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Resumen

El uso de los asfaltos naturales representa una alternativa innovadora para la creacidén de mezclas
asfalticas. Actualmente, en la normativa colombiana hay aplicaciones de este tipo de asfalto tanto
en base como en subbases granulares y en mezclas asfalticas, pero la que se le ha dado al disefo de
mezclas asfalticas no ha logrado explotar todos los beneficios del material, ya que se suele utilizar
de manera inadecuada. El articulo tiene como propdsito exponer las principales caracteristicas del
asfalto natural y las posibles alternativas que se podrian llegar a estudiar al incluirla en |la fabricacion
de un mezcla asfaltica tibia (WMA) o semitibia (HWMA); ademas, se incluyen los yacimientos de asfalto
natural que se encuentran en el mundo y en Colombia. Se exponen los beneficios ambientales de la
implementacién de este tipo de mezclas, planteando que el uso de estas tecnologias ayuda a disminuir
las emisiones de gases de efecto invernaderoy gases de combustién,y que contribuye a la disminucién
del agotamiento de los recursos finitos, debido a que este tipo de mezclas asfalticas se fabrican y se
compactan a menores temperaturas. También se reduce el consumo de asfaltos manufacturados,
productos de la destilacion del petrdleo.

Palabras clave: asfaltita, beneficios ambientales, HWMA, innovacion, WMA.

Abstract

The use of natural asphalt represents an innovative alternative for the creation of asphalt mixtures;
Currently, Colombian regulations present applications of this type of asphalt as both in base and in
granular sub-bases, and in asphalt mixtures, but the application that has been given for the design of
asphalt mixtures has not been able to exploit all the benefits of the material since it is often used in an
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inappropriate way. The purpose of this research article is to expose the main characteristics of natural
asphalt and the possible alternatives that could be studied when including it in the manufacture of a
warm (WMA) or half warm (HWMA) asphalt mix; It also includes the natural asphalt deposits found in
the world and in Colombia. The environmental benefits of the implementation of this type of mixtures
are exposed, stating that the use of these technologies helps to reduce greenhouse gas emissions and
combustion gases. In addition, it contributes to the reduction of the depletion of finite resources due to
the fact that this type of asphalt mixtures are manufactured and compacted at lower temperatures, as
well as the consumption of manufactured asphalt, products of petroleum distillation is reduced.

Keywords: asphaltite, environmental benefits, HWMA, innovation, WMA.

Introduccién

Teniendo en cuenta que Colombia tiene un porcentaje elevado de vias terciarias, es importante
mejorarlas, debido a que son un medio para el desarrollo socioecondmico del pais y a que
estas vias conectan el sector rural con el sector urbano. De acuerdo con el director del Instituto
Nacional de vias (Invias), Juan Esteban Gil Chavarria, en Colombia existen 142.000 kildmetros de
vias terciarias y de estas solo el 6% se encuentra en buen estado [1].

En el pais, desde hace mucho tiempo, se han utilizado los asfaltos naturales, pero el uso que
se les ha dado no permite su aprovechamiento maximo; por lo general, la asfaltita se suele
implementar en materiales pétreos o en suelos naturales. Los materiales en los que se puede
aplicar la asfaltita son,en su mayoria, agregados pétreos que son empleados para la estabilizacion
de bases en proyectos que cuenten con un nivel de transito NT1 [2].

A pesar de ello, no se suele implementar en el concreto asfaltico. Estudios del comportamiento
mecanico de este asfalto natural a partir de muestras a temperaturas ambiente han evidenciado
gue las probetas presentan resistencias muy bajas; es por esto por lo que en la mayoria de los
estudios se recomienda adicionar agregado pétreo o algun tipo de emulsién asfaltica que
mejore las caracteristicas reoldgicas del material [3].

Entrelasinvestigacionesquesehandesarrolladocon mezclasqueincluyenasfaltitaseencuentran
las mezclas asfalticas en caliente (HMA). Con ellas se comparan las mezclas convencionalesy las
gue tienen asfaltita y se miden los cambios en las propiedades mecanicas de ambas muestras.

Ademas, las muestras que poseen asfaltita presentan un aumento en la estabilidad del ensayo
de Marshall, y si la muestra se somete a bafios de agua a una temperatura de 60 °C por 24 horas,
se incrementa todavia mas la estabilidad. Por otro lado, se evidencia un aumento en el médulo
de rigidez en las muestras que contienen asfaltita [4]. A pesar de los buenos resultados de las
mezclas calientes, se debe tener en cuenta el factor ambiental. Las HMA tienen temperaturas
de fabricacién y de compactaciéon elevadas que ocasionan la liberaciéon de gases de efecto
invernadero. Debido a esto, se busca implementar tecnologias que sean capaces de reducir
las temperaturas de fabricacion y compactacioén, pero sin afectar las propiedades reoldgicas
del asfalto [5].

