PROPUESTA DE ACTIVIDADES MISIONALES Juan Gabriel Bastidas Martínez
Este documento expone la propuesta para desarrollar actividades misionales, referentes a docencia, investigación y extensión. Para tal fin, se presentan las estrategias a incorporar en docencia, a fin de fortalecer los procesos académicos. Asimismo, se presenta una propuesta de investigación de gestión ambiental que busca el uso de materiales alternativos para la construcción de carreteras. Finalmente, para las actividades de extensión, se pretende formular cursos de formación en el área de gestión ambiental, aplicados a la ingeniería, a fin de fortalecer relaciones con el sector externo. En los siguientes capítulos del documento se exponen de manera de detallada cada una de estas actividades.
1. PROPUESTA DEL COMPONENTE DE DOCENCIA
A partir de los cursos asignados por la Facultad para el programa de Ingeniería Civil o para los programas de posgrado, se realizará un análisis de sus contenidos a fin de actualizarlos a la luz de las nuevas técnicas y tecnologías, basado en un enfoque de gestión ambiental y sostenibilidad. A partir de los recursos tecnológicos de la Universidad, se pretende la creación de aulas virtuales que contribuyan con el progreso del trabajo independiente de estudiantes, basado en herramientas mediadas por las tecnologías de comunicación e información.
Para el desarrollo de las sesiones de clase se emplearán estrategias didácticas para facilitar el aprendizaje de los estudiantes, tales como: aprendizaje activo, colaborativo y aprendizaje basado en problemas de la ingeniería con un enfoque ambiental y de sostenibilidad. Lo anterior, permitirá mayor retención de los conocimientos impartidos, mayor participación y discusión. 
Finalmente, es importante evidenciar la incorporar los Resultados de Aprendizaje (RA) establecidos en los lineamientos del Decreto 1330 del Ministerio de Educación Nacional. Para tal fin, se pretende realizar documentos que soporte las evidencias, tales como: rubricas, talleres, exámenes, entre otros, para que el estudiante tenga conocimiento de su forma de evaluación y retroalimentación. Lo anterior, puede permitir que la Universidad sea un referente nacional en la aplicación, seguimiento y ejecución de los resultados de aprendizaje.
2. PROPUESTA DEL COMPONENTE DE INVESTIGACIÓN
En el desarrollo de actividades de investigación, se pretende participar de convocatorias internas o externas de investigación de la propuesta titulada: Gestión ambiental de residuos de construcción para pavimentos de carreteras. Lo anterior, con el fin de generar productos de nuevo conocimiento con articulación y participación de estudiantes y docentes pertenecientes a semilleros y grupos de investigación internos y externos. Para tal fin, a continuación, se exponen los subcapítulos de introducción, problema de investigación, objetivos, pregunta de investigación, metodología, cronograma y productos.
2.1 INTRODUCCIÓN
Grandes cantidades de agregados naturales (NA) son requeridos en la elaboración de mezclas asfálticas para pavimentos de carreteras. La extracción de NA genera altos impactos ambientales que afectan negativamente el medio ambiente. Adicionalmente, la disposición final segura de algunos residuos sólidos es una problemática en diversos países. Por tanto, numerosos materiales alternativos han sido estudiados como posibles sustitutos de NA, con el fin de disminuir estos impactos ambientales. Las principales fuentes de agregados alternativos son resultantes de procesos industriales y de actividades de construcción, tales como residuos siderúrgicos, cenizas volantes, residuos de construcción demolición – RCD, reciclado de pavimento asfáltico RAP, entre otros (Bastidas-Martínez et al., 2022; Bastidas-Martínez et al., 2022; Rondón-Quintana et al., 2023). 
Los RCD son subproductos de construcción, demolición y reformas de obras. Se componen principalmente por residuos de concreto (Agregados Reciclados de Concreto – ARC), ladrillos, morteros, cerámica, madera, vidrio, yeso, plásticos, entre otros (Arabani & Azarhoosh, 2012; Afshar et al., 2017). Diversos estudios indican que los RCD pueden ser utilizados en la construcción civil (Gedik, 2020). Los ARC han despertado gran interés, dado que el concreto es el material más utilizado en la construcción civil. Asimismo, tienen extenso potencial de para ser empleados en la fabricación de mezclas asfálticas conforme a estudios previos del autor (Bastidas-Martínez et al., 2019; Bastidas-Martínez et al., 2021). En la mayoría de las investigaciones, los ARC cumplen con las especificaciones de cada país para reemplazar NA en la fabricación de mezclas asfálticas, primariamente en vías con bajos volúmenes de tránsito. Con el fin de tener mayor aprovechamiento de los materiales alternativos de tipo ARC, se requieren estudios que permitan la incorporación de la sustitución total de los NA. Dichos estudios pueden contemplar la utilización de tratamientos superficiales previos, el empleo de aditivos y asfaltos modificados, entre otros. De esta forma, se ayuda a la conservación del medio ambiente, mermando la explotación de NA, minimización de los pasivos ambientales y generando un posiblemente un desarrollo económico por la incorporación de materiales alternativos para la construcción (Rafi et al., 2011).

