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RESUMEN

La investigacion consiste en una comparacion de dos mezclas
asfalticas con igual agregado pétreo y granulometria, la diferencia radica en que
un disefio de mezcla contiene cemento asfaltico y la otra la combinacion de
cemento asfaltico con plastico reciclado tipo polietileno de baja densidad, en una

proporcién del 3% de la masa del cemento asfaltico.

Se evalla el efecto en la durabilidad de la mezcla que produce el
plastico, midiendo valores de vacio, la cantidad de asfalto y la susceptibilidad al
agua, esto por medio de pruebas de laboratorio normadas por la AASHTO.
Ademas, se puede encontrar fundamentacion tedrica, la cual permite comprender

los resultados de los ensayos.
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1. CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Para comprender el actual problema que pretende abarcar la
investigacion, hay que retroceder hasta la etapa del neolitico donde “Durante estos
miles de afios surgen la agricultura y la ganaderia, y también las artesanias, como
las del tejido y el barro cocido.” (Claudio, Historia y biografias, s.f., parr. 1), es en
esta época donde principalmente el ser humano hace sus primeras plantaciones
masivas debido al sedentarismo, ademas se empiezan a domesticar los primeros
animales, dando inicio a los primeros medios de transporte como los caballos y

burros.

Conforme iban pasando miles de afios, los métodos de plantacion y
desplazamiento evolucionaban, mas aun con el descubrimiento de la rueda, que
data alrededor de los afios 2000 a.C; esta permitio las primeras carretas de uno o

dos ejes tirados por bueyes o caballos (Claudio, Historia y Biografias, s.f., parr. 3).

Debido a que los usos de caminos se crearon con el fin de
transportar mercancia o movilizarse, es que se empezaron a implementar las
primeras capas de rodadura, en especfifico la piedra, que permitia un
desplazamiento sobre una superficie firme, “Se estima que fue en el 3000 a.C que
el imperio Hilita (en la peninsula de Anatonia) construyd los primeros caminos a
suelo firme” (Arkiplus, 2013, parr. 1), en el caso de Costa Rica, uno de los
primeros caminos o calzadas de suelo firme que se tiene registro se encuentra en
las faldas del volcan Turrialba, en el Monumento Nacional Guayabo, que posee

una calzada de varios kilometros de longitud.

La evolucion de los métodos de transporte se ve reflejada en los
vehiculos con motor, como los automoviles, camiones pesados y livianos, los
cuales a medida que evolucionan requieren de mejores capas de rodadura, con
mejor capacidad de drenaje y con mayor durabilidad, es por esto que “La
construccion del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, ocurre en 1876 en
Washington D.C., con asfalto natural importado” (E-ASFALTO, s.f., parr. 9) pero

“

no es hasta “ 1900 que aparece la primera mezcla asfaltica en caliente, utilizada



11

en la rue du Louvre y en la Avenue Victoria en Paris, la cual fue confeccionada
con asfalto natural de la Isla de Trinidad.” (E-ASFALTO, s.f., parr. 9), desde ese
entonces hasta la fecha, la mezcla asféltica se ha ido mejorando y modificando

para que sea mas duradera y resistente.

Al igual que evolucionaban los medios de transportes y las vias, las
plantaciones y la producciébn de alimentos crecian, se empiezan a crear
plantaciones masivas, por ejemplo, el banano que “La produccién y exportacion de
banano en Costa Rica comenzd hace mas de 130 afios, esta fruta la trajo al pais

Fray Tomas de Berlanga desde las islas Caiman” (Corbana, 2013, parr. 1)

Para mejorar la produccion de banano, se empezd a utilizar una
bolsa plastica tipo polietileno de baja densidad impregnada de un quimico
repelente de insectos que garantice el buen crecimiento de la fruta (Torres, Bernal
& Castano, 2013, pag. 91), a la vez, que genere un problema de contaminacion
ambiental, debido a que “se calcula que por cada hectarea de plantacién se
produce aproximadamente 1,5 toneladas de este material no biodegradable”
(Aguiar & Villegas, 2012, pag. 2).

Las mezclas asfalticas actualmente se pueden modificar con
polimeros, los mas comunes son los del tipo elastbmeros; en Costa Rica el
principal investigador es el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales, conocido por sus siglas como el LANAMME, el cual ha realizado
andlisis del comportamiento reolégico del asfalto con la incorporacién de plastico
de desecho de la industria bananera, en donde “El material de bolsa de banano se
incorpor6 al asfalto