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Resumen

La creciente preocupacion por la sostenibilidad y la gestion eficiente de recursos naturales ha
propulsado la busqueda de alternativas sostenibles en diferentes sectores industriales, incluyendo
asi la disposicion de aceite lubricante usado (ALU), el cual representa un grave problema
ambiental si no se maneja adecuadamente. La inclusion de ALU en mezclas asfalticas en caliente
(HMA) surge como una importante solucién, aunque su evaluacion sostenible y técnica requiere
evaluacion. Limitados estudios han abordado como el ALU impulsa la sostenibilidad y el
cumplimiento constructivo en vias. Este trabajo analiza la efectividad de incluir ALU en HMA,
destacando la necesidad de una gestion responsable y sostenible de estos residuos peligrosos
(RESPEL), para reducir su impacto ambiental y promover un modelo de desarrollo mas
sostenible, alineado con la economia circular y la reutilizacion de recursos. Los resultados
preliminares indican que la inclusion de ALU puede mejorar la sostenibilidad del sector vial,

considerando sus implicaciones a largo plazo en el medio ambiente y la salud publica.

Palabras clave: Aceite lubricante usado, mezcla asféltica en caliente, residuo peligroso.
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Abstract

The growing concern for sustainability and efficient management of natural resources has driven
the search for sustainable alternatives in different industrial sectors, including the disposal of
used lubricating oil (ALU), which represents a serious environmental problem if not managed
properly. The inclusion of ALU in hot mix asphalt (HMA) emerges as an important solution,
although its sustainable and technical evaluation requires evaluation. Limited studies have
addressed how ALU drives sustainability and constructive compliance in roads. This work
analyzes the effectiveness of including ALU in HMA, highlighting the need for responsible and
sustainable management of these hazardous waste (RESPEL), to reduce its environmental impact
and promote a more sustainable development model, aligned with the circular economy and
reuse. of resources. Preliminary results indicate that the inclusion of ALU can improve the
sustainability of the road sector, considering its long-term implications on the environment and

public health.

Keywords: Used lubricating oil, hot asphalt mixes, hazardous waste.
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Introduccion

La gestion sostenible de residuos industriales peligrosos ha impulsado la investigacion
hacia soluciones innovadoras, como el aprovechamiento del aceite lubricante usado en la
produccion de mezcla asfaltica en caliente. Este enfoque busca optimizar tanto la gestion de
residuos como las propiedades del asfalto, generando un interés creciente en la comunidad
cientifica y la industria.

Este documento se enfoca en recopilar informacion y evaluar como la inclusion de aceite
lubricante usado (ALU) en mezclas asféltica en caliente (HMA) puede optimizar tanto la gestion
de residuos industriales peligrosos y potenciar propiedades del asfalto.

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) en el afio
2023 se registraron 186.222 unidades vendidas de vehiculos, lo cual conlleva un aumento
constante en la generacion de ALU, exigiendo alternativas sostenibles para su reutilizacién. La
HMA, cominmente utilizada en la construccidn vial, se presenta como una prometedora
aplicacion para este residuo, ya que la adicion de ALU puede mejorar diversas propiedades del
pavimento.

Conforme a informacion reportada por el Fondo de Aceite Usado (FAU), una sola gota de
aceite usado puede contaminar un metro cubico (1 m3) de agua, y este residuo al disponerse de
manera inapropiada causa graves problemas ambientales, contaminando suelos, cuerpos de agua,
afectando la biodiversidad y la salud humana. La inclusion de ALU en HMA surge como una
solucion para abordar esta problematica encaminada con la estrategia de economia circular, pero

es crucial.
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A lo largo de este escrito se pretende evaluar tanto la efectividad técnica de esta
alternativa como su impacto en términos de sostenibilidad y con esto, lograr determinar el
impacto ambiental de la inclusion de ALU en HMA. Teniendo en cuenta lo anterior, se busca
establecer los beneficios ambientales en el impacto ambiental potencial y los impactos evitados,
de la reutilizacién de ALU en HMA.

