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Titulo del producto

Revision sistematica de los tipos de agregados y mezclas asfalticas mas empleados para pavimentos flexibles

Resumen (no mayor a 200 palabras)

Los pavimentos flexibles a nivel nacional como internacional son uno de los casos mas estudiados en ingeniera civil,
por lo que el desarrollo de vias de primero y segundo orden, fortaleciendo la economia y la evolucién de un pias,
en consecuencia a lo anterior se planteo un estudio al tipo de materiales de la estructura de los pavimentos, como
son la subrasante, sub-base, base y la mezclas de polimeros en la carpeta asfélticas.

Abstract
Flexible pavements at the national and international level are one of the most studied cases in civil engineering, so

the development of first and second order roads, strengthening the economy and the evolution of a pias,
consequently a Study of the type of materials of the pavement structure, such as the subgrade, sub-base, base
and the polymer mixtures in the asphalt layer.

Palabras Clave. (minimo 3 maximo 5)

-Agregados
-Pavimentos Flexibles
-mezclas asfalticas
-polietileno

Keywords. (min 3 —max. 5)

-Aggregates
-Flexible pavements
-asphalt mixes
-polyethylene

Introduccién (minimo 1000 palabras)

Con esta investigacion de aula se pretende desde los estudiantes encontrar alternativas sostenibles a los
problemas ambientales de Colombia, los cuales abordan diferentes campos de estudio (Acosta Castellanos et al.,
2018). Asi mismo se pretende contribuir desde la asignatura seminario de grado entre otras de la Universidad
Santo Tomas a cerrar la brecha de educacion ambiental que se tienen en las ingenierias en Colombia (Castellanos
et al., 2020). Este trabajo es elaborado netamente por estudiantes de pregrado de ingenieria civil, bajo la asesoria
de un docente quien actué como par evaluador.




Uno de los principales factores econdmicos a nivel nacional como internacional, es el desarrollo y laimplementacion
de vias de primer y segundo orden, en donde el crecimiento de cualquier ciudad esta fundamentado y proyecta en
el comercio, el transporte y el crecimiento socio econémico que pueda generar. No obstante, los factores fisicos,
mecanicos y ambientales a los que son sometidos tanto la carpeta asfaltica como las subcapas se ven afectados al
paso del tiempo.

Es asi como multiples investigaciones se han desarrollado, en base al analisis del comportamiento de los pavimentos
flexibles a mediano y largo plazo; ademas de los procesos de construccion y el tipo de agregados o materiales que
optimicen diversos pardmetros de la infraestructura vial. Por tal razén cada uno de los procesos de construccion de
la via se deben realizar muy meticulosamente ademas de los diversos ensayos de laboratorio que se emplean para
garantizar los requisitos minimos que estos deben tener en condiciones normales.

Dado que la estructura de los pavimentos flexibles contiene varias capas como son la carpeta asfaltica, base,
subbase y subrasante. El tipo de materiales empleados en la base y la subbase son de gran importancia ya que estas
dos capas son la que distribuyen la carga aplicada en la subrasante e impiden la formacidn de surcos del pavimento
bajo la carga aplicada (Bennert & Maher, 2005).

De acuerdo con (Osouli et al., 2019) afirma que las capas de base y subbase son las principales capas de carga de
un sistema de pavimentos flexibles, de modo que la carga axial ejercida por los ejes de un determinado tipo de
vehiculo se distribuya y tenga un mayor area de disipacion en la subrasante, realizando una variacién de la presion
en los agregados no ligados densamente graduada y compactados. de ahi que se tenga en cuenta caracteristicas de
los agregados como (gradacién, tamafia de las particulas, humedad, textura etc....)

En consecuencia y “dado que los materiales de alta calidad se han vuelto menos accesibles y mas costosos para la
aplicacion de carreteras” (Osouli et al., 2017). Es fundamental la inclusion de diversos materiales externos a los que
se emplean habitualmente para la construccién de estas, por lo tanto. Diversos estudios e investigaciones plantean
materiales que mejoran el comportamiento a la resistencia indirecta y el ensayo de CBR.

