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RESUMEN

Este articulo presenta el resultado de la investigacion sobre la evaluacion de la viabilidad técnica de incluir granulos de caucho
reciclado en pavimentos de asfalto para el mejoramiento de las carreteras terciarias del municipio de Pesca, Boyaca. Se considero que
es posible reciclar y reutilizar el caucho, un material presente en productos de uso diario como llantas, alfombras, piezas mecdanicas
y calzado, entre otros. De hecho, al tener en cuenta la vida util del pavimento y la reduccion de los costos de mantenimiento, es
necesario estudiar la incorporacion del caucho de las llantas en la composicion de capas de asfalto pavimentado de manera eficaz,
técnica y economicamente viable.

Este trabajo se desarrollo en la Repuiblica de Colombia, departamento de Boyacd, municipio de Pesca. Se tomo como referencia
las vias terciarias del municipio, con una extension aproximada de 150 km. El trabajo exploratorio de campo se ejecuto en el tramo
denominado Peria San Juan, ubicado en la vereda Nocuata, dentro de la red vial terciaria de Pesca.

El resultado final de la investigacion evalud la viabilidad técnica de incluir granulos de caucho reciclado en pavimentos de asfalto
para el mejoramiento de las vias terciarias del municipio de Pesca, Boyaca.
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ABSTRACT

This article presents the results of research on the evaluation of the technical feasibility of including recycled rubber granules in
asphalt pavements for the improvement of tertiary roads in the municipality of Pesca, Boyaca. It was considered that it is possible to
recycle and reuse rubber, a material found in everyday products such as tires, carpets, mechanical parts, and footwear, among others.
In fact, taking into account the pavement s lifespan and the reduction in maintenance costs, it is necessary to study the incorporation
of tire rubber into the composition of asphalt layers in an efficient, technically, and economically viable manner:

This work was carried out in the Republic of Colombia, Boyaca department, Pesca municipality. The tertiary roads of the municipality,
with an approximate length of 150 km, were taken as a reference. The exploratory fieldwork was carried out on the section called
Peiria San Juan, located in the Nocuata village, within the Pesca tertiary road network.
The final result of the research evaluated the technical feasibility of including recycled rubber granules in asphalt pavements for the
improvement of the tertiary roads in the municipality of Pesca, Boyaca.
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1. INTRODUCCION

Las carreteras son de suma importancia para la infraestructura vial de un pais pues fomentan el desarrollo econdomi-
co, social y cultural del mismo. Las exigencias que demandan los flujos vehiculares, el mal estado de las vias y los
impactos ambientales negativos que genera la disposicion inadecuada de las llantas fuera de uso, hacen necesario
como alternativa el empleo del granulo de caucho reciclado-GCR como mejorador de las mezclas asfalticas para su
uso en la construccion de pavimentos. En este sentido, evaluar la viabilidad técnica que éste aporta a los pavimentos,
se convierte en el fin principal que se describira en este articulo.

Conviene mencionar que “en Colombia, las carreteras estan conformadas aproximadamente por 16.968 km de red
de primer orden, 45.137 km de segundo orden y 142.284 km de tercer orden; es decir, la red vial terciaria tiene la
mayor extension en el territorio nacional.” [43]. En este sentido, al considerar el terreno objeto del estudio, se hace
necesario mencionar que “para el afio 2014, se estimaba que, de los 142.284 km de red terciaria, el 24% estaba en
tierra, el 70% en afirmado y el 6% pavimentado y que aproximadamente el 25% del total estaba en buen estado.”
[43] Lo anterior se puede observar detalladamente en la Tabla 1.

Tabla 1. Estado de las vias terciaras segun su superficie / Condition of tertiary roads based on their Surface

Tipo de superficie Longitud (km) Estado %
Tierra 34.148 36,6 29,9 33,5
Afirmado 99.599 42,0 46,1 11,9
Pavimento 8.537 32,5 28,0 39,5

Fuente: Tomado de [43]

En este contexto, el deterioro de las carreteras y la gestion vial encaminada a la intervencion ocasional producen un
impacto econdmico demasiado elevado, razén por la cual, es preciso considerar la posibilidad de mejorar las vias
terciarias con pavimentos de asfalto econdmica y ambientalmente sostenibles. En concordancia, para renovar las
mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos resulta conveniente incorporar una parte importante del caucho conteni-
do en los productos desechados como los neumaticos.