Esta propuesta de proyecto de investigación tiene como principal objetivo caracterizar materiales alternativos tipo ARC y convencionales, a fin de incorporarlos en la fabricación de mezclas asfálticas. Se pretende emplear altos contenidos de ARC (40%, 70% y 100% sobre el total de la mezcla) y mejorar el comportamiento mecánico y durabilidad de las mezclas asfálticas mediante la utilización de un asfalto modificado. Múltiples estudios han sido realizados para evaluar el desempeño de mezclas asfálticas con ARC. Sin embargo, pocos han evaluado el comportamiento de estas mezclas fabricadas con asfaltos modificados. Según la literatura consultada, solamente (Pérez & Pasandín, 2017) y Muniz de Farias et al. (2019) estudiaron el efecto de incorporar ARC en mezclas fabricadas con asfalto modificado con grano de caucho reciclado. Pérez & Pasandín, (2017) sustituyeron 35 y 42% del NA por ARC, y el objetivo importante de la investigación fue evaluar la influencia del asfalto sobre la resistencia al daño por humedad. (Muniz de Farias et al., 2019), realizaron una fase experimental más amplia (evaluaron el desempeño bajo carga monotónica y cíclica), pero sustituyeron únicamente el 100% del NA por ARC. Por lo anterior, este estudio busca contribuir a profundizar la discusión sobre el posible uso de mezclas HMA fabricadas con ARC y asfaltos modificados. De esta manera, se ayuda al fortalecimiento de la infraestructura y crecimiento económico, según lo establecido en los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) 9 y 8, respectivamente. Adicionalmente, este estudio se presenta como primera etapa de una línea de investigación que busca fortalecer aspectos asociados con la economía circular y la ingeniería sostenible en proyectos de infraestructura y geotecnia vial. 
2.2 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
En 2018, la Unión Europea (EU, 2019) (EU-27) reportó la generación de aproximadamente 2,317 millones de toneladas de residuos correspondientes a sus actividades económicas, de las cuales 36.0% corresponde al sector de la construcción, 26.3% a minería y canteras, 10.6% a fábricas, 8.2% a residuos domésticos, 3.5% al sector energético y 15.4% a otras actividades. Asimismo, en Europa se estimó una cantidad aproximada de 322 millones de toneladas de RCD en 2016. Alemania es el mayor productor europeo de RCD con una cantidad aproximada de 86.4 millones de toneladas, seguido por el Reino Unido, Francia, Italia y Países Bajos con generaciones aproximadas de 63.5, 60.2, 34.9 y 19.3 millones de toneladas, respectivamente. En Estados Unidos la Asociación de Recicladores de RCD en el año 2014 recolectó aproximadamente 583 millones de toneladas de residuos (CDRA, 2021). En China se reportó la generación de 2.38 billones de toneladas de RCD durante 2003 y 2013 (Zheng et al., 2017). En Colombia, (Silva et al., 2016) exponen que las principales ciudades producen más de 100,000 toneladas de RCD diarias. Los RCD incluyendo los ARC son considerados los principales residuos generados en el mundo. La falta de gerenciamiento y control pueden producir problemáticas ambientales, dado que reducen la vida útil de los rellenos sanitarios y lugares de disposición final (Le & Bui, 2020). Asimismo, la inadecuada disposición de estos materiales puede contaminar las fuentes hídricas y cambiar el uso del suelo, entre otros.