Cabe resaltar que la proporcion de los agregados no habituales como (piedra caliza, escoria de acero, Carbonato de
calcio y polietileno) tiene mejor desempefio en un determinado porcentaje tanto en sus propiedades fisco-
mecanicas y en la reduccién de costos. A si mismo se han realizado varias implementaciones tanto en la carpeta
asfaltica como en los aditivos bituminosos puesto que los analisis de las investigaciones realizadas, han demostrado
cuantitativamente un mayor porcentaje a los parametros base.

En donde las mezclas asfalticas o bituminosas no presenta derivados de ningun tipo de material haciendo que
presente procesos de fatiga y desgaste en el grosor de la carpeta asféltica. Contrario a los procesos y disefio y
metodologia de adicidon de materiales inorganicos y quimicos los cuales presentan mayo grado de mejoramiento.

Tal como afirma (Vasudevan et al., 2012) en donde la cohesion, los valores de estabilidad y deformabilidad y su
capacidad de carga en el drea de la carretera. Aumentaron mas de los datos base que se tenian; al emplear
diferentes porcentajes tano de polimeros como en el porcentaje de (PCA) polvo de piedra agregado al betin o
mezcla bituminosa.

Estos procesos de implementacion de polimeros de caucho tienen multiples fines tanto en el drea de la ingenieria
de infraestructura vial — como en el desarrollo del medio ambiente ya que “El reciclaje de materiales modificados
con caucho granulado ha sido un drea de interés desde que el modificador de caucho granulado se utilizd por
primera vez en materiales de pavimentacién asfaltica hace mas de 40 afios en Estados Unidos”(Fontes et al., 2010).
En la aplicaciéon de los porcentajes de polimeros (PET) en mezclas de pavimentos flexibles desde el punto de vista
de (Baghaee Moghaddam et al., 2015) se debe tener en cuenta la variacién de la temperara ya que esta tiene mayor
impacto en la rigidez de la mezcla, y la cantidad de tensidn que puede llegar a soportar sin que haya una
deformacién permanente.




De la misma manera el estudio del tipo de adicidon de compuestos quimicos en las mesclas bituminosas como betun
es uno de los procesos mas importantes, ya que este previene el dafio por humedad la cual es uno de los principales
dafios que genera fisuras infiltracién, absorcién y el aumento de nivel freatico (MR Kakar & Hamzah, 2015). Por
tal ranzén “una buena adherencia a la pelicula bituminosa sobre la superficie agregada es importante para un
pavimento bituminoso duradero. El agotamiento de la pelicula bituminosa de la superficie del agregado hidréfilo
debido a la presencia de agua se denomina decapado es asi como el asfalto presenta fallas como surcos,
depresiones , ondulaciones y friegas”(Md Naquib & Praveen, 2020, p1 ).

Cada uno de los aspectos mencionados que conforma la infraestructura vial, es de gran importancia al tipo de
investigacidn estadistica que se desarrolld, en funcién de diversos articulos cientificos a nivel internacional, los
cuales estan basados y enfocados al tipo de agregados modificados mas empleados en la construccién vy la
elaboracion de los pavimentos flexibles. Asi mismo como ya se menciond en los parrafos anteriores el estudio a su
ves esta enfocado en la implementacién de polimeros en mezclas de pavimento asfaltico y en cantidad de
porcentaje se alcanza su maximo desempefio.

Metodologia

e Lainvestigacion se realizd mediante una revisidn sistematica de articulos de investigacion empleando el
método de PICOC y basdndonos en modelos PRISMA para SLR, la metodologia y procedimiento se desarrollo
en una serie de preguntas que se enfatizan en las materias de agregado y asfalto que optimicen y mejoren el
rendimiento basico permitido en la infraestructura de los pavimentos flexibles, en relacion a lo anterior se
platearon las siguientes preguntas:

e (localizacion de Estudio? (Q1)

e  (Qué variables mecanicas de los agregados se han tenido en cuenta para el desarrollo de la infra
estructura de pavimentos flexibles ? (Q2)

e ¢ laimplementacion de materiales, como polimeros en pavimentos flexibles optimizan la elasticidad y
recuperacion de la via ? (Q3)

