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Capitulo 1: Introduccion

Actualmente se estima la venta de un milléon de botellas de plastico en el mundo por
minuto, Costa Rica se enfrenta a uno de los retos mas grandes en su historia, y en la busqueda de
la mitigar las consecuencias negativas es necesario desarrollar métodos constructivos que utilicen
el plastico PET, el cual demora hasta 450 afios en descomponerse y que resulta en una solucion
importante a un contaminante peligroso para el ambiente y la vida maritima. (Buteler, 2019,
parr.4).

El principal problema de la basura plastica es no ser un compuesto biodegradable (no
existen organismos que transformen el plastico en materia organica). Los plasticos también pueden
absorber y acumular compuestos toxicos y contaminantes del ambiente, estos plasticos a medida
que pasa el tiempo no se biodegradan, se fragmentan en pedazos cada vez mas pequeios.

Es de suma importancia eliminar progresivamente todo el plastico acumulado durante
décadas de mal uso y acumulacion, ademas de aprovechar los residuos con la finalidad de evitar
la llegada de mas plastico a los rios y océanos.

Al degradarse el plastico no desaparece, también se encuentra en el ambiente en particulas
mas pequefias ingresando en la cadena alimenticia de los animales acuaticos como micro plasticos
por esta razén es fundamental abordar la problematica del plastico desde todas las areas con la
finalidad de reducir los desechos plasticos y aprovechar su uso de manera eficiente y ecoldgica
con el planeta.

Costa Rica, en alianza con Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, La

direccion de Calidad Ambiental del Ministerio de Ambiente y Energia y el Ministerio de Salud



12

buscan la metodologia para reducir el impacto de los contaminantes plasticos en el ambiente. y
desde la empresa privada es posible la utilizacion de plasticos PET en los procesos constructivos
reduciendo la huella contaminante y brindando soluciones a largo plazo que permitan
construcciones conforme a la normativa del Pais, para garantizar construcciones seguras.

La estrategia se fundamenta sobre el impacto en el ambiente debido a la contaminacion
por residuos plésticos y tomando en cuenta estudios del Programa de las Naciones Unidas para el
desarrollo y otros organismos internacionales; la produccion de pléastico continua en aumento y
requiere la implementacion de estrategias firmes para mitigar la problematica hasta su
desaparicion.

En el sector de la construccion se enfoca el andlisis a los plasticos PET, enfocado a las
propiedades como resistencia, rigidez, resistencia a la torsion, resistencia a la deformacion térmica,
alta resistencia a la intemperie entre otras caracteristicas de importancia en el disefio de pavimentos
que puede generar como consecuencia un aprovechamiento de material plastico contaminante de
rios u océanos aprovechado en el mantenimiento de caminos y carreteras que permitan mantener
sus propiedades a lo largo del tiempo, resultando en un ahorro econdémico y un beneficio ecologico
para el pais.

Segun (Instituto Tecnologico de Costa Rica, 2018, parr. 6) Costa Rica desecha cerca de 550
toneladas de plastico diariamente, distribuidos de la siguiente manera 80% (440 toneladas) son
lanzadas al mar; el 11 % (60.5 toneladas) quedan en botaderos y el ambiente; y solamente el 9%
(49.5 toneladas) es reciclado.

El tratamiento del 91% del plastico debe abordarse mediante practicas de aprovechamiento

de material con la finalidad de eliminar por completo que este quede en el ambiente.
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1.1 Planteamiento del problema de investigacion

1.1.1 Contexto.

Esta investigacion se desarrolla a través de ensayos de laboratorio, en donde a partir de una
mezcla asfaltica en caliente con un disefio desarrollado, en los que se busca modificar sus
propiedades mecanicas con plastico PET en diferentes proporciones en relacion con el porcentaje
de asfalto.

Esto basado en las normativas vigentes en Costa Rica, el objetivo principal es obtener
valores que permitan el uso de esta mezcla en la construccion de carreteras de transito medio de
sobre capas en San Carlos debido a que la actualidad no es utilizada y se requiere de un estudio y
analisis previo antes de su implementacion.

Esta iniciativa tiene como propdsito contribuir con procesos de reciclaje de la zona a partir
de la incorporacion del plastico en dicha mezcla cambiando asi sus propiedades mecanicas y
reduciéndolo del medio ambiente, ademés busca disminuir lo que es la huella de carbono, gases
de efecto invernadero, esto permitirdn disminuir las emisiones de CO2 y a su vez proponer nuevas
ideas para el manejo de residuos en el canton y lograr alcanzar las metas en los planes de carbono

neutralidad de Costa Rica.

1.1.2 Justificacion

Ante la emergencia que implica el porcentaje de residuos plasticos que se encuentran en

rios, botaderos ambientales y el océano es imperante desarrollar propuestas de la mano con la
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tecnologia y la industria que permita el aprovechamiento de estos materiales y las caracteristicas
de estos en procesos de la ingenieria que requieren maximizar el uso y alargar la vida util de los
pavimentos antes de llegar a la falla.

Los procesos de investigacion van de la mano con resolver mas de una necesidad poniendo
como prioridad el medio ambiente y resolver el alto grado de contaminacién que hoy en dia
presenta Costa Rica, debido al exceso de plasticos PET en el ambiente, y la creciente necesidad de
solventar medios constructivos en pavimentos que faciliten un aprovechamiento de recursos, un
ahorro econdémico en la produccion de estos y una mayor vida 1til para abarcar la mayor parte del
territorio nacional en Optimas condiciones en su infraestructura vial.

La utilizacion de plastico PET como agregado en la produccion de pavimentos a nivel como
apoyo a los gobiernos locales de Costa Rica, es de suma importancia para segmentar el pais en
regiones y optimizar la recoleccion del plastico antes de que este llegue a los océanos que
corresponde a la cifra de mayor proporcioén sobre la problematica de plasticos no tratados o
reciclados en Costa Rica.

Al realizar la captacion de los residuos plasticos antes de llegar al océano también se logra
la contribucion al sector salud debido a que estd comprobado que algunos plésticos contienen
quimicos relacionados con problemas de reproduccion, malformaciones genitales, problemas

neurologicos entre otros.

1.1.3 Problema de Investigacion.
La acumulacion de residuos plasticos en el mundo procesados en comparacion con la
creciente produccion de este agente contaminante hace obligatoria la investigacion para encontrar

nuevos métodos de uso para el plastico PET en la industria y produccion general.
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Por otra parte la creciente necesidad de mantenimiento a la infraestructura vial a nivel
nacional e internacional implica grandes costos de inversion para mantenimiento de carreteras por
lo que analizar los componentes fisicos y quimicos del pldstico como aditivo al asfalto para
aprovechar la durabilidad en el tiempo en el proceso de descomposicion puede convertirse en un
producto eficiente y econdmico para mitigar la huella de carbono y reducir los costos de
produccion de pavimentos con la calidad y resistencia que exige la norma técnica.

(Es posible crear un disefio de mezcla asfaltica adicionado con plastico PET que cumpla
con los parametros de resistencia y funcionabilidad para reducir la cantidad de plastico sin tratar y

mejorar las condiciones de las vias nacionales con equilibrio entre economia y funcionabilidad?.

1.14 Estado del Arte.

1.1.4.1 Antecedentes Internacionales.

Segun (Maghanaki, 2005, parr.2) uno de los problemas medioambientales en las regiones
de Irdn es el gran nimero de botellas fabricadas con tereftalato de polietileno (PET) depositadas
en residuos domésticos y vertederos para brindar tratamiento a estas botellas plésticas se realizo
la investigacion para utilizar los desechos de PET en mezclas de concreto asfaltico para comparar
las propiedades mecanicas del disefio de mezcla adicionado con plastico PET con muestras de
control, centrandose en los parametros de estabilidad de Marshall, flujo, cociente de Marshall y

densidad.
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Producto de la investigacion se logré determinar para las muestras con Plastico PET como
reemplazo parcial del agregado la estabilidad y cociente de Marshall brindaron valores similares a
la muestra de control.

(Sendoya, 2021, p. 28)en su trabajo de investigacion para optar por su titulo de ingeniera
Civil en la Universidad de los Andes cuyo objetivo era “analizar la influencia del uso de PET
reciclado como reemplazo de agregados en la respuesta mecéanica y durabilidad de mezclas
asfalticas”, el resultado de su investigacion concluy6 sobre las propiedades de desempetio de la
mezcla asfaltica estudiada con PET brindaba parametros aceptables en comparacion con la muestra

de control para satisfacer los requisitos estandar de calidad.

1.1.4.2 Antecedentes Nacionales

(José P. Aguilar Moya, 2020, p. 235) en su revista volumen especial- Jornadas de
Investigacion 2020 sobre “ Mezcla asfaltica modificada con diferentes materiales de desecho”
implementd el uso de tereftalato de polietileno (PET) para evaluar su potencial uso como parte de
las mezclas asfalticas exponiendo el material a una rampa de temperatura de 40-1000°C, como
resultado del estudio se observd que el material es resistente a las temperaturas evaluadas
descartando que se experimenten descomposiciones quimicas del material durante la produccion
y compactacion de la mezcla obteniendo como resultado de la investigacion resistencia a la fatiga
del material con valores aceptables alcanzando los requisitos minimos de desempefio requeridos

para las mezclas asfalticas en Costa Rica.
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1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una mezcla asfaltica en caliente modificada con plastico PET, que cumpla con los
parametros de resistencia y funcionabilidad para reducir la cantidad de plastico sin tratar y mejorar

las condiciones de las vias nacionales con equilibrio entre economia y sostenibilidad ambiental

1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar ensayos previos de los agregados destinados al disefio de la mezcla
asféltica en caliente con el propésito de conocer sus propiedades mecénicas. Los
resultados de estos ensayos se utilizaran para desarrollar una mezcla que cumpla
con los estandares de calidad definidos por las normas ASTM, garantizando que
satisfaga los requisitos de desempefio necesarios para su aplicacion en carreteras de

uso cantonal.

2. Formular un disefio mezcla asfaltica en caliente utilizando una relacién porcentual
de plastico PET como agregado y llevar a cabo las pruebas de calidad
correspondientes segin las normas ASTM para verificar que cumpla con los

estandares y resistencia requeridas.



1.3

18

3. Evaluar la viabilidad del disefio de la mezcla asfaltica modificada con PET para su

implementacion en el canton de San Carlos considerando las externalidades
econdmicas, analizando costos y beneficios como también el impacto ecoldgico en
el medio ambiente que se tendrian al implementar este tipo de mezcla en relacion

con la politica sostenible y de carbono de neutralidad nacional.

Las variables o categorias de analisis.

1.3.1 Variables y categorias de la investigacion.

A continuacion, se presentan las categorias de analisis de la investigacion:

1. Formulacién de un disefio de mezcla asfaltica caliente (MAC) que incluya una

fraccion del plastico PET sobre el porcentaje de asfalto, siguiendo las pautas
establecidas en las normativas nacionales y asegurando que cumpla con los

requisitos de desempefio necesarios para carreteras de uso cantonal.

Realizacion de un disefio mezcla asfaltica en caliente utilizando una relacion
porcentual de plastico PET como agregado y llevar a cabo las pruebas de calidad
correspondientes segin las normas ASTM para verificar que cumpla con los

estandares y resistencia requeridas.

Evaluacion la viabilidad del disefio de la mezcla asfaltica modificada con PET para

su implementacion en el canton de San Carlos considerando las externalidades
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econdmicas, analizando costos y beneficios como también el impacto ecoldgico en

el medio ambiente que se tendrian al implementar este tipo de mezcla en relacién

con la politica sostenible y de carbono de neutralidad nacional.

1.3.2

Matriz de la investigacion

Tabla 1: Matriz de la primera categoria de analisis.

Categoria de analisis

Formulacion de un disefio de mezcla asfaltica caliente (MAC) que incluya una fraccion del
pléastico PET sobre el porcentaje de asfalto, siguiendo las pautas establecidas en las normativas
nacionales y asegurando que cumpla con los requisitos de desempefio necesarios para carreteras de

uso cantonal.

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Pléstico PET: (Tereftalato de
polietileno) plastico utilizado en
envases de bebidas y textiles.
Asfalto: Material viscoso a base
de petrdleo utilizado para
pavimentar carreteras.
Normativa nacional: leyes,
reglamentos o parametros en
Costa Rica que rigen los valores
minimos de calidad que debe
cumplir un material.

Brindar una solucion
efectiva al tratamiento de
pléstico sin reciclar
adicionado a la mezcla
asfaltica en el mantenimiento
de carreteras.

Sostenibilidad ambiental.
Costo y eficiencia.

Definicion instrumental

Revision bibliografica: Realizar una investigacion exhaustiva en bases de datos
académicas y fuentes especializadas para obtener informacion detallada sobre las técnicas de
disefio de mezcla asfaltica adicionada con plastico PET caracteristicas, ventajas y limitaciones.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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Tabla 2:Matriz de la segunda categoria de analisis.

Categoria de analisis

Realizacion de un disefio mezcla asfaltica en caliente utilizando una relacion porcentual de
plastico PET como agregado y llevar a cabo las pruebas de calidad correspondientes segun las
normas ASTM para verificar que cumpla con los estandares y resistencia requeridas.

