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RESUMEN

En el departamento del Cesar, Colombia, existen vias a cargo del Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
que se encuentran en estado regular debido a fallas estructurales y funcionales ocasionadas por las cargas
del tréfico, la temperatura ambiente y la falta de mantenimiento. Dado el alto costo operativo, se hace
evidente la necesidad de reducir con rapidez los deterioros presentes en la capa de rodadura asfaltica,
tanto por seguridad de los usuarios como para conservar la vida util de la estructura del pavimento.

Por ello, se elabor6 una mezcla asfaltica en frio con RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) como agregado
alternativo, adicionando emulsion asfaltica cationica de rompimiento lento (CRL-57) y cemento
hidraulico de uso general (UG). Se realizaron diferentes dosificaciones de materiales empleando el
método Marshall de disefio de mezclas, con el objetivo de establecer una dosificacion dptima, evaluar
sus propiedades fisicas y mecanicas, y efectuar reparaciones de prueba, y seguimiento para evidenciar la
durabilidad de estas, que no superaban el mes y hoy dia van seis (6) meses sin presentar deterioro.

Los ensayos de laboratorios de granulometria y contenido de asfalto del RAP y método de Marshall a las
probetas de ensayo se realizaron en el laboratorio de pavimentos de la universidad EAFIT

Palabras clave: pavimento asfaltico reciclado (RAP), emulsion asfaltica, cemento hidraulico, mezcla
asfaltica en frio, parcheo, estabilidad, flujo, Marshall.



UNIVERSIDAD

EAFIT

ABSTRACTO

In the department of Cesar, Colombia, there are roads managed by the National Road Institute (INVIAS)
that are in fair condition due to structural and functional failures caused by traffic loads, ambient
temperature, and lack of maintenance. Given the high operating costs, it is evident that the deterioration
of the asphalt wearing course must be rapidly reduced, both for user safety and to preserve the lifespan
of the pavement structure.

Therefore, a cold asphalt mix was prepared with RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) as an alternative
aggregate, adding slow-setting cationic asphalt emulsion (CRL-57) and general-purpose hydraulic
cement (UG). Different material dosages were used using the Marshall method of mix design, with the
goal of establishing an optimal dosage, evaluating their physical and mechanical properties, and
performing test and monitoring repairs to demonstrate their durability. These repairs did not exceed one
month and have now gone six (6) months without showing any deterioration.

Laboratory tests of granulometry and asphalt content of the RAP and Marshall method on the test
specimens were carried out in the pavement laboratory of the EAFIT University.

Keywords: recycled asphalt pavement (RAP), asphalt emulsion, hydraulic cement, cold mix asphalt,
patching, stability, flow, Marshall.
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1. INTRODUCCION

Colombia cuenta con una red vial primaria compuesta por vias concesionadas y no concesionadas. El
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) administra 11.323,93 km de vias concesionadas y 5.642,5 km de
vias no concesionadas, sumando un total de 16.966,43 km. Sin embargo, muchas de estas vias presentan
fallas estructurales, funcionales y geométricas debido a la carga vehicular, las altas temperaturas y la
falta de mantenimiento, lo cual se agrava por los elevados costos de operacion. [1], [2]. El deterioro de
las vias tiende a aumentar con el tiempo debido a la ausencia de mantenimientos periodicos. Esto genera
baches en los tramos viales, afectando la seguridad y la calidad del servicio. Durante actividades de
mantenimiento, la capa de rodadura asfaltica retirada se convierte en un residuo que puede ser reutilizado
gracias a sus caracteristicas fisicas y contenido de asfalto residual, finos y agregado grueso; este material
resultante es conocido como RAP, que representa una alternativa viable para fabricar nuevas mezclas,
por esto, gran cantidad de este material de fresado y/o RAP pasa a ser almacenado en acopios a cargo de
INVIAS [3].