Según (Jin et al., 2017), los RCD representan aproximadamente el 42% de los residuos urbanos en China, el 28% de los de residuos sólidos en Estados Unidos y el 34% de los residuos industriales de Europa. Por otra parte, según (Rodrigues et al., 2013), en Australia y Reino Unido, los RCD constituyen aproximadamente el 45% y el 51% de la generación de residuos, respectivamente. Ante este escenario, la Unión Europea (UE) propone la Directiva (UE) 2018/851, donde establece que los residuos se valoren como recursos, a fin de promover la gestión ambiental de materiales y contribuir a preservar, proteger y mejorar la calidad del medio ambiente y de la salud (EU, 2018). Por lo anterior, es indispensable una adecuada gestión ambiental de los recursos, promoviendo la reutilización y reciclaje de materiales, con el fin de generar aumento de la economía (Giri et al., 2019). 

2.3 JUSTIFICACIÓN

A pesar de las problemáticas ambientales por la inadecuada disposición final de los ARC, estos materiales han despertado gran interés al ser empleados como agregados alternativos en la fabricación de mezcla asfálticas debido a: i) la forma o geometría predominante de sus partículas (cúbica y angular), la cual permite un esqueleto pétreo compacto y menos deformable bajo la acción de cargas monotónicas, estáticas y dinámicas; ii) No presentan contenidos de arcillas o materia orgánica, favoreciendo la adherencia entre el agregado y el asfalto; iii) la porosidad superficial podría beneficiar la adherencia con el asfalto; iv) presenta buena compatibilidad con el asfalto. Sin embargo, algunas limitaciones están relacionados con menor dureza y resistencia al fracturamiento en comparación con NA, así como su alta porosidad y absorción superficial, la cual incrementa el contenido de asfalto en la mezcla (pudiendo inviabilizar su uso desde el punto de vista económico). 
En referencia al uso de ARC en remplazo de los AN en las mezclas asfálticas, la literatura de referencia es ambigua. Algunos investigadores reportan aumento en las propiedades mecánicas evaluadas (estabilidad Marshall, módulos dinámicos y resilientes, resistencia a la deformación permanente, al daño por humedad y a la fatiga), mientras que otros reportan lo contrario. Por lo anterior, los resultados encontrados en la literatura difieren y pueden ser contradictorios entre sí. A pesar de lo anterior, existe consenso general en: i) Las mezclas asfálticas con ARC requieren mayores contenidos de asfalto con respecto a las mezclas con NA debido a la absorción superficial y mayor porosidad de los agregados ARC. ii) No ha sido posible establecer un porcentaje óptimo de sustitución de NA por ARC en mezclas asfálticas. iii)  La fracción de NA a sustituir por ARC debe ser de tamaños de partículas superiores o iguales a 4.75 mm, lo cual puede representar entre el 40% al 50% de la masa total de la mezcla. Lo anterior es debido principalmente a que las partículas de la fracción fina del ARC por lo general presentan mayor absorción y menor gravedad específica con relación a las de la fracción gruesa, propiciando el aumento en el contenido de ligante asfáltico. iv) Los ARC por lo general presentan menor resistencia mecánica que los NA, pero presentan propiedades fisicoquímicas benéficas en términos de adherencia y compatibilidad con el ligante (e.g., alto contenido de óxido de calcio, alta porosidad y textura superficial), así como una óptima geometría (e.g., partículas redondeadas con caras fracturadas y escaso contenido de partículas alargadas y aplanadas) (Bastidas et al., 2022). 

2.4 OBJETIVO 

Ante la problemática ambiental expuesta, el objetivo de este estudio es evaluar el comportamiento físico-mecánico de una mezcla asfáltica densa en caliente empleando altos contenidos de agregados ARC y un asfalto modificado, a fin a reducir los impactos ambientales referentes a la generación de residuos sólidos y contribuir con el mejoramiento y durabilidad de pavimentos.
2.5 [bookmark: _Hlk150450271]PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN
Diversos estudios se han realizado para solucionar la problemática ambiental de residuos sólidos RCD y ARC mediante su utilización en la fabricación de mezclas asfálticas. Sin embargo, las investigaciones realizadas reportan bajos contenidos de ARC en la mezcla y el uso de asfaltos convencionales. Por lo tanto, el problema de investigación puede ser englobado mediante la siguiente pregunta, ¿Es posible emplear altos contenidos de ARC en la fabricación de una mezcla asfáltica densa mediante el uso de un asfalto modificado, obteniendo buenos desempeños físico-mecánicos?
2.6 METODOLOGÍA

