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RESUMEN

El material pétreo impregnado con asfalto (MAPIA) es un tipo de asfalto natural que esta
compuesto principalmente de arenas finas impregnadas de material bituminoso. El uso en
pavimentos de este material es 6ptimo a bajas temperaturas, al igual que su explotacion en forma
natural que genera bajos impactos al medio ambiente. (Sanabria, A. et al., 2021). Con el analisis
del uso de la mapia en mezclas asfalticas en estado tibio (WMA) y semi-tibio (HWMA) se busca
analizar la posibilidad de prolongar el ciclo de vida (LCA) en el uso cotidiano ya que en el estudio
se ha evidenciado su utilizacion en mezclas frias (Garcia, A., & Kikut Cruz, K., 2020). En cuanto
a los ensayos se han realizado los clasicos, pero no se han analizado a profundidad con
microscopio SEM (Scanning electronic Microscopy), AFM (Atomic Force Microscopy), para
analizar composicién quimica, caracteristicas y propiedades de superficie, basados en estos
resultados establecer si se reducen los efectos de gases invernadero (GHG) y plantearla como

alternativa para la pavimentacion de vias con bajos volumenes de transito.

Palabras clave: AFM, HWMA, LCA, MAPIA, WMA.
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ABSTRACT

Asphalt-impregnated stone material (MAPIA) is a type of natural asphalt that is composed of fine
sands impregnated with bituminous material. The use of this material in pavements is optimal at
low temperatures, as is its exploitation in a natural way that generates low impacts on the
environment (Sanabria, A. et al., 2021). With the analysis of the use of mapia in warm (WMA) and
semi-tibia (HWMA) asphalt mixtures, we seek to analyze the possibility of prolonging the life cycle
(LCA) in daily use, since the study has shown its use in cold mixtures (Garcia, A., & Kikut Cruz,
K., 2020). As for the tests, the classic tests have been performed, but they have not been analyzed
in depth with SEM (Scanning electronic Microscopy), AFM (Atomic Force Microscopy), to analyze
chemical composition, characteristics and surface properties, based on these results to establish
whether the effects of greenhouse gases (GHG) are reduced and to propose it as an alternative
for paving roads with low traffic volumes.

Keywords: AFM, HWMA, LCA, MAPIA, WMA.

1. INTRODUCCION

La pavimentacion de vias en el area urbana y rural genera desarrollo social y econémico de las
regiones, para construirlas es importante optimizar el uso de materiales, su costo y durabilidad,
teniendo en cuenta disponibilidad y alistamiento. Se requiere de materiales de alta disponibilidad
y propiedades geomecanicas que garanticen el cumplimiento de la durabilidad prevista en el
proyecto con costo razonable de mantenimiento. A su vez resulta ideal, que estos materiales
sean de relativa abundancia y que para su procesamiento se emplee tecnologia limpia tradicional
y de bajo impacto ambiental (Biro et al., 2009). A este grupo de materiales corresponden los
asfaltos naturales, incluida la MAPIA. En Colombia existen formaciones geoldgicas que incluyen
mantos de gravas y arenas que en algiin momento de la historia del planeta se impregnaron de
crudos de petrdleo, los cuales trataron de salir a la superficie por presién, dejando yacimientos
de mezclas asfélticas naturales consideradas como materiales pétreos impregnados con asfalto,
nombre que abarca dos grandes grupos como son los “Conglomerados Asfalticos Naturales”,
como las Asfaltita encontradas en la “Mina San Pedro” en el departamento del Tolima, y los
“Morteros asfalticos naturales”, como la MAPIA de las minas que existen en los departamentos
de Caldas (Municipio de La Dorada) y Caqueta entre otros.(Sanchez, 2018). La industrializacion
inclusiva y sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura, pueden dar rienda suelta a las
fuerzas econdmicas y competitivas que generan el empleo y los ingresos. Estas desempefian un
papel clave a la hora de introducir y promover nuevas tecnologias. (Objetivos de Desarrollo
Sostenible - ODS 2020).

2. OBJETIVO GENERAL

Analizar composicién quimica, caracteristicas y propiedades de superficie en la MAPIA con
técnicas de microscopia SEM (Scanning electronic Microscopy) y AFM (Atomic Force
Microscopy) para establecer pardmetros y condiciones de comportamiento para tener en cuenta
en mezclas WMA y HWMA con una aproximacion al andlisis del (LCA).