La justificacion de este estudio radica en la urgente necesidad de encontrar alternativas
sostenibles para la gestion de ALU, dado su potencial contaminante y la creciente generacion de
este residuo. Recientes investigaciones han demostrado que la inclusién de ALU en HMA puede
mejorar la viscosidad del asfalto, aumentando su adherencia y resistencia a la fatiga, asi como su
resistencia térmica y capacidad de recuperacion. Estos resultados sugieren que los pavimentos
podrian volverse mas duraderos. Sin embargo, para garantizar que esta iniciativa sea
genuinamente sostenible, es fundamental estandarizar los procesos de reciclaje y realizar

evaluaciones a largo plazo de las mezclas asfalticas modificadas con ALU.
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1. Planteamiento del problema

La acelerada preocupacion por la sostenibilidad y gestion eficiente de los recursos
naturales ha impulsado la basqueda de alternativas renovables con sus residuos en diferentes
sectores industriales. Uno de los residuos que presenta este desafio es el aceite lubricante usado
(ALU), cuya disposicion final inadecuada puede causar graves problemas ambientales debido a
su potencial contaminante. Paralelamente, la industrial civil estudia el desarrollo de mezcla
asféltica en caliente (HMA) sostenible y duradera.

La inclusién de ALU surge como una solucién para abordar la problematica de gestion de
residuos. Sin embargo, es crucial evaluar no solo la efectividad técnica de esta alternativa, sino
también su impacto en términos de sostenibilidad.

A la fecha, se han publicado pocos estudios que analicen como la adicién del aceite

lubricante usado influye en la sostenibilidad y al mismo tiempo en el cumplimiento constructivo.

1.1 Pregunta de investigacion.
¢ Es efectiva la inclusion de aceite lubricante usado en mezcla asfaltica en caliente en
cuanto a sostenibilidad y andlisis de ciclo de vida desde la extraccion de recursos hasta su

reutilizacion?
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2. Justificacion

El incremento en la generacion de residuos, especialmente de aceite lubricante usado, es
una consecuencia directa del acelerado desarrollo industrial y econémico experimentado en la
actualidad. Esta problematica se manifiesta en la falta de conciencia ambiental y en la
prevalencia de précticas informales que afectan negativamente la gestion de estos residuos,
contribuyendo a su dispersion y a la contaminacion de ecosistemas vitales.

La expansion de la industria automotriz y el aumento del parque vehicular en todo el
mundo han llevado a un incremento significativo en la produccion de aceites de motor, tanto
nuevos como usados. Este aumento en la generacion de residuos plantea desafios importantes en
términos de gestion y tratamiento adecuados para evitar impactos negativos en el medio
ambiente y la salud humana.

Ademaés de la falta de conciencia ambiental, la disposicion inapropiada de los aceites
residuales de motor es otro factor clave que contribuye a esta problematica. Muchas veces, estos
residuos son vertidos en suelos, cuerpos de agua o alcantarillas, lo que resulta en la
contaminacion de ecosistemas terrestres y acuaticos. Esta contaminacion no solo afecta la
biodiversidad de estos ecosistemas, sino que también pone en riesgo la salud de las comunidades
que dependen de ellos para su sustento.

La categorizacion de los aceites lubricantes usados como residuos peligrosos, de acuerdo
con el convenio de Basilea, subraya la gravedad de su impacto en la contaminacion del agua.

Estos residuos, al entrar en contacto con fuentes hidricas, generan una serie de efectos adversos,
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incluyendo la presencia de sustancias toxicas que ponen en riesgo la salud humana y la de otros
Seres Vivos.

Para abordar este problema de manera efectiva, es necesario no solo aumentar la
conciencia ambiental y promover practicas sostenibles, sino también implementar regulaciones
mas estrictas para el manejo y disposicion de los aceites de motor usados. Ademas, se requiere el
desarrollo de alternativas técnicas viables para el tratamiento y aprovechamiento responsable de
estos residuos, con el fin de reducir su impacto negativo en el medio ambiente y promover un

modelo de desarrollo més sostenible.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar la efectividad de la inclusion de aceite lubricante usado en mezcla asfaltica en

caliente en cuanto a sostenibilidad.