e ¢ Que compuestos quimicos o agregados, tiene los aditivos bituminosos o aglutinantes para el
mejoramientos de las mezclas asfalticas ? (Q4)

e ¢ Que porcentaje de las mezclas asfélticas y compuestos de polimeros, Optimiza las caracteristicas de los
pavimentos flexibles? (Q5)

e ¢ Que metodologias o pruebas de laboratorio se emplean para el disefio de mezclas de pavimentos
flexibles ? (Q6)

e ¢ Ademas de mezclas con polimeros en pavimentos flexibles, que tipo de derivados de conglomerantes
se emplean en la reconstrucciones de vias ? (Q7)

e ¢ parareducir los factores econdmicos en la construccion de las capas de pavimentos o la carpeta
asfaltica que tipos de materiales se han utilizado ? (Q8)

e (Cudles el rango de temperatura para la preparacion de la mezcla de asfalto de los agregados y
aglutinantes para la carpeta asféltica de pavimento flexible? (Q9)

e (Enlas investigaciones realizadas que tipo de betun en porcentaje de dureza y consistencia asfaltica se
empled para el desarrollo de las metodologias de investigacion.? (Q10)




e ¢ Que agregados o materiales se han empleado para el mejoramiento de la resistencia de la base y la
sub-base en la construccion de vias ? (Q11)

Sobre la base de las preguntas anteriores se planted el PICOC de la siguiente manera Population: Articulos de
investigacion en relacidon a los tipos de pavimentos flexibles desde el afio 2000-2020 Intervention: Datos de las
investigaciones, Tipo de agregados, ingenieria, mezclas asfalticas, polimeros plasticos. Comparison: Datos, Ensayos
de laboratorio , Mezclas frias, Mezclas calientes, Estructura de los agregados. Outcome: Investigacién,
Metodologia, Comparacion Context: Base de datos - Procesos de ingenieria de pavimentos a nivel nacional e
internacional.

En la investigacion planteada para realizar el (SRL). Fue la base de datos ScienceDirect, debido a calidad de los
temas de investigacion se tomo como fuente primaria en relacién a la revision sistematica de diversos articulos y el
grado de investigacion, para filtracion de los articulos enfocada las preguntas de investigaciéon se empled las
siguientes palabras claves: aggregates, asphalt mixes, asphalt mixes, flexibility index, pavement. Con las que la
blsqueda arrojo no mas de 15 articulos por lo que no se le podia dar una buena estadistica a las preguntas de
investigacién, por lo que se cambiaron las palabras de busquedas por: flexible pavement, aggregates. Arrogando
una cantidad de 85 articulos enfocado solo a la ingenieria y en un rango de tiempo desde el afio 2000 a 2020, ya
fue el periodo donde mds se realizaron investigaciones en funcion de mezclas y agregados sub productos o
materiales distintos a los que se venian empleando anteriormente. Por lo tanto la ecuacién de budsqueda fue “Afio:
2000-2020Title, abstract, keywords: flexible pavement, aggregates” la busqueda se limito aun filtrado mas conciso
y coherente dentro del resumen, el titulo y las palabras claves.
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Preguntas de Investigacion. Intems de Criterio.

Laocalizacién de Estudios - Imternacional. -Macional

Agregados Finos, - Agregados Gruesos. - Contenidos de finos. - Densidad. -
Diametra del agregado -Humedad retenida, - porosidad.
-Tentura de las particulas

Bué varisbles mecinicas de las agregadas se hantenido en cuenta para el desaralla de
lainfra estructura de pavimentos lesibles 7

laimplementacion de materiales, como polimeros en pavimentos flexibles optimizan la

-Ma. -Ma aplica. -Si
elasticidad y recuperacidn de lavia 7 o o aplica. —3i

¢ Qe compuestos quimicos o agregados, tiene oz aditivas bituminozos o aglutinantes -Basalto, - Caliza, - Carlbonato de calcio. - Escoria del acero.
para el mejoramientos de las mezclas asfalticas ? - piedra caliza. - polimeros de tereftalato polistilenc. -Peolvo de piedra
& Qe porcentaje de las mezclas astilicas y compuestos de polimercs, Optimiza las 10490, - 20080, - 30470, ~40 /60, -50/50, - Na aplioa

caractenisticas de los pavimentos flexibles?