Las mezclas asfalticas pueden clasificarse de acuerdo con las temperaturas de produccion, de
la siguiente forma (figura 1):
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e Mezclas asfalticas en frio (MAF o CMA, por sus siglas en inglés): usualmente se mezclan a
temperatura ambiente utilizando emulsiones o asfaltos espumados.

* Mezclas asfalticas semitibias (MAST o HWMA, por sus siglas en inglés): son producidas a
temperaturas debajo de la temperatura de vaporizacion del agua (100°C).

* Mezclas asfalticas tibias (MAT o WMA, por sus siglas en inglés): son producidas tipicamente a
temperaturas en un rango de entre 120 y 140 °C.

e Mezclasasfalticasencaliente (MACoHMA, porsussiglaseninglés):son producidastipicamente
en un rango de 150 a 180°C, de acuerdo con el ligante asfaltico utilizado.

Consumo de energias en las mezclas

40-100 120-140 150-180

Temperatura C°

o wo

O o N =

W

Consume de combustible (L combustible/ton)

O = N

Figura 1. Clasificaciéon de las mezclas asfalticas de acuerdo con la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia, modificado de [5].

Algunos estudios demuestran que las WMA buscan reducir las temperaturas de mezclado
y compactacién aproximadamente un 20% al compararlas con las HMA; esto con el fin de
disminuir lasemisiones de gasesy polvos al medio ambiente durante los procesos de producciéon
y compactacion, teniendo como objetivo que las reducciones de temyperatura no perjudiquen
las propiedades o el desempeno de las mezclas asfalticas [5].

Es importante resaltar que para la elaboracion de WMA es necesario implementar tecnologias
gue permitan reducir la viscosidad del ligante asfaltico utilizando aditivos organicos o quimicos,
aligual que sometiendo la mezcla a diversos procesos, como la adicién de aguay aire comprimido
a la mezcla (fabricacion de asfaltos espumados) o el uso de tecnologias acuosas [5].

1. Planteamiento del problema

Colombia es un pais con un alto contenido de asfaltita, ya que cuenta con alrededor de 26 minas
ubicadas en los departamentos de Boyaca (Pesca, Tuta y Topaga), Cundinamarca (Machetg, La
Palma y Yacopi), Santander (San Vicente, Vélez y Rionegro), Tolima (Chaparral, Lérida y Suarez)
y Caqueta (San José, Belén y Florencia) [6]. Cabe aclarar que su uso esta dispuesto Unicamente
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para vias con bajos volUmenes de transito, debido a que este material no cuenta con las
propiedades fisicas para soportar transitos mayores a NT1 [2]. Sin embargo, la asfaltita no se
considera un material adecuado para la construccion de bases y subbases granulares, ya que
algunas investigaciones han demostrado que si se combina en una base o subbase granular, no
cumple con los pardmetros estipulados en la norma [7].

Teniendo en cuenta lo anterior, el uso que se le ha dado a este material no ha sido el adecuado;
pero si puede aportar beneficios a una estructura de pavimento cuando se emplea en mezclas
asfalticas calientes. Durante los diferentes procesos de fabricacidn y compactacion, las
temperaturas que se utilizan son muy elevadas y ocasionan la liberacion de gases de efecto
invernadero; ademas de que cuando la asfaltita se ve sometida a estas temperaturas, pierde
propiedades reoldégicas [5]. Es por esta razén por la que el objetivo de este articulo se enfocd
en estudiar las mezclas con asfaltita a menores temperaturas y asi lograr determinar el tipo de
mezcla que beneficia al material.

2. Justificacion

Las mezclas en caliente son producidas tipicamente en un rango de 150 a 180°C, de acuerdo
con el ligante asfaltico utilizado. No obstante, algunos estudios demuestran que las mezclas en
caliente causan un gran dafo al medio ambiente. Por otro lado, las mezclas frias, a pesar de no
causar un dafo significativo, no son una alternativa, ya que su rendimiento es mucho menos
efectivo, comparado con las mezclas asfalticas calientes. Debido a esto se deben considerar
otras mezclas a diferentes temperaturas, como las tibias, producidas a temperaturas de entre
120 y 140°C, y las semitibias, producidas a temperaturas iguales o inferiores a los 100 °C.

Los objetivos de estas mezclas son los siguientes:

e Reducir la energia necesaria durante el proceso de fabricacién, a fin de disminuir el consumo
de combustible para calentar el agregado y el betun.

* Reducir las emisiones que se producen por la incineracion del combustible.

e Mejorar la salud y la seguridad de los trabajadores, pues al disminuir la temperatura, se
minimiza la exposicidn a guemadurasy a humos toxicos.