3.2 Objetivos especificos

e Recopilar y resumir la informacion relevante sobre el uso de aceite lubricante en mezcla
asfaltica en caliente, destacando las principales tendencias, hallazgos y conclusiones de
estudios anteriores.

e Determinar el impacto generado al ambiente en la inclusién del aceite lubricante usado en
mezcla asféltica en caliente.

e Establecer los beneficios ambientales (impacto ambiental potencial e impactos evitados) de

la reutilizacion de aceite lubricante usado adicionado a mezcla asfaltica en caliente.
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4. Marco teérico

En respuesta a diferentes desafios sociales, econdmicos y ambientales la economia lineal
evoluciona y abre paso a la estrategia de economia circular, la cual brinda una cosmovision y un
enfoque de eficiencia en el aprovechamiento y uso de los recursos naturales, asi como, en la
minimizacion de residuos generados, logrando desarrollar una simbiosis industrial.

Existen diferentes puntos de vista del concepto de economia circular, uno de ellos es la
definicion propuesta por la Fundacion Ellen MacArthur:

“Sistemas de produccion y consumo que promueven la eficiencia en el uso de materiales,

agua y la energia, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas,

el uso circular de los flujos de materiales y la extension de la vida atil a través de la

implementacion de la innovacion tecnolégica, alianzas y colaboraciones entre actores y

el impulso de modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo

sostenible.”

En Colombia, La Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), esta acorde a los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) para su agenda 2030.

El desarrollo industrial y econémico actual induce un aumento en la demanda de materias
primas, bienes y/o servicios, lo que provoca un aumento en los residuos que en innumerables
ocasiones no se manejan de forma adecuada debido a la informalidad, desconocimiento y

deficiencia en alternativas técnicas para su aprovechamiento y disposicion final, especialmente

en lo asociado a generacion de aceite de motor usado.
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Fong, Quifionez y Tejada (2017), refieren que:

Los aceites residuales de motores son un material altamente contaminante, que requiere

una gestion responsable; estos pueden causar dafios al medio ambiente cuando se vierten

en el suelo o en las corrientes de agua incluyendo alcantarillas. Esto puede resultar en la
contaminacion de las aguas subterréneas y del suelo. El aceite lubricante usado contiene
diversos compuestos quimicos tales como metales pesados, (cromo, cadmio, arsénico,
plomo, entre otros), hidrocarburos aromaticos polinucleares, benceno y algunas veces
solventes clorados, bifenilos pliclorados (PCBs), etc. Estos compuestos quimicos
producen un efecto directo sobre la salud humana y varios de estos productos son
cancerigenos.

Los aceites lubricantes usados (ALU), son catalogados como residuos peligrosos de
acuerdo al convenio de Basilea y presentan su principal incidencia en la contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas, volviéndola inaprovechable para la satisfaccion de necesidades del
ser humano. Estos residuos entran en contacto con las fuentes hidricas por descuido o accién
intencionada debido al inadecuado almacenamiento, tratamiento o disposicién final.

Con el aceite lubricante usado se han aplicado diversas formas de estrategias
desarrollando tecnologias para su reutilizacion, reduciendo asi, la necesidad de extraer recursos
virgenes y minimizando la contaminacion. Este también ha sido sometido a la re-refinacion
dando como resultado un nuevo aceite lubricante, continuando en su ciclo de vida.

