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Resumen — La investigacion en asfaltos modificados se ha
venido realizando aproximadamente hace 40 afios, presentando una
diversidad en materiales virgenes y producto del reciclaje. Existen
materiales como el caucho, poliestireno, polipropileno, entre otros,
los cuales presentan resultados satisfactorios a nivel mecénico y
reoldgicos. Este trabajo identifica la factibilidad de utilizar un
material de origen vegetal con el fin de mejorar el rendimiento
mecénico de una mezcla asfaltica densa al ser modificada por via
himeda. El material utilizado es el corcho, el cual al ser modificado
el cemento asfaltico 80/100 en porcentajes de 0.5% p/p con un
incremento de 0.5 hasta un 2.5% p/p y de 2.5%, 5% y 10% p/p de
corcho. La caracterizacion fisicoquimica y mecéanica se realiza de
acuerdo a las normas vigentes de los ensayos de penetracion,
ductilidad, punto de ablandamiento, y viscosidad rotacional, para
conocer en qué proporcion el corcho tiene un mejor comportamiento
en la mezcla, asi mismo se presenta la caracterizacion mecanica el
cual emplea el método Marshall. Los resultados indican un mejor
comportamiento mecanico y reoldgico respecto a una mezcla
convencional.

Palabras clave — Corcho, mezcla asfaltica, asfalto modificado,
propiedades fisicas y reoldgicas, propiedades mecanicas, via
himeda.

Abstract — Modified asphalts research has been conducted
about 40 years ago, presenting a diversity in virgin materials and
product recycling. Are materials such as rubber, polystyrene,
polypropylene, etc.,, which have satisfactory mechanical and
rheological results level. This work identifies the feasibility of using
a plant-derived material in order to improve the mechanical
performance of dense asphalt mix to be modified by wet process. The
material used is cork, which when modified asphalt cement
percentage 80/100 0.5% w / w with an increase of 0.5 to 2.5% w /w
and 2.5%, 5% and 10% w / w cork. Mechanical and physicochemical
characterization is made according to current standards of
penetration tests, ductility, softening point, and rotational viscosity,
to know by how much the cork has a better behavior in the mix, also
presents mechanical characterization, which uses Marshall Method.

The results show a better mechanical and rheological behavior over
a conventional mixture.

Keywords — Cork, asphalt mixtures, modified asphalt, physical
and rheological properties, mechanical properties, wet process.

I. INTRODUCCION

En un principio el cemento asfaltico convencional resistia a las
condiciones del transito y del clima, pero hoy en dia la vida
atil de una estructura de pavimento no solo depende de esas
condiciones, depende de variables como: la calidad de los
materiales, las cargas de los ejes, los procesos constructivos, el
disefio de las capas, a la mayor presion de inflado, a las
mayores velocidades y especialmente la respuesta de los
materiales ante estas variables [1]. Esto hace que se requieran
para la elaboracion de mezclas asfélticas, un ligante con
mejores propiedades reoldgicas y mecénicas. Por consiguiente,
el campo de la ingenieria civil se encuentra en la exploracion
de nuevas tecnologias encaminadas a minimizar el deterioro
del medio ambiente y mejorar el desempefio de los materiales
utilizados. Por tal razén hoy en dia se investiga en la
modificacion de asfaltos, el cual, el objetivo es obtener
beneficios tales como: aumentar la resistencia a la fatiga de las
mezclas, aumentar la rigidez a altas temperaturas, mejorar la
cohesion entre agregados y el cemento asfaltico, mejora la
adicién con los agregados pétreos, mejora la resistencia de las
mezclas a la deformacion permanente, disminuye la
susceptibilidad térmica en el rango de temperatura de servicio,
reduce la rigidez a bajas temperaturas previniendo la
fisuracion térmica asi lo menciona MONTEJO FONSECA,
Alfonso en la literatura Evaluacion estructural, obras de
mejoramiento y nuevas tecnologias.