Se ha demostrado que cuando el RAP se mezcla con agregados naturales, el cemento asfaltico en el RAP
tiene un efecto de fortalecimiento significativo con el tiempo por sus caracteristicas quimicas de
compuestos de hidrocarburos alifaticos de alto peso molecular, pero también pequefias concentraciones
de otros materiales como azufre, nitrogeno e hidrocarburos policiclicos de muy baja reactividad quimica
[4, p.1]. Con base a lo anterior, se identificaron las ventajas y desventajas de este tipo de aplicaciones
constructivas en el dmbito econdmico y ambiental para la implementacion del reciclaje del concreto
asfaltico [5, p.l1], encontrandose como ventajoso que a este material se le pueden adicionar
rejuvenecedores y polimeros que resuelven las preocupaciones sobre el desempefio dinamico del RAP,
como el modulo dindmico [6, p. 1], [7, p. 1]. Las mezclas asfalticas modificadas con RAP que tienen
mayor adherencia y un menor porcentaje de vacios brindan un resultado positivo, que es permitir lo
menos posible la penetracion del agua para asi evitar fallas futuras [8, p.100]; esto es relevante en tanto,
si no se tiene una mezcla con suficiente adherencia el pavimento se verd afectado, generando que se
formen los baches y se daie la capa de rodadura asfaltica, lo que hard que comience a colapsar. [9, p. 65,
66].

Entre las ventajas del RAP se tiene que se utiliza para la elaboracion de mezclas asfélticas en frio, dado
que es una mezcla facil de elaborar en campo y ayuda disminuyendo los efectos de gases de invernadero,
se conservan los recursos naturales, se utiliza también en techos, exterior de edificios y parqueaderos
[10, p 82]. De esta forma se evidencia que no solo se pueden utilizar estas mezclas para el parcheo y
mantenimiento de vias terciarias, sino, incluso, para construir capas de carpeta asfalticas con condiciones
para trafico pesado. También se encontrd una alta utilizaciéon de RAM (Mezcla Asfaltica Reciclada), la
cual incorpora un porcentaje no muy alto de RAP, pero que igualmente disminuye los costos, llevando a
mejorar el rendimiento en el pavimento [11, p.1].
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El aditivo mas utilizado en este tipo de mezclas RAP es el cemento hidraulico, cuya adicion incrementa
la densidad y, en consecuencia, la resistencia de la capa [12]. Resultados de la investigacion de Needham
y Brown muestran que se produce un proceso de hidratacion del cemento y que parte de este cemento
actiia como ligante al mezclarse con el asfalto; esta pasta o masa que se genera da lugar a mejoras en tres
propiedades mecanicas claves como son: mddulo de rigidez, resistencia a deformacion permanente y
resistencia a la fatiga [13, p.41]. Otros estudios han demostrado que el valor de CBR de una subbase
virgen aumenta cuando aumenta el porcentaje de cemento y los porcentajes de adicion de RAP, es una
mejora de bajo costo debido al material de desecho RAP [14, p. 1].

Por otro lado, en esta revision, se encontrd que en Japoén donde se ha hecho un gran aporte con la
colaboracion del Center for Advanced Infrastructure Technology de la Universidad de Mississippi,
realizando una investigacion acerca de la utilizacién de material reciclado en toda la estructura asféltica
(capa de rodaduray base asfaltica) con el fin de llevarlo a la practica en la construccion de pistas aéreas,
representando importantes ventajas econdmicas para este pais [15], [16, p.3], también en América como
en Europa, se han presentado grandes avances tecnologicos, ya que la maquinaria y los equipos utilizados
cada dia son mas eficientes y especializados, asi como mas amigables con el medioambiente, al disminuir
el consumo de nuevos materiales naturales para la fabricacion de mezclas asfalticas en la rehabilitacion
de carreteras [17, p 31].

En el caso colombiano, el RAP se encuentra especificado en el articulo 461 de las normas y
especificaciones del Instituto Nacional de Vias [18] en donde se establecen parametros de aceptacion
para este material fresado, donde se presenta que este puede ser utilizado como aditivo para mejorar las
propiedades de la mezcla asfaltica en frio [19]. La normativa solo permite la reutilizacion del 30% en
mezclas asfalticas; no obstante, se ha planteado evaluar el uso de mezclas asfalticas compuesta por 100%
de materiales reciclados, lo que impactaria de manera positiva promoviendo la sostenibilidad porque
conlleva la reduccion de la explotacion de los recursos naturales.

Por lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de mezclas
asfalticas en frio con 100% RAP como una alternativa costo-eficiente y sostenible, que reduzca el uso de
recursos naturales y mejore la red primaria vial; por lo que se plantea, la necesidad de lograr una mezcla
que sea resistente y soporte las cargas del trafico en condiciones de temperatura tan particulares como
las del Departamento del Cesar, Colombia. Por esto, se considera aqui como alternativa para darle un
segundo uso como material para la construccion de carreteras, [20, p.4].