-Fluencia dindmica. - Métada de Marshall, - Metodo superpave [SPM]. -
Miadela de distribucion de Weibull. - Prusbas de ebullicidn Teras.
-Resizstencia ala traccidn Indirecta

& Gue metodologias o pruebas de laboratorio e emplean para el dizefio de mezclas de
pavimentos flesibles 7

& Bidemas de mezclas con palimeras en pavimentos flexibles, que tipo de derivados de -Carpeta asfaltica[Ras). - Concreta Feciclada. - Harmiga Reciclada.
conglomerantes se emplean enlareconstiucciones de vias ? -Mo aplica

 para reducir los factares econdmicos en la construccion de las capas de pavimentas o -Cementa Portland. - Cenizas de material organico. - Mo aplica.

la carpeta astélica quetipas de materiales se han wtlizada 7 -Pariculas de zaucho

iCuiles elrango de temperatura parala preparacion de la mezola de asfalto de los 100 1257 130 - 1551 160 - 1854 190 - 2207 Mo aplieal

agregados v aglutinantes parala carpeta asfaltica de pavimenta flewible?
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- B -Geopalimeras, - no aplica, - piedra caliza
labasze yla sub-basze enla construccion de wias 7 F P F

Tablal. Preguntas y criterios de Evaluacién

Resultados

En el desarrollo y la investigacion de cada uno los articulos seleccionados se obtuvo un porcentaje del 100% en los paises internacionales donde
se aplicé el desarrollo y procesos de investigacion a las siguientes preguntas del area enfocada a la investigacion sistematica de pavimentos
flexibles tanto en la carpeta asfaltica como al tipo de infraestructura vial.

Area de Estudio

60
40
20
0
1 2
Internacionale Nacionales

Tabla 2. Planteamiento de la investigacidn a nivel internacional como nacional.

El Desarrollo de la infraestructura vial y el tipo de agregado en pavimento flexible




Uno de las principales caracteristicas como se puede observar en la tabla 3. Para la construccion de la base y la
subbase de pavimentos flexibles, es la caracterizacién del tipo de material y sus propiedades. las que van a tener
mayor grado de disipacion de cargar en la infraestructura. Como se puede analizar en la grafica las propiedades mas
empleados son: los agregados finos, agregaos gruesos y la densidad asi lo afirman y argumentan (Hu et al., 2018),
(Mo et al., 2010),(Serin et al., 2012).

Caracteristicas de los Agregados.

M Agregados Finos B MAgregados Gruesos M Densidad
Humedad Retenida B Didmetro del agregado ® Textura de las particulas
M Porosidad

24
16 18 16
15 14
l | l l .
1

Tabla 3. Caracteristicas de los agregados.

Los polimeros en los pavimentos flexibles y su optimizacidon de la elasticidad y recuperacion en la via.

En los articulos investigados con los diferentes criterios de seleccidn, se obtuvo un rango del 33% de las investigacion
que emplearon el uso de polimeros de polietileno y particulas muy finas de caucho de llanta triturada en la aplicacion
de la carpeta de la mezcla asfaltica, de igual forma se tratd un porcentaje de agregado del material en la basey la
suba base lo cual en por medio de diferentes ensayos de laboraria mejoraron y optimizaron los rendimientos a la
fatiga y al hundimiento de las carpeta de la base y la sub base de la infraestructura , asi lo planteo (Alsaif et al.,
2019), (Rahman et al., 2017)

Optimizacion de mezclas asfalticas a través de
polimero de caucho
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Tabla 4. Optimizacién de las mezclas asfélticas a través de polimeros de caucho

Compuestos quimicos y agregados como aditivos bituminosos en mezclas asfalticas.