También, cabe resaltar que uno de los mayores problemas ambientales que se esta presentado en la actualidad es
el manejo irresponsable de los desechos, lo cual, ocasiona el desuso de materiales potencialmente ttiles, la conta-
minacion del aire y del agua, el consumo de nuevas materias primas, entre otros. Con base en lo anterior, desde la
ingenieria civil se puede contribuir con el cuidado del medio ambiente gracias al reciclaje y el uso de granulos de
cauchos reciclados como agregado en las mezclas asfalticas de pavimentado.

Por consiguiente, la investigacion descrita en este articulo resalta la importancia de implementar y aprovechar gra-
nulos de caucho reciclado como materia prima para proyectos de infraestructura vial en general. Esta iniciativa de
investigacion tiene como objetivo diseiar pavimentos incorporando caucho de neumaticos desechados en mezclas
asfalticas en caliente, y realizar los correspondientes ensayos de laboratorio para compararlos con un diseno de mez-
cla asfaltica tradicional o convencional.

2. METODOLOGIA

La metodologia comprendi¢ fundamentalmente tres enfoques. El primero de ellos consistio en la busqueda de infor-
macion en fuentes bibliograficas para establecer los resultados y avances obtenidos en investigaciones relacionadas
con el tema abordado, junto con la normatividad aplicable. Esto incluyo la determinacion del estado del arte y la
consolidacion de los parametros de la normatividad vigente en el pais para la elaboracion de mezclas asfalticas en
caliente con GCR. Posteriormente, se generaron estudios técnicos complementarios en el tramo de via seleccionado.
Finalmente, como tercer enfoque, se realizo un analisis de los resultados obtenidos de los estudios técnicos.
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3. RESULTADOS

3.1. Estado del Arte
El estado del arte presenta los resultados de investigaciones sobre asfaltos modificados con granulos de caucho
reciclado.

Ocampo, Caicedo, & Gonzalez (2015) realizaron un estudio sobre mezclas asfalticas mejoradas con caucho molido
proveniente de llantas. Evaluaron la caracterizacion de los materiales, el disefio y las propiedades mecanicas de las
mezclas asfalticas con agregados de caucho. Se utilizaron dos métodos de incorporacion en la mezcla: proceso por
via humeda y proceso por via seca. Concluyeron que el GCR es un modificador potencial del ligante, mejorando
su elasticidad y rigidez. Ademads, demostraron que se pueden usar granulometrias convencionales en las mezclas
asfalticas con GCR, favoreciendo a la mezcla para que no se fisure facilmente ni presente un riesgo excesivo de
deformabilidad.

Lubo Gomez & Martinez Giraldo (2019) llevaron a cabo una investigacion sobre asfaltos modificados con caucho
en vias primarias de Santa Marta, Barranquilla y Bogota entre los anos 2012-2019. Su objetivo principal fue evaluar
los procesos de modificacion, asi como las ventajas y desventajas de las mezclas asfalticas con caucho en pavimen-
tos flexibles. Realizaron un analisis documental que identifico que la adicion de GCR mejora la durabilidad y reduce
los costos de mantenimiento, ademas de disminuir los impactos ambientales negativos gracias al reciclaje de llantas.
Confirmaron que los métodos por via seca y via himeda aumentan las propiedades mecanicas de los pavimentos.
También destacaron que el asfalto es un material viscoelastico, presentando cambios en sus caracteristicas segun la
temperatura.

Por tltimo, Patifio & Rodriguez Ramos (2017) elaboraron un analisis sobre la problematica ambiental derivada de
la inadecuada disposicion de llantas usadas. Revisaron el uso del granulado de caucho reciclado, concluyendo que
el polvo de caucho reciclado tiene multiples aplicaciones en diversas industrias, incluyendo la mezcla asfaltica, la
construccion y la recuperacion de vias.