De acuerdo con una investigaciéon que compara las emisiones producidas por las HMA, WMA
y HWMA, se evidencia un ahorro de energia del 50% en las HWMA, comparado con las HMA;
mientras que el ahorro en las WMA fue del 10%-30%. Ademas, en las HWMA se presenta una
reduccion notoria en los gases de combustiéon, en porcentajes que van del 58% para CO, hasta
el 99% para SO, [8]. Cabe aclarar que el uso de la asfaltita, segun algunas investigaciones, solo se
ha empleado para las mezclas en caliente o en frio; por esta razén, uno de los objetivos de esta
investigacion se enfoca en el estudio de las mezclas asfalticas tibias y semitibias usando la asfaltita.
De esta forma, se lograra determinar el tipo de mezcla que mas beneficia al material [9], [10].

3. Metodologia

El trabajo inicié con la revision de articulos cientificos que estuvieran relacionados con la asfaltita
y que permitieran entender las propiedades y las aplicaciones de este material en el mundo de
la ingenieria. Luego, se revisaron articulos que relacionaran las mezclas asfalticas frias y calientes
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con la asfaltita. Sin embargo, este tipo de mezclas no presentaron resultados del todo favorables
para la asfaltita, ya que las mezclas frias no presentaron incrementos notables en la rigidez [3] y
para las mezclas calientes se evidencio una pérdida en las propiedades reoldgicas del material
[10]. Por ello, se inicié la busqueda y revision de articulos cientificos que manejaran la asfaltita
a diferentes temperaturas, que no afectaran las propiedades reoldgicas del material. Teniendo
en cuenta lo anterior, la investigacion se enfoca en el estudio de las mezclas tibias y semitibias.

4., Desarrollo de contenidos

4.1. Mapia

Este es un material pétreo impregnado con asfalto, compuesto principalmente por arenas finas
gue estan impregnadas en asfalto natural. El manejo que le dan a este material es eficiente, ya
gue lo trabajan a bajas temperaturas y su explotacion se hace de forma natural, lo que ocasiona
gue sea amigable con el medio ambiente [11], [12].

4.2. Asfaltita

La asfaltita es un material natural y, a su vez, es un hidrocarburo sélido compuesto por
elementos de alto peso molecular y que posee un punto de fusién mas alto que el asfalto
convencional. Se generd por la metamorfosis del petréleo asfaltico, y debido a los cambios
de temperatura y presion a los que fue sometido atraveso los siguientes cambios fisicos:
petroleo asfaltico, asfalto blando, asfalto duro, asfaltitas y pirobitimenes asfalticos. Entre sus
atributos fisicos se destacan su color marrén oscuro a negro mate o brillante; ademas, es un
material liviano y duro, con pocas impurezas y elevado poder calorifico [13]. El término asfaltita
se aplica a cualquier material sélido bituminoso que se ha producido de forma natural y cuyo
componente principal son los asfaltenos. Estos ultimos son materiales sélidos que poseen las
siguientes caracteristicas fisicas: son finos como el polvo, su color va desde el negro hasta el café
oscuro y se obtienen a partir del petréleo crudo o de residuos bituminosos [14].

4.3. Depositos de asfalto natural

Asfaltos con alto contenido de bitumen. Estos se suelen encontrar en forma de bolsas y vetas;
ademas, poseen espesores de muy pocos centimetros que pueden llegar a varios metros. Debido
a que poseen un contenido de bitumen mayor al 80 %, presentan pocas impurezas o materia
organicay, por esta razén, tienen un mayor porcentaje de asfaltenos [15]. Cabe aclarar que estos
asfaltos se pueden clasificar en tres grupos: gilsonita (también llamada uintaita), grahamita y
glace pitch. Estas sustancias se diferencian por los cambios en la gravedad especifica, el punto
de ablandamiento, el peso especifico, el punto de fusién y, en algunos casos, por el color [16], [17]:

* Gilsonita: es uno de los asfaltos naturales mas puros. Presenta una baja gravedad especifica,
bajo carboén fijo y bajo contenido de azufre.

e Grahamita: este asfalto posee un alto contenido de carbdn fijo. En el momento de aplicarle calor,
este se hincha, pero no llega a fundirse. En cuanto al color, este es el mas negro de los tres.

* Glace pitch: este asfalto es un intermedio entre los dos anteriores, cuya principal caracteristica
es un punto de fusion y gravedad especifica mas altas que los demas.
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Asfaltos con medio contenido de bitumen. Estos asfaltos se suelen encontrar en forma de lagos
y ocupando algunos metros cuadrados hasta incluso abarcar hectareas. Suelen poseer un
contenido de bitumen de entre el 15% y el 80%; ademas, se encuentran junto con materiales
como arenas, arcillas, gravas y materia organica. Por esta razdn, presentan un mayor nidmero de
impurezas [15].

