heano,2021. A partir de Vazquez (2010)

Mecanica

Desventajas de los asfaltos modificados

Teniendo en cuenta las diferentes ventajas anteriormente mencionadas algunas
desventajas identificadas son las siguientes:
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 Latemperatura minima de distribuciéon 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 méas importantes en cualquier tipoi de aplicaciéon en la ingenieria y en todo
campo en general es el factor financiero. De modo que Vazquez (2010) analizé como era el
comportamiento del costo a través del tiempo concluyendo que el elevado costo inicial se
compensa en la reduccion de conservacién y mantenimiento, datos evidenciados en la siguiente

figura:



REVISION TEORICA: MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS...

Figura 11 Relacion Costo- Tiempo
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Nota: Por Vazquez (2010)

35



REVISION TEORICA: MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS... 36

Proyectos implementados de 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 atin no se llevan a cabo
de manera masiva debido a su alto costo de inversion inicial (Lubo Gémez & Matinez Giraldo,
2019) esto podria verse argumentado en que la mayoria de los contratos hoy en dia son por
construccion y diseno 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.

De acuerdo a lo anterior, se identifican proyectos de aplicacion 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.

Adicionalmente se presenta una Matriz de ventajas y Desventajas:

Tabla 6 Ventajas y desventajas de polimeros

Ventajas Desventajas Caracter
Disminucién Susceptibilidad , .
. L Técnico
térmica por mayor elasticidad
Mejora a la resistencia a la
deformacién por tener mayor Constructivo / Técnico
resistencia
Superficies durables con alta .
., Constructivo
cohesion
Mayor resistencia al .
T Constructivo
envejecimiento
Mejor sellado de fisuras Constructivo
Mejor Relacion Costo- L
. econdémico
Beneficio
Elevada resistencia mecéanica Técnico (Mecanico)
Mayor cohesiéon Técnico (Mecanico)
Mejor Impermeabilizaciéon Técnico (Mecéanico)
Disminucion de ruidos Constructivo
Disminucién de fragilidad a I P
. . Técnico (Térmico)
cambio de clima
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Tabla 6. Continuacion
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Mejor Adherencia de los
agregados

Técnico (Fisico)

Mayor intervalo de plasticidad

Técnico (Fisico)

Permiten mayor espesor de la
pelicula de asfalto sobre el
agregado

Técnico (Fisico)

Polimeros son basados en un

distribucién de 145 °C

esqueleto de carbono por Ambiental
tanto son materiales orgénicos
Alto costo Econdémico
Mezclado con personal .
. Constructivo
altamente capacitado
Extremos cuidados al L.
Técnico
momento de la mezcla
Cuidado en los agregados
que no deben estar Constructivo
hiimedos ni sucios
Temperatura minima de I
Técnico

Nota: por Heano,2021. A partir de Vazquez (2010)
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Conclusiones

De acuerdo al andlisis 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 asfaltica 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
segln 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 numéricos y proporciones varian segin la fuente, la
dosificacion de la emulsion 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 anélisis 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 cohesion.

En términos generales son maés las ventajas que desventajas que aportan los polimeros a
las mezclas asfalticas donde se resaltan las méas 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
repeticion 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 adhesion 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 segin 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
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compensa el valor a lo largo del tiempo por la disminucién en costos de mantenimiento por
incremento de vida 1til de servicio del pavimento. Lo que como se enuncio anteriormente esto
podria incurrir en una reduccioén de hasta el 40% de los costos a largo plazo por operacion y
mantenimiento.

Finalmente se evidencia una limitada aplicacién de la implementacién de proyectos con
mezclas asfilticas en Colombia, sin embargo, se resalta el amplio contenido en material

académico que hizo fundamental el desarrollo de la monografia.
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Recomendaciones

Si bien el enfoque de la monografia no es de caracter ambiental es importante mencionar
que el desarrollo de este tipo de documentos tiene una repercusion en el impacto que se genera.
De modo que se fomenta la importancia con la reutilizacion de los materiales y la aplicaciéon de
los mismos en el campo de la ingenieria civil.

Adicional es necesario la especificacion y reglamentaciéon de la implementacion de
adicionar desperdicios asfalticos con polimeros dentro de la contratacién de obras publicas
debido a que pueden ser factores que detienen la aplicacion de este tipo de proyectos ya aun
teniendo un amplio campo en investigaciéon sobre el tema, ademas de que algunas empresas
productoras ya cuenten con este tipo de mezcla en el mercado con su respectiva ficha técnica

Se recomienda continuar con este tipo de documentos e investigaciones que no solo
actualizan y sintetizan la informacién si no fomentan y motivan en el uso de diferentes
aplicaciones del campo de la ingenieria civil con un sentido hacia lo sostenible. Por tanto, es
necesario continuar con el estudio de los efectos de los polimeros en mezclas asfalticas, con el fin
de definir parametros de diseno de acuerdo a las solicitudes de cada uno de los proyectos viales y
con esto impulsar las aplicaciones.

Finalmente es importante que desde la academia y el estado se promueva y se incentiven
ademaés que se fundamente la aplicacion de emplear este tipo de mezclas en los proyectos viales
que actualmente se ejecutan y se tienen para un futuro de modo que se abra un camino a na

innovacién y reduccion del impacto climatico que se tiene hoy en dia.