Se utilizo el método de Marshall, dado que se desarrolla en mezclas asfalticas para pavimento flexible
en frio, en caliente y tibio, como para pavimento hidrdulico, inspeccionando la dosificaciéon que se
requiere para garantizar la resistencia del concreto. [11, p. 82]. EI RAP del estudio se someti6 a ensayos
de granulometria, porcentaje de asfalto, para adicionarle la proporcion exacta de emulsion asfaltica y
cemento hidraulico que se necesitaba, para obtener un buen desempefio de la mezcla. [21], teniendo
presente todas las especificaciones y normas que rigen el uso de este material.
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En las primeras mezclas se utiliz6 la cal hidratada, pero se descarto esta adicion, dado que los resultados
en cuanto a estabilidad y flujo fueron muy bajos. Sin embargo, la cal es un buen estabilizador de la
subrasante [22]. Luego, se encontrd otra mezcla asféltica reciclable adicionando cemento hidraulico. El
nuevo material se extiende y se compacta, definiendo una solida capa asfaltica [23, p. 30]. Ahora, la
mezcla que se elabor6 para esta investigacion solo fue para realizar parcheo en vias, se encontré que no
sufren exceso por las cargas maximas de los vehiculos que en ellas circulan [24, p 29], por eso no se
hicieron ensayos de modulo dinamico, ya que la alta amortiguacion del RAP puede mejorar el bienestar
y aumentar la sostenibilidad de las vias, entendiendo que la amortiguacion tiene relacion con la rigidez
[25, p.12].

Al evaluar el comportamiento del material usado para mezclas en frio estabilizadas con emulsion
asfaltica utilizando 100% de pavimento asfaltico reciclado y cemento hidraulico como filler [26, p. 5],
se determinaron los materiales y equipos empleados para la construccion de la capa asfaltica. Para este
procedimiento, al momento de instalar la mezcla para parcheo, juegan un papel muy importante las
temperaturas de mezclado y compactacion, pues tienen un importante impacto en la calidad y desempefio
de la mezcla asféltica [27, p. 36]. Es muy importante, ademads, considerar una evaluacion de costos en
cada mezcla, en tanto variard segun la cantidad de RAP que se adicione a la mezcla para garantizar que
la rehabilitacion y el mantenimiento de los pavimentos, asi como la construccion de pavimentos sean
respetuosos con el medioambiente, a la vez que rentables [28, p.1].

2. METODOLOGIA

Se plantea, desde esta investigacion, la necesidad de desarrollar una mezcla asféltica que fuera resistente
y capaz de soportar las condiciones especificas del clima del Cesar, con temperaturas ambiente hasta 38
°C, durante al menos seis meses. Como alternativa, se propuso el uso de pavimento asfaltico reciclado
(RAP), el cual presenta buenas propiedades fisico-mecanicas y puede ser reutilizado para evitar su
desperdicio. Aunque la normativa colombiana permite solo utilizar hasta un 30% de RAP en mezclas
asfélticas, esta investigacion evalud la viabilidad de emplear 100% de materiales reciclados solo en
reparaciones pequefias, con un enfoque ambiental que reduce la explotacion de recursos naturales.

En el proceso de investigacion se llevaron a cabo las siguientes etapas:

Estimacion de la temperatura de la capa de rodadura asfaltica
Materiales utilizados

Preparacion de las mezclas

Resultados

Tamo de prueba

oo o

2.1 ESTIMACION DE LA TEMPERATURA DE LA CAPA ASFALTICA

Se realizé una inspeccion en los ciento cuarenta (140) kilometros de la via San Roque — La Paz, en el
Departamento del Cesar. Se identificaron varios tramos con deterioro avanzado en la capa de rodadura
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asfaltica. A lo largo de este recorrido, se seleccionaron quince (15) puntos para la toma de temperatura
durante dos semanas (se muestran en imagen 1), en horarios de 5 am a 6 am se obtuvo una temperatura
promedio de 25,9 °C, de 12 pm a 1 pm (se muestran los resultados en grafica 1 y 2) se obtuvo una
temperatura promedio de 37,7 °Cy de 5 pm a 6 pm se obtuvo una temperatura promedio de 26,9 °C, la
temperatura maxima se presenta a 4 cm de profundidad de la capa de rodadura asfaltica.