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Normas ASTM
(American Society for Testing
and Materials) normas
internacionales que
parametrizan los resultados
minimos aceptados para un
material.

Resistencia: capacidad
maxima de una mezcla
asfaltica sin sufrir deformacion
permanente.

Validar el disefio de
mezcla asfaltica en
comparacion con los estindares
de calidad en resistencia a la
compresion y tension.

Parametros de resistencia
aceptada.

Definicion instrumental

Ejecucion de ensayos de laboratorio y andlisis de materiales bajo las normas ASTM Falla a Tension
Diametral. Ensayo Resistencia Retenida utilizando un disefio patrén para comparacion de

resultados.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)




21

Tabla 3:Matriz de la tercera categoria de analisis.

Categoria de analisis

Hipotesis Conceptos Variables Indicadores
La incorporacién
del plastico PET | Plastico PET: Eficacia de Resultados de los ensayos y
en los disefios de | (Tereftalato de los parametros de analisis de los materiales.
mezcla asféltica | polietileno) resistencia en la Resistencia de la mezcla
en caliente para | plastico utilizado |mezcla asfaltica en asfaltica.
carreteras  tiene | en envases de caliente, a través de | Vida 1til estimada.
como fin darle | bebidas y textiles. | los ensayos Resistencia a la tension de la
una solucion | Mezcla asfaltica | correspondiente para | mezcla asfaltica.
efectiva y | en caliente: medir los parametros | Analisis del impacto
economicamente | mezcla de de resistencia y economico y ecoldgico del uso

viable al manejo
de los residuos
plasticos a su vez

mejorando la
calidad y
resistencia de las
carreteras de
acuerdo a las
normas técnicas
que exige el pais
para la
construcciéon  de
calles.

agregados (grava,
arena y asfalto)

Normas
ASTM (American
Society for
Testing and
Materials) normas
internacionales
que parametrizan
los resultados
minimos
aceptados para un
material.

tension diametral.

Sostenibilidad
ambiental, medicion
del impacto
ecologico al medirse
cuantitativamente la
cantidad de plastico
PET a tratar
mediante el proceso
de disefio de mezcla
asfaltica.

de Plastico PET en la
construccidn de carreteras.

Definicion instrumental

Analisis de resultados de la mezcla asfiltica resultante con plastico,
medicion de ensayos y comparativa estructural y ecoldgica sobre el impacto
de la implementacion a gran escala del proyecto.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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14 Alcances

Los estudios realizados por gran cantidad de expertos en la materia de pavimentos como
lo explica (Sendoya, 2021, p. 28) han evidenciado la efectividad del uso de plastico PET, en la
elaboracioén de pavimentos, obteniendo como resultado pardmetros de resistencia aceptables que
permitan disminuir la huella de carbono, la contaminacién y colaborar con el mantenimiento de
las carreteras a nivel nacional.

Se pretende verificar la viabilidad de la mezcla asféltica modificada con PET para
corroborar las propiedades volumétricas segin (Maghanaki, 2005, parr.2) validando pardmetros
como volumetria, densidad, resistencia y durabilidad en carreteras de transito medio aplicado a las
condiciones climdticas y a la normativa técnica de Costa Rica.

Costa Rica como pais ecoldgico requiere la implementacion de normas y procedimientos
que permitan reciclar y procesar el 91% de plastico segin (Instituto Tecnologico de Costa Rica,
2018, parr. 6) que se encuentran sin procesar y son desechados en el océano, lograr el
procesamiento de 550.5 toneladas de plastico representaria una mejora significativa en el
ecosistema y en la economia del pais por convertirse en un agregado con un costo bajo y gran

beneficio de uso, para el fin establecido.
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1.5 Formulacion de hipdtesis de la investigacion

La incorporacion del plastico PET como un aditivo al asfalto en la construccion y
elaboracion de pavimentos se podria ver una mejoria en durabilidad en las carreteras y asi reducir
costos de produccion a lo que también ayudaria en la mitigacion de la huella de carbono y a la
gestion de eficientes de los residuitos plasticos.

La incorporacion del plastico PET en los disefios de mezcla asfaltica en caliente
para carreteras tiene como fin darle una solucion efectiva y econdémicamente viable al manejo de
los residuos plasticos a su vez mejorando la calidad y resistencia de las carreteras de acuerdo a las
normas técnicas que exige el pais para la construccion de calles.

La mezcla asfaltica caliente trae un impacto positivo en los parametros volumétricos de la
mezcla sera evidente en carreteras de transito medio, y traerd un buen manejo de los desechos
plasticos, ya que favorece al medio ambiente y aporta una disminucion en la huella de carbono en
comparacion con mezclas convencionales.

Se espera que con esta modificacion contribuya al manejo de los recursos y cumplimientos
ambientales de la region, con la introduccion del plastico a la mezcla no solo puede tener beneficios
de rendimiento vial sino también en el entorno ambiental ya que los plésticos tendran un mejor

manejo y no estaran contaminando otros sitios o incluso afectando distintos lugares de la region.
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Capitulo 2: Marco Teodrico

1.6  Antecedentes
1.6.1 Plastico PET

En el ano 1941 se presento el uso del (Tereftalato de Polietileno) como polimero desde
entonces el PET, ha presentado un desarrollo constante hasta lograr un alto nivel de sofisticacion
basado en la demanda mundial debido a sus diversas posibilidades de uso. (QuimiNet, 2005).

Es un tipo de plastico ampliamente utilizado en la fabricacion de botellas y envases
transparentes y resistente utilizado principalmente para bebidas y empacado de productos finales
provocando una demanda de crecimiento a gran escala a nivel mundial y ocasionando una
necesidad de control, manejo de estos residuos requiriendo un plan de accion para el reciclaje y
plantas de tratamiento para el plastico PET, debido a la larga duracion en los periodos de
degradacion en el medio ambiente de hasta 1000 afios.

Actualmente se estima un promedio de 62 millones macro basuras flotando en los océanos
incluyendo enormes concentraciones de macro plésticos y micro plasticos (Montoto, 2017).

En la construccion de carreteras los estudios sobre el uso del tereftalato de polietileno
(PET) se remonta a la década de 1970 cuando se iniciaron las investigaciones sobre las propiedades
fisicas y quimicas para evaluar el potencial como material de construccion.

Entre las primeras investigaciones sobre el uso del plastico PET en carreteras fue la
realizada por el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de California, Berkeley. En el
cual se evaluaron las propiedades mecanicas del PET y se compararon con las del asfalto
tradicional. Los resultados mostraron una resistencia a la compresion y al impacto similar o

superior al asfalto.



25

En la década de 1980 continuaron las investigaciones en este caso por el departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Minnesota, que evalu6 el rendimiento en condiciones de
trafico pesado obteniendo resultados donde la durabilidad era similar o superior al asfalto
tradicional.

Para 1990, se realizaron estudios sobre el uso del PET en carreteras en varios paises como
Estados Unidos, Canadé, Australia y Europa definiendo los pardmetros que hacen del PET un
agregado atractivo para su uso en la construccion de carreteras entre los que se encuentran:

1. Resistencia mecanica: EI PET es un material fuerte y resistente a la compresion, al
impacto y abrasion.

2. Durabilidad: EI PET tiene buena resistencia a la a la degradacion por los rayos UV.

3. Manejo y procesamiento: Es un material facil de manejar y procesar.

4. Costo: EI PET es un material relativamente econoémico.

Ademas de tratarse de un material relativamente econdmico se busca mitigar la cantidad
de plastico no reciclado el cual solo para Costa Rica representa un promedio de 550 toneladas
segun (Instituto Tecnologico de Costa Rica, 2018, parr. 6)

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), el
consumo de pléstico se ha cuadriplicado en los ultimos 30 afios y solo el 9% de los residuos
plasticos alrededor del mundo son reciclados por esta razon Costa Rica ha venido creando
reglamentos y leyes como 9876 la cual busca mitigar el efecto negativo de la cantidad excesiva de
material no reciclado en Ciudades, rios y Océanos fomentando un programa de recuperacion de
envases para las empresas que incluyen dentro de sus procesos productos el uso de plastico PET.

En basqueda de un cambio positivo hacia el impacto climatico que produce el manejo de

plasticos PET, se requiere implementar procedimientos que permitan controlar la cantidad de
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material en el ambiente y los porcentajes recuperados que han sido utilizados de forma ecologica

en la construccion de carreteras.

1.6.2 Aplicaciones de investigacion del uso de plastico PET como agregado

en la mezcla asfaltica.

La mezcla asfaltica se puede intervenir con diferentes porcentajes de PET, no obstante, los
porcentajes menores a 4.6% y 4.8% de asfalto disminuyen la estabilidad pudiendo producir
ahuellamiento y hundimientos (Buitrago Buitrago, 2017 (p.88))

Deacuerdo con (Lizarazo Moncada, 2016 ) se puede demostrar que a partir de 1% la adicion
de PET es inversamente proporcional a la estabilidad, a mayor porcentaje de PET disminuye la
estabilidad de la mezcla haciéndola vulnerable a cargas. (p.30).

Es necesario conocer la dosificacion exacta de PET, debido a que la mezcla asfaltica puede
verse afectada por la presencia de vacios provocando baja durabilidad, alta permeabilidad y baja
resistencia a la fatiga haciéndola vulnerable a fallas.

Una propiedad importante sobre el porcentaje de incremento de PET en la mezcla asfaltica
esta representada sobre la disminucion del peso especifico de la mezcla a partir de un pico maximo
de 2.22(g/cm®) en un porcentaje de 3.81% de PET. Esto permite validar como la adicién de PET
en el asfalto ofrece una reduccion del peso de la mezcla y del impacto ambiental como expresa
(Revelo Corella, 2014) los materiales elastomeros(caucho y tereftalato de polietileno PET), pueden
ser usados en la modificacion de mezcla asfaltica, como modificadores en lugar de polimeros ya
existentes en el mercado, de esta manera se genera una alternativa de aplicacion de desechos no

biodegradables que contribuya a la conservacion del medio ambiente.(p4).
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La incorporacion de PET en la mezcla asfaltica deacuerdo con (Fausto, 2017) presenta una
leve reduccion en el flujo en relacion con la mezcla de control, lo que indica ademds de
proporcionar propiedades elasticas a la mezcla, también aportan rigidez, obteniendo cualidades

importantes para la resistencia a deformaciones permanentes.

1.7  Bases conceptuales
1.7.1 plastico PET (Polietileno Tereftalato)

Es el plastico presente en las botellas de refresco, agua, enjuague bucal, vinagre, aceite
entre otros, Por lo general es de un solo uso y los envases son transparentes. Son termoplasticos
reciclables y pueden ser procesados mediante extrusion, inyeccion, soplado de preforma y termo
conformado (al, 2021).

El tereftalato de polietileno corresponde a polimero de los plasticos usado en envases de
bebidas y textiles (Diaz Martinez, 2016).

Segun (Gonzales Barrera, 2016)un kilo de PET se compone por 64% de petroleo,23% de

derivados liquidos de gas natural y 13% de aire” (p.13)
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Tabla 4: Ventajas y desventajas del plastico PET.

Ventajas Desventajas

Es transparente, pero admite colorantes. Cuenta con un numero finito de reciclado.

irrompible No se destruye de forma natural.

Liviano Sufre desprendimiento de sustancias toxicas
cuando es sometido a temperaturas superiores
a los 230°C.

Impermeable

No toxico

Inerte al contenido

Resistencia a esfuerzos permanentes y al
desgaste, debido a alta rigidez y dureza.

Alta resistencia quimica.

Buenas propiedades térmicas.

Totalmente reciclable.

Fuente: Juarez N, Santiago J, & Vera M, 2011, pag. 2 “Estudio de factibilidad para

la manufactura de empuniaduras de PET Reciclado™
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Tabla 5: Informacion técnica del plastico PET.

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/cm? 1.34-1.39
Resistencia a la tension MPA 59-72
Resistencia a la compresion. MPA 76-128
Resistencia al impacto. J/mm 0.01-0.04
Dureza - Rockwell M94-M101
Dilatacién térmica. 10/ °C 15.2-24
Resistencia al calor. °C 80-120
Resistencia dieléctrica. V/mm 13780-15750
Constante dieléctrica (60 Hz). -—-- 3.65
Absorcion de agua. % 0.02
Velocidad de combustion. Mm/min Consumo lento
Efecto de luzsolar,. | - Se decolora ligeramente.
Calidad de mecanizado. | - Excelente.
Calidad 6ptica. | - Transparente a opaco.
Temperatura de fusion. °C 244-254

Fuente: Industria del plastico. RPET. Richardson & Lokensgard.
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Figura 1: Formula quimica del PET

Acido tereftilico

Fuente: (Arnaiz Arnaiz, 2016)

Figura 2: Proceso de obtencion del Tereftalato de Polietileno.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)
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1.7.2 Asfalto.