Asfaltos con bajo contenido de bitumen. Estos suelen ser rocas asfalticas asociadas con las
pizarras y las lutitas, las cuales se encuentran en vetas o bolsas con un bajo contenido de
bitumen, entre el 3% y el 15% [15].

4.4, Asfaltita en el mundo

El uso de asfaltos naturales se remonta a hace mas de 5000 anos. Durante ese tiempo se
empleaba de diversas formas, entre las cuales las mas recurrentes eran para el revestimiento de
tuberias, para impermeabilizar techos o0 muros y para la construccidon de pavimentos. Cuando
se empleaban con este Ultimo propdsito, existian dos opciones: mezclar el asfalto natural con
rocas trituradas y usar las rocas asfalticas tal cual salian de las canteras, y en ocasiones se les
modificaba el contenido de asfalto [6].

Con base en excavaciones arqueoldgicas de los afios 3200 a 540 a.C. en el valle de Eufrates, en
Mesopotamia, en lo que actualmente se conoce como Iraq, se evidencid la implementacion de
asfaltos naturales en los caminos.

Por otro lado, en Francia, en 1802 se empled el asfalto natural para la terminacion superficial de
puentesy bermas; afos mas adelante, en 1870, en Estados Unidos se empled para la construccion
de bermasy para la pavimentacién de algunas vias del estado de Nueva Jersey [13].

En la actualidad, en el mundo se encuentran distribuidas grandes cantidades de asfalto natural.
Enla tabla1se resumen los yacimientos encontrados hasta la fecha, y alli se puede evidenciar que

el continente americano es el que posee la mayor cantidad de yacimientos de asfalto natural [18].

Tabla 1. Yacimientos de asfaltos naturales en el mundo

Region deccubierios | acvemaios Total
Norteamérica 1671 720 2391
Suramérica 2070 190 2260
Europa 17 0] 17
Africa 13 33 46
Transcaucasia 430 0 430
Medio Oriente 0 0o 0
Rusia 296 51 347
Surasia 0 0 0
Asia Oriental 10 0 10
Sudeste asiatico y Oceania 4 (o] 4
Total 4512 993 5505

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de [18].
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4.5. Asfaltita en Colombia

En Colombia se estima que 26 minas trabajan con este material [19], estas se encuentran
ubicadas en diferentes departamentos del pais [6], como se evidencia en la figura 2:

; dolima Meta i

" uan COLOMBIA._.*

Ciuainia

Guaviare .

Figura 2. Yacimientos de asfalto natural en Colombia
Fuente: Elaboracion propia, modificado de [20].

En Colombia, el uso de la asfaltita se dio a conocer aproximadamente en 1928, gracias al gedlogo
Emil Grosse, quien fue encomendado por el Gobierno nacional para un estudio preliminar
de los yacimientos de asfalto natural que existian en la regién central de Boyaca [6]. Durante
esos estudios se emplearon algunos sistemas de explotacion para la extraccion del material,
y consistian en explotaciones subterraneas por medio de galerias o cruzadas; sin embargo, es
importante resaltar que este uso ocasionaba una pérdida del 45% del material.

Finalmente, se encontraron muy pocas cantidades de asfalto y se llegd a la conclusién de que
tendrian un comportamiento deficiente si se empleaban para la construccién de pavimentos
[21]. Es por esta razén por la que se deben analizar las propiedades que posee la asfaltita, una vez
sea extraida de la mina, y para esto se tienen en cuenta las siguientes variables:
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e Contenido de bitumen.

e Granulometria de los pétreos.

* Maduracion del bitumen.

* Analisis de lixiviados.

* Analisis de materia organica y de contaminantes.

Las anteriores variables se deben analizar con el fin de lograr una correcta clasificacion
del material y asi lograr darle un uso adecuado en la estructura del pavimento, ya sea como
mejoramiento de una base, subbase granular o implementandola en la mezcla asfaltica [9].

4.6. Incorporacion de la asfaltita en base y subbase granular

Estudios realizados implementan la asfaltita en bases y subbases granulares en proporciones
de 100 % de asfaltita, 50 % de base o subbase granular-50 % de asfaltitay 70 % de base o subbase
granular-30% de asfaltita. Cuando la asfaltita trabaja por si sola como una base o subbase
granular, no cumple con los parametros estipulados en las normas Invias 330-13 para base
granular y 320-13 para subbase granular. Por ejemplo, el indice California Bearing Ratio (CBR)
minimo para una subbase debe ser del 30% al 40%, y en el caso de la asfaltita fue del 19,1%. No
obstante, en el momento de mezclar la asfaltita con la subbase granular en proporciones de
50%-50% y de 70%-30%, a pesar de presentar un mejoramiento en cuanto a composicién y
limpieza, el CBR continda teniendo valores inferiores a los requeridos [7].