El corcho es un material vegetal, el cual estd siendo
investigado en la Gltima década ya que provee cualidades
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como: ligereza, elasticidad, compresibilidad, impermeabilidad,
aislamiento, absorcion acustica, alto coeficiente de rozamiento
y durabilidad [2]. Las investigaciones sobre el corcho han sido
indagadas en distintos ambitos de la ingenieria, en el 2009, la
Universidad de Beira Interior en Portugal, junto con el
Instituto superior técnico de Lisboa (ICEMS) y la Unidad de
tecnologia del corcho del Instituto Nacional de ingenieria,
Tecnologia e investigacion (INETI), desarrollaron un proyecto
de Aglomerados de corcho como material central ideal
estructuras ligeras en el cual su enfoque sintetizaba en
optimizar las propiedades de aglomerados a base de corcho
como material ideal de componentes de estructuras ligeras,
como conclusion el rendimiento dependen especialmente del
tamafio del corcho y su densidad, cabe destacar que también
infiere que los aglomerados de corcho tienen un mejor
comportamiento mecanico al tener una mejor resistencia a la
compresién especifica respecto a algunas espumas hechas a
base de polimeros rigidos, el corcho por su estructura alveolar
similar a la de un panal, tiene una fuerte influencia sobre las
propiedades mecanicas de los materiales a base de corcho [3].
Asi mismo al comparar el corcho con otros materiales, el
corcho presenta un mejor limite de tensién de corte al ndcleo,
lo que reduce la propagacion de grietas. Material eficiente por
su capacidad de absorcion de energia con un dafio minimo de
su estructura, lo que resulta en mejores propiedades de
resistencia al impacto cuando se espera que la carga de
impacto durante su servicio sea alta. Otro estudio lo presenta
la Universidad del Mifio en Portugal, el cual presentan una
investigacion sobre el rendimiento mecanico de mezclas de
asfalto producido con el corcho y granulados de caucho como
sustitutos parciales del agregado, indicando como resultado
que la mezcla del asfalto con corcho presenta excelentes
resultados de resistencia a la rotura respecto a los otros
materiales analizados en este trabajo investigativo; asi mismo,
en los resultados del test de pérdida de masa, la mezcla con
corcho muestra un mejor comportamiento puesto que los
especimenes utilizados tenian un menor contenido de vacios
de aire y mejoro las propiedades reoldgicas del asfalto
aumentando su elasticidad ligante, su resistencia al
deslizamiento entre otros, contribuyendo asi a la disminucion
de la produccién de ruido de los neumaticos en el pavimento
en comparacioén con las otras mezclas analizadas [4]. Por otro
lado el corcho y el asfalto tenian una mejor adherencia entre
sus particulas debido a la estructura alveolar de las particulas
del corcho, conclusiones a las que llegaron mediante
laboratorios que determinaran las propiedades fisicas y
reoldgicas de las mezclas, y a nivel de su morfologia mediante
las imagenes del microscopio SEM y coinciden con las del
anterior  proyecto investigativo mencionado, donde
relacionaban el buen comportamiento mecanico del corcho por
su estructura celular y morfolégica.

Con base a la informacion analizada investigativamente esta
investigacion comprende la utilizacion del corcho como
material alternativo para modificar mezclas asfalticas por via
hdimeda con el fin de aprovechar las propiedades que este
residuo tiene, se analiza el comportamiento de las propiedades

fisicas, reoldgicas y mecanicas de un cemento asfaltico 80/100
modificado por via himeda con corcho en porcentajes en
porcentajes de 0.5% p/p con un incremento de 0.5 hasta un
25% plp y de 2.5%, 5% y 10%p/p de corcho, para
posteriormente comparar el comportamiento de las
propiedades que presenta la mezcla asfaltica modificada con
corcho frente a la mezcla asfaltica convencional.

1. METODOLOGIA

El enfoque de investigacion es de tipo cuantitativo porque se
realizan procesos inductivos, es decir que se explora y
recolecta informacidon por medio de ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades del asfalto convencional y
modificado, de este modo evaluar el comportamiento de la
mezcla con adicién de corcho y determinar cual es el
porcentaje 6ptimo, estableciendo las ventajas y desventajas de
la mezcla asfaltica modificada en cada uno de los porcentajes
seleccionados, haciendo uso de las herramientas necesarias
para cuantificar, recolectar y analizar la informacién que dé
respuesta a la pregunta de investigacion.