Material constituido por una mezcla de hidrocarburos de origen natural con propiedades
aglutinantes e hidrofobicas que permiten ser ampliamente utilizados en impermeabilizaciones y

construccion de carreteras (Cristian E Sdnchez Herrera, 2018 (p.17))

1.7.3 Agregados

Los agregados son un componente esencial en la mezcla asféltica representando entre un 93% y el
97% del peso total y su funcion es brindar resistencia estructural y durabilidad.
En la construccion de carreteras los agregados utilizados deben cumplir con requisitos como:

e Durabilidad: deben tener resistencia a la abrasion y degradacion quimica.

e Pureza: deben encontrarse libres de materiales contaminantes como polvo, materia

organica y sales.
e Conformidad: deben cumplir con las especificaciones establecidas por las normas de

construccién de obra vial.

1.7.4 Mezcla asfaltica en caliente.
Resulta del producto de una combinacion entre un ligante hidrocarbonado y agregados, también
pueden ser necesarios aditivos para que la totalidad de las particulas que conforman el agregado
sean revestidas de una fina y homogénea capa de ligante. Son empleadas en la construccion de

carreteras, vias urbanas o aeropuertos y también se puede agregar a distintas capas del pavimento.
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1.8  Marco Legal.

Para asegurarse que los materiales utilizados en la construccion de carreteras sean de la
calidad especificada, deben realizarse los ensayos correspondientes sobre muestras representativas
de los materiales, en cumplimiento con las Normas ASTM y las Normas Técnicas nacionales.

El marco legal aplicable en Costa Rica en la construccion de carreteras estd compuesto por una

serie de leyes, decretos ejecutivos y normas técnicas.

1.8.1 Leyes

e Ley N°7798: Crea el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) y establece sus funciones.

o Ley N° 8114: Modifica la Ley N° 7798 y establece el Laboratorio Nacional de Materiales
y Modelos Estructurales (LANAMME) como institucion responsable de velar por la

calidad de la inversion en infraestructura vial.
1.8.2 Decretos ejecutivos
o Decreto Ejecutivo N° 33148-MOPT: Establece los lineamientos para la planificacion y
construccion de obras viales o programas de transportes.

o Decreto Ejecutivo N° 43397-MOPT: Actualiza el Manual de Especificaciones Generales

para la Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes, CR-2020.
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1.8.3 Normas técnicas

o Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y
Puentes, CR-2020: Establece las especificaciones técnicas para la construccion de

carreteras, caminos y puentes en Costa Rica.
o Norma Técnica Costarricense (NTC) 102-01: Aglomerados asfalticos para carreteras.

e NTC 103-01: Agregados para mezclas asfalticas.

Este marco legal establece los requisitos que deben cumplirse en la construccion de carreteras en

Costa Rica. Estos requisitos incluyen la seguridad, la durabilidad y la sostenibilidad.

1.8.3.1 Requisitos de seguridad:

Las carreteras deben disefiarse y construirse de manera que sean seguras para los usuarios.
Esto significa que deben tener la capacidad de soportar el trafico vehicular, asi como las

condiciones climaticas.

1.8.3.2  Requisitos de durabilidad:

Las carreteras deben ser duraderas para que puedan servir durante muchos afios. Esto

significa que deben utilizar materiales de alta calidad y técnicas de construccion adecuadas.

1.8.3.3  Requisitos de sostenibilidad:
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Las carreteras deben ser construidas de manera sostenible para minimizar su impacto
ambiental. Esto significa que deben utilizar materiales reciclados y técnicas de construccion

que reduzcan la contaminacion.
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Capitulo 3: Marco Metodologico.

1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, debido a que se analiza y describen los procesos
de la produccion de la mezcla asfaltica en caliente modificada con plastico PET sobre el porcentaje
de asfalto de la mezcla, determinando su resistencia a la tension diametral y resistencia retenida,
ademas de sus diferentes analisis volumétricos obtenidos de los diferentes ensayos aplicados a la
mezcla y asi poder aplicarlo en las construcciones de carreteras de transito media del canton de
San Carlos o en las diferentes provincias de Costa Rica.

Se requiere de la medicion de las variables implicadas en los diferentes procesos de calidad
y resistencias de la mezcla mencionada eso con los diferentes ensayos que se realizan en
laboratorios los cuales se detallan en el apartado, 3.3 Desarrollo de los ensayos de laboratorio a
realizar.
1.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque central de esta investigacion se basa en un método experimental destinado a
evaluar el disefio de mezclas en diferentes etapas. En una primera fase, se utiliza un disefio patron
como punto de partida para comprender las variaciones a la mezcla base, posteriormente, se
incorporan distintas proporciones de plastico PET a la mezcla en porcentajes del 1%, 6%, y 12%.

Este proceso tiene como objetivo primordial el analisis detallado de las variaciones en las
propiedades mecénicas de la mezcla en caliente, se requiere en el disefio encontrar el punto optimo
de plastico para garantizar que la mezcla mantenga un comportamiento mecanico adecuado a los
estandares de calidad, lo que permitird optimizar el rendimiento y la durabilidad de las estructuras

construida anadiéndole el plastico PET.
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1.3  Desarrollo de los ensayos de laboratorio a realizar

En el apartado 3.3 se desarrollan las metodologias tedricas que se realizan en un laboratorio
en las diferentes etapas del proceso de la elaboracion de disenos de mezcla asfaltica, tomando las
normas ASTM, en el siguiente orden.

1.3.1 Muestreo de materiales ASTM D-75.

El muestreo es tan importante como la prueba, y el encargado debera usar todas las
precauciones para obtener muestras que se asemejen a la naturaleza y condicion de los materiales
que representan.

La investigacion preliminar y el muestreo de posibles fuentes y tipos de agregados influyen
la calidad de la construccion, costos de esta, por lo que el control de calidad de los materiales
involucrados es un pardmetro esencial en la durabilidad de la obra.

Siempre que sea posible, las muestras que se sometan a prueba de calidad se obtendran del
producto ya terminado, por lo tanto, se debe estar seguro de que en los apilamientos de extraccion
para las pruebas el mismo este ya procesado segun el tipo de fino o grueso que se vaya a utilizar.
(la figura 4 refleja el apilamiento de un producto terminado de agregado grueso y fino).

Las muestras del producto terminado que se analizaran no estaran sujetas a aplastamiento
adicional o reduccion manual, a menos que el tamafio del producto terminado sea tal que requiera

una reduccion adicional para fines de prueba.
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Figura 3: Muestreo de Materiales

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

El material por muestrear se debe inspeccionar visualmente para determinar variabilidad,
si estas son relevantes se tomaran medidas correctivas para establecer la homogeneidad en el
material antes del muestreo, si es necesario indicar el grado de variabilidad existente dentro del
apilamiento principal, se tomaran muestras separadas de areas separadas.

Se seleccionan las unidades muestreadas mediante un método aleatorio. Obteniendo al
menos tres incrementos aproximadamente iguales, seleccionados al azar de la unidad que se esta
muestreando, y combine para formar una muestra de campo cuya masa sea igual o superior al
minimo recomendado, tomar cada incremento de toda la seccion transversal del material a medida
que se descarga. Por lo general, es necesario tener un dispositivo especial construido para su uso
en cada planta en particular. Este dispositivo consiste en una bandeja de tamafio suficiente para

interceptar toda la seccion transversal de la corriente de descarga y contener la cantidad requerida
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de material sin desbordamiento. En la medida de lo posible, mantener los contenedores
continuamente llenos o casi llenos para reducir la segregacion.
1.3.2 Método para la reduccion de muestras de agregados AASHTO R76,
Norma de referencia ASTM C702

Las especificaciones para agregados requieren porciones de muestras del material para
someterlas a ensayos. Las muestras més grandes tenderan a ser mas representativas de la muestra
total.

Los métodos aqui descritos son apropiados para reducir el tamafio de la muestra obtenida
en el campo a tamafios convenientes para realizar varios ensayos a fin de describir el material y
medir su calidad, de tal manera que la porcién de muestra de ensayo mas pequefia no deje de ser

representativa de la muestra mas grande.

1.3.2.1  Seleccion del método

La muestra de campo de agregado fino que estd seca en condicion de saturada
superficialmente seca, se debe reducir de tamafio por medio de un cuarteador, las muestras de
campo deben de estar libres de humedad superficial.

Alternativamente, si la humedad de la muestra de campo es muy grande, una division
preliminar se debe realizar utilizando un cuarteador mecanico que tenga una abertura de 38 mm (1
7 pulg) o0 més para reducir la muestra a no menos de 5 000 g. La porcidn asi obtenida se seca y se
reduce al tamafio de muestra de ensayo.

A manera de aproximacion, si el agregado fino mantiene su forma, cuando se moldea con

la mano, se puede considerar que posee dicha condicion.
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Agregado grueso y mezcla de agregados grueso y fino. La muestra se reduce

usando un cuarteador.

1.3.2.2 Muestreo

La muestra de campo se coloca en la tolva distribuyendo uniformemente de extremo a
extremo de tal manera que, aproximadamente igual cantidad fluya a través de cada cajuela.

La razon por la cual la muestra se deposita en la tolva es tal que se debe alcanzar un flujo
libre a través de las cajuelas hasta los recipientes colocados abajo. La muestra de uno de los
recipientes se introduce al aparato las veces que sea necesario para reducir el tamafio de la muestra
a la cantidad especificada para el ensayo.

Cuarteo: El aparato consiste en un cucharén metalico, pala o badilejo y una lona para cubrir
aproximadamente 2 m x 2.5 m. Se coloca la muestra sobre una superficie dura, limpia y horizontal
evitando cualquier pérdida de material o la adiciéon de sustancias extrafias. Se mezcla bien la
muestra hasta formar una pila en forma de cono; se mezcla de nuevo hasta formar un nuevo cono,
repitiendo esta operacion tres veces. Cada palada tomada de la base se deposita en la parte superior
del cono, de modo que el material caiga uniformemente por los lados del cono. Cuidadosamente
se aplana y extiende la pila conica hasta darle base circular y espesor y didmetro uniforme
presionando hacia abajo con la cuchara de la pala, de tal manera que cada cuarto del sector
contenga el material original, la figura 7 muestra en detalle lo descrito.

El didmetro debe ser aproximadamente cuatro a ocho veces el espesor. Se procede luego a
dividir diametralmente el material en cuatro partes iguales, de las cuales se separan dos cuartos

diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino limpiando luego con cepillo o escoba
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los espacios libres. Los dos cuartos restantes se mezclan sucesivamente y se repite la operacion
hasta obtener la cantidad de muestra (ICG, 2000)

Figura 7: Reduccion de muestras con cuarteo

Figura 4: Cuarteo de material

Fuente: Lanamme UCR ensayos de laboratorio, (s.f.)

Figura 5: Cuarteo de material
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Fuente: Lanamme UCR ensayos de laboratorio, (s.f.)
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1.3.3 Método de ensayo para el analisis granulométrico en tamices y
determinacion por lavado del material pasando el tamiz de 0,075 mm (no 200) en
agregado fino y grueso INTE C46 — INTE C49.

El método INTE C46 — INTE C49 se divide en dos partes:

1.3.3.1 Parte 1: andlisis granulométrico en tamices.

Se utiliza para determinar la cantidad de particulas de agregado que pasan por una serie de
tamices de malla cuadrada. Estos tamices estan dispuestos en orden de tamafio con el tamiz de
malla mas grande en la parte superior y el tamiz de malla mas pequefia en la parte inferior.

Para realizar el andlisis granulométrico en tamices, se pesa una muestra de agregado y se
coloca en la parte superior del conjunto de tamices. Luego, se agita el conjunto de tamices durante
un periodo de tiempo especificado. AL final del periodo de agitacion, se pesan las cantidades de
agregado que quedan en cada tamiz.

Esta parte del método se utiliza para determinar la cantidad de particulas de agregado que
pasan por el tamiz de malla 0.075 mm (no 200). Las particulas que pasan por este tamiz se

denominan material fino.
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Figura 6: Granulometria de materiales

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

Para realizar la determinacion por lavado, se pesa una muestra de agregado y se coloca en
un recipiente con agua. Luego se agita el recipiente durante un periodo de tiempo especificado. Al
final del periodo de agitacion se filtra el agua y se pesa el material fino que queda en el filtro.

Los resultados del analisis granulométrico son importantes para el disefio de mezclas de
concreto y asfalto.

Las mezclas de concreto y asfalto deben tener una distribucion granulométrica adecuada
para garantizar que sean uniformes y que tengan las propiedades mecéanicas deseadas.

Los resultados del analisis granulométrico también pueden ser utilizados para evaluar la

calidad del agregado.
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Figura 7: Lavado de material

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

1.3.4 Método de ensayo para la determinacion de particulas planas,
particulas elongadas o particulas planas y elongadas en agregados gruesos. ASTM D

4791.

1.3.4.1 Proposito y alcance.

Este método de prueba cubre la determinacion de los porcentajes de particulas planas,

particulas alargadas o particulas planas y alargadas en agregados gruesos.
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Figura 8: Dimensiones de particula
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Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)

Las particulas planas o elongadas de los agregados, para algunos usos de
construccion, pueden interferir en la consolidacion y resultan en la dificultad del acomodo de los
materiales, este ensayo brinda un medio para verificar el cumplimiento de las especificaciones que
limitan tales particulas o para determinar la forma relativa caracteristica de los agregados gruesos,
la figura 9 muestra cuales son las dimensiones a revisar de los agregados a una escala
comprensible. (Lanamme UCR, s.f.)