En resumen, el uso de granulos de caucho reciclado en asfaltos mejora sus propiedades mecanicas y ambientales,
con aplicaciones variadas y métodos de incorporacion especificos.

3.1. Consolidacion de los parametros para la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente con GCR.
\ Disefio de la mezcla asfaltica en caliente con GCR por via himeda

Para la investigacion se implementd el método de disefio de mezcla Marshall con el fin de obtener la dosificacion
del cemento asfaltico y agregados pétreos, y teniendo en cuenta que se utilizara la mezcla asfaltica en caliente con
GCR por via himeda, para los demas agregados de la mezcla y formula de trabajo se tendran en cuenta las especi-
ficaciones técnicas del Instituto de Desarrollo Urbano 625-18 IDU [16], 620-18 [15], IDU 220-18 [13] y el manual
de disefio de pavimentos asfalticos para vias con bajos volimenes de transito del INVIAS.

El proceso que se realiza de mezcla por via humeda actualmente se usa para producir un ligante modificado cono-
cido como asfalto caucho. El alcance del proceso se basa en incluir GCR en las mezclas asfalticas como un modifi-
cador del asfalto, preparada y colocada en caliente. El valor de modificacion del asfalto depende de varios factores,
entre los cuales se encuentran la cantidad de GCR donde este puede variar entre el 15% y el 20% por el peso total de
la mezcla asfalto caucho dependiendo del tipo de ligante, la textura y el tamafio del GCR, el tiempo y temperatura
de mezclado, el grado de agitacion mecanica durante la reaccion.

En Colombia la mezcla asfaltica en caliente con asfaltos modificados con caucho por via himeda posee unas es-
pecificaciones técnicas realizadas por el IDU Instituto de Desarrollo Urbano, en la ET 625-18 se muestran las
especificaciones a tener en cuenta para la incorporacion del GCR como modificante del asfalto, disefio de mezcla,
obtencion de la formula de trabajo, criterios de aceptacion, agregados pétreos y llenante mineral, ligante asfaltico
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a modificar, especificaciones y caracteristicas del GCR, equipos necesarios para el proceso, requerimientos para la
ejecucion de trabajos, condiciones para el recibo de los trabajos, entre otros. En cuanto a los materiales granulares
que hacen parte de la mezcla asfaltica con GCR se debe cumplir con la especificacion técnica 620-18 del IDU [15],
la cual guia o reglamenta lo concerniente a mezclas asfalticas en caliente, densas, semidensas, y gruesas, agregado
fino, agregado grueso, entre otros.

V' Produccion de asfalto modificado con GCR

Para producir una mezcla asfalto caucho homogénea y de calidad se debera contar con los equipos necesarios y con

la capacidad para cumplir con las variables de ET 625-18 del IDU [16]. Adicionalmente, la norma sefiala que si

no se cumple con alguna de especificaciones se debe establecer el porcentaje de granulos de caucho reciclado para

modificar el ligante y comenzar con un proceso experimental. Otras recomendaciones a tener en cuenta son:

* Cuando se encuentra almacenado el asfalto caucho por encima 155° C y no es usado dentro de las 4 horas ini-
ciales, el calentamiento de la mezcla asfalto caucho debe ser suspendido.

*  El nimero maximo de ciclos de calentamiento de la mezcla no podra ser superior a dos.

» Lamezcla asfaltica con GCR no se puede almacenar, y para evitar que se separe el ligante y GCR se tiene que
mantener en agitacion constante.

\ Disefio de la mezcla con GCR

Segtin la ET 625-18 y la ET 600-18 del IDU [16] [14], antes de comenzar con el almacenamiento de los agrega-
dos y del ligante asfaltico modificado con GCR, se deben entregar muestras al interventor para su verificacion y
aprobacion mediante ensayos de laboratorio. Una vez sean aprobados por parte del interventor el constructor podra
proceder a definir la formula de trabajo cumpliendo con cada una de las especificaciones técnicas, finalizando con
la elaboracion de un informe completo y detallado que incluya la formula de trabajo, los ensayos del asfalto modi-
ficado con GCR vy de los agregados.