3. MARCO CONCEPTUAL

Para conocer el comportamiento en pavimentos se pretende analizar la MAPIA en mezclas WMA
y HWMA, caracterizando los cambios en las propiedades fisicas y mecanicas, con ello abarcar
uno de los grandes objetivos del desarrollo sostenible (ODS) tal como los es el No. 9 Industria,
Innovacion e Infraestructura. Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de
calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo
economico y el bienestar humano, haciendo hincapié en el acceso asequible y equitativo para
todos. (Objetivos de desarrollo sostenible 2020). Y finalmente poder obtener una nueva
alternativa para la infraestructura vial que sea amigable con el medio ambiente.
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3.1 Asfalto natural

Asfalto natural (asfaltita): Material presente en la naturaleza, impregnado en areniscas, aluviones
y calizas. Proviene de la refinacion natural del petréleo, que a su vez contiene particulas que se
evaporan al contacto con el aire debido a la migracion del petréleo a la superficie por medio de
rocas porosas Y fisuras. (Sanchez, 2018).

3.2 AFM

La técnica AFM-IR se basa en la deteccion de la absorcién IR por la punta de una fuerza atomica
microscopio (AFM). La muestra esta iluminada por un laser sintonizable pulsado que puede
ajustarse a la absorcion longitudes de onda en una o0 mas regiones de la muestra. La absorcion
de fotones infrarrojos conduce a un rapido calentamiento local de las regiones absorbentes de la
muestra. La punta del AFM detecta esta expansion térmica de regiones absorbentes de IR con
una resolucion espacial muy por debajo del limite de difracciéon convencional (Dazzi & Prater,
2016).

3.3 SEM

La microscopia electrénica de barrido (SEM) se fundamenta en la emision de un barrido de haz
de electrones sobre la muestra, los cuales interaccionan con la misma produciendo diferentes
tipos de sefales que son recogidas por detectores. Finalmente, la informacién obtenida en los
detectores es transformada para dar lugar a una imagen de alta definicion, con una resolucion
de 0,4 a 20 nandmetros. Para terminar, se obtiene una imagen de alta resolucién de la topografia
de la superficie de la muestra. EIl SEM cuenta con un filamento que genera un haz de electrones
gue impactan con la muestra. El funcionamiento del SEM consiste en aplicar un voltaje entre una
muestra conductora y filamentos, dando como resultado un electrén emision del filamento a la
muestra (Batchellor D. y Russell, P., 2014). Con esta informacion se puede obtener informacion
superficial de forma y topografia, textura y composicion (ATRIA Innovation, 2020).

4. MATERIALES Y METODOS

Se espera realizar una revision de diferentes estudios relacionados con la elaboracion e
implementacion de la mezcla asfaltica WMA y HWMA con MAPIA como alternativa de
mejoramiento, rehabilitacién y construccién de la malla vial en Colombia. Teniendo en cuenta, la
mitigacién del impacto ambiental implementando los ODS. Ademas, se busca que ventajas
traeria implementar la MAPIA como alternativa de mejoramiento rehabilitacion y construccion de
la Malla Vial en Colombia (Nufiez et al., 2019).

Por otra parte, el pais deberia encaminar sus proyectos hacia el desarrollo de la infraestructura
vial y, especialmente, a mejorar la conectividad de la red principal con las vias secundarias y
terciarias. Usualmente, se utiliza pavimentos de tipo flexible, pero su estructura sufre dafos
constantes y prematuros, debido a condiciones climaticas (temperatura y humedad), a los
disefios convencionales, al transito y demas factores. Por consiguiente, se busca poner en
practica el uso de otros materiales como la MAPIA, provenientes de fuentes naturales que
disminuyan las inversiones de alto costo con similar calidad de vida util que la de las mezclas
asfélticas en frio (NUfiez et al., 2019).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La MAPIA, a pesar de la facil explotacion y excelente calidad, no suele explotarse desde hace
mucho ya que, al obtenerse en las refinerias petroleras, resulta mucho mas econdmica su
produccion de este modo (Nufiez et al., 2019). Realizando una comparacion entre ambos
asfaltos, una de las caracteristicas que las diferencia es su costo. Ademas, la forma de
produccion del asfalto destilado genera altos niveles de contaminacion ambiental y emision de
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gases toxicos, lo cual a nivel mundial ha creado una conciencia en la busqueda de disminuir
dicha contaminacién y emision de gases de efecto invernadero.

Segun lo anterior, y dada la necesidad de buscar y encontrar materiales y medidas que reduzcan
el impacto ambiental negativo, aprovechando la existencia de yacimientos en Colombia se ve la
favorabilidad de utilizar el asfalto natural como una alternativa para mejorar algunas propiedades
y comportamientos de las mezclas convencionales (Nufez et al., 2019).

Con este proyecto se pretende analizar pardmetros y condiciones de comportamiento para tener
en cuenta en el disefio de mezclas WMA y HWMA con MAPIA y hacer una aproximacion al
andlisis del (LCA), teniendo en cuenta nuevas tecnologias que contribuyan a la conservacion del
medio ambiente y se optimicen el rendimiento de la mezcla asfaltica.