Equipos: El aparato usado debe estar equipado adecuadamente para ensayar particulas de
agregados en cumplimiento con las definiciones de largo, espesor y ancho en las relaciones
dimensionales deseadas, la figura 10 muestra el equipo a utilizar en este ensayo y respectivamente

la Tabla 3 se detallan las equivalencias métricas de esas muestras.
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Figura 9: Dispositivo de calibracion proporcional

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)

1.3.5 Método de gravedad especifica y absorcion de agregado fino Norma de
referencia ASTM C128.

El método de gravedad especifica y absorcion de agregado fino ASTM C128 se utiliza para
determinar la gravedad especifica y la absorcion de agregado fino. La gravedad especifica es una
medida de la densidad mientras que la absorcion es una medida de la cantidad de agua que puede
absorber un material.

El método C128 se divide en dos partes:

1.3.5.1 Parte 1: Determinacion de la gravedad especifica.

En esta parte se pesa una muestra de agregado seco y se coloca en un recipiente con agua. Luego
se coloca el recipiente en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas. Después de que el agregado

se haya secado, se pesa nuevamente.



46

La gravedad especifica se calcula dividiendo el peso del agregado seco por el peso del agregado

saturado y superficialmente seco (SSD).

1.3.5.2 Parte 2: Determinacion de la Absorcion.

Se pesa una muestra del agregado seco y se coloca en un recipiente de agua. Luego se coloca el
recipiente en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas. Después de que el agregado se haya secado,
se pesa nuevamente.

La absorcion de calcula dividiendo la diferencia entre el peso del agregado saturado y el peso del
agregado seco por el peso del agregado seco y multiplicando por 100.

Los resultados se utilizan en el disefio de mezclas de concreto y asfalto, dado que deben tener una
gravedad especifica y una absorcion adecuada para garantizar que sean uniformas y que posean
las propiedades mecénicas requeridas.

Los resultados del método C128 también se pueden utilizar para evaluar la calidad del agregado.

Figura 10: determinacion de la absorcion del material para polvo de piedra.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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1.3.6 Método de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso
AASHTO T85 Norma de referencia ASTM C127
Se utiliza para determinar la gravedad especifica y la absorcion de agregado grueso. La
gravedad especifica es la medida de la densidad y la absorcion es una medida de cantidad de agua
que puede absorber un material.

El método T85 se divide en dos partes:
1.3.6.1 Partel: Determinacion de la gravedad especifica.

Se pesa una muestra de agregado seco y coloca en un recipiente con agua, luego se coloca el
recipiente en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas. Después de que el agregado se haya secado,
se pesa nuevamente.

La gravedad especifica se calcula dividiendo el peso del agregado seco por el peso del agregado
saturado y superficialmente seco (SSD).

La formula de gravedad especifica es la siguiente:

G = (%) . 2.65

Donde:

G= Gravedad especifica

WSD= peso del agregado seco.

WSSD= peso del agregado saturado y superficialmente seco.

2.65= factor de conversion
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1.3.6.2 Parte 2: Determinacion de la absorcion.

Se pesa una muestra de agregado seco y se coloca en un recipiente de agua. Luego se coloca en un
horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas. Después de que el agregado se haya secado, se pesa
nuevamente.
La absorcion se calcula dividiendo la diferencia entre el peso del agregado saturado y el peso del
agregado seco por el peso del agregado seco y multiplicando por 100.
La formula para calcular la absorcion es la siguiente:

Absorcion = (WSSD — WSD)/WSD - 100
Donde
Absorcion = Absorcion
WSSD= peso de agregado saturado y superficialmente seco.

WSD = Peso del agregado seco.

1.3.6.3 Procedimiento:

3.3.6.3.1 Parte 1: Determinacion de la gravedad especifica.

=

Prepare una muestra de agregado con un peso de al menos 500gramos.

2. Seque la muestra de agregado en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas.

3. Retire la muestra de agregado del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente.
4. Pese la muestra de agregado seco.

5. Cologue la muestre de agregado seco en un recipiente de agua.

6. Coloque el recipiente en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas.
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7. Retire el recipiente del horno y deje que el agregado se enfrie a temperatura
ambiente.

8. Pese el recipiente con el agregado saturado.

9. Retire el agregado del recipiente.

10. Seque el agregado en un horno a 110(+/-)5 °C durante 24 horas.

11. Retire el agregado del horno y déjelo enfriar a temperatura ambiente.

12. Pese el agregado saturado y superficialmente seco.

3.3.6.3.2 Parte 2: Determinacion de la absorcion.

1. Repitalos pasos 1 al 12 de la parte 1.
2. Calcule la gravedad especifica utilizando la formula anterior.

3. Calcule la absorcion utilizando la formula anterior.

3.3.6.3.3 Precauciones:

La muestra de agregado debe estar seca antes de pesarla.
Utilizar agua destilada o desionizada para el procedimiento.
El horno debe estar a la temperatura correcta antes de colocar la muestra de agregado.

No deje que la muestra de agregado seque demasiado en el horno.
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3.3.6.3.4 Interpretacion de resultados:

La gravedad especifica y la absorcion son propiedades importantes del agregado grueso.
La gravedad especifica se utiliza para calcular el contenido de aire en las mezclas de concreto y
asfalto. La absorcion se utiliza para calcular el contenido de agua en las mezclas de concreto y
asfalto.

Una gravedad especifica baja puede indicar que el agregado esta contaminado, una

absorcion alta puede indicar que el agregado es poroso o tiene alta superficie especifica.

Figura 11: Determinacion de la Absorcion del material para agregados gruesos.

Gruesos

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

1.3.7 Método de ensayo para determinar la densidad masiva (peso unitario
y los vacios en agregado Norma de referencia ASTM C29/ C29M.
Se utiliza para determinar la densidad masiva (peso unitario) y los vacios en agregados finos,

gruesos o una mezcla de ambos.
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La densidad masiva es la masa de un volumen unitario de agregado, mientras que los vacios son
el espacio vacio entre las particulas de agregado.

El método C29/C29M se divide en dos partes:

1.3.7.1 Parte 1: Determinacion de la densidad masiva:

Se mide el volumen de una muestra de agregado y se pesa. La densidad masiva se calcula

dividiendo el peso de la muestra por su volumen.

1.3.7.2 Parte 2: Determinacion de los vacios:

Se determina la densidad aparente del agregado. La densidad aparente es la masa de un volumen
unitario de agregado compactado.
La diferencia entre la densidad masiva y la densidad aparente es igual al porcentaje de vacios en

el agregado.

1.3.7.3 Procedimiento

3.3.7.3.1 Parte 1: Determinacion de la densidad masiva

=

Prepare una muestra de agregado con un peso de al menos 500 g.

2. Seque la muestra de agregado en un horno a 110 £ 5 °C durante 24 horas.

3. Retire la muestra de agregado del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente.
4. Mida el volumen de la muestra de agregado utilizando un cilindro graduado.

5. Pese la muestra de agregado seca.

6. Calcule la densidad masiva utilizando la siguiente formula:
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Densidad masiva = (Peso de la muestra seca) / (Volumen de la muestra)

3.3.7.3.2 Parte 2: Determinacion de los vacios.

=

Repita los pasos 1 a 4 de la Parte 1.

N

Compacte la muestra de agregado en un recipiente de compactacion.

3. Pese la muestra de agregado compactada.

&

Calcule la densidad aparente utilizando la siguiente formula:

Densidad aparente = (Peso de la muestra compactada) / (Volumen del recipiente de compactacion)

Calcule el porcentaje de vacios utilizando la siguiente formula:

Porcentaje de vacios = (Densidad aparente - Densidad masiva) / Densidad masiva * 100

3.3.7.3.3 Precauciones

La muestra de agregado debe estar seca antes de pesarla.
Utilice agua destilada o desionizada para el procedimiento.
Asegurese de que el horno esté a la temperatura correcta antes de colocar la muestra de agregado.

No deje que la muestra de agregado seque demasiado en el horno.



53

3.3.7.3.4 Interpretacion de los resultados

La densidad masiva y el porcentaje de vacios son propiedades importantes de los agregados.
La densidad masiva se utiliza para calcular el contenido de aire en las mezclas de concreto y
asfalto. El porcentaje de vacios se utiliza para calcular el contenido de agua en las mezclas de
concreto y asfalto
. Una densidad masiva baja puede indicar que el agregado estd contaminado. Un
porcentaje de vacios alto puede indicar que el agregado es poroso o tiene una alta superficie

especifica.

3.3.7.3.5 Aplicaciones

El método C29/C29M se utiliza para determinar la calidad de los agregados. Los resultados del
ensayo se utilizan para disenar mezclas de concreto y asfalto que tengan las propiedades mecanicas

deseadas.

1.3.8 Método de ensayo para el contenido de humedad de mezclas asfalticas
por método de horno.

Este método se utiliza para determinar el contenido de agua en las mezclas asfalticas. El
contenido de humedad es una propiedad importante de las mezclas asfalticas, ya que puede afectar
sus propiedades mecanicas y de durabilidad.

El método de ensayo se basa en la evaporacion del agua contenida en la mezcla asfaltica.
La muestra de mezcla asféltica se coloca en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C durante 24

horas. Durante este tiempo, el agua se evapora y la mezcla asfaltica se seca.
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1.3.8.1 Procedimiento

1. Prepare una muestra de mezcla asfaltica con un peso de al menos 500 g.

2. Coloque la muestra de mezcla asfaltica en un horno a 110 = 5 °C durante
24 horas.

3. Retire la muestra de mezcla asfaltica del horno y déjela enfriar a
temperatura ambiente.

4. Pese la muestra de mezcla asféltica seca.

Calcule el contenido de humedad utilizando la siguiente formula:

Contenido de humedad = (Peso de la muestra himeda - Peso de la muestra seca) / Peso

de la muestra humeda * 100

1.3.8.2 Precauciones

e Asegurese de que la muestra de mezcla asfaltica esté seca antes de pesarla.
e Utilice un horno que esté limpio y en buen estado.

e No deje que la muestra de mezcla asféltica seque demasiado en el horno.

1.3.8.3 Interpretacion de los resultados

El contenido de humedad de las mezclas asfalticas debe cumplir con los requisitos

especificados en las normas de construccion. Un contenido de humedad alto puede indicar que la
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mezcla asfaltica estd contaminada con agua. Un contenido de humedad bajo puede indicar que la

mezcla asféltica esta seca y puede ser susceptible de agrietamiento.

1.3.8.4 Aplicaciones

El método de ensayo se utiliza en la industria de la construccion para determinar la calidad
de las mezclas asfélticas. Los resultados del ensayo se utilizan para garantizar que las mezclas

asfalticas cumplan con los requisitos especificados.

1.3.9 Método de ensayo para determinar el contenido de asfalto de mezclas

asfalticas en caliente (MAC) mediante método de ignicion.

El método de ensayo para determinar el contenido de asfalto de mezclas asfalticas en
caliente (MAC) mediante método de ignicion se utiliza para determinar la cantidad de asfalto en
una mezcla asfaltica. El asfalto es un material bituminoso que se utiliza para unir los agregados en

una mezcla asfaltica.

El método de ensayo se basa en la combustion del asfalto a una temperatura de 538 °C. El
asfalto se quema, pero los agregados no se queman. La diferencia entre el peso de la muestra

original y el peso de los residuos es igual al peso del asfalto.

1.3.9.1 Procedimiento

1. Prepare una muestra de mezcla asfaltica con un peso de al menos 1500 g.

2. Coloque la muestra de mezcla asféltica en un crisol de porcelana
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3. Coloque el espécimen en un horno a una temperatura de 538 °C durante 2 horas.
4. Retire el crisol del horno y déjelo enfriar a temperatura ambiente.

5. Pese el espécimen con los residuos.

Calcule el contenido de asfalto utilizando la siguiente férmula:
Contenido de asfalto = (Peso de la muestra original - Peso de los residuos) / Peso de la

muestra original * 100

1.3.9.2 Precauciones

e Asegurese de que la muestra de mezcla asfaltica esté seca antes de pesarla.
e Utilice un horno que esté limpio y en buen estado.

e No deje que la muestra de mezcla asfaltica se queme demasiado en el horno.

1.3.9.3 Interpretacion de los resultados

El contenido de asfalto de las mezclas asfalticas debe cumplir con los requisitos
especificados en las normas de construccion. Un contenido de asfalto alto puede indicar que la
mezcla asfaltica es pegajosa y puede ser susceptible de agrietamiento. Un contenido de asfalto bajo

puede indicar que la mezcla asféltica es quebradiza y puede ser susceptible de desgaste.

1.3.9.4  Aplicaciones
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El método de ensayo se utiliza en la industria de la construccion para determinar la calidad
de las mezclas asfélticas. Los resultados del ensayo se utilizan para garantizar que las mezclas

asfalticas cumplan con los requisitos especificados.

1.3.9.5 Consideraciones adicionales.

El contenido de asfalto de las mezclas asfalticas puede variar segtn el tipo de mezcla, la
temperatura y la humedad ambiental. Es importante tener en cuenta estas variables al interpretar

los resultados del ensayo.