Una de estas estrategias son las mezclas bituminosas o asfalticas, que también reciben el
nombre usualmente la denominacién aglomerados, estan formadas por una combinacion de

aridos y un ligante hidrocarbonado, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula
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continua de este. Se fabrican de forma mecénica en unas centrales fijas 0 moviles, se transportan
después a la obra y alli se extienden y se compactan. Las principales caracteristicas en una
mezcla asféltica son la estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, flexibilidad, resistencia a la
fatiga y resistencia al deslizamiento. (Mosos Aragon et al., 2018)

Mediante diferentes ensayos como el de penetracion de los materiales Bituminoso, de los
materiales Bituminoso, ensayo Marshall y la evaluacion de las caracteristicas mecéanicas de una
mezcla convencional y modificada con aceite de motor residual se concluy6 que el porcentaje
recomendado en este proyecto oscila entre 5y 10 porciento de contenido de aceite residual de
motor para vias de bajo volumen de transito. (Mosos Aragon et al., 2018)

4.1 Aceites lubricantes usados
El aceite de motor desechado de vehiculos, mejor conocido como aceite quemado se

genera periddicamente por el remplazo obligatorio al recorrer un kilometraje establecido.
Generalmente este aceite, al ser sustituido por uno nuevo, se desecha. En el mejor de los casos es
recolectado por empresas gestoras de desechos peligrosos o0 muy contaminantes que lo reciclan
con un fin econémico, al momento de pasar por un método de re-refinacion vuelven a ser
comercializados para distintos fines. (Mosos Aragon et al., 2018)

Asfalto y mezclas asfalticas

Se define al asfalto o cemento asfaltico como “un cementante de color marrdn oscuro a
negro en el que sus componentes predominantes son los asfaltenos que pueden ser naturales u
obtenidos como residuo en la refinacion del petroleo crudo”. (Mosos Aragon et al., 2018)

Las mezclas bituminosas o (asfalticas, que también reciben el nombre usualmente la

denominacién aglomerados, estan formadas por una combinacion de aridos y un ligante
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hidrocarbonado, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua de este. Se
fabrican de forma mecanica en unas centrales fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y
alli se extienden y se compactan. Estan formadas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de
ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que méas
influyen tanto en la calidad de la mezcla asféltica como en su costo total. (Mosos Aragon et al.,
2018)

Tabla 1.

Caracteristica | Definicion

Capacidad para resistir la deformacion bajo las cargas
Estabilidad
del trénsito

Capacidad para resistir la accion de los agentes
Durabilidad
climaticos y del transito

Resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del
Impermeabilidad
pavimento.

Capacidad del pavimento para acomodarse sin
Flexibilidad agrietamientos, a movimientos y asentamientos

graduales de la subrasante
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Resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de
Resistencia a la
transito. Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse

fatiga

repetidamente sin fracturarse

Capacidad de proveer suficiente friccién para minimizar
Resistencia al el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los

deslizamiento vehiculos, particularmente cuando la superficie esta

mojada.

Caracteristicas de las mezclas asfalticas (Mosos Aragon et al., 2018)

4.2 Adicion a mezclas asfalticas

La incorporacion de los lodos a las mezclas asfalticas consiste en su adicién como
material llenante o “filler” en la formulacion de capas de rodadura. El material fino que
conforma la mayor parte de estos lodos aporta particulas de muy pequefio tamafio que contribuye
al logro de una capa de rodadura de condiciones de rodaje mas terso. Los metales pesados se
incorporan a los poros de los agregados finos de la mezcla, recubriéndose durante el proceso con
una capa de asfalto. De esta forma se logra un encapsulamiento de los contaminantes. La
cantidad de lodo que puede usarse depende en primer lugar de la clase de suelo presente en la
subrasante y en segundo lugar del tipo de obra que se va a realizar. Dependiendo del tipo de
ligante que se utilice, la mezcla asfaltica puede ser aplicada in situ, bien en frio o en caliente,
para finalmente ser compactada con el vehiculo compactador. En el caso de las mezclas
asfalticas, al estar estas expuestas a factores ambientales externos que aportan agua, tales como
lluvias, condensacion, etc., puede producirse un “lixiviado” que eventualmente, si hay fisuras en

el recubrimiento asfaltico de los agregados como producto de oxidacion por envejecimiento o
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por mala aplicacion de la mezcla, puede liberar compuestos de metales pesados al ambiente.
Actualmente no hay una posicidn clara al respecto y se desarrollan investigaciones sobre posible
lixiviacion de estos compuestos metélicos, especialmente en mezclas asfélticas ya envejecidas.