La metodología se divide en cuatro etapas:
La primera etapa tiene como principal objetivo realizar la caracterización física de los materiales utilizados para la fabricación de las mezclas asfálticas de estudio, tales como agregados alternativos ARC, AN, asfalto convencional CA 60-70 (clasificación según el grado de penetración) y un cemento asfaltico modificado (CAM) con polímero. El tipo de polímeros se definirá en el desarrollo de la investigación. La caracterización de los materiales se realizará según las especificaciones del Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2022) para la fabricación de una Mezcla asfáltica Densa en caliente (MDC). En esta etapa también se contemplan análisis químicos y mineralógicos sobre los agregados, los asfaltos y su interacción.  
La segunda etapa, contempla el diseño de mezclas mediante la metodología Marshall. Para tal fin se pretende realizar el diseño de 8 mezclas, empleando 2 asfaltos (CA 60-70 y CAM) y cuatro contenidos de ARC (0, 40%, 70% y 100% sobre la masa total). Dichas mezclas serán denotadas como: MDC-AN CA60-70; MDC-40ARC CA60-70; MDC-70ARC CA60-70; MDC-100ARC CA60-70; MDC-AN CAM; MDC-40ARC CAM; MDC-70ARC CAM y MDC-100ARC CAM. A partir de esta etapa se analizará la composición volumétrica y parámetros de resistencia (Vacíos con aire Va, Vacíos en el Agregado Mineral VAM, Vacíos llenos de asfalto VFA, estabilidad E, flujo F y E/F Marshall) a fin de obtener el contenido óptimo de asfalto de cada mezcla.
La tercera etapa contempla la evaluación del desempeño mecánico de las mezclas asfálticas mediante ensayos de aplicación de carga monotónica (resistencia a la tracción indirecta RTI en condiciones secas y húmedas), carga cíclica (módulo resiliente y resistencia a la fatiga) y ensayos de carga estática para evaluar deformación permanente (creep estático). A partir de los ensayos de RTI se pretende evaluar parámetros de fractura siguiendo la metodología descrita en Bastidas y Rondón 2024.  Asimismo, se pretende evaluar la durabilidad mediante ensayos de susceptibilidad al agua (parámetro TSR) y el ensayo cántabro. 
Finalmente, la cuarta etapa considera un análisis de ciclo de vida de pavimentos con incorporación de las mezclas de estudio. Dos mezclas con AN (MDC-AN CA60-70 y MDC-AN CAM) y dos mezclas con contenidos de ARC que presentaron mejor desempeño mecánico en las anteriores fases incluyendo los dos asfaltos (MDC-ARC CA60-70 y MDC-ARC CAM). En este análisis se pretende realizar el diseño de pavimentos por el método AASHTO 1993, a fin de determinar sus espesores. Posteriormente, se pretende realizar la verificación estructural mediante método mecánico-empírico, empleando criterios de falla de la literatura. Serán realizados evaluaciones económicas para su construcción, operación y mantenimiento. Finalmente, serán calculados los impactos ambientales durante el ciclo de vida de los pavimentos mediante el software Athema-pavements.  
De esta forma, se evalúa de manera técnica ambiental y económica el uso de ARC en la fabricación de mezclas asfálticas para capas de pavimentos, a fin de proporcionar nuevos materiales para la construcción de carreteras 
2.7 CRONOGRAMA, PRESUPUESTOS Y PRODUCTOS DE INVESTIGACIÓN.
El cronograma de la investigación dependerá de los tiempos establecidos para la ejecución del proyecto. Asimismo, los productos de investigación serán definidos según términos de referencia de la convocatoria, prevaleciendo revistas en cuartil Q1 del SJR (Scimago) o del JCR (Clarivate). Así como también la producción de libros resultado de investigación.
3. PROPUESTA DEL COMPONENTE DE EXTENSIÓN
Se pretende fortalecer el componente de extensión articulando las actividades de docencia e investigación. Para tal fin, se contempla la creación de cursos técnicos con enfoques en sostenibilidad y prácticas de conservación del medio ambiente. En este sentido, se espera la participación de estudiantes y egresados, a fin de mantener los vínculos institucionales con el sector externo. Estos cursos, deben estar acordes a los retos del país y de la región. 
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