El disefio de la mezcla asfaltica con asfalto modificado, se desarrolla con la norma de ensayo INV E-748-13 método
Marshall [36]. El equipo requerido para la produccion de la mezcla asfaltica con GCR es:

* Una tolva para el almacenamiento del GCR, debidamente acondicionada para conservarlo libre de humedad y
contaminantes nocivos.

* Un tanque de reaccion capaz de calentar y sostener la temperatura requerida del cemento asfaltico para la reac-
cion con el GCR.

* Un tanque de almacenamiento capaz de mantener la mezcla asfalto-caucho en agitacion constante y a la tempe-
ratura de almacenamiento establecida. Esta unidad debe estar equipada con un equipo de control y registro de
temperatura.

» Laplanta para la elaboracion de la mezcla asfaltica con un asfalto modificado con GCR debe estar equipada con
tuberias y bombas adecuadas para trabajar con un asfalto modificado.

Para la ejecucion de trabajos el equipo minimo es:

*  Equipo de limpieza de la superficie.

*  Equipo de transporte de la mezcla.

»  Equipo para la extension de la mezcla.

*  Equipo de compactacion.

*  Equipo accesorio requerido para realizar todas las operaciones de cargue que necesite la ejecucion de esta parti-
da de trabajo.

Las principales condiciones para el recibo de trabajos con mezclas asfalticas con GCR que verifica el interventor son
el control de tolerancias maximas permitidas, control de produccion de la mezcla, calidad de los agregados pétreos
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y de la llenante mineral, calidad del ligante asfaltico, calidad de los aditivos, y control de composicion de la mezcla,
este ultimo cumpliendo con las especificaciones dadas en la siguiente tabla.

Tabla 2. Ensayos minimos de verificacion sobre mezcla asfaltica/ Percentages of Hot Mix Asphalt with CRG Used

Cantidad y frecuenc1'a de ensayos Criterio de Aceptacion
por obra realizada
Ensayo Norma de Ensayo
Contratista de Interventor Promedio | Determinacion
Obra Muestras Individual
Composicion
Contenido de Asfalto INV E 732-13 3 de cada 800 2 de cada 800 +0.3% +-0.5%
(Nota 1) m2 m2
Granulometria INVE782-13 | 29€ er‘l‘;a 800 | lde C;I‘;a 800 NA (Nota 2)

(1) La variacion del promedio de los resultados para determinar el contenido asfalto se debe evaluar respecto del
optimo definido en la formula de trabajo, y el de cada ensayo individual respecto al valor promedio.
(2) Las curvas obtenidas deben encontrarse dentro de los limites y tolerancias indicados en la Especificacion

Fuente: Tomado de [16]

Para el control de calidad especifico de la mezcla asfaltica modificada con GCR se tomaron dos muestras por lote
elaborado con el asfalto modificado con GCR, y se compactaron las briquetas con 75 golpes por cara, para luego
verificar en el laboratorio el flujo y la resistencia en el ensayo Marshall, ademas de realizar los ensayos minimos de
verificacion.

3.3. Estudios Técnicos y Andlisis de los Resultados.
\ Ensayos de laboratorio para el disefio mezcla asféltica en caliente con GCR por via hiimeda

La fabricacion de probetas cilindricas de mezcla asfaltica con GCR, se realizo de acuerdo a la norma de ensayo INV
E-748-13 [36], cumpliendo con las caracteristicas de los materiales y agregados.

Proceso. Se realizaron tres juegos de briquetas o probetas con porcentajes de GCR del 20%, 15%, y 10%, del conte-
nido total de asfalto utilizado. Con las probetas elaboradas se determino la estabilidad, flujo, analisis de densidad y
vacios; Teniendo en cuenta que para cada probeta se necesitan 1200 gramos, para cada juego de briquetas (tres 03)
se prepararon 4000 gramos de mezcla asfaltica con granulos de caucho reciclado por via hiimeda con los porcentajes
de material que se sefialan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Porcentajes de la mezcla asfaltica en caliente con GCR utilizados/ Percentages of hot asphalt mix with GCR used