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006)

4.3 Efectos sobre la salud y medio ambiente de los Aceites Lubricantes Usados
4.3.1 Efectos sobre la salud

Ademas de contener aditivos muy peligrosos y toxicos, durante su uso, los aceites
incorporan a su composicion gran cantidad de sustancias peligrosas para nuestra salud como son
las particulas metalicas ocasionadas por el desgaste de piezas. Por otra parte, debido a la
combustion de motores y por el calentamiento derivado de la friccion entre piezas de maquinaria,
se pueden generar una serie de humos y gases. Asi pues, entre los efectos directos que pueden
tener los aceites sobre la salud se incluyen:

e Irritaciones del tejido respiratorio por la presencia de gases que contienen aldehidos,
cetonas, compuestos aromaticos, etc.

e La presencia de elementos quimicos como CI (Cloro), NO2 (didxido de nitrégeno), SH2
(&cido sulfhidrico), Sb (antimonio), Cr (Cromo), Ni (Niquel), Cd (Cadmio), Cu (Cobre)
afectan las vias respiratorias superiores y los tejidos pulmonares.

e Produccidn de efectos asfixiantes, impidiendo el transporte de oxigeno, por contener

monoxido de carbono, disolventes halogenados, acido sulfhidrico, etc.
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e Efectos cancerigenos sobre prostata, vejiga y pulmon por presencia de metales como
plomo, cadmio, manganeso, etc. (Departamento de medio ambiente de CCOO — Aragon,
2007)

4.3.2 Efectos sobre el medio ambiente

Por lo que se refiere a los efectos directos sobre el medio ambiente se puede destacar su

capacidad de contaminacidn de tierras, rios y mares por su baja biodegradabilidad:

e Vertidos a las aguas: Originan una pelicula impermeable entre la atmésfera y la
superficie acuatica que ocasiona una disminucion del oxigeno disuelto en el agua.
Practicas como verter aceites a través de los sistemas de alcantarillado, provocan serios
dafios en las estaciones depuradoras.

e Vertidos en suelos: Recubren el suelo y provocan una disminucion del oxigeno. EI humus
vegetal se va degradando y finalmente ocasiona una pérdida de la fertilidad. Por filtracion
pueden contaminar aguas subterraneas (contaminacion de acuiferos, pozos, etc.).

e Emisiones a la atmoésfera: La combustion de aceites usados, provoca emisiones a la
atmosfera de metales como el plomo, gases toxicos (compuestos de cloro, azufre y
fésforo) y otros elementos, con los correspondientes efectos. (Departamento de medio

ambiente de CCOO — Aragdn, 2007)
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5. Metodologia

La metodologia de este escrito adopta un enfoque metodol6gico mixto abordando los
objetivos planteados.

5.1 Proceso de investigacion
La obtencidn de informacidn se lleva a cabo mediante una blsqueda sistemaética de

articulos académicos, informes técnicos y otras fuentes de informacion relacionadas con la
gestion ALU vy su aplicacion en la produccion HMA. Empleando bases de datos académicas de
proyectos piloto desarrollados para demostrar la eficiencia técnica de la HMA, asi mismo,
literatura relacionada al impacto ambiental potencial por la inadecuada disposicion de ALU.
Acceder a esta informacion facilita la recopilacion de datos cuantitativos de la efectividad de la
inclusion de ALU en HMA y por ende los impactos evitados por la reutilizacion de ALU,
contribuyendo significativamente a las recomendaciones de mejores précticas en el sector
automotriz.