Segun (Fallahi Abandansari & Modarres, 2017,p1) “el dafio prematuro es el dafio causado por la humedad también
denominado decapado y se define como la perdida de la resistencia inducida por la humedad” uno de los principales
problemas de los pavimentos en condicion ambientales es la perdida de los aditivos modificadores del betun
empleado en el recubrimiento de la capa base de superficie asfaltica como lo afirma (Osouli et al., 2017)

Por consiguiente y como se observa en la grafica uno de los materiales que tiene mas alta tendencia den los datos
analizados son la piedra de caliza de ( caracteristica hidrofilos ) y la agregacién de polimeros de polietileno los cuales
optimizas los valores de resistencia al proceso de descapote y disminuye la presencia de agua al contento con el
betun asfaltico. Tal como expresa (Fallahi Abandansari & Modarres, 2017)

Aditivos bituminoso agregados a betunes asfalticos.

m Polvo de piedra

® Piedra Caliza
polimeros de polietileno
Caliza

= pasalto

® Escoria del Acero

m Carbonato de calcio

Tabla 5. Aditivos bituminosos agregados a betunes asfalticos.

Betunes asfalticos empleados en el porcentaje de mezclas de pavimentos flexibles.

Como se establece en el diagrama de la tabla 6 del analisis estadistico horizontal, gran parte de las investigaciones
aceptadas no estan enfocadas al tipo de betdn asfaltico genérico si no al contario estan basadas en la agregacién de
materiales quimicos y agregados que disminuya el factor econémico y que pueda compensar las desventajas de los
diferentes betunes, en diferentes condiciones ambientales. Paralelo a esto se enfatiza en el betun, con un grado de
penetracion de cohesidn e infiltracion de 30/70 optimo en cualquier condicién de temperatura y medio ambiente
como lo expresa (Vamegh et al., 2020) . La mejora de las propiedades de los componentes de las mezclas asfélticas
puede minimizar las fallas de los pavimentos de las carreteras. En tal contexto, la modificacion del aglutinante con
polimeros se conoce como un método eficaz que mejora la resistencia de las mezclas




Tipo de Betun Empleado en pavimentos Flexibles

40/ 60; 2
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Tabla 6. Tipos de betin Empleado en pavimentos flexibles

metodologias o pruebas de laboratorio que se emplean para el disefio de mezclas de pavimentos flexibles.

Los ensayos y procesos de laboratorio aplicados para cada uno de los tubos de ensayos de mezclas asfélticas estan
basados en el tipo de fatiga y el grado de porcentaje optimo del asfalto que se debe tener para optimizar fallas por
fatiga y tipos de afloramientos de surcos a mediano tiempo. Desde ese punto de vista (Kockal & Kofteci, 2016)
observo que la estabilidad de Marshall de las muestras de asfalto aumentaba al agregar con el contenido de fibras
en un determinado porcentaje. La grafica muestra, diferentes tipos de ensayos de laboratorio los cuales estan
enfocados para obtener valores como la humedad, la cohesion entre las particulas y el la resistencias a cargas
indirectas asi como lo plantea (Sukontasukkul & Chaikaew, 2006)




Ensyos de laboratorio aplicados a pavimetnos flexibles.
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Tabla 7. Ensayos de laboratorio aplicados a pavimentos flexibles.

Materiales de la carpeta asfaltica reutilizados.

Los materiales de la carpeta asfaltica como el hormigo, el concretoy el pavimento flexible. Se han empleado en los Ultimos afios como una porcién
del agregado que se ha aplica en las capas de base y subbase las cuales optimizan los agregados debido a su estructura y compactacién rigida asf
se empled en la investigacion de (Saha & Mandal, 2017) el cual desarrollo diferente probetas de con cierta cantidad de porcentaje reutilizado de
las casetas asfélticas (Ras). Obteniendo mejores desempefios en el tipo de la capacidad de carga y en sayos del CBR. De igual forma se han utilizado
hormigdn y concreto triturado en funcién de mejorar, reducir y emplear material de alta calidad.

Agegados de Carpeta asfaltica.
30
Mo aplica; 27
25

il

15

carpeta asfiltica
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Tabla 8. Agregados de carpeta asféltica.