Figura 12: Determinacion de contenido de asfalto por Ignicion.

|

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)
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1.3.10 Método de ensayo para determinar la gravedad especifica maxima
teorica.
Se utiliza para determinar la gravedad especifica maxima tedrica de una mezcla asfaltica.
La gravedad especifica maxima tedrica es la gravedad especifica de una mezcla asfaltica que

contiene la maxima cantidad de asfalto posible.

El método de ensayo se basa en el principio de que la gravedad especifica de una mezcla
asfaltica aumenta a medida que aumenta el contenido de asfalto. EI método de ensayo se realiza

en dos etapas:

1.3.10.1 Etapa 1: Determinacidn de la gravedad especifica del agregado

En esta etapa, se determina la gravedad especifica del agregado utilizado en la mezcla
asféltica. La gravedad especifica del agregado se determina utilizando el método de ensayo ASTM

C29/C29M.

3.3.10.1.1 Etapa 2: Determinacion de la gravedad especifica maxima teorica

En esta etapa, se determina la gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asfaltica.

La gravedad especifica maxima tedrica se calcula utilizando la siguiente férmula:

Gmm = (Gm-Gs) /(1 - As)

donde:

e Gmm = gravedad especifica maxima teorica



59

e Gm = gravedad especifica del asfalto

o Gs = gravedad especifica del agregado

o As = contenido de asfalto de la mezcla asfaltica

1.3.10.2 Procedimiento

3.3.10.2.1 Etapa 1: Determinacion de la gravedad especifica del agregado

1. Prepare una muestra de agregado con un peso de al menos 500 g.

2. Seque la muestra de agregado en un horno a 110 + 5 °C durante 24 horas.

3. Retire la muestra de agregado del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente.
4. Pese la muestra de agregado seca.

5. Mida el volumen de la muestra de agregado utilizando un cilindro graduado.

6. Calcule la gravedad especifica del agregado utilizando la siguiente formula:

Gs = (Peso de la muestra seca) / (Volumen de la muestra)

3.3.10.2.2 Etapa 2: Determinacion de la gravedad especifica maxima teorica

1. Determine la gravedad especifica del asfalto utilizando el método de ensayo ASTM D70.

2. Determine el contenido de asfalto de la mezcla asfaltica utilizando el método de ensayo

ASTM D2170.

3. Calcule la gravedad especifica maxima tedrica utilizando la férmula anterior.
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3.3.10.2.3 Precauciones

e Asegurese de que la muestra de agregado esté seca antes de pesarla.

o Utilice un horno que esté limpio y en buen estado.

o No deje que la muestra de agregado seque demasiado en el horno.

3.3.10.2.4 Interpretacion de los resultados

La gravedad especifica maxima tedrica se utiliza para determinar la cantidad de asfalto que

se necesita para obtener una mezcla asfaltica con las propiedades deseadas.

3.3.10.2.5 Aplicaciones

El método de ensayo se utiliza en la industria de la construccién para determinar la calidad
de las mezclas asfalticas. Los resultados del ensayo se utilizan para garantizar que las mezclas

asfalticas cumplan con los requisitos especificados.

3.3.10.2.6 Consideraciones adicionales

La gravedad especifica maxima tedrica puede variar segun el tipo de asfalto y agregado

utilizados en la mezcla asféltica.
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Figura 13: Determinacion de la gravedad maxima teorica.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

1.3.11  Método de ensayo para el analisis granulométrico de agregados

extraidos de mezclas bituminosas.

Se utiliza para determinar la distribucion por tamafio de las particulas de agregados
extraidos de mezclas bituminosas. La distribucion por tamafio de las particulas es una propiedad

importante de los agregados, ya que puede afectar sus propiedades mecénicas y de durabilidad.
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El método de ensayo se basa en la separacion de las particulas de agregado por tamarfio
utilizando una serie de tamices. Las particulas de agregado que pasan por un tamiz se consideran

mas pequefas que el tamafio del tamiz.

1.3.11.1 Procedimiento

1. Prepare una muestra de agregado con un peso de al menos 500 g.

2. Seque la muestra de agregado en un horno a 110 + 5 °C durante 24 horas.

3. Retire la muestra de agregado del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente.

4. Coloque la muestra de agregado en un tamiz de 25 mm.

5. Coloque el tamiz en un tamizador mecanico.

6. Encienda el tamizador mecénico y deje que la muestra de agregado se tamice durante 5

minutos.

7. Retire el tamiz de 25 mm del tamizador mecanico.

8. Pesar el material retenido en el tamiz de 25 mm.

9. Coloque el material retenido en el tamiz de 25 mm en un tamiz de 19 mm.

10. Repita los pasos 5 a 9 para cada tamiz.

Calcule el porcentaje de material retenido en cada tamiz utilizando la siguiente formula:

% Retenido = (Peso del material retenido / Peso de la muestra original) * 100
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1.3.11.2 Precauciones

e Asegurese de que la muestra de agregado esté seca antes de pesarla.

o Utilice un horno que esté limpio y en buen estado.

o No deje que la muestra de agregado seque demasiado en el horno.

1.3.11.3 Interpretacion de los resultados

Los resultados del ensayo se presentan en forma de curva granulométrica. La curva

granulométrica muestra el porcentaje de material retenido en cada tamiz.

La distribucion por tamafio de las particulas de agregado debe cumplir con los requisitos
especificados en las normas de construccion. Una distribucion por tamafio de las particulas de
agregado uniforme es deseable, ya que proporciona una mezcla con propiedades mecanicas y de

durabilidad equilibradas.

1.3.11.4 Aplicaciones

El método de ensayo se utiliza en la industria de la construccidn para determinar la calidad
de los agregados extraidos de mezclas bituminosas. Los resultados del ensayo se utilizan para

garantizar que los agregados cumplan con los requisitos especificados.

1.3.11.5 Consideraciones adicionales

El método de ensayo puede variar segun el tipo de mezcla bituminosa. Es importante tener

en cuenta estas variables al interpretar los resultados del ensayo.
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1.3.11.6 Equipo necesario

¢ Balanza

e Tamices

e« Tamizador mecanico

e Cuchara

Figura 14: Tamices

Fuente: Foto tomada de internet (2023)

1.3.12  Método de ensayo para el moldeo de especimenes de mezclas asfalticas

usando equipo Marshall

El Método de ensayo para el moldeo de especimenes de mezclas asfalticas usando equipo

Marshall se utiliza para preparar especimenes cilindricos de mezclas asfalticas para ensayos de
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laboratorio. Los especimenes Marshall se utilizan para determinar la resistencia al flujo plastico

de las mezclas asfalticas, que es una propiedad para el disefio de pavimentos.

El método de ensayo se basa en la compactacion de la mezcla asféltica en un molde

cilindrico a una temperatura y una velocidad especificas.

1.3.12.1 Procedimiento

1. Prepare una muestra de mezcla asfaltica con un peso de al menos 1.5 kg.

2. Caliente la mezcla asfaltica a una temperatura de 163 + 3 °C.

3. Vierta la mezcla asféltica caliente en un molde Marshall.

4. Coloque el molde Marshall en el equipo Marshall.

5. Encienda el equipo Marshall y deje que la mezcla asféltica se compacte durante 50 golpes.
6. Retire el molde Marshall del equipo Marshall.

7. Retire el espécimen Marshall del molde Marshall.

8. Deje que el espécimen Marshall se enfrie a temperatura ambiente.

1.3.12.2 Precauciones

e Asegurese de que la mezcla asfaltica esté caliente a la temperatura especificada antes de

compactarla.
« No deje que la mezcla asfaltica se enfrie demasiado antes de compactarla.

o No supere la velocidad especificada al compactar la mezcla asféltica.
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1.3.12.3 Interpretacion de los resultados

La resistencia al flujo plastico del espécimen Marshall se determina utilizando el ensayo
Marshall. El ensayo Marshall mide la cantidad de deformacion plastica que experimenta el

espécimen Marshall bajo una carga constante.

La resistencia al flujo plastico de las mezclas asfalticas debe cumplir con los requisitos
especificados en las normas de construccion. Una resistencia al flujo plastico alta es deseable, ya

que proporciona una mezcla con una buena resistencia a la deformacion plastica.

1.3.12.4 Aplicaciones

El método de ensayo se utiliza en la industria de la construccion para determinar la calidad
de las mezclas asfalticas. Los resultados del ensayo se utilizan para garantizar que las mezclas

asfalticas cumplan con los requisitos especificados.

1.3.12.5 Equipo necesario

o Baéscula

e Molino

o Calentador

« Molde Marshall

« Equipo Marshall
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1.3.12.6 Detalles del equipo Marshall
El equipo Marshall consta de los siguientes componentes:

e Un molde cilindrico con un diametro interior de 101,6 mm y una altura de 63,5 mm.
e Una placa de base que se coloca en el fondo del molde.
e Un piston que se coloca en la parte superior del molde.

o Un sistema de pesaje que se utiliza para medir la fuerza que se aplica al piston.

El equipo Marshall se utiliza para compactar la mezcla asfaltica en el molde cilindrico. El

piston se baja a una velocidad especifica, compactando la mezcla asfaltica en 50 golpes.

Figura 15: Curado de pastillas

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)
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Figura 16: Compactador Marshall

Fuente: Laboratorio OJM San José (2015)

1.3.13  Método para determinar la gravedad especifica bruta de mezclas
asfalticas compactadas y el porcentaje de vacios
El Método para determinar la gravedad especifica bruta de mezclas asfalticas compactadas
y el porcentaje de vacios se utiliza para determinar la gravedad especifica bruta y el porcentaje de

vacios de las mezclas asfalticas compactadas.

La gravedad especifica bruta es la masa de un volumen unitario de mezcla asfaltica
compactada, mientras que el porcentaje de vacios es el porcentaje de espacio vacio en una mezcla

asféltica compactada.
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El método se basa en la medicion del peso y el volumen de un espécimen de mezcla

asfaltica compactada.

*100

1.3.13.1 Procedimiento

Prepare una muestra de mezcla asfaltica con un peso de al menos 1.5 kg.

Compacte la muestra de mezcla asfaltica en un molde cilindrico a una temperatura y una

velocidad especificas.

Retire el espécimen compactado del molde.

Mida el diametro y la altura del espécimen compactado.

Calcule el volumen del espécimen compactado utilizando la siguiente formula:

Volumen =« * (Didmetro? / 4) * Altura

Pese el espécimen compactado.

Calcule la gravedad especifica bruta utilizando la siguiente formula:

Gravedad especifica bruta = Peso / Volumen

Calcule el porcentaje de vacios utilizando la siguiente férmula:

Porcentaje de vacios = (1 - Gravedad especifica bruta / Gravedad especifica del agregado)
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1.3.13.2 Precauciones

o Asegurese de que la mezcla asfaltica esté caliente a la temperatura especificada antes de

compactarla.

e No deje que la mezcla asfaltica se enfrie demasiado antes de compactarla.

o No supere la velocidad especificada al compactar la mezcla asféltica.

1.3.13.3 Interpretacion de los resultados

Una gravedad especifica bruta alta es deseable, ya que proporciona una mezcla con una

buena resistencia a la compresion.

Un porcentaje de vacios bajo es deseable, ya que proporciona una mezcla con una buena

resistencia a la compresion y al desgaste.

1.3.13.4 Aplicaciones

Los resultados del ensayo se utilizan para garantizar que las mezclas asfalticas cumplan

con los requisitos especificados.

1.3.13.5 Equipo necesario

¢ Bascula
¢ Molino

e Calentador
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e Molde cilindrico

e Regla

1.3.13.6 Detalles del molde cilindrico

El molde cilindrico consta de los siguientes componentes:

e Un cilindro de acero con un diametro interior de 101,6 mm y una altura de 63,5 mm.

o Una base de acero que se coloca en el fondo del molde.

e Un tope de acero que se coloca en la parte superior del molde.

El molde cilindrico se utiliza para compactar la mezcla asfaltica en un cilindro. La mezcla

asfaltica se coloca en el molde y se compacta con un piston.



Figura 17: Revision de Temperatura del agua para el calculo dé % de vacios

2 At ¢
Fuente: Laboratorio OJM San José (2015)

Figura 18: Extraccion de pastillas de los moldes.

|

Fuente: Laboratorio OJM San José (2015)
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1.3.14 Método Marshall de diseiio de mezclas

El método Marshall de disefio de mezclas es para mezclas HMA de gradacion densa. Y es

el método de diseno de mezclas predominante para pavimentos de aeropuertos.

Los procedimientos estdn dados por las normas

e ASTM D6926, preparacion de bituminosas mezclas utilizando aparatos Marshall.

e ASTM D6927, método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de
bituminoso mezclas.

e AASHTO T245, Resistencia al flujo plastico de mezclas bituminosas utilizando

aparatos Marshall.

El procedimiento del método Marshall comienza con la preparacion de las probetas. Los

pasos previos a la preparacion de la muestra son:

Todos los materiales propuestos para su uso cumplen con los requisitos fisicos de las

especificaciones del proyecto.

Las combinaciones de mezclas de agregados cumplen con los requisitos de granulometria

de las especificaciones del proyecto.

Las dos caracteristicas principales del método Marshall de disefio de mezclas son: Un
analisis de la densidad de huecos y una prueba de estabilidad y flujo de las muestras de pruebas

compactadas.
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Para proporcionar datos adecuados, se preparan al menos tres especimenes de prueba para
cada contenido de asfalto seleccionado. Un disefio de mezcla Marshall que utilice cinco contenidos

diferentes de asfalto normalmente requiere al menos de 15 especimenes de prueba.