REVISION TEORICA: MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS... 41

Bibliografia

Acosta Mejia, M., & Herrera Lopez, D. (2016). Uso de polimeros tipo III para mejorar la
durabilidad y el comportamiento de las mezclas asfalticas (MDC-19) empleadas en zonas
calidas. [Trabajo de grado, Universidad de Cartagena]. Repositorio. Obtenido de
Universidad de Cartagena:
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/5757/Monografia%20-
%20US0%20DE%20POL%C3%8DMEROS%20TIPO%20111%20PARA%20MEJORAR%
20LA%20DURABILIDAD%20Y%20EL%20COMPORTAMIENTO%20DE%20LAS%20M
EZ.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Aldana Perdomo, J., & Acosta Velasquez, L. (2014). Analisis del comportamiento de las mezclas
gruesa en caliente MGC-1, utilizando asfaltos modificados con polimeros (SBS). [Trabajo
de grado, Universidad Catélica de Colombia]. Repositorio. Obtenido de
https://repository.ucatolica.edu.co:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2579/1/An%C3%A1lisis_comporta
miento_ MGC-1_utilizando_ SBS.pdf

Aristizabal Isaza, M. (2016). Evaluacion técnico-econdmica de una mezcla asfaltica en caliente
modificada con Viatop PLUS FEP. [Trabajo de grado, Universidad EIA]. Repositorio.
Obtenido de Universidad EIA:
https://repository.eia.edu.co/bitstream/handle/11190/2073/AristizabalMiguel_2016_E
valucionTecnicaEconomica.pdf?sequence=1

Atencia Herrera, O., Daza Velasquez, C. E., Figueroa Infante, A. S., Fernandez Gomez, W. D., &
Reyes Lizcano, F. A. (2013). Analisis de la alteracion del asfalto colombiano en inmersiéon
en agua. Ingenieria 'y Universidad, 17(2), 427-442. Obtenido de
https://www.redalyc.org/pdf/477/47728826010.pdf

Avellan Cruz, M. (2017). Asfaltos modificados con polimeros. [Trabajo de grado, Universidad de
San Carlos de Guatemala]. Repositorio. Obtenido de
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2705_C.pdf

Cabezas Lopez, P. (2020). Proyecto de investigacion. Caracterizacion fisica de un ligante asfaltico
60/70 modificado con desechos de polietileno de alta densidad (D-PEAD). [Trabajo de
grado, Universidad Santo Tomas]. Repositorio. Obtenido de Universidad Santo Tomas:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/21778 /2020paulacabezas?seque
nce=1&isAllowed=y



REVISION TEORICA: MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS... 42

Camacho Vega, D., & Vargas Porras, L. (2017). Pre factibilidad de uso de mezclas asfalticas
fabricadas con goma de neumatico fuera de uso y agregados de la region de Tunja.
[Trabajo de grado, Corporacion Universitaria Minuto de Dios]. Repositorio. Obtenido
de
https://repository.uniminuto.edu/jspui/bitstream/10656/5552/1/TEPRO_CamachoVeg
aDeicy_2017.pdf

Clinica Juridica de Medio Ambiente y Salud Publica (MASP). (2019). Situacion actual de los
plasticos en colombia y su impacto en el medio ambiente. Universidad de los Andes,
Greenpeace Colombia. Obtenido de
http://greenpeace.co/pdf/2019/gp_informe_ plasticos_colombia_o02.pdf

Forigua Orjuela, J., & Pedraza Diaz, E. (2014). Diseno de mezclas asfalticas modificadas mediante
la adiciéon de desperdicios plasticos. [Trabajo de grado, Universidad Catélica de
Colombia. Obtenido de https://repository.ucatolica.edu.co:
https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/2575/1/Dise%C3%B10-mezclas-
asf%C3%Ailticas-modificadas-adici%C3%B3n-desperdicios-pl%C3%A1sticos.pdf

Lopez Moncada, D. (2015). Implementacion de mezclas asfalticas modificadas con polimeros en
pistas de aterrizaje. [Trabajo de grado, Universidad Militar Nueva Granada. Obtenido
de Universidad Militar:
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/7517/L%c3%b3pezMonca
daDiegoLeandro2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Lubo Goémez, O., & Matinez Giraldo, A. (2019). Asfaltos modificados con cauchos en vias
primarias en las ciudades Santa Marta, Barranquilla y Bogotd como alternativa de
mejoramiento de la capa de rodadura de los pavimentos flexibles entre los afios 2012-
2019. (Articulo académico, Universidad Cooperativa de Colombia]. Repositorio.
Obtenido de https://repository.ucc.edu.co/:
https://repository.ucc.edu.co/bitstream/20.500.12494/15630/2/2019_ asfaltos_ modific
ados_polimeros.pdf

Mejia Umbarila, C., & Sierra Hernandez, C. (2017). Estado del arte de mezclas asfélticas
modificadas en los altimos 10 afios: caso de estudio universidades de Bogota D.C. [Trabajo
de grado, Univbersidad Piloto de Colombia]. Repositorio. Obtenido de Universidad Piloto
de Colombia: http://polux.unipiloto.edu.co:8080/00003837.pdf

Velazques Castafieda, T. (2017). Modificaciéon de meclas asfalticas con fibras de polipropileno.
[Trabajo de grado, Universidad de los Andes]. Repositorio. Obtenido de

https://repositorio.uniandes.edu.co:



REVISION TEORICA: MEZCLAS ASFALTICAS MODIFICADAS CON POLIMEROS... 43

https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/23079/u281661.pdf?seque
nce=1

Wulf Rodriguez, F. (2008). Analisis de pavimento asfaltico modificado con polimero. [Trabajo de
grado, Universidad  Austral de  Chile].  Repositorio. = Obtenido  de
http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2008/bmfciwg61a/sources/bmfciwg61a.pdf