Figura 1: Toma de temperatura en campo.
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Grafica 1: Registro de temperatura a diferentes profundidades en la capa de rodadura
asfaltica (dias soleados).
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Grafica 2: Registro de temperatura a diferentes profundidades en la capa de rodadura
asfaltica (dias lluviosos).
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2.2 MATERIALES

2.2.1. CONSECUCION DEL RAP

El RAP se tomd del acopio del INVIAS ubicado en la via 8004A, Valledupar - San Juan, en el
departamento del César, Colombia. Este se tamiz6 para lograr un tamafio maximo del agregado de 19
mm. (3/4”) debido a que no se pudo utilizar el agregado de tamafio méximo 38 mm (1'2”) como lo indica
la especificacion de INVIAS -2022, Art 461, [25], porque las capas de parcheo que se instalarian estan
entre 5 y 7 cm de espesor, ademas ese era el tamafio promedio del agregado con que se encontro
disponible en el acopio del RAP.

2.2.1.1 GRANULOMETRIA

Se determind el tamafio maximo del agregado, que fue de 19 mm (3/4 in), ademas el Cu y Cc, los cuales
dieron 39,5 y 1,1 respectivamente, indicando que el material es bien gradado. La curva granulométrica
del RAP se muestran los resultados en la grafica 3. Evidentemente la gradacion se sale de lo especificado
para mezclas asfélticas con RAP, pero cabe aclarar que este es el material disponible en la zona, con un
minimo reproceso y el uso de la mezcla asfaltica es para reparaciones temporales del orden de 6 meses.
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Grafica 3: Curva granulométrica del RAP tamaiio méximo del agregado19 mm (3/4”)
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2.2.1.3 CONTENIDO DE ASFALTO DEL RAP

El resultado del porcentaje de asfalto efectivo residual del RAP se determind mediante la norma INV E-
732-13 “Extraccion cuantitativa del asfalto en mezclas para pavimentos” [29]. El resultado promedio
obtenido fue del 5,73%.

2.2.2 EMULSION ASFALTICA

La emulsion asfaltica catidnica utilizada fue CRL-57 que es la mas indicada para lograr buena afinidad
con el RAP. Esta emulsion cumple la especificacion del INVIAS del 2022 en el articulo 461 y permite
un mejor recubrimiento y adherencia del ligante sobre los agregados, prolongando el tiempo de
trabajabilidad y facilitando la compactacion antes del rompimiento. Esto resulta especialmente ventajoso
al trabajar con pavimento asfaltico reciclado (RAP), ya que la CRL-57 penetra eficazmente en el asfalto
envejecido, favoreciendo su reactivacion y mejorando la cohesion de la mezcla. Ademas, al permitir una
distribucion uniforme y controlar la segregacion, contribuye a obtener mezclas con mayor estabilidad,
menor deformacion, mejor resistencia al agua y mayor durabilidad.

2.2.3 CEMENTO HIDRAULICO

Se utilizé cemento gris de uso general de Argos como complemento llenante, tal como lo manifiesta el
articulo 461 en su numeral 2.3 (Puzolanas) de las especificaciones del INVIAS del 2022 para mejorar la
reactividad de la mezcla asféltica.

Se utilizaron porcentajes de cemento de 1%, 2,5% y 4% para determinar el porcentaje a utilizar. En la
grafica 4 se observa el comportamiento de la Estabilidad y flujo en funcion del porcentaje utilizado,
ensayados a 38°C que es la temperatura media de trabajo en la zona

El crecimiento de la estabilidad del uso de 2,5% frente al 1%, fue del orden de 42% y de 2,5% a 4% del
46% y la relacion de crecimiento es exponencial, por lo que se optd por economia y funcionalidad
tomar el porcentaje de 4%.

Estabilidad [N)

Gréfica 4: Comportamiento de la Estabilidad y flujo en funcion del porcentaje de Cemento gris de uso
general

10
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2.2.4 AGUA PREENVUELTA

El agua utilizada para el humedecimiento previo de los agregados pétreos es agua de la region, es potable,
limpia y libre de materia orgénica y un pH 7,3. El porcentaje que se utilizo fue del 1 %.