4.7. Normativa colombiana

De acuerdo con la Resolucion 10099 de 2017, el Invias determind la necesidad de llevar a cabo
una adecuada caracterizacion de los materiales que constituyen los asfaltos naturales que
existen en el pais y los disefos de mezclas asfalticas que se pueden llegar a obtener con estos
materiales. Esto debido a que los asfaltos naturales son materiales no convencionales que es
posible implementar en la pavimentacién de vias terciarias de la red vial nacional. Pero, para
esto, es preciso verificar unos parametros de referencia mediante una comparacion técnica,
econdmicay ambiental con los métodos de pavimentacion convencionales utilizados en el pais.

Para llevar a cabo lo mencionado, el Invias efectud el contrato de consultoria 1211 de 2016 con
el consorcio ASFNATURALES, cuyo propdsito era elaborar los respectivos estudios y enfocarse
en la caracterizacion y aplicacion de los asfaltos naturales en Colombia. Este estudio evaluo
la factibilidad de estos asfaltos en vias de transito NT1 y determind algunas especificaciones
particulares encargadas de exponer las aplicaciones de los asfaltos naturales:

* Art. 321P: subbase estabilizada con una mezcla asfaltica natural.

* Art. 341P: base estabilizada con una mezcla asfaltica natural.

e Art. 442P: mezcla asféaltica natural.

Ademas, esta resolucion se encarga de resaltar que la correcta aplicacidon de estos asfaltos
naturales puede ayudar a disminuir el costo de los proyectos viales, ya que las vias terciarias son

idéneas para ello [22].

Es importante mencionar que en 2020 el Invias emitid una nueva resolucion, la 000263,
donde promocionaelemprendimiento, lainvestigacionyeldesarrollodel usodetecnologias
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e innovacidn en la infraestructura de transporte [23]. Cabe aclarar que las tecnologias
gue emplean asfaltos naturales se consideran innovadoras, al emplear materiales no
convencionales.

A continuacion, se presenta un breve resumen sobre algunas de las especificaciones particulares
relacionadas con los asfaltos naturales:

4.7.1. Articulo 442P: mezcla asfaltica natural

Este articulo describe el manejo que se le deben dar a las mezclas asfalticas naturales y los
requisitos minimos que los materiales deben cumplir para la creaciéon de dicha mezcla; ademas,
especifica el tipo de emulsiones que se podrian agregar, ya sea del tipo CRL-1 0 CRL-1Th. También
describe los equipos que se requieren en los diferentes procesos constructivos, desde la
explotacion del material hasta su compactacion.

En cuanto a la ejecucion de los proyectos, este articulo presenta los posibles disefios de mezcla
para obtener una férmula de trabajo eficiente. Por otro lado, para las condiciones del recibido
de los trabajos, se tienen en cuenta diferentes pardmetros, por ejemplo: calidad de la emulsion,
calidad de los agregados, control durante el proceso de la construccion, composicion de la
mezcla y contenido de asfalto [24].

4.7.2. Articulo 450P: asfaltita

Esta normativa describe con detalle la asfaltita, en cuanto a su composiciéon fisica y quimicay se
encarga de resaltar que el uso de este material esté enfocado a la construccion y rehabilitacion
de las vias con transito NT1. Esta normativa presenta los equipos necesarios para la aplicacion
de la asfaltita en una mezcla asféltica y especifica los materiales y los procesos de la elaboraciéon
de una mezcla asfaltica, como el disefio y obtencion de la formula de trabajo, la preparacion
de la superficie existente, la extension y compactacion de la mezcla, la apertura del transito y
conservacion, entre otras [2].

5. Tipos de mezclas asfalticas

5.1. Mezclas asfalticas calientes (HMA)

Gran parte de las investigaciones de las mezclas asfalticas en caliente con asfaltita han buscado
combinar el asfalto convencional y la asfaltita en distintas proporciones, con el fin de obtener
una mezcla asfaltica con resultados superiores a las convencionales.