1.3.14.1 Equipo.

El equipo requerido para la preparacion de especimenes de prueba es:

e Recipientes metalicos de fondo plano para calentar aridos.

e Cacerolas redondas de metal o un tazén para mezclar capacidad aproximadamente
de 4 litros para mezclar asfalto y agregado.

e Horno y placa calefactora preferentemente controlada termostaticamente, para
calentar aridos, asfalto y equipos.

e Pala para dosificar aridos.

e Recipientes: latas con branquias, vasos, cacerolas y cacerolas para calentar asfalto.

e Termdmetros y otros dispositivos termométricos, blindados.

e Cuchara mezcladora grande o paleta pequefia.

e Espatula grande.

e Mezclador mecénico.

e Pedestal de compactacion. (Los martillos compactadores mecanicamente dejan
caer el martillo a una velocidad de 64 +- 4 golpes por minuto).

e Molde de compactacion.

e Soporte del molde.

e Discos de papel 100 mm.

e Guantes de soldador para manipular equipos calientes.
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1.3.14.2 Preparacion de las probetas.

(a) Numero de muestras: preparar al menos tres

Muestras para cada combinacion de aridos y contenido de aglomerantes. de agregados:
seque los agregados hasta peso constante a entre 105 °Cy 110 °C (220 °F a 230 °F) y separe los
agregados mediante tamizado en seco en las fracciones de tamafio deseado. Se recomiendan estas

fracciones de tamano:

e 250a19,0mm (1a%pulg.)

e 19,0a9,5mm (% a% pulg.)

e 95a4,75 mm (3% pulg. a No. 4)
e 4,75a2,36 mm (N°4aN°8)

e Pasando 2,36 mm (No. 8)
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Figura 19: Preparacion de materiales en condicion humeda para disefio de mezcla asfaltico

método Marshall

Ti lumma

Y/ - Y
” 4\

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)
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Figura 21: Materiales en condicion seca

Figura 22: Materiales separados en los diferentes tamices establecidos por el método
Marshall.

Retenido 3/8

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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(c) Determinacion de la temperatura de mezclado y compactacion: se establecerd como
temperatura de mezclado la temperatura a la cual se debe calentar el asfalto para producir
viscosidades de 170 i 20 centistokes cinematicos y 280 f 30 centistokes cinematicosy

temperaturas de compactacion.

d) Preparacion del molde y el martillo: limpie a fondo el conjunto del molde de muestra y
la cara del martillo de compactacion y caliéntelos en un bafio de agua o en la placa caliente a una

temperatura entre 95 y 150 °C (200 y 300 °F).

(e) Preparacion de mezclas: pesar en porciones separadas.

recipientes para cada muestra de prueba, la cantidad de cada fraccion de tamafio de
agregado requerida para producir la gradacion requerida y un lote que dara como resultado una
muestra compactada de 63,5 £ 1,27 mm (2,5 + 0,05 pulgadas) de altura. Normalmente serd de

aproximadamente 1,2 kg (2,7 libras).

63.5 (masa del agregado utilizado)

M justada del do =
asaqjustaca et agregato = ura de la muestra (mm)obtenida

Colocar los moldes en el horno o en la placa caliente y calentar a una temperatura que no

exceda los 28°C.

Cargar el tazon de mezcla con los agregados calentados y mezcle bien en seco. Forme un
crater en el agregado seco mezclado y pese la cantidad requerida de cemento asfaltico en mezcla

de acuerdo con los pesos de lote calculados.
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El cemento asfaltico no debe mantenerse a la temperatura de la mezcla durante més de una

hora antes de su uso.

Mezcle el agregado y el cemento asfaltico, preferiblemente con mezcladora mecénica o a

mano con una llanta lo més rapida.

Figura 23: Mezclado de agregados con asfalto para pastillas

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)

f) empacar el molde

Disco de papel absorbente cortado a medida en el fondo del molde. Coloque todo el lote en el

molde con cuello y luego pala la mezcla vigorosamente con una espatula o paleta caliente.

g) Compactacion de muestras:



80

coloque un disco de papel encima de la mezcla y coloque el conjunto del molde sobre el pedestal

de compactacion en el soporte del molde.

Aplique 35, 50 o 75 golpes con el martillo compactador usando una caida libre de 457 mm, (18
pul) mantenga el eje del martillo compactador lo mas perpendicular posible a la base del conjunto
del molde durante la compactacion. Se retira la placa base y el collar y se invierte y vuelve a montar
el molde, se debe aplicar el mismo ntimero de golpes a la cara de la muestra invertida. Después de
la compactacion se debe retirar la placa base y los discos de papel y se deja enfriar a temperatura

ambiente hasta que no se produzca deformacion al retirarla del molde.

Figura 24: Compactacion a 50 golpes

ik

3

Fuente: Laoratorio OJM San Carlos (2015)

Retire la muestra del molde por medio de un gato de extrusion u otro dispositivo de compresion y

luego coloquela sobre una superficie lisa y nivelada hasta que esté listo para la prueba.

El Instituto del asfalto recomienda utilizar inicamente martillos mecéanicos para el disefio de

mezclas y verificacion en campo.
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Pruebas y andlisis.
e Determinacion de la altura de la muestra.
e Determinacion del peso especifico aparente.

e Analisis de densidad y vacios.

e Prueba de estabilidad y flujo.

1.3.14.3 Determinacion del peso especifico a granel

La prueba de gravedad especifica aparente se puede realizar tan pronto como las muestras recién

compactadas se hayan enfriado a temperatura ambiente de acuerdo con la norma ASTM D1188.

Figura 25: Pastillas Marshall 50 golpes

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

1.3.14.4 Prueba Marshall

3.3.14.4.1 Equipos para la prueba de estabilidad y flujo.
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e La maquina de prueba Marshall es un dispositivo de prueba de compresion que cumplen
con ASTMD6927.

e El bafio de agua debe tener al menos 150 mm (6 pulg.) de profundidad y estar controlado
termostaticamente a 60 °C + 1 °C (140 °F + 1,8 °F). El tanque debe tener un fondo falso
perforado o estar equipado con un estante para suspender las muestras al menos a 50 mm

(2 pulgadas) por encima del fondo del bafio.

Figura 26: Curado de pastillas Marshall para estabilidad y flujo.

Fuente: Elaborado por Anthony Quésada y Ana Salazar (2023)

1.3.14.5 Procedimientos de la prueba de estabilidad y flujo.

(a) determinacion de la altura de la muestra;
(b) sumergir la muestra en un bafio de agua a 60°C + 1°C (140°F + 1,8°F) durante 30 a 40 minutos

antes del ensayo, o en un horno a la misma temperatura durante 120 a 130 minutos
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(c) utilizar un dispositivo de registro automatico, o utilizar un anillo de prueba y medidor de flujo.

(d) Limpie a fondo las superficies interiores de los cabezales de prueba. La temperatura de los

cabezales se mantendré entre 21,1 y 37,8 °C (70 y 100 °F) utilizando un bafio de agua,

(e) Con el aparato de prueba listo, retire la muestra de prueba del bafio de agua y seque
cuidadosamente la superficie con una toalla. Coloque la muestra en el cabezal de prueba inferior

y en el centro.

(f) Aplicar carga de prueba a la muestra a una velocidad constante. velocidad de deformacion, 51
mm (2 pulg.) por minuto, hasta que se produzca la falla. El punto de falla se define cuando se
obtiene la lectura de carga méaxima. La fuerza total en Newtons (N) requerida para producir la falla

de la muestra se registrara como su valor de estabilidad Marshall.

La estabilidad Marshall es la carga de resistencia méaxima obtenida durante una tasa de

deformacion constante. El flujo Marshall es una medida de la deformacion (eléstica mas pléstica).

Las mezclas con conglomerantes modificados pueden presentar deformaciones importantes ante
los picos de resistencia a la carga (estabilidad Marshall), elevando artificialmente los valores de

fluidez.
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Hustracion 27:Maquina para Estabilidad y flujo Marshall

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)

1.3.14.6 analisis de densidad y vacios.

(a) Promedie los valores de gravedad especifica aparente para todas las muestras de ensayo de un
determinado contenido de asfalto. Determine el peso unitario promedio para cada contenido de

asfalto multiplicando el valor de gravedad especifica aparente promedio por la densidad del agua.
(c) Determine la gravedad especifica maxima tedrica (Gmm segun ASTM D2041).

d) Utilizar los métodos eficaces (Gse) y especificos a granel gravedad (Gsb) del agregado total,
las gravedades especificas aparentes promedio de la mezcla compactada. (Gmb), la gravedad
especifica del asfalto (Gb) y la gravedad especifica maxima de la mezcla. (Gmm) determinado

anteriormente en (c), calcule el porcentaje de asfalto absorbido (Pba) por peso de agregado seco,
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el porcentaje de huecos de aire (Pa), el porcentaje de huecos llenos de asfalto (VFA) y el porcentaje

de huecos en el agregado mineral (VMA). (Asfalto, 2014)
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Capitulo 4: Analisis e Interpretacion de Resultados

4.1 Presentacion de los resultados

4.1.1 Curva Granulométrica de disefio
La curva granulométrica es una guia para conocer con los parametros inferiores y
superiores segun la Especificacion de disefio del CR2020 el cual es utilizada para el bache de
prueba para analizar que sus porcentajes de pasando anden dentro de las lineas de los paradmetros

establecidos y cumplan su combinacion segun las formula de trabajo a utilizar.

Figura 28: Curva granulométrica de diseiio.
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Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.1.2 Se realiza la preparacion del plastico PET (trituracion)
El plastico PET el cual se utiliza en la modificacion del asfalto en porcentajes de manera
ascendente en 1% 6% y 12 % en relacion de peso asfalto mas la cantidad de pléstico, haciendo asi

una modificacion asfalto virgen haciéndolo de una manera mas espesa y cambiando totalmente sus

propiedades.
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Figura 29: Preparacion de plastico PET.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.3 Modificacion de Asfalto con plastico PET
La modificacion del asfalto con pléstico PET se realiza de primera instancia manteniendo
las temperaturas adecuadas de mezclado es con la finalidad de que al momento de ser mezclado
con el plastico tenga una buena homogenizacion al incorporar el pléstico, el cual previamente se
realizan los cdlculos para conocer cudnto es el porcentaje que se debera afiadir al momento de

mezclado como se muestra en la tabla 14.



Tabla 6: Mezclado y Pesos De Modificacion de Asfalto Con Plastico PET.

DISENO DE
MEZCLA CON
AGREGADO
PET SOBRE
MEZCLA
ASFALTICA
EN CALIENTE

PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
PET PET PET
AGREGADO 1% | AGREGADO 6% AGRlEZ%;)ADO
3123.4%1% =31.2 2970 g * 2579.8 *12%
g 69%=178.2 g =309.6 g

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

Figura 30: Equipo para Mezclado de Asfalto con plastico PET

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)
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Figura 31: Modificacion Realizada con Plastico PET

\ l
Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.4 Mezclado de Especimenes con Plastico PET

Al haber analizado el disefio original sin modificacion PET se realizan las pruebas con el
el asfalto optimo del disefo el cual es asfalto sobre el agregado el cual se usé como punto el 6.00%
para comparar con el disefio los cambios que se puedan presentar en relacion con el disefio inicial
esto consiste en pesar el agregado caliente y afadirle el asfalto modificado a ¢él siempre
manteniendo la temperatura de mezclado por 2 minutos para después llevar a curarlos al horno

para continuar ensayando.



Figura 32: Pesado del agregado con el Plastico modificado
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Fuente: Elaborado por A;athony Quesada yAnd Salazar (2023)

Figura 33: Mezclado del Agregado con plastico PET

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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4.1.5 Masas Mezcladas para la preparacion de analisis de los diferentes
procedimientos ASTM
Una vez mezclados los especimenes se deben de llevar al horno a curar al menos durante

2 horas para poder ser cuarteados para los diferentes procedimientos de analisis que se realizan.

Figura 34: Mezclado de los Especimenes con 1% 6 y 12% con asfalto modificado PET.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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4.1.6 Cuarteo de la muestra

Figura 35: Cuarteo con mariposa para Contenido de asfalto, Gravedad Maxima Teorica y
Pastillas Marshall.

e

Fuente: Elaborado por Anthony Quesdd Ana Salazar (2023)

Figura 36: Pesos de Pastillas al 1% de Asfalto con Plastico Modificado.

Fuente: Elaborado por Anth‘bny Quesada y Ana Salazar (2023)

Figura 37: Pesos de Pastillas al 6% de Asfalto con Plastico Modificado.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)



Figura 38: Pesos de Pastillas al 12% de Asfalto con Plastico Modificado.

i o
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Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

Figura 39: Pesado de Especimenes antes de Ignicion.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

Figura 40: Pesado de Especimenes después de Ignicion.

R

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)
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4.1.7 Pastillas Marshall con Asfalto Modificado Con Plastico PET
Las pastillas fueron moldeadas con 50 Golpes en cada cara con un aumento del 1% 6% y

12% de asfalto modificado con plastico PET.