3. PREPARACION DE LAS MEZCLAS

Ya con los materiales seleccionados y pesados en el laboratorio y con una temperatura de 38 °C en el
horno, se inicia la elaboracion de un niumero determinado de probetas de ensayos (3 unidades) para
diferentes dosificaciones de agregado-asfalto, con el fin, de que los materiales cumplan con las
condiciones fijadas por las especificaciones en cuanto a granulometria, para obtener un analisis de vacio
y una densidad especifica de la mezcla, mediante el método Marshall para encontrar el contenido
optimo de asfalto, para lograr la formula de trabajo a implementar en campo.

a) Mezcla 1: RAP, emulsion CRR-60 y CRL-57.
Para esta mezcla se utilizaron diferentes porcentajes de emulsion asfaltica (CRR y CRL) del 4%, 6%,
8%, 10% y el 12%, se evidencio, con los resultados del método de Marshall, que esta mezcla no mejoraba
en capacidad, sino, que, por el contrario, aumentaba su flujo considerablemente.

b) Mezcla 2: RAP, emulsion CRL-57, cal hidratada.
Para esta mezcla, se trabajé con emulsion CRL-57 en donde se incorpord, un porcentaje de cal de acuerdo
con los porcentajes de asfalto mencionados anteriormente. Sin embargo, en los resultados obtenidos en
Estabilidad y flujo, se evidencio, que su capacidad no mejoraba y aun el flujo estaba muy por encima de
5, verificando con lo estipulado en las especificaciones de INVIAS 2022, articulo 442 [25], (mezclas en
frio criterio de disefio Marshall).

¢) Mezcla 3: RAP, emulsion CRL-57, cemento hidraulico.
A esta mezcla, se incorpor6d cemento hidraulico de uso general, dando una estabilidad maxima de 7087
N y un flujo de 2,69 mm, encontrando que el porcentaje de cemento hidrdulico que mostré6 mejores
resultados fue de 4%, y el porcentaje de asfalto 6ptimo fue del 6,7%; sin embargo, la mezcla no estaba
dentro de los limites permitidos en al articulo 442 de las especificaciones INVIAS 2022, [25].

d) Mezcla 4: RAP, emulsion CRL-57, cemento hidraulico y agua preenvuelta.
Para esta mezcla adicionamos agua preenvuelta en un porcentaje del 1%, como ya teniamos el valor del
porcentaje de cemento hidraulico y porcentaje de asfalto 6ptimo definido, con la temperatura del horno
de 38 °C, realizamos 21 probetas de ensayos, 3 por cada edad de curado y se encontrd que la estabilidad
y el flujo, en las probetas de ensayo de 14 dias de curado, estaban dentro de lo requerido en las
especificaciones de INVIAS 2022, articulo 442,[25].

4. RESULTADOS

e) Los resultados que se consignan a continuacidon se obtuvieron ensayando la mezcla 4: RAP,
emulsion CRL-57, cemento hidraulico y agua preenvuelta.

11
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4.1 ESTABILIDAD

Los resultados obtenidos para la estabilidad mostraron que la resistencia maxima se alcanzo en la probeta
curada durante 14 dias a 38 °C, con un valor de 14.676 N. Esta condicidon evidencid que el proceso de
curado intermedio optimiza la reaccion del cemento con los finos del RAP, generando una matriz mas
cohesionada y resistente.

El comportamiento de las demas edades de curado mostrd una tendencia ascendente hasta los 14 dias, y
luego una leve estabilizacion. Esto sugiere que no es necesario prolongar excesivamente el tiempo de
curado para lograr una resistencia adecuada, lo cual representa una ventaja operativa en el campo. se
muestran los resultados en la gréafica 5.

Estabilidad
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16000

14000 _¢ N
n/ o= [~ \
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Grafica 5. Estabilidad.
4.2 FLUJO

Respecto al flujo, que representa la deformacion plastica de la mezcla bajo carga, se observd que la
probeta con 14 dias de curado presentd una deformacion a temperatura de 38 °C a 4 cm de la capa de
rodadura asfaltica de 3,47 mm. Este resultado guarda relacion directa con la estabilidad: una mayor
resistencia implica una menor deformacion.

Las mezclas con tiempos de curado inferiores (6 y 24 horas) mostraron mayor flujo 4,13 mm,
evidenciando una estructura atin no ha terminado su proceso de curado. En cambio, los tiempos mayores
(7 y 14 dias) mejoraron significativamente el comportamiento, indicando que 14 dias es el punto 6ptimo
entre resistencia y trabajabilidad. se muestran los resultados en la gréafica 6.
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Griafica 6. Flujo.