La investigacion es de tipo exploratoria porque no se
encuentran investigaciones previas sobre mezclas asfalticas
modificadas por via himeda con corcho, por lo que sera
necesario indagar, explorar y recolectar la informacion que sea
necesaria, se debe ser cuidadoso con la informacion
recolectada sobre el asfalto, las mezclas que se modifican con
sus diferentes métodos, ademas de la informacion hallada
sobre el corcho, con el fin de darle veracidad a la
investigacion y autenticidad a los resultados obtenidos de los
ensayos correspondientes al proyecto. Variables dependientes:
Penetracion, Viscosidad rotacional, Punto de ablandamiento,
Ductilidad, Marshall. Variables independientes: porcentajes de
corcho utilizados (0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 5.0% y
10.0%).

Caracterizacién de los - Caracterizacién del corcho (peso
materiales convencionales especifico, densidad).

Caracterizacion del cemento
Asfaltico 80/100 (penetracidn, Modificacién del cemento asfaltico con los
indice de penetracion, punto de —) porcentajes establecidos de corcho.
ablandamiento, viscosidad,
envejecimiento).
Determinacion de los
porcentajes modificados  que Identificacién de lo laboratories de
presentaron un mejor _ penetracion, punto de ablandamiento,
comportamiento en los viscosidad, envejecimiento. (Resultados)
anteriores laboratorios.
Disefio una mezcla MDC-19 Con ¢l porcentaje 6ptimo, preparacién de
con el asfalto convencional, y briquetas de asfalte modificado (5 briquetas
ejecutar ensayo Marshall para - para cada porcentaje). Realizacién del
la determinacién del porcentaje ensayo Marshall ¥ determinacién del mejor
optimo. comporatmiento. Andlisis.

Fig 1. Metodologia empleada



I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del cemento asfaltico convencional.
El cemento asfaltico empleado en la investigacion proviene de
la planta de la empresa INCOASFALTOS S.A., localizada en
la zona rural del municipio de Mosquera y corresponde a un
asfalto 80/100, haciendo la caracterizacion de este material
con los diferentes laboratorios, se obtuvo lo siguiente:

TABLAI
RESULTADOS ENSAYOS ASFALTO CONVENCIONAL
S NORMADE
ENSANO UNIDAD PG A0 TNV FESTULTADO
Pererzdon (25T, 100s 32) 0.1 m=n E- 706 a0
Puntode ablandesriznto con aparato de 11 q
o+ bt T ET2 42
Vismeided 2100FC & ETT 2800
Dudilideda 35°C o E-a =150

FERDID A DE MAS AFN FL HOENO DE LAMINA AS FATTICADELCADA FIV

MOVIMIENT O {INV E-T20) ¥ ENG AV0 5 5 0ERE EL FESIDTD
DPerdice de mazz e E-TX L4l
Denstracion da residue ueg ded
residuods kb perdide por
czlentzmientosn peitnl delmdzen
m oV iEnto

% E-T6 &

Fuente: Autores.

B. Caracterizacion de la mezcla asfaltica modificada.

La modificacion se realiza con corcho pasa tamiz 80, se
identifica que para el asfalto modificado se obtiene un dptimo
que se encuentra dentro del 0 y 5% puesto que dentro de este
rango el material asfaltico no se rigidiza tanto y al compararlo
con otros materiales los cuales han sido utilizado para la
modificacion de la asfalto como los polimeros se encuentra
que estos también dan como resultado un aumento
significativo en su rigidez; ante el ensayo de punto de
ablandamiento se presenta un aumento a medida que se
incrementa el contenido de corcho, observando un cemento
asfaltico mas rigido, esto hace que el asfalto modificado fluya
a mayor temperatura. El asfalto modificado presenta una
resistencia a fluir, superior con respecto al convencional, para
todos los porcentajes analizados. El punto de ablandamiento
para el asfalto convencional es de 48° y la mayor temperatura
a la cual comienza a fluir el material se obtiene cuando se
adiciona el 10% de corcho, el incremento del punto de
ablandamiento en este contenido de corcho es de 43,75% en
comparacion con el asfalto convencional. La ductilidad se
observa que para el asfalto convencional corresponde a 150
cm, al modificar el CA, con el 0,5%(CH) se obtiene una
ductilidad de 68 cm es decir una reduccion del (54.6%) con
respecto al convencional. Al identificar la viscosidad a una
temperatura de 100°C, se incrementa 7,5 Pa*s con un
porcentaje de sustitucion de 5% de corcho en relacion con el
asfalto sin modificar, sus viscosidades respectivamente fueron
10,10 Pa*s y 2,6 Pa*s. Asi mismo, se observa que para una
sustitucion de 10% de corcho, la viscosidad es de 44,95 Pa*s
aumentando respecto al asfalto convencional en un 42,35
Pa*s. Un asfalto con una viscosidad de 44,95 Pa*s como la de