4000 gramos de mezcla asfaltica con 20% GCR
# Material % Peso gr
1 Arena 15,0% 600
2 Agregado fino 32,5% 1300
3 Agregado grueso 47,0% 1880
4 | Asfalto 5,5% 4,4% 176
4,1 | GCR / asfalto 1,1% 44
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Total 100,0% 4000
4000 gramos de mezcla asfaltica con 15% GCR
# Material % Peso gr
1 Arena 15,0% 600
2 Agregado fino 32,5% 1300
3 Agregado grueso 47,0% 1880
4 | Asfalto 5,5% 4,675% 187
4,1 |[GCR/ asfalto 0,825% 33
Total 100,0% 4000
4000 gramos de mezcla asfaltica con 10% GCR
# Material % Peso gr
1 Arena 15,0% 600
2 Agregado fino 32,5% 1300
3 Agregado grueso 47,0% 1880
4 | Asfalto 5,5% 4,95% 198
4,1 | GCR/ asfalto 0,55% 22
Total 100,0% 4000

Fuente: Propia

Resultados de los materiales y/o agregados. E1 GCR se obtuvo mediante el proceso de trituracion mecanica de resi-

duos de llantas, cumpliendo con la especificacion 220-18 del IDU [13].

Tabla 4. Especificacion del GCR/Specification of the GCR

Especificacion del grano de caucho reciclado

# Especificacion Ensayo Ud. Requisito Evaluacién
1 | Tamafio maximo (tamiz No. 8) e mm 2,36 Cumple
2 | Humedad, maximo ASTM D1864 % 0,75 Cumple
3 | Gravedad especifica ASTM D1817 - 1,10- 1,20 Cumple
4 | Longitud particulas alargadas, maximo e mm 4,7 Cumple
5 | Contenido de material no ferroso e - No visible Cumple
6 | Contenido de material ferroso, maximo ASTM D5603 % 0,01 Cumple
7 | Contenido de fibras textiles, maximo ASTM D5603 % 0,50 Cumple
8 | Contenido de polvo mineral, méximo e % 4,00 Cumple
9 | Contenido de otros materiales extrafios e % 0,25 Cumple

Fuente: Propia

Los ensayos de los agregados grueso, agregados finos, y cemento asfaltico fueron realizados previamente por los

proveedores, se presenta en la tabla 5 un resumen de los ensayos realizados.
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Tabla 5. Ensayos de los agregados / Tests of the aggregates.

Agregado grueso numeral 620.2.1.1 de et 620-18 del IDU

# Especificaciéon Ensayo Evaluacién
1 | Desgaste los angeles INVE 218-13 Cumple Previamente
2 | Micro deval. % maximo INVE 238-13 Cumple Previamente
3 | 10% de finos INV E 224-13 Cumple Previamente
4 | Impureza en agregado. % maximo INV E 237-13 Cumple Previamente
5 | Particulas fracturadas mecanicamente INV E 227-13 Cumple Previamente
6 | Particulas planas y alargadas relacion 1:5% INV E 240-13 Cumple Previamente
7 | Resistencia al pulimento INVE 232-13 Cumple Previamente
8 | Adhesividad INV E 757-13 Cumple Previamente
Agregado fino numeral 620.2.1.2 de la et 620-18 del IDU
# Especificacion Ensayo Evaluacién
1 | Contenido de arena natural - Cumple Previamente
2 | Geometria de las particulas INV E 239-13 Cumple Previamente
3 | Adhesividad INVE 774-13 Cumple Previamente
Cemento asfaltico Et 200-18 IDU
# Especificaciéon Ensayo Evaluacién
1 | Viscosidad a 60 °C, Pa-s INVE 716-13 Cumple Previamente
2 | Viscosidad a 135 °C, mm2 /s INVE 717-13 Cumple Previamente
3 | Punto de ablandamiento, °C INVE 712-13
4 | Penetracion, 0.1 mm INV E 706-13 Cumple Previamente
5 | Solubilidad en tricloroetileno, % INV E 713-13 Cumple Previamente
6 Punto de 1g£11c1(')n mediante copa abierta de INV E 709-13 N —
Cleveland, ° C
Pruebas al residuo ensayo INV E 720-13
7 | Pérdida por calentamiento, % INV E 709-13 Cumple Previamente
3 Pe.nc?tracm')n del residuo como % de Ia penetracion INV E 720-13 T
original, 0.1 mm
9 | Incremento del punto de ablandamiento, °C INVE 721-13 Cumple Previamente
10 | viscosidad a 60 °C del residuo,Pa-s INVE 712-13 Cumple Previamente
11 | Ductilidad (25 oC, 5 cm/min), cm INVE 716-13 Cumple Previamente
12 | Contenido maximo de ceras, % INV E 702-13 Cumple Previamente