5.2 Anélisis de literatura
Luego de recopilada la informacion, se revisa criticamente los estudios seleccionados

para identificar hallazgos y brechas en el conocimiento. La revision incluye un analisis
comparativo y resultados obtenidos con las diferentes metodologias empleadas con la inclusion
de ALU en HMA. Se presta atencion a los estudios que abordan la sostenibilidad y efectividad
de la HHMA con la inclusion de ALU considerando factores como la durabilidad, resistencia 'y
comportamiento mecanico de la mezcla. Ademas, se evaltan los estudios que examinan el

impacto ambiental del ALU usado en HMA. Analizando indicadores ambientales como la
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reduccion emisiones de gases de efecto invernadero y disminucion de residuos peligrosos. Este
enfoque permite identificar tanto los beneficios como las limitaciones de esta préactica,
proporcionando un punto de vista integral acerca de su viabilidad y contribucion a una economia
circular.

5.3 Sintesis de resultados

Una vez resumida la informacién obtenida de los estudios revisados, se destacan los
principales hallazgos y conclusiones. Indicando si la incorporacion de material reciclado en la
construccién de vias puede mejorar la sostenibilidad del sector, reduciendo la dependencia de
recursos naturales y disminuyendo la disposicion de generacién de residuos peligrosos en otros
sectores. Se identifican posibles areas de investigacion futuras y se discuten las implicaciones de
los resultados para la gestion residuos asociados con la construccion de vias.

5.4 Elaboraciéon de recomendaciones

La formulacion de recomendaciones para la implementacién de practicas sostenibles en la
gestion de ALU y su integracion en la produccion de HMA es basada en los resultados de la
revision bibliogréfica. En primer lugar, estableciendo un sistema regulatorio robusto que
promueva y vigile la recoleccién, tratamiento y reutilizacion de ALU, vinculado a indicador de
economia circular. Igualmente, el fomento de la colaboracion entre las entidades
gubernamentales, la industria automotriz y las empresas de construccion para el desarrollo de
nuevas tecnologias y temiendo en cuenta la implementacién de sistemas de monitoreo que

evallen el impacto de estas practicas a lo largo del tiempo.
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6. Resultados

En los resultados se comunican los hallazgos y descubrimientos del estudio. Se incluyen
tablas, figuras, diagramas y demas material demostrativo.

Para obtener la informacion necesaria y cumplir con el objetivo general, se llevo a cabo la
investigacion de casos de éxito de la inclusion de aceite lubricante usado (ALU) en mezcla
asfaltica en caliente HMA. Se obtuvieron los siguientes resultados. En dicha investigacion
denominan el aceite lubricante usado (ALU) como waste engine oil (WEO).

6.1 Incidencia del WEO en mezclas asfalticas

Una vez caracterizados los materiales, elaboraron mezclas asféalticas finales siguiendo los
parametros establecidos por una mezcla densa en caliente MDC-19 segun INVIAS, incluyendo
diferentes porcentajes de WEO (6% y 6,5%), sobre las cuales se determinaron: el porcentaje de
vacios con aire, la estabilidad, el flujo, la relacidn estabilidad/flujo y la susceptibilidad al agua
utilizando el ensayo de traccién indirecta. La inclusion de WEO produjo cambios en las
propiedades fisico mecanicas de las mezclas finales (ligante + agregados + RAP), de manera
general, su efecto consistié en el aumento o la disminucion del valor de todas ellas. (Gomez

Luengas et al., 2018)
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Figura 1.
5.1 4.94 1,566.71 1.312.62
Vaci Resistencia
acios con
Aire (%) Seca Rrs
(kPa)
4.94 4.00 1,312.62 YoL.87
35,205.47 30,644.79 1,399.04 1,138.10
Estabilidad Resistencia
Corregida Humeda
(N) Ry (kPa) V
30,644.79 25,254.19 1,138.10 790.91
3.76 3.85 89.44 85.97
Flujo (mm) RRT (%) V
3.85 4.44 85.97 84.51
9.50 7.97

Relacion
Estabilidad
(kN) /Flujo
(mm)
7.97 5.85

Incidencia del WEO en mezclas finales (Gomez Luengas et al., 2018)

En cuanto a los parametros medidos a las mezclas (estabilidad y susceptibilidad al agua),
se muestra claramente que al incluir WEO se disminuye la rigidez de la mezcla que es finalmente

lo que se busca al incluir un agente rejuvenecedor a las mezclas asfalticas con RAP.