4.3 DENSIDAD

La densidad medida en las probetas curadas por 3 dias fue de 1960 kg/m?, lo cual indica una adecuada
compactacion de la mezcla quedando de peso normal. Este valor esta dentro del rango ideal para mezclas
en frio con agregados reciclados, asegurando una estructura resistente a la accion del agua y al transito.

La variabilidad en densidad entre las diferentes edades de curado fue minima, lo que permite afirmar que

el comportamiento volumétrico de la mezcla es estable y confiable, incluso con una proporcion de asfalto
reciclado del 100%. se muestran los resultados en la grafica 7.
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Grafica 7. Densidad.

3.4 VACIOS

La variabilidad de los vacios con aire entre las diferentes edades de curado fue minima, lo que permite

afirmar que el comportamiento volumétrico de la mezcla es estable y confiable. se muestran los
resultados en la grafica 6.
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Grafica 8. vacios con aire (Va).
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5. TRAMOS DE PRUEBA

Se identificaron las zonas de reparacion, procediendo a realizar el corte del area seleccionada, se limpia
el material suelto y saturado dentro, y en los bordes para asegurar que no halla una presencia ajena a la
mezcla que pueda afectar el proceso. Después de lo anterior se aplico una capa de imprimacion o liga y/o
la emulsion asfaltica lenta (CRL-57) y alternamente se trabaja en el mezclado de los materiales de la
mezcla en frio como son el RAP, emulsion, cemento y agua, cada uno en los porcentajes de acuerdo con
el area de la caja, se inicia la instalacion de la mezcla en frio con palas para evitar disgregacion de los
materiales, la mezcla se deben colocar primero contra los bordes y extendida hacia el centro, al construir
las juntas, nunca se debe empujar el material desde el centro de los baches a los bordes; si se requiere
mas material en el borde debe depositarse ahi, y el exceso del bache debe ser suficiente para evitar que
después de la compactacion, la superficie del bache quede mas bajo que el pavimento existente, y se
compacta con un compactador de plato total 6,5 HP, el compactador no debe pasarse mas de 15 cm de
ancho del borde, la operacion debe repetirse en el lado opuesto; asi se logra la compactacion de las juntas
del borde. Es importante decir que entre el tiempo de instalacion y compactacion no puede pasar mas de
media hora, al finalizar el parche debe quedar a ras con el pavimento existente.

5.1. Tramo 1: Ubicado en el kilometro 100 +150 del tramo del kilometro del 98+000 al 140+000, ruta
4901 via San Roque — La paz.

Se realiz6 monitoreo en el periodo comprendido entre 15 de enero de 2025 hasta el 15 de junio de
2025, se evidencia que no presentd ningln tipo de falla en el parcheo.

Imagen 2. Parcheo en campo tramo 1.

5.2. Tramo 2: Ubicado en el kilometro 79+000, del tramo entre el kilometro 50+000 al 98+000, ruta
4901 via San Roque — La paz.

Se realizé monitoreo en el periodo comprendido entre 15 de enero de 2025 hasta el 15 de junio de
2025, se evidencia que no presentd ningun tipo de falla en el parcheo.
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Imagen 3. Parcheo en campo tramo 2.

5.3. Tramo 3: Ubicado en el kilometro 21+000, del tramo entre el kilometro 0+000 al 50+000, ruta 4901
via San Roque — La paz.

Se realiz6 monitoreo en el periodo comprendido entre 15 de enero de 2025 hasta el 15 de junio de
2025, se evidencia que no presentd ningun tipo de falla en el parcheo.

Imagen 4. Parcheo en campo tramo 3.
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5.4 Monitoreo de los tramos de prueba 1,2y 3

En la tabla 1 se relaciona el estado de los tramos de prueba

MONITOREOS REALIZADOS CADA 15 DIiAS - TRAMO 1,2Y 3

SEMANAS TEMPERATURA TIPO DE FALLA
Semana 1 (16 al 30 de enero de 2025) 38°C Ninguna
Semana 2 (del 1 al 15 de febrero de 2025) 38°C Ninguna
Semana 3 (del 16 al 28 de febrero de 2025) 38°C Ninguna
Semana 4 (del 1 al 15 de marzo de 2025) 38°C Ninguna
Semana 5 (del 15 al 30 de marzo de 2025) 38°C Ninguna
Semana 6 (del 1 al 15 de abril de 2025) 38°C Ninguna
Semana 7 (del 15 al 30 de abril de 2025) 38°C Ninguna
Semana 8 (del 1 al 15 de mayo de 2025) 38°C Ninguna
Semana 9 (del 15 al 30 de mayo de 2025) 38°C Ninguna
Semana 10 (del 1 al 15 de junio de 2025) 38°C Ninguna

Tabla 1. Monitoreo de los tramos de prueba 1, 2 y 3.