Figura 41: Pastillas Marshall.

' i ‘i.@ HEL S :
Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.2 Graduacion de disefio sin plastico
Para este apartado se toma la especificacion del CR2020 para los pardmetros minimos y

maximos de la mezcla en los resultados de los % de los pasando por los diferentes tamices
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utilizados en el ensayo de tamizado en la mezcla asféltica, conociendo los parametros se realiza la
arafia para conocer los porcentajes de combinacion que se deben realizar para cumplir con los
parametros requeridos en los resultados de pasando de cada tamiz, se pueden identificar los

resultados en la Tabla 6.

Tabla 7:Graduacion de disefio sin plastico.

Muestreo
Proporcion

25,4 mm( 1 plg) 100
19,1 mm (3/4 plg) 100 100
12,7 mm (1/2 plg) 85-95 85 - 100 (£5)

9,5 mm (3/8 plg) 70-78 70 - 90 (£5)

4,75 mm (N° 4) 42 - 49 42 - 55 (4)

2,36 mm (N° 8) 28 - 34 28 - 39 (x4)

1,18 mm (N° 16) 17-25 16 - 26 (x4)
0,600 mm (N° 30) 11-19 9-19 (x4
0,300 mm (N° 50) 7-14 5-14 (+4)
0,150 mm (N° 100) 6-10 3-10(x2)
0,075mm (N° 200) 38-78 2-8(x2)

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.2.1 Graduacion promedio de cada apilamiento de agregados
Con los resultados que se obtienen de los diferentes porcentajes de los pasando de los 4
diferentes agregados utilizados en el disefo de la mezcla asfaltica y conociendo el resultado de la
mezcla de los 4 puntos se debe realizar los baches de prueba tamizando para conocer si la formula

de mezcla estd acorde a la granulometria de disefio, como se muestra en la Tabla 7.



Tabla 8: graduacion promedio de cada apilamiento de agregado.

Proporcion 11,0% 35,0% 13,0% 41,0% 100%
25,4 mm( 1 plg) 100 100 100 100 100
19,1 mm (3/4 plg) 100 100 100 100 100
12,7 mm (1/2 plg) 35 93 100 100 90
9,5 mm (3/8 plg) 13 59 72 100 73
4,75 mm (N° 4) 8 7 9 98 45
2,36 mm (N° 8) 6 3 4 67 30
1,18 mm (N° 16) 5 3 3 47 21
0,600 mm (N° 30) 4 2 2 34 15
0,300 mm (N° 50) 4 2 2 24 11
0,150 mm (N° 100) 3 2 2 17 8
0,050 mm (N° 200) 2,5 1,4 1,4 11,9 5,8

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.2.2

absorcion de cada agregado utilizado en el disefio.
Los resultados de la gravedad especifican y porcentajes de absorcion se deben de conocer
esto con el fin de conocer las propiedades mecanicas de los agregados como lo son en condiciones

Secas, Superficie saturadas secas y sumergida con la finalizad de conocer el comportamiento de

los agregados en diferentes condiciones.

Resultados de los ensayos de gravedad especifica y porcentaje de




Tabla 9: Resultados de ensayo gravedad especifica y porcentaje de absorcion.

- Cuartilla g?&g;: Quinta Fina Polvo Combinada
GBS 2,672 2,672 2,668 2,605 2,644
ABS 1,60 1,79 1,94 2,71 2,17

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.1.5 Formula de la Mezcla.

Tabla 10: Formula de la mezcla.

Cuarta g?&gg‘; Quinta Fina Polvo
11,0% 35,0% 13,0% 41,0%

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.6 Parametros de la mezcla con el 6ptimo de asfalto sin plastico.

El diseno de transito medio a 50 golpes al conocer los comportamientos en los diferentes
puntos de diferentes porcentajes de asfalto se debe de buscar los 6ptimos obtenidos de los

diferentes ensayos realizados para conocer los rangos de trabajo los cuales se especifican en la

Tabla 11.

Tabla 11: Parametros de mezcla 6ptimo de asfalto sin plastico.

PARAMETRO ESPECIFICACION | RANGO DE TRABAJO
Contenido de asfalto sobre mezcla % 5,50 6,00 6,50
GBS Pastillas (50 golpes) - 2,339 2,357 2,372
GEMT - 2,474 2,456 2,444

Vacios de aire 3,0%-5,0% 5,5 4,0 2,9

VMA 14% minimo 16,4 16,2 16,1

VFA (0.3X10°%< ESALs<10X10°%) 65% - 78% 66,8 75,3 81,8
Razon polvo / asfalto 08-1,6 1,29 1,16 1,07




Estabilidad 8 000 N minimo |10818,3|10428,1|10 700,1
Flujo 1,5-3,5mm 2,88 3,12 3,38
% Asfalto efectivo % 4,80 5,34 5,77

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.7 Propiedades Marshall (Datos de las Pastillas Sin Plastico)
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Se deben tirar puntos con diferentes porcentajes de asfalto pero con la misma combinacion

de agregados con la diferencia del asfalto agregado a la mezcla eso con el fin de analizar el

comportamiento a mas asfalto afiadido, se debe compactar a temperatura la cual especifica en el

certificado de calidad del asfalto para ser compactadas en caliente, se tiran 5 puntos con unas

diferencia entre el punto inicial de ascendentemente de 0.50 gramos de asfalto por cada una de las

pruebas que se vayan a realizas para asi poder tener una variedad de comportamientos en

parametros de menor a mayor, des pues de eso se le hacen diferentes procedimientos para obtener

los resultados presentes en la tabla 12.

Tabla 12: Propiedades Marshall sin plastico.

1 1189,5| 679,8 1192,912,325/2,318| 0,663 513,1 11071 2,64

500 2 1184,4| 6775 1188,212,327|2,319| 0,744 510,7 12 145 2,74
' 3 1189,8| 679,2 1193,5]2,321|2,313| 0,719 514,3 12 288 2,69
4 1189,9| 681,2 1193,912,32912,321| 0,780 512,7 12 002 2,67

Promedio 1188,4| 679,4 1192,1|2,325|2,318| 0,727 512,7 11 835 2,69

5 1183,0| 677,7 1184,412,33712,335| 0,276 506,7 10713 2,90

550 6 1188,3| 681,3 1189,812,34012,337| 0,295 508,5 10 856 2,84
' 7 1186,4| 680,3 1187,8/2,340/2,338| 0,276 507,5 11 143 2,92
8 1188,3| 680,9 1189,9/2,338/2,335| 0,314 509,0 10 856 2,84

Promtledio 1186,5| 680,1 1188,0]2,339/2,336| 0,290 507,9 10 904 2,88
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9 1185,2| 683,6 1186,2|2,360]2,358| 0,199 502,6 9997 3,25

6.00 10 1185,1| 684,0 1186,1]2,362|2,360| 0,199 502,1 10 283 3,20
’ 11 1187,7| 684,8 1188,7|2,359|2,357| 0,198 503,9 10 563 3,15
12 1187,1| 684,1 1188,1|2,357|2,355| 0,198 504,0 10 856 2,84

Promedio 1186,3| 684,1 1187,3|2,360|2,358| 0,199 503,2 10 281 3,11

13 1187,5| 689,4 |1188,1/2,382|2,381| 0,120 498,7 10 427 3,30

6.50 14 1186,1| 688,1 1187,0/2,379|2,377| 0,180 498,9 10 856 3,43
’ 15 1185,9| 6879 1186,82,379|2,377| 0,180 498,9 11 143 3,91
16 1186,6| 685,7 1187,412,3672,365| 0,159 501,7 10 785 3,38

Promedio 1186,5| 687,8 1187,3]2,377|2,375| 0,160 499,6 10 808,5 3,40

11 1188,1| 690,2 1189,412,3862,380| 0,260 499,2 11 859 3,68

200 12 1186,4| 690,3 1187,8]2,389]2,385| 0,281 497,5 11 429 3,81
’ 13 1187,6| 690,5 1189,2|2,385|2,381| 0,321 498,7 11572 3,56
14 1187,8| 6911 1189,5|2,386|2,383| 0,341 498,4 11715 3,61

Promedio 1187,5| 690,5 1189,0/2,387|2,382| 0,301 498,5 11 620,0 3,68

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.1.8 Maxima Teorica Sin Plastico

La gravedad maxima teorica se utiliza en el calculo de los vacios al aire de la mezcla

asfaltica tanto los resultados obtenidos en laboratorio o también para la compactacion en campo al

momento de utilizar densimetros nucleares y a en el momento de la extraccion del nticleo de igual

forma conocer el porcentaje de compactacion obtenido de campo, se indica también en el ensayo

cuando se realiza en laboratorio la cantidad de asfalto absorbido por el agregado ese dato es muy

importante ya que si no cumple con los parametros de disefio especificados puede afectar su

propiedades mecanicas.




100

Tabla 13: Maxima teérica sin plastico.

50 1 1603,8 2321,8 1360,2 1603,9 2,497 2,497
' 2 1605,6 2323,1 1360,2 1605,8 2,498 2,497
Promedio 1604,7 2322,5 1360,2 1604,9 2,498 2,497
55 3 1603,2 2318,0 1360,2 1605,2 2,484 2,476
' 4 1606,1 2317,8 1360,2 1606,4 2,477 2,475
Promedio 1604,7 23179 1360,2 1605,8 2,480 2,476
6.0 5 1608,1 2314,0 1360,2 1609,2 2,458 2,454
’ 6 1606,4 2312,5 1360,2 1606,7 2,456 2,455
Promedio 1607,3 2313,3 1360,2 1608,0 2,457 2,454
6.5 7 1604,3 2308,2 1360,2 1604,6 2,444 2,443
' 8 1602,8 2307,1 1360,2 1603,1 2,444 2,443
Promedio 1603,6 2307,7 1360,2 1603,9 2,444 2,443
70 9 1606,1 2308,4 1360,2 1606,3 2,441 2,441
’ 10 1604,8 2306,7 1360,2 1605,4 2,438 2,436
Promedio 1605,5 2307,6 1360,2 1605,9 2,440 2,438

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.9 Resumen Disefio Marshall Sin Plastico
De los resultados que se obtienen de los diferentes procedimientos ASTM se realiza un
resumen en todos los resultados obtenidos de los diferentes puntos realizados con diferentes

porcentajes de asfalto para asi poder determinar el rango de trabajo optimo del disefio se observa

en la Tabla 14.
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Tabla 14: Resumen disefio Marshall sin plastico.

5,00 |2,318| 2,497 2,643 11834,7 | 2,69 | 7,18 |16,68 | 57,0 12,698 |4,24| 1,46

550 |2,336| 2,476 2,643 10904,0 | 2,88 | 565 |16,48|65,7 |12,694/4,80| 1,29

6,00 |2,358| 2,454 2,643 10281,0 | 3,11 | 3,93 |16,15| 75,7 |2,690|5,36| 1,16

6,50 [2,375| 2,443 2,643 10808,5 | 3,40 | 2,77 |1597|82,6 |2,698|5,75| 1,08

7,00 [2,382] 2,438 2,643 11620,0 | 3,68 | 2,28 |16,17|85,9 |12,715/6,03] 1,03
. Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.10 Resultados obtenidos de las pasillas Marshall con Asfalto Modificado con

plastico PET
Se ponen a prueba 3 especimenes con el mismo porcentaje de agregados retenidos en los
diferentes tamices con la diferencia que cada uno tiene un porcentaje de asfalto modificado con
plastico PET de mayor volumen en cada punto como son 1% 6% y 12% obteniendo como resultado
una alteracion entre el disefio actual son modificar y el modificado esto evaluando la alteracion

que sufri6 al ser modificado el asfalto con plastico los resultados de pueden observaren la tabla 15.
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Tabla 15: Propiedades Marshall con Asfalto Modificado con Plastico PET.

-

1 1204,8| 690,3 |1206,4|2,338|2,334| 0,310 516,1 9 000 1,80

100 2 1205,0| 690,0 |1206,3/2,336|2,334| 0,252 516,3 1100 1,90
’ 3 1205,3| 690,0 |1209,6|2,3282,320| 0,828 519,6 1100 1,70

4 1203,6| 690,3 |1206,7|2,337|2,331| 0,600 516,4 9 000 2,00

Promedio 1204,7| 690,2 |1207,3|2,335]2,330| 0,497 517,1 3733 1,85

5 1204,6| 683,0 [1208,4|2,300|2,293| 0,723 525,4 8 900 1,80

6.00 6 1203,2| 684,00 |1206,0/2,310|2,305| 0,536 522,0 8 800 1,81
’ 7 1202,2] 682,1 [1204,6|2,305/2,301| 0,459 522,5 9 000 1,80

8 1204,3| 682,0 |1207,4|2,298|2,292| 0,590 525,4 8 900 1,90

Promedio 1203,6| 682,8 |1206,6/2,303]2,298| 0,577 523,8 8 900 1,83

9 1204,0] 682,8 |1210,0/2,295|2,284| 1,138 527,2 11 000 1,90

12 00 10 1157,2] 6550 [1165,0]2,284|2,269| 1,529 510,0 9 000 1,80
' 11 1158,5| 658,8 |1167,7|2,295|2,276| 1,808 508,9 7000 2,00

12 1200,4| 683,7 |1206,4|2,308 2,297 | 1,148 522,17 10 000 1,90

Promedio 1180,0] 670,1 |1187,3|2,296|2,281| 1,406 517,2 9000 1,90

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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Figura 42: Pastillas Marshall con Asfalto Modificado con Plastico PET.