En algunas investigaciones se realizaron cuatro muestras. La primera de ellas era con asfalto
convencional, que tenia la funcion de servir como un punto de referencia para la comparacion
de las demas muestras. La segunda muestra poseia asfalto y asfaltita; cabe aclarar que la
segunda fue proporcionada en porcentajes del 5% y del 10% con relacién a la masa total de
concreto asfaltico. La tercera muestra tenia una mezcla de un 8% de grano de caucho y asfaltita
en proporciones del 5% y del 10%. Por ultimo, se combind asfalto y asfaltita en las mismas
proporciones y se adicioné grano de caucho molido como agregado fino.
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Los ensayos efectuados a cada una de estas muestras demostraron que la mejor combinacion
fue la de asfalto + asfaltita (10%) + grano de caucho (8%), ya que la relacién entre |la frecuencia
y su modulo dinamico presentd mejores resultados, comparado con las otras combinaciones.
Ello indica que esta mezcla es capaz de soportar mayores cargas que el asfalto convencional;
ademas, hay una disminucién mucho mayor en su angulo de fase, lo que permite predecir que
una combinaciéon entre esos materiales es una buena alternativa en el momento de conformar
un aglomerante asfaltico [25]. En las figuras 3y 4 se muestra la informacion anterior.

— 0 il
Aspahll + Asphaltste (5%)
=t Axpahli + Asphalivic {5%) + CR (¥%)
= Asphalune (%) +
T CR (2%)
Asphaltsic | 107)

+ Asphaltite {10%) + CR (8%)

i 4 | 1% 0 34 £11] 1%

Frogquency (Hz

Figura 3. Mddulo dindmico a 22 °C para todas las muestras modificadas con HMA.
Fuente: Tomado de [25].

ol)

- il Ml Asphinli
—+— Asphalt + Asphaltite [5%)
F == Asphalt + Asphaltite (5%]) + CR {8%)
\\\\t—‘ e

_,

hggremies
Asphall + CR (8%)

vhase Ansla (
Phase Angle (*)
i
5

& Asphalt + Asphalute (10%)

i fspihialt = Asphaltte (10% R (8%)

U 5 1] 15 20 5 0 35

Fequency (Hz)

Figura 4. Angulo de fase a 22 °C para todas las muestras modificadas con HMA.
Fuente: Tomado de [25].

5.2. Mezclas asfalticas frias (CMA)

La aplicacion de las mezclas asfalticas frias usando asfaltita incumplen con las especificaciones
establecidas en la norma del Invias. Algunas investigaciones hechas con asfaltita extraida de
una mina del departamento de Caqueta presentaron los resultados de 24 muestras extraidas en
4 zonas diferentes de la mina. Estas fueron falladas a resistencia a traccion indirecta en estado
seco y humedo. Para las muestras en estado seco las variaciones de desplazamiento vs. carga
no presentaron diferencias significativas. Cabe aclarar que, a pesar de que se tuvieron en cuenta
muestras extraidas de distintas zonas, ninguna cumple con lo necesario para soportar las cargas
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minimas estipuladas por la norma. No obstante, hay variaciones mucho mas significativas en las
muestras humedas, pero su resistencia se ve afectada de forma negativa, ya que su capacidad
de carga disminuye aun mas que las secas. Por otro lado, las muestras humedas presentaron
una mayor ductilidad que las muestras secas.

Todos los resultados evidenciados son muy bajos, debido a la metodologia de mezclado
empleada; por ello, el uso de temperaturas ambiente debe modificarse con adicion de materiales
granulares o aditivos [3].

5.3. Mezclas asfalticas tibias (WMA)

Actualmente no se tiene conocimiento de mezclas asfalticas tibias que incluyan la asfaltita en
algun porcentaje. No obstante, el crear una mezcla tibia con la asfaltita, podria generar algunos
beneficios para la mezcla asfaltica, llegando incluso a superar los resultados de las HMA. Cabe
aclarar que las WMA son un conjunto de técnicas, procesos y tecnologias que buscan reducir
las temperaturas de fabricacion y compactaciéon de las HMA; ademas, estas reducciones de
temperatura no afectan las propiedades reoldgicas del asfalto y la mezcla en la etapa de servicio.
Por otro lado, la disminucion de estas temperaturas se ve reflejada en el consumo de energiay
la trabajabilidad, por una mayor eficiencia en la compactacion [26], [27].

Estos son algunos de beneficios de las WMA sobre las HMA en |la pavimentacion [26]-[28]:

e Evitan la oxidacion del asfalto, ya que se obtiene un porcentaje éptimo de vacios en la mezcla
asfaltica compactada.

¢ Las WMA tienen valores muy cercanos a la densidad de disefio, debido a que cuentan con
una facilidad para compactar empleando menor temperatura.

* Las WMA tienen la posibilidad de ser transportadas a grandes distancias. Esto porque las
WMA presentan una variacién de enfriamiento menor que las HMA, ya que la temperatura de
compactaciéon de las tibias es mas cercana a la temperatura ambiente.