Fuente: Propia

En las figuras 1, 2 y 3 se evidencian los resultados obtenidos durante el disefio de la mezcla asfaltica con GCR al

20%, 15% v 10%.
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Figura 1. Grafica de la mezcla asfaltica con 20% de GCR / Graph of the asphalt mixture with 20% GCR

Fuente: Propia

La grafica muestra la distribucion de tamafios de particulas en una mezcla asfaltica con un 20% de agregado de
concreto reciclado (GCR).

Tiene un alto porcentaje de gravas que disminuye gradualmente. Las arenas Similar a las gravas pero con una pen-
diente menos pronunciada. Los limos y arcillas inicia con un alto porcentaje de paso y tiene una pendiente mas sua-
ve. Esta curva es relevante para evaluar la composicion de la mezcla asfaltica, lo que afecta su densidad, resistencia
y otras propiedades criticas para el disefio y construccion de pavimentos
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Figura 2. Grafica de la mezcla asfaltica con 15% de GCR / Graph of the asphalt mixture with 15% GCR
Fuente: Propia
La grafica muestra la distribucion de tamafios de particulas en una mezcla asfaltica con un 15% de agregado de
concreto reciclado (GCR).

Tiene un alto porcentaje de gravas que disminuye gradualmente. Las arenas Similar a las gravas pero con una pen-
diente menos pronunciada. Los limos y arcillas inicia con un alto porcentaje de paso y tiene una pendiente mas sua-
ve. Esta curva es relevante para evaluar la composicion de la mezcla asfaltica, lo que afecta su densidad, resistencia
y otras propiedades criticas para el disefio y construccion de pavimentos

119



PROSPECTIVA Vol. 22 - No.2 / Julio - Diciembre de 2024 / 112 - 124

GRAVAS I ARENAS LIMOS-ARCILLAS
| 100
\ 90
AN | 80
< Nl |
70
2 N[
a 1 60
w | ™
2 AN 50
o ~
| N \
< < ~ 40
6 NG T i 30
" | S~ S~ ! 20
° —— :\.
I 0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
—=a— ESPECIFICACION
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN mm NORMA INVIAS
e MUESTRA

Figura 3. Grafica de la mezcla asféltica con 10% de GCR / Graph of the asphalt mixture with 10% GCR

Fuente: Propia

La grafica muestra la distribucion de tamafios de particulas en una mezcla asféltica con un 10% de agregado de
concreto reciclado (GCR).

Tiene un alto porcentaje de gravas que disminuye gradualmente. Las arenas similar a las gravas pero con una pen-
diente menos pronunciada. Los limos y arcillas inician con un alto porcentaje de paso y tiene una pendiente mas sua-
ve. Esta curva es relevante para evaluar la composicion de la mezcla asfaltica, lo que afecta su densidad, resistencia
y otras propiedades criticas para el disefio y construccion de pavimentos

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones del estudio indican varios hallazgos importantes sobre el uso de granulos de caucho reciclado
(GCR) en mezclas asfalticas. En términos granulométricos, se observa una franja gruesa comparada con las normas
INVIAS, lo que sugiere que las mezclas con GCR pueden tener una textura diferente pero aceptable dentro de los
estandares nacionales.