6. CONCLUSIONES

6.1 En lo que se refiere a la aplicacion de los métodos considerados para el desarrollo de la
investigacion que aqui tuvo lugar, fue posible concluir que, desde la utilizacion de mezclas
asfalticas con asfalto reciclado (RAP), es posible producir mezclas que cumplan los
requerimientos minimos requeridos, desde la normativa colombiana, para su aplicacion en parcheo
de vias nacionales, en lo tocante a su estabilidad (resistencia) y flujo (deformacion).

6.2 Si es posible, realizar una mezcla asfaltica en frio con RAP 100% como agregado alternativo que
sustituyan los agregados pétreos naturales y minimizar la explotacion de estos al momento de
generar produccion de mezclas asfélticas.

6.3 Las altas temperaturas el dia de la instalacion de la mezcla, en el cual se registraron temperaturas
superiores de 48 °C en la capa de rodadura, favorecid para un menor tiempo de curado de la
mezcla, minimizando los tiempos de puesta en servicio al trafico.

6.4 El comportamiento de la mezcla en frio implementada en los trabajos de parcheo, segun el
monitoreo realizado desde el 15 de enero de 2025 hasta el 15 de junio de 2025, ha sido 6ptimo, ya
que no se ha evidenciado ningun tipo de patologia asociada a sus caracteristicas fisico-mecénicas,
como desgaste, fisuras o ahuellamiento.
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6.5 La mezcla oOptima estuvo compuesta por 100% de RAP, 6,7% de emulsion asfaltica de
rompimiento lento (CRL-0), 4% de cemento hidraulico uso general (UG) y 1% de agua
preenvuelta. Esta formulacion alcanzé una estabilidad de 14.675 N, un flujo de 3,47 mm y una
densidad de 1960 kg/m?, parametros que cumplen con los requisitos establecidos por el INVIAS,
art. 442, [25], para mezclas asfalticas en frio. Transcurrido este tiempo de evaluacion, los parcheos
de prueba se mantienen en excelente estado, lo que demuestra que la mezcla no solo es adecuada
para cumplir una vida util de seis meses, sino que incluso tiene el potencial de superarla.

6.6 La elaboracion de esta mezcla asfaltica en frio con RAP adicionando cemento, es muy facil y
rapida de elaborar en campo, ya que no se requiere mucha mano de obra no calificada, como
tampoco maquinaria pesada o equipos sofisticados, solo se requiere herramientas menores y
equipos como cortadora de disco y compactador de platon, adicionalmente el tiempo incluyendo
el tiempo desde que se inicia hacer la mezcla al tiempo en que se abre la via para abrir el trafico
del carril es menor de 3 horas, para un parcheo de 1,20 m de ancho por 1,20 m de largo.

6.7 Se evidencia que el RAP puede ser una solucion efectiva para mejorar la infraestructura vial en
Colombia, promoviendo la sostenibilidad y eficiencia en el uso de recursos.

7. RECOMENDACIONES

Este trabajo representa un punto de partida en la investigacion sobre mezclas asfalticas en frio
con materiales 100% reciclados, y permite evidenciar su viabilidad técnica para intervenciones
de parcheo en vias de bajo y medio transito. No obstante, los resultados aqui presentados
constituyen un abrebocas para futuras investigaciones que profundicen en el comportamiento
estructural de estas mezclas bajo condiciones de carga repetitiva. En particular, se recomienda
avanzar en la determinacion de modulos dindmicos, asi como en la ejecucion de ensayos de fatiga
y pruebas de deformacion permanente, que permitan caracterizar la mezcla desde un enfoque
mecanistico y evaluar su desempefio en escenarios de trafico mas exigente o aplicaciones
estructurales a mayor escala.
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