* Existe la posibilidad de incluir un mayor porcentaje de asfalto reciclado (RAP) y disminuir la
explotacién de materiales virgenes y los daflos que estos ocasionan, al liberarse compuestos
volatiles o téxicos, ademas de presentarse una mejora en el costo-beneficio. Asi mismo,
en algunos estudios de investigacion se han realizado WMA remplazando algunos de los
componentes por RAP en un 45% [29]. Otros estudios han incorporado el RAP en WMA
en proporciones del 20% y han encontrado un comportamiento a la fatiga similar al de las
mezclas convencionales, incluso superandolas cuando se les agrega RAP [30].

e Lasreducciones en el consumo de energia y combustibles son significativas en el proceso de
calentamiento y compactacion de los agregados y de las mezclas asfalticas.

A pesar de que las WMA representan un gran avance en el area de los pavimentos, ya que
prometen una menor contaminacion, junto con un menor consumo de energia durante su
fabricacién y ademas de la implementacion de hasta un 45% de RAP en sus componentes,
ninguno de estos beneficios seria relevante si las mezclas no ofrecen resultados similares
o iguales a las HMA. Es por esta razén por la que se debe hacer hincapié en los principales
problemas que pueden presentar estas mezclas. A continuaciéon se describen de forma breve
algunos de estos problemas:
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La principal causa de susceptibilidad a la humedad en las WMA esta relacionada con una
menor temperatura de compactacion [31], lo cual genera un secado incompleto del agregado.
Una de las soluciones mas viables para este problema es usar agentes antideslizantes, debido
a que ayudan a prevenir el daflo contra la humedad. Uno de los agentes mas empleados es la
cal hidratada [32].

El ahuellamiento que se puede llegar a dar, debido al menor envejecimiento que presenta el
ligante y a la mayor susceptibilidad a la humedad [33].

Econdmicamente, las WMA ofrecen una reduccién en el consumo de energia; sin embargo,
para disefar este tipo de mezclas son necesarios aditivos y algunas adaptaciones a las
plantas de fabricaciéon del asfalto que podrian generar nuevos costos [34].

5.3.1. Tecnologias para la creacion de mezclas asfdlticas tibias

Para lograr disminuir las temperaturas de fabricacién y compactacién existen diferentes

t

écnicas:

Adicién de agua en el asfalto. El objetivo de esta tecnologia es disminuir la viscosidad
del asfalto mediante la adicidén de pequefias cantidades de agua. Cuando esta se mezcla
con el asfalto caliente, causan una evaporacion del agua y el vapor queda atrapado, lo
gue genera un volumen de espuma que ocasiona un aumento temporal en el volumen
del aglutinante y, a su vez, se reduce la viscosidad de la mezcla [35]. No obstante, este
efecto se puede conseguir de dos formas: mediante la inyeccién de agua a presion, la
cual produce una espuma uniforme por todo el asfalto, y mediante la adicién de zeolitas
sintéticas, que son aluminio silicato que posee un 20% de agua en sus moléculas, y al
momento de adicionarselo al asfalto, el agua se evapora formando una espuma uniforme,
que reduce asi la viscosidad.

Adicion de aditivos organicos. El objetivo de esta tecnologia es disminuir la viscosidad
del asfalto por medio de ceras empleadas como aditivos. El correcto funcionamiento de
estas ceras parte del momento en el que la temperatura de la mezcla sube por encima
del punto de fusiéon de las ceras, lo que reduce la viscosidad. Ademas, estos aditivos se
solidifican en particulas microscépicas que aumentan en gran medida la rigidez del
asfalto, pero para tener estos beneficios se debe seleccionar correctamente la cera. El no
hacerlo lleva a que se presenten problemas en la temperatura, esto es, que si el punto
de fusién de la cera es mas bajo que la temperatura de servicio, se podrian generar
complicaciones en la disminucién de la viscosidad. El realizar una correcta eleccién de
la cera para la mezcla depende de la temperatura de servicio [36]. Por tanto, es preciso
asegurar que dicha cera resista esta temperatura para minimizar la fragilidad del asfalto;
no obstante, respecto a la cantidad de cera, algunos textos afirman que debe ser del 2%
al 4% de la masa total. Cabe resaltar que la disminucién de temperaturas que generan
estas ceras oscila entre los 20 y los 30 °C [33].

Adicién de arena hiumeda a una mezcla de agregado grueso. Este tipo de tecnologia se
basa en reducir la viscosidad del asfalto adicionando arena hiumeda a una mezcla asfaltica de
agregado grueso a altas temperaturas (120 a 150 °C). Al entrar en contacto el agua que posee
la arena humeda, se evapora y genera una espuma que reduce la viscosidad del asfalto. Ello
facilita la compactacion de esta mezcla.
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e« Adicién de aditivos quimicos. Esta tecnologia tiene como objetivo reducir la
temperatura usando aditivos emulsificantes. Esta emulsién es una mezcla acuosa
combinada con un alto contenido de asfalto; posteriormente, dicha emulsién se
mezcla con un agregado caliente que provoca que el agua se evapore y permita asi un
completo recubrimiento del asfalto. Cabe aclarar que este tipo de aditivos no se enfoca
en la reduccion de la viscosidad para llegar a mermar la temperatura de la mezcla. Los
agentes que contienen estos tipos de aditivos ayudan a la compactacién, al igual que
los promotores de la adhesion. La reduccion de temperatura de estos aditivos puede
llegar a variar entre 15y 30 °C [37].