El contenido de asfalto se encuentra en un rango establecido entre 5.10% y 5.19%. Con la adicion de GCR en dife-
rentes porcentajes, se obtuvieron densidades bulk bajas, con valores muy proximos de 2.164, 2.333 y 2.313. Estas
densidades son comparables con las encontradas en estudios similares en otras regiones, donde la adicion de GCR
también result6 en densidades consistentes y satisfactorias para la aplicacion en pavimentos.

En cuanto a la estabilidad corregida, los resultados fueron superiores a los exigidos por las normas INVIAS. Con
20% de GCR se obtuvo una estabilidad de 902.4 kg, con 15% de GCR 1147.5 kg y con 10% de GCR 1291.4 kg,
todos superiores a los 900 kg requeridos. Estos resultados coinciden con investigaciones internacionales que han
mostrado mejoras significativas en la estabilidad de las mezclas asfalticas con GCR. Los flujos obtenidos con 20%
de GCR fueron de 3.6 mm, ligeramente superiores al maximo permitido de 3.5 mm, mientras que con 15% y 10%
de GCR los resultados se mantuvieron dentro del rango permitido por la norma.

Para obtener resultados favorables con la mezcla asféltica en caliente con GCR por via humeda, es esencial seguir
estrictamente todos los parametros establecidos en las normas. Cualquier aditivo o agregado adicional, aunque sea
minimo, puede desestabilizar la mezcla. Este hallazgo es consistente con estudios similares que enfatizan la impor-
tancia de adherirse a las especificaciones técnicas para garantizar la calidad y durabilidad del pavimento.
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En la revision del estado del arte, se encontré que Colombia no ha realizado suficientes estudios sobre la implemen-
tacion de GCR en mezclas asfalticas. Sin embargo, investigaciones internacionales demuestran que el uso de GCR
mejora considerablemente las propiedades mecanicas de los pavimentos, abordando problemas como el agrieta-
miento, ahuellamiento y resistencia a la fatiga. Por lo tanto, técnicamente es viable obtener resultados favorables con
la mezcla asfaltica en caliente con GCR por via himeda, siempre que se cumplan todos los pardmetros normativos.
La reaccion adecuada entre el cemento asfaltico y el GCR es crucial para el éxito del proceso.

El grano de caucho reciclado de llantas usadas puede utilizarse de manera confiable para mejorar las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas, actuando como un modificador del ligante por via himeda. Los ligantes y
mezclas con asfalto caucho no solo son efectivos desde una perspectiva técnica, sino que también representan una
excelente alternativa ambiental para la disposicion final de desechos de 1lantas.

Las propiedades mecanicas mejoradas con el uso de GCR incluyen una mayor resistencia a los fenomenos de fatiga
y ahuellamiento, una mayor resistencia al agrietamiento por bajas temperaturas, y una mejor resistencia al enveje-
cimiento y oxidacion del ligante.

Ademas, las mezclas asfalticas con GCR se caracterizan por ser mas flexibles a temperaturas extremas, haciéndolas
menos susceptibles a cambios de temperatura. Estos beneficios se han corroborado en estudios similares, destacando
la viabilidad y efectividad del uso de GCR en mezclas asfalticas a nivel mundial.

El caucho reciclado se encuentra presente en productos de uso diario, como llantas, alfombras, recubrimientos de
cables, piezas mecanicas y calzado. La incorporacion de GCR en las capas de asfalto pavimentado puede mejorar
la eficiencia del pavimento, reducir los costos de mantenimiento y aumentar la vida util de las carreteras terciarias.

Ventajas:

Sostenibilidad ambiental: El uso de GCR reduce la cantidad de neumaticos desechados y contribuye al reciclaje.
Mayor agarre: El asfalto con GCR tiene mas agarre, lo que mejora la seguridad vial, especialmente en dias de lluvia
intensa.

Reduccion de costos de mantenimiento: La vida 1til prolongada del pavimento disminuye la necesidad de repara-
ciones frecuentes.

Desventajas:

Costo inicial: La mezcla asfaltica modificada con GCR puede tener un costo inicial ligeramente mayor.
Requerimientos técnicos: Se deben realizar estudios y pruebas para garantizar la correcta incorporaciéon de GCR en
la mezcla asfaltica.
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