Considerando la MAPIA una alternativa para construccion de la capa de rodadura en vias, de
bajos volimenes de transito esta se ha empleado desde hace 25 afios en diversos proyectos con
niveles de transito NT1 (Nivel de transito No 1. Corresponde a vias en que el transito de disefio
de las obras por construir es inferior a 0.5 x10° ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disefio
(EPM.,2018)), entre los cuales se destacan los que se relacionan en la tabla 1 basado en la vida
atil, incluso 20 afios después de su instalacion. (Sanchez, 2018).

Tabla 1.
Obras ejecutadas con MAPIA
EMPRESA PROYECTO ANO
Hidromiel S. A. - Constructora Proyecto Hidroeléctrico Miel 1 1997 - 1998
Norberto-Odebrecht
ISAGEN, Municipio de Construccion de las obras 2001
Norcasia - Caldas necesarias para la recuperacién
en MAPIA de la via ubicada en
Cra 4 calles 8 a 11.
Alcaldia Municipal La Dorada Asfalto natural para reparcheo 2001
plaza de mercado y plazoleta
Santander.
Alcaldia Municipal Puerto Mejoramiento de vias urbanas 2002
Boyacé - Boyaca del municipio Puerto Boyaca.
Alcaldia Municipal Chinchiné - Proteccion superficial en la 2003
Caldas Urbanizacion Horizonte de
municipio de Chinchina
Unién temporal vias Colombia  Mantenimiento de la carretera 2003
Honda Rio Ermitafio
Alcaldia La Dorada — Caldas Rehabilitacién de la central de 2004
abastos calle 21 entre cra. 1y
2del Municipio de la Dorada.
ISAGEN Adecuacion de la via que 2005
conduce a la base militar
subestacion Miel.
Consorcio Manso Amani Asfalto natural para 2012
pavimentacion y
repavimentacion de calles y
carreteras
Mansarovar Energy Colombia Suministro y aplicacion de 2012 - 2013

LTDA

carpeta de rodadura en frio con
MAPIA en tramos via Campo
Velasquez y Asociacion Nare

Fuente: Utilizacion de asfalto natural en la Construcciéon de pavimentos en Colombia. Una

recopilacién bibliogréfica (2018)

27



Actas del VIl Congreso de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de la Universidad Internacional de Q')
Ciencia y Tecnologia UﬁCL,k

v S

En la figura 1 se evidencia un laboratorio de resistencia en suelos con el ensayo de CBR donde
se muestran cambios entre la subbase granular SBG y la subbase granular estabilizada con
asfalto natural SBMAN.

Figura 1.
Prueba (Light Weight Deflectometer) LWD Base estabilizada con mezcla asfaltica natural
BEMAN. Via Puente Hierro — Norcasia. Soporte Mezcla densa en caliente.
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DENSIDAD MAXIMA 2,072 g/ca’
HUMEDAD OPTIMA  7,6%

LECTURAS MOLDE 4 MOLDE 5 MOLDE 6
PANSIOH Co8
EX N (pg) | (mm) | (pg) | (mm) | (pg) | (=m)
INICIAL 0,000 0,0 |0,000| 0,0 |0,000| 0,0 | |CBR 1001 73,89
FINAL 0,000| 0,0 | 0,000 0,0 |0,000| 0,0 | |CBR 95%| 55,46
((Lf-11)/116,43)*100 0,0 0,0 0,0 | |CBR 9ex| 32,44

Fuente: Base — Subbase estabilizada con mezcla asfaltica natural como soporte de mezcla
densa en caliente y placa huella (2019)

En la Tabla 2 se evidencia que en la SBG promedio alcanza valores del 30% en el parametro de
la resistencia con el ensayo CBR y en el caso de la SBMAN se obtiene valores superiores de
resistencia con un porcentaje hasta el 75% de CBR.

Tabla 2.
Datos obtenidos
ENSAYOS UNIDAD TIPO DE MATERIAL
SBG SBMAN
Compresion simple kg/cm? 15 5,6
CBR % 30 74
Coeficiente - 0,11 0,20

estructural a3
Fuente: Base — Subbase estabilizada con mezcla asfaltica natural como soporte de mezcla
densa en caliente y placa huella (2019)

6. CONCLUSIONES

Ahora que hemos visto lo anterior, se estima que debido a las altas emisiones de gases
(Arencibia, 2013) GHG (Green House Gases) entre otros, que genera un asfalto producido en
refineria se logre implementar la MAPIA como alternativa, esperando se reduzca la emision de
GHG. Ademas de ello, lograr conocer el comportamiento de la MAPIA a partir de la
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caracterizacion con FEM en mezclas WMA y HWMA para lograr implementar avances que
proporcionen la utilizacion de estas en vias secundarias y terciarias, para mejorar el
comportamiento de la via segin los componentes encontrados. Con la poca informacién que se
tiene se ha podido conocer que es de gran apoyo para la economia de infraestructura vial, ya
gue es de bajo costo y se obtiene con mayor facilidad.
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