Fuente: Elaborado .por Anthony Quesaday Ana SaZaZClZ;’ (2023)

4.1.11 Resultados de Gravedad Maxima Teorica con Asfalto Modificado con

plastico PET



Tabla 16: Resultados de Gravedad Maxima Teoérica.

104

1.0 ;. 1607,7 2659,7 1698,1 1609,0 2,1‘:88 2,£‘z83
Promedio 1607,7 2659,7 1698,1 1609,0 2,488 2,483
6.0 j 1604,4 2655,8 1698,1 1606,0 2,4{81 2,4:75
Promedio 1604,4 2655,8 1698,1 1606,0 2,481 2,475
12.0 2 1621,3 2663,7 1698,1 1623,0 2,£‘:73 2,‘{66
Promedio 1621,3 2663,7 1698,1 1623,0 2,473 2,466

Fuente: Elaborado por Anthony Quesaday Ana Salazar (2023)

4.1.12 Resumen de Resultados de especimenes con asfalto modificado con

plastico PET VS Diseiio Patron

Tabla 17: Resumen de Resultados

Fecha 2023-10-01
N°Muestra 1,00% | 6,00% | 12,00%
Proyecto Tesis de grado licenciatura
Lugar de Muestreo: Lab. Central
% Asfalto/ Agregado| 6,15% 6,39% 5,90%
% Asfalto/ Mezcla | 5,79% 6,00% 5,57%
GBS Pastillas 2,330 2,298 2,281
GEMT 2,483 2,475 2,466
% Vacios 6,2% 7,2% 7,5%
Estabilidad 1377 1315 1312
Flujo (1/100cm) 25,4 22,6 23,5
VMA 16,9% 18,2% 18,4%
VFA 63,4% 60,7% 59,3%
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Relacién

0’8 : 1’6 Polvo/Asfalto 1’1% 1'3% 1’0%
100 19,1 mm 100 100 100
85-95 12,5 mm 89 90 91
70-77 - 9,5 mm 76 76 76
42-47 5 N° 4 46 45 46
28-33 £ N° 8 30 31 30
17-25 E N°16 21 21 20
11-19 g N°30 15 15 13
7-14 N°50 11 11 10
6-10 N° 100 8 8 7
4,2-8,0 N° 200 5,2 6,3 4,9

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
4.1.13 Pastillas Marshall afiadiendo un 12% plastico PET al agregado fino

Se modifica el agregado con plastico PET en valor del porcentaje que la formula de mezcla
en la incorporacion del agregado fino el cual es el polvo piedra, Se obtiene un bache de un
valor de 1600g el cual se modifica de tal manera que 1600g*41%=656g de agregado fino
al 656g de material fino se le incorpora un 12% de plastico PET dandonos como resultado
734,7¢g de agregado fino mas plastico PET obteniendo un nuevo bache de 1678.7g ya con
la incorporacion del Plastico PET en relacion del agregado Polvo, se le afiade el porcentaje
de asfalto sobre el agregado esta vez sin modificar el asfalto ya que se requiere obtener un
resultado mas acorde al disefio patron con mejores resultados.

El material plastico PET se agregado sacando el porcentaje de agregado fino que lleva el
total del bache para el disefio en proporcion de la formula de mezcla de agregado fino que

es del 41% del valor total del espécimen de muestra, tal y como se muestra en la figura 43.



Figura 43: Porcentaje de plastico para afiadir al agregado fino.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

Figura 44: Bache de agregado fino con adicion de plastico PET

2 e

Fuente: Elaborado por Aihbny Quesda v Ana Salazar (2023)
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Figura 45: Mezclado realizado de agregado fino con plastico PET al 12% y asfalto

Fuente: Elaborad por Anthony Qesad y Ana Salazar (2023)
Figura 46: Cuarteo de mezcla con plastico PET al 12% adicionado al agregado fino

<

AR = A
Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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Figura 47: Extraccion de humedad para pastillas Marshall con plastico PET al 12%

sobre agregado fino.

Fuente: Elaborado por Anthony Quesad v Ana Salazar (2023)

Fuente: Laboratorio OJM San Carlos (2015)
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Figura 49:Pastillas Marshall modificadas con 12% sobre el valor de mezcla de agregado

fino.

‘

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

Figura 50: Pastillas Marshall modificado el agregado con plastico PET

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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Figura 51: Pastillas Marshall con agregado fino modificado con plastico PET al 12%

Fuente: Elabomo por Anthony Qusada y Ana Salazar (2023)

4.1.14 Resultados obtenidos de las pasillas Marshall modificando el agregado

fino con plastico PET.

Tabla 18: Resultado de pastillas Marshall con plastico PET sobre el agregado fino

13 11945| 708,0 11200,0|2,439|2,428| 1,118 492,0 9 000 1,50

120 14 1185,2| 703,0 |1190,0/2,44412,434| 0,986 487,0 10 000 1,80
15 1185,3] 702,0 11190,0|2,439|2,429| 0,963 488,0 11 000 1,80

16 1189,7| 7050 |1195,0/2,439|2,428| 1,082 490,0 11 000 1,80

Promedio 1188,7| 704,5 11193,8]/2,440/2,430| 1,037 489,3 10 250,00 1,73

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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4.1.15 Resultados de Gravedad Maxima Tedrica Modificando el agregado fino
con plastico PET
La gravedad maxima teorica al incorporarse plastico PET el resultado obtenido es mayor
debido a que al ser sumergido da un valor més alto por lo tanto hace que ese valor de mas elevado
en relacion con el dato obtenido sin modificar, pero si esta dentro de los parametros de la mezcla,

se indica en la tabla

Tabla 19: Resultado de la gravedad Maxima teodrica con plastico PET sobre el agregado

fino

12% 1 1723,0 2400,0 1351,0 1725,0 2,556

2,549

Promedio 1723,0 2400,0 1351,0 1725,0 2,556

2,549

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.16 Resumen de Resultados de especimenes modificando el agregado fino

con plastico PET vs Especificacion.

Tabla 20: Resumen de Resultado de especimenes.

Fecha 2023-12-08
N°Muestra
Proyecto Tesis
Lugar de Lab 17
Muestreo:
% Asfalto/ o
Agregado 6,62%
% Asfalto/ Mezcla 6,21%




Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)

4.1.17 Resumen de Resultados de especimenes con asfalto modificado con

plastico PET y Modificando el Agregado Fino VS Especificacion de

Diseno

2,430

2,549

4,7%

1212

26,0

13,7%

65,6%

1,3%

100

91

74

45

30

21

15

10

7

5,0
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Tabla 21:Resumen de resultado de especimenes con asfalto modificado y agregado fino

modificado.
Modificando
Modificando el asfalto el agregado
fino
(0)
100% | 600% | 12,000 | 12:00%
sobre fino
Tesis
Lab. Central Lab 17
6,15% 6,39% 5,90% 6,62%
5,79% 6,00% 557% 6,21%
2,330 2,298 2,281 2,430
2,483 2,475 2,466 2,550
6,2% 7.2% 7,5% 4,7%
1377 1315 1312 1212
25,4 22,6 23,5 26,0
16,9% 18,2% 18,4% 13,7%
63,4% 60,7% 59,3% 65,6%
1,1% 1,3% 1,0% 1,3%
100 100 100 100
89 90 91 91
76 76 76 74
46 45 46 45
30 31 30 30
21 21 20 21
15 15 13 15
11 11 10 10
8 8 7 7
5,2 6,3 49 5,0

Fuente: Elaborado por Anthony Quesada y Ana Salazar (2023)
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Capitulo 5: Limitaciones, conclusiones y recomendaciones.

5.1 Limitaciones:

Entre las principales limitaciones encontradas se refiere a la falta de recursos sobre la
investigacion recurrente hacia lograr la mayor cantidad de porcentaje de pléstico utilizada en el
disefio de mezcla, de contar con los recursos suficientes para continuar con los ensayos seria
posible hacer mayores pruebas agregando plastico a 15%, 20%, 25% hasta llegar a un 50% a fin
de medir la capacidad méaxima soportada de porcentaje plastico por disefio de mezcla.

Existe una gran demanda de pléstico que aun no es procesado en reciclaje y que se
encuentra en basureros, ambiente, afluentes y mares que pueden ser aprovechados para bajar costos
de produccion y reduccion en la huella de carbono ambiental, sin embargo, la inversidon necesaria
es grande y requiere una importante inversion econdémica ademds de tiempo de ejecucion de
pruebas de laboratorio y materiales.

Otra limitacion refiere a la falta de recursos hacia la realizaciéon de mayores ensayos de
durabilidad como ensayos de resistencia a la abrasion o ensayo de resistencia a la fatiga Marshall
y ensayos de desempeiio como el ensayo de resistencia al deslizamiento a fin de determinar el
comportamiento de la mezcla asféaltica con plastico PET a largo plazo.

5.2  Conclusiones

5.2.1 Conclusiones sobre mezcla asfaltica modificando el asfalto con plastico PET

En relacion con los resultados obtenidos de los especimenes modificados para asfalto con
plastico PET, se puede observar que el incremento de la cantidad de plastico en la mezcla asféltica
provoca una disminucion de la gravedad especifica y un aumento en los porcentajes de vacios.

también la estabilidad de la mezcla se reduce esto sucede porque se reduce la cantidad de asfalto
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que debe adicionarse, es decir a mayor cantidad de plastico PET menor cantidad de asfalto

agregado a la mezcla.

En el caso del porcentaje de asfalto con plastico PET de 1%, se observa que la gravedad
especifica y la estabilidad de la mezcla se mantienen dentro de los parametros de disefio
establecidos por el CR2020. Sin embargo, a medida que se incrementa el porcentaje de asfalto con

plastico PET, la gravedad especifica y la estabilidad de la mezcla disminuyen.

En el caso del porcentaje de asfalto con plastico PET de 6%, la gravedad especifica se
encuentra dentro de los pardmetros de disefio, pero la estabilidad se encuentra por debajo del valor

establecido.

En el caso del porcentaje de asfalto con plastico PET de 12%, la gravedad especifica se
encuentra por debajo de los parametros de especificacion de disefio y la estabilidad se encuentra

muy por debajo del valor establecido.

En conclusion, se puede afirmar que el incremento del porcentaje de asfalto con plastico PET en
la mezcla asfaltica provoca una disminucion de la gravedad especifica y un aumento en los vacios
conforme se agrega mas plastico en las pastillas compactadas a 50 golpes y el asfalto con plastico
PET al 1%, si bien cumple con la normativa, no refiere a un cambio importante en el impacto

ambiental, que requiere el proyecto.
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5.2.2 Conclusiones sobre mezcla asfaltica modificando el asfalto y el agregado fino.

Los resultados muestran que la adicion de plastico PET al asfalto provoca una disminucion
de la gravedad especifica y de la estabilidad. Sin embargo, la disminucion de la estabilidad es mas

pronunciada cuando se modifica el agregado fino que cuando se modifica el asfalto.

En el caso del porcentaje de plastico PET de 12%, la gravedad especifica y la estabilidad

de la mezcla se encuentran dentro de los parametros de disefio establecidos por el CR2020.

El porcentaje de vacios de la mezcla es de 6.2%,7.2% y 7.5% en el caso de la modificacion
del asfalto y de 4.7% en el caso de la modificacion del agregado fino. Ubicando la mezcla con

plastico PET sobre agregado fino dentro de los pardmetros de la especificacion de disefio.

El flujo de la mezcla es de 25.4, 22.6 y 23.5 mm en el caso de la modificacion del asfalto
y de 26.0 mm en el caso de la modificacion del agregado fino. Todos los valores se encuentran

dentro de los parametros de la especificacion de disefio.

La relacion polvo/asfalto de la mezcla es de 1.1%,1.3%, 1.0% en el caso de la modificacion
del asfalto y de 1,3% en el caso de la modificacion del agregado fino. Todos los valores se

encuentran dentro de los parametros de la especificacion de disefo.

La granulometria de la mezcla es adecuada en ambos casos.

5.3 Recomendaciones
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En base a los resultados obtenidos, se recomienda utilizar un porcentaje de plastico PET de 12%
sobre la férmula de mezcla del agregado fino para el disefio de la mezcla asfaltica con transito
medio a 50 golpes. Este porcentaje de plastico PET proporciona una mejora en la resistencia al

deslizamiento de la mezcla, sin comprometer la estabilidad y la durabilidad de esta.

Es importante realizar ensayos adicionales para confirmar los resultados obtenidos. También los
resultados obtenidos son preliminares y es necesario la realizacidbn de mas ensayos para

confirmarlos.

Los resultados obtenidos se basan en una mezcla asféltica con transito medio a 50 golpes. Es

posible que los resultados varien para otros tipos de mezclas o transitos.

La adicion de plastico PET a la mezcla asfaltica puede tener un impacto en el comportamiento de
la mezcla en diferentes condiciones climaticas por lo que es importante estudiar este impacto en

ensayos que permitan validar estas condiciones.
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