La figura 2 presenta el consolidado de cada una de las variables analizadas, frente a las
especificaciones técnicas para una mezcla asfaltica densa en caliente, de acuerdo a “Criterios
para el disefio preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacion continua por el método

Marshall” de INVIAS. (Gomez Luengas et al., 2018)
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Figura 2.
Vacios con Aire (%) No cumple | Cumple Cumple
Estabilidad Marshall Corregida (N) Cumple Cumple Cumple
Flujo (mm) Cumple Cumple No cumple
Relacion Estabilidad/Flujo (kN/mm) No cumple | No cumple | No cumple
Relacion de Resistencia a la Tension
Cumple Cumple Cumple

Indirecta RRT (%)

Consolidado de variables analizadas frente a especificaciones técnicas dadas en la tabla

“Criterios para el diseiio preliminar de la mezcla asfaltica en caliente de gradacion continua

por el método Marshall” - INVIAS. (Gomez Luengas et al., 2018)

Se pudo determinar que, de las mezclas analizadas, aquella que mas se aproxima a las

especificaciones dadas en la tabla 450 - 10 del Art. 450-13 (INVIAS, 2013c) 69 para la categoria

de transito NT1, es la que contiene 6% de inclusion de WEO, por cumplir con la mayoria de los

parametros definidos por la norma, exceptuando la relacion estabilidad/flujo, la cual se podria

ajustar, disminuyendo los valores de estabilidad. El uso de aceites lubricantes de desecho en la

fabricacion de mezclas asfalticas para la construccion de carreteras no genera gastos adicionales

en el proceso de produccion y de control ambiental (permisos y licencias ambientales), con esto,

se quiere aportar una alternativa para la utilizacion efectiva del RAP en Colombia, obteniendo un

material apto para ser reutilizado como capa de rodadura en la realizacién de proyectos de

construccién y mantenimiento de vias secundarias y terciarias a menor costo. (Gémez Luengas et

al., 2018)
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7. Discusion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la mezcla que mas se aproxima para la
categoria de transito NT-1 de INVIAS, es la que contiene un 6% de inclusién de ALU. La
inclusion de ALU en HMA es una préactica prometedora que no genera gastos adicionales en la
produccion ni control ambiental, sin embargo, es de suma importancia considerar desafios
técnicos con esta implementacion. La reutilizacion de ALU promueve la reduccién de residuos y
la conservacion de recursos naturales, alinedndose con los principios de la economia circular. Por
otro lado, esta practica, plantea preguntas sobre la calidad del suministro de ALU, asi como la
variabilidad de sus propiedades fisicas y quimicas en el proceso de reciclado y almacenamiento,
que podrian afectar la calidad del HMA. Es fundamental evaluar los impactos a largo plazo en el
rendimiento del pavimento y las posibles emisiones de compuestos volatiles durante el
procesamiento del ALU y su impacto en la salud publica y al medio ambiente.

Es primordial implementar un estudio multidisciplinario y basado en evidencias que
incluya medidas preventivas y correctivas referente al impacto a largo plazo de la reutilizacion
de ALU en HMA en el medio ambiente y en la salud publica. Primeramente, se recomienda
realizar un andlisis exhaustivo y continuo de los componentes del ALU antes de su incorporacion
en HMA, asegurando la eliminacién de sustancias toxicas o metales que puedan representar un
riesgo. Asi mismo, es crucial establecer programas de monitoreo ambiental que evalten los
impactos a largo plazo de estas practicas, incluyendo la medicion continua de la calidad del agua

y del aire de areas adyacentes a las vias construidas, de igual manera, incluye estudios
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epidemioldgicos para identificar posibles efectos en la salud de los trabajadores y comunidades
cercanas.