Es importante mencionar que las tecnologias que incluyen aditivos ocasionan una
posible pérdida de adhesién y del recubrimiento del aglutinante y los agregados
pétreos. Esto ocurre durante los procesos de formaciéon de la espuma, y debido a ello es
necesario implementar agentes antideslizantes, ademas de tener en cuenta que entre
mas bajas son las temperaturas, pueden hacer el que se reduzca el efecto de estos
agentes.

También esta latente el riesgo de que estos aditivos no sean del todo eficaces y que
ocasionen unaviscosidad poco adecuada para latemperatura en la que se esté trabajando
la mezcla. Es por ello por lo que se debe tener en cuenta el rango de temperatura que
asegure un correcto funcionamiento del aditivo.

5.3.2. Contenido de bitumen en mezclas asfalticas tibias

Algunos estudios han demostrado que se puede determinar el contenido de bitumen
de una mezcla tibia con los procedimientos de disefio estdndar de una mezcla caliente,
sin tener en cuenta la adicion de los aditivos. Pero algunos textos sugieren que la mejor
compactaciéon de las mezclas tibias ocasionaria una reducciéon en el contenido de asfalto
con relacién a las HMA. Esto porque las WMA poseen una mejor compactacion, lo que
conlleva una disminucién de vacios en la mezcla y, a su vez, indica un contenido menor
de betun [38].

5.4. Mezclas asfalticas semitibias (HWMA)

Las HWMA actualmente no han implementado la asfaltita como componente en sus mezclas
en ninguna proporcion; sin embargo, estas tienen un mayor ahorro de energia, comparadas con
las HMA: aproximadamente un 50 % menos, a diferencia de las mezclas tibias, cuyo ahorro esta
entre el 10% y el 30% [39].

Es importante resaltar que las mezclas semitibias presentan, al igual que las
mezclas tibias, menores emisiones de contaminacién comparadas con las HMA en
el momento de su fabricacidn y posterior compactaciéon. No obstante, difieren en
su formacién: mientras que las WMA usan betunes que pueden ser modificados
o no modificados, también pueden llegar a usar betunes espumados o generar
espuma en el asfalto al inyectar agua. Las HWMA usan emulsiones y eventualmente
betunes espumados [8].
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6. Conclusiones

En la investigacion actual se han encontrado diversas aplicaciones de las mezclas asfalticas que
emplean asfaltita y ello demuestra que la adicidén de este componente puede llegar a mejorar
las propiedades de las mezclas [25].

Inicialmente se han obtenido buenos resultados de la aplicacién de la asfaltita en HMA; sin
embargo, las altas temperaturas de fabricacion y compactacién han ocasionado una pérdida en
las propiedades de la mezcla, por la disminucién de asfaltenos y maltenos [14], [15], [25]. Con base
a la informacion recolectada, se concluyé que las WMA vy las HWMA son una buena alternativa
para remplazar las HMA, ya que al reducir las temperaturas de fabricacién y compactacién, no se
presentan danos o pérdidas de las propiedades reoldégicas del asfalto [26], [27]. Por ello, se busca
la creacion de una WMA o HWMA con asfaltita que tenga resultados iguales o mejores con
respecto a las mezclas convencionales. Esto podria ser una opcion viable para la construccion
de vias terciarias.

En cuanto a los beneficios ambientales, cabe aclarar que las WMA presentan una menor
contaminacion, debido a que es menor la produccion de gases de efecto invernaderoy los gases
decombustidén que se generanensus plantasde produccién, porque se realizaatemperaturasde
120 y 140 °C; ademas, hay una mejor compactacion en obra, lo cual representa un mejoramiento
para la salud de los trabajadores y un menor consumo de energia [5], [8], [40].

La asfaltita es una alternativa para la construccién y rehabilitacion de vias terciarias, y la
posible combinacion de este material con las WMA generaria unos resultados superiores a los
de las HMA, no solo en cuanto a aspectos reoldgicos, sino en cuanto a mejoras econémicas
en su produccion [34]. Cabe aclarar que no se poseen resultados que demuestren de forma
contundente la superioridad de estas mezclas, y debido a ello deberian analizarse mucho mas
a fondo las consecuencias de estas tecnologias en el campo y confirmar si son una alternativa
viable.
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