Factores econdmicos en la construccién de las capas de pavimentos base y subbase.

En la grafica se puede observar los materiales mas usando a la hora de sustituir un porcentaje de agregado basico en las capas de base y subbase
los cuales se han optimizado por medio de diversos estudios e investigaciones como se ha mencionando en los anteriores datos de analisis las
particulas de caucho dan un mayor grado de estabilidad y reduccion de la humedad dentro de las capas




Agregados empleados en base y subbase.

Mo aplica

43%

Tabla 9. Agregados empleados en base y subbase

temperatura para la preparacion de la mezcla de asfalto de los agregados y aglutinantes para la carpeta asféltica.

Una de las variables mas importantes en la mezcla del betin y el asfalto es la temperatura puesto que esto hace
que la mezcla se consolide de forma homogénea en su totalidad de la carpeta asfaltica previniendo micro

grieta por fatiga. ya una forma principal de dafio estructural en los pavimentos flexibles. Bajo la accion de
repetidas cargas vehiculares, se produce gradualmente el deterioro de los materiales de hormigdn asfaltico en los
pavimentos provocado por a acumulacion y crecimiento de las micro y macro fisuras segin (Mohammadinia et al.,
2019). Como se puede observar en el diagrama el dato moda o que mas sobresale es el de 160° a 180° que es el
punto en el la mezcla asfaltica alcanza su maximo desempefio como plantea (Vasudevan et al., 2012)

Temperatura de la mezcla asfaltica de agregados y aglutinantes.

25
20
15

10

1307 -155° 160° -188"° 100° -129° No aplica
mSeriesl 8 10 3 20

Tabla 10. Temperatura de la mezcla asféltica de agregados y aglutinantes

Tipo de betun en porcentaje de dureza y consistencia asfaltica empleada en el desarrollo de la metodologia de investigacion.




Con base en (Pasetto & Baldo, 2011) El desarrollo y la obtencidn de betun optimo para las mezclas en correspondencia con la densidad, la
porosidad y la estabilidad maxima se obtiene a partir del estudio de la curva de clasificacion con referencia al disefio de envolventes de la
clasificacion para mezclas bituminosas y granulométricas, es asi como en los 45 articulos de investigacion que cumplian con el criterio de
aceptacion se obtiene que la dureza y consistencia asfaltica tiene mayor demanda debido al tipo de cargas para pavimentos del par vias de orden
1. Deigual manera (Cetin, 2014) Se basa en el mimos analisis el cual emplea cada uno los procedimientos para conseguir su maximo desempefio

% de dureza y consistencia asfaltica del betun.

Conclusiones/Discusidn

Para el desarrollo de la infraestructura vial para el tipo de agregados (Hu et al.,, 2018), (Mo et al.,
2010),(Serin et al., 2012) plantean que el tipo de propiedades con las que se elaboraran las carpetas de material
asfaltico como minimo debe tener mayor cantidad de agregados finos y su densidad como la humedad debe estar
en proporciones semejantes, con lo que no concuerda mucho (Baghaee Moghaddam et al., 2015) ya que el plantea
como caracteristicas fundamental la densidad de y la textura de las particulas. Aunque el valor de estas dos variables
no se encuentra tan desestimado su gran un grande porcentaje de investigadores establecen un mejor
comportamiento los agregados finos.

Dentro del analisis expuesto en pavimentos flexibles con polimeros de polietileno o material pulverizado de llantas
de caucho se pudo obtener datos cuantitativos de la implementacion varias investigaciones que por medio de
diferentes metodologias y variacion de los porcentajes de la muestra se obtuvo un mayor grado de optimizacion en
tanto en los procesos de fatiga y hundimiento de las carpetas de la base y las subbase (Alsaif et al., 2019), (Rahman
etal., 2017) Asi mismo (Krishnamoorthy et al., 2016) expone sus resultados con un porcentaje de dos ensayos con
y sin particulas de cacho mostrando la variacion que este polimero puede realizar en un determinado porcentaje
de la carpeta asfaltica. Ademas de reutilizar y disminuir la contaminacién ambiental por el exceso polimeros en la
tierra.
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