Para garantizar una implementacion efectiva y segura de la reutilizacion de ALU en
HMA, es necesario que la normatividad nacional, la estrategia de economia circular y el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) se adopten para apoyar y regular el uso de ALU, asegurando su
calidad, eficiencia y sostenibilidad en la economia circular. Para integrar eficazmente la
reutilizacion de ALU en la construccion de vias es imperativo desarrollar un marco integral de
politicas y normativas; estas deben estar alineadas con la estrategia de economia circular la cual
debe incluir un indicador de esta practica, promoviendo la reutilizacion del ALU y disminucion
de tratamiento y/o disposicion final de residuos peligrosos (RESPEL). La legislacion debe incluir
la creacion de estandares claros para la recoleccion, tratamiento y reutilizacién de ALU,
apuntando que solo los ALU que cumplan con criterios de calidad y regulacion ambiental sean
incluidos en la HMA.

En el contexto de la estrategia de economia circular, es recomendable implementar
instrumentos econdmicos para empresas y servitecas que adopten técnicas de reciclaje y
tratamiento de ALU, permitiendo movilizar el flujo econémico para impulsar la instalacion de
tecnologias de reciclaje y almacenamiento de ALU, reduciendo asi, barreras econémicas que
enfrentan muchas de estas instalaciones. Para esto, es importante establecer una meta de
volumen de ALU reciclado y de acuerdo a este, implementar un beneficio fiscal proporcional a la
cantidad reciclada. Esta meta es trascendental para direccionar y medir el progreso de la

iniciativa, de tal manera que se asegure su viabilidad y ambicion.
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Asi mismo, es esencial implementar un esquema de responsabilidad extendida del
productor (REP) para garantizar una gestion eficiente y sostenible del aceite lubricante usado. La
REP extiende las responsabilidades de los productores de ALU maés allé de la etapa de consumo,
involucréndolos en el ciclo de vida completo del producto, incluyendo su recoleccién,
tratamiento y reciclaje. Esto conlleva a incentivar a los productores a disefiar productos mas
sostenibles y contribuir activamente en la gestion adecuada de RESPEL. Este esquema implica
que los productores asuman la responsabilidad financiera y logistica de la recoleccion de ALU
evitando impactos ambientales y promoviendo précticas ambientales en toda la cadena de valor.
Esto puede desarrollar un sistema de gestion mas coherente y eficiente, donde los ALU sean
manejados adecuadamente para reducir su potencial de contaminacion al suelo y agua. Al asumir
la responsabilidad en todo el ciclo de vida, los productores estarian motivados a desarrollar
aceites con facilidad de reciclar y que tengan un menor impacto. Esto podria incluir la
investigacion y practica de nuevos aditivos biodegradables junto a entidades regulatorias para
establecer estandares claros y rigurosos en el tratamiento de ALU antes de su inclusion en HMA,

asegurando que estén libres de contaminantes peligrosos y sea seguro para su reutilizacion.
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8. Conclusiones

La inclusién de ALU en HMA dentro del rango recomendado, representa una practica
ambiental responsable que promueve la economia circular y la conservacién de recursos
naturales en la construccion de vias. La inclusion de ALU en HMA fomenta un modelo
de economia circular al cerrar el ciclo de vida del producto. Esta practica permite
reutilizar un residuo que al tratarlo o disponerlo representa un problema ambiental
significativo, ya que el ALU contamina el suelo y las fuentes hidricas al disponerlos de
manera inadecuada. Al incorporar el ALU en HMA contribuye a la reduccion de la huella
de carbono de los proyectos de construccion vial, puesto que, en lugar de considerar el
ALU como un desecho sin valor, se establece una nueva utilidad, integrandolo en un
proceso productivo que beneficia al medio ambiente.

Esta préactica es una solucién innovadora y efectiva para la reduccion de emision de gases
de efecto invernadero, debido a la disminucion de uso de materias primas virgenes y
recursos naturales. Al reutilizar el ALU, se reduce la necesidad de extraer y procesar
nuevos materiales, lo que mitiga las emisiones de CO2 y otros gases vinculados a estos
procesos industriales en el asfalto tradicional. Esta practica fomenta una economia
circular, donde los residuos se convierten en recursos valiosos, optimizando el uso de

materiales y promoviendo la sostenibilidad.
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