10% de sustitucion con corcho, tendria un bombeo mas
complicado de efectuar respecto a un asfalto con viscosidades
menores como es el caso del asfalto convencional y hasta un
2% de sustitucién de corcho como se observa en la Tabla Il.

TABLAII.
RESULTADOS ENSAYOS MEZCLA ASFATICA
MODIFICADA
ENSAYO unioap| NORMADE o o | 15w | 0% | 2% | so0% | 100%

ENSAYO INV

Penetracion (25°C) 0,1mm E-706 73 71 68 65 62 57 47

Punto de ablandamiento con

. °C E-712 51 55 56,5 57 59 61 69
aparato de anilloy bola

Viscosidad a 100°C cP E-717 3500,0 | 4380,3 | 4400,0 | 5262,5 | 5787,5 | 10100,0 | 44950,0

Ductilidad a 25°C cm E-702 68,0 50,0 4,0 331 233 15,6 11,5

Fuente: Autores.

C. Resultados mecanicos.
Como se observa en la figura 2, la densidad Bulk a medida en
que aumenta el porcentaje de corcho la densidad disminuye,
con respecto a los resultados del Marshall convencional se
obtiene un aumento de 2,287 g/cm? para el 0%, en cuanto al
0,5% de corcho se observa una disminucion de 5,5% con una
densidad Bulk de 2,162 g/cm®, para el caso del 1,0% de
corcho este disminuye 5,0% con una densidad Bulk de 2,171
g/cm?, finalmente para el 1,5% de contenido de corcho se
observa un aumento muy insignificante de 5,1% con un
densidad Bulk de 2,170 g/cm?®.
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Fig 2. Densidad Bulk VS Contenido De Corcho

Para el Marshall convencional se obtienen vacios de 4,15%
como lo sefiala la gréfica 3, asi mismo, a medida en que se
incrementa el contenido de corcho al asfalto, éste tiene un
aumento significativo y llega al punto de querer estabilizarse y
mantener constante dichos vacios, para el 0,5% de corcho se
obtiene unos vacios de 9,39% y se observa una diferencia
porcentual de 5,24%, para el 1,0% de corcho la gréfica arroja
vacios de 9,03% vy su diferencia porcentual baja a un valor
insignificante de 4,88%, y para el 1,5% de corcho el valor de
vacios es de 9,08% con una diferencia porcentual de 4,93%.

La mezcla asféltica modificada con corcho no cumple respecto
a su relacion de vacios, pues el rango esta entre 4 y 6, y los
modificados tienen valores superiores a este rango; lo anterior
induce que los agregados no alcanzan a ser cubiertos



completamente con el asfalto y adicién de corcho, aumentando
los espacios entre la mezcla.
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Fig. 3 Vacios VS Contenido De Corcho

La mezcla asféltica con un porcentaje éptimo de asfalto es de
5%, se presenta modificaciones con corcho en porcentajes de
0.5%, 1.0% y 1.5% p/p. De acuerdo a las figuras 4 y 5 se
observa para el porcentaje de 1.5% p/p una mayor estabilidad
respecto a los otros porcentajes, y menor deformacién para 1
% pl/p.
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Fig. 5 Flujo VS Contenido De Corcho

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la rigidez que
presenta un asfalto modificado con corcho, para el

convencional se obtiene una rigidez de 325,36 kg/mm, con
respecto a dicho convencional en el 0,5% se aprecia una
rigidez de 388,24 kg/mm aumento estd en 19,3%, para el
porcentaje de corcho de 1,0% se observa una rigidez de
442,03 kg/mm generando un crecimiento muy importante de
35,9%, finalmente para el 1,5% se observa que la rigidez
disminuye considerablemente con respecto a los porcentajes
de corcho anteriores generando este porcentaje una rigidez de
367,75 kg/mmy una disminucién de 13%.
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Fig. 6 Rigidez VS Contenido De Corcho

En la Tabla Ill, se puede observar que los valores de
estabilidad estan dentro del rango establecido en el articulo
450 de la norma del INVIAS, para los tres porcentajes de
mezcla asfaltica modificada, como para el porcentaje éptimo
de disefio los cuales se encuentran entre 918.36 kg y 3443.87
kg; asi mismo el flujo estad dentro de un rango entre 2 y 3,5
Unicamente para el porcentaje de 1.0%, pues para 0,5% y
1.5% los valores sobrepasan el maximo permitido por la
norma.

En cuanto a la rigidez, los tres porcentajes modificados vy el
optimo de disefio se encuentran en el rango permitido, entre
306 kg/mm y 612 kg/mm, presentando un mayor valor el
porcentaje de 1.0% de adicion de corcho respecto al 0.5% y
1.0%.

TABLA 1ll. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON LA NORMA INVIAS

Articulo 450 INVIAS Contenido de corcho [%]
min max 0,0 0,5 1,0 15
\acios [%] 4 6 4,15 9,39 9,03 9,08
Estabilidad [kg] | 918,36 | 3443,87 |1239,64 | 1576,50 |1583,06|1631,04
Flujo [mm] 2 35 3,81 4,15 3,58 4,49
E/F [kg/mm] 306 612 325,36 | 388,24 | 442,03 a

*Valores de referencia para transito NT3 (5.0x1076 ejes equivalentes de 80 kN) -
(Articulo 100-14)

IV. CONCLUSIONES
Al comparar las propiedades fisicas y reoldgicas del asfalto
convencional junto con el modificado con corcho, se observa
que la penetracién del asfalto modificado se redujo para el
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0.5% de corcho en un 18% y para 10% de corcho en un
47.03% respecto al convencional; asi mismo la ductilidad de
las mezclas modificadas se reduce a medida que aumenta el
contenido de corcho, lo que sugiere una rigidizacion
significativa de las muestras asfalticas cuando se le adiciona
corcho natural, lo que provocaria un fracturamiento de la capa
asfaltica.

En cuanto al punto de ablandamiento y la viscosidad a 100°C
se observa que aumentan los resultados de la mezcla asfaltica
modificada respecto al asfalto convencional, lo que significa
que entre mayor sea el contenido de corcho de la mezcla
asfaltica, mayor serd la temperatura que ésta necesita para
empezar a fluir; por otra parte, con valores altos de viscosidad
la mezcla serd mucho mas dificil de bombear en obra lo que
impediria una integracion completa entre agregados y asfalto,
aumentando el nimero de vacios y reduciendo la durabilidad
del mismo.

La muestra modificada que presenta menor deformacion fue el
porcentaje de 1.0% de adicion de corcho, con un flujo de 3.58
mm, mientras que el asfalto convencional tuvo 3.81 mm, y los
porcentajes de 0.5% y 1.5% de adicion de corcho obtuvieron
una fluencia de 4.15 mmy 4.49 mm, valores de deformaciones
reflejados en los valores fuera de rango de vacios en las
mezclas asfalticas.

Las mezclas asfalticas modificadas presentan un mejor
comportamiento  mecanico respecto al convencional,
reflejando una mayor capacidad de soportar cargas de transito;
sin embargo, los vacios que presentan son valores fuera del
rango permitido, ya que la durabilidad del pavimento esta
relacionada con la relacion de vacios, pues entre mayor sea
este valor, mas agua y aire pasara entre la muestra haciendo
que se fracture en un menor tiempo y generando dafios y
fracturas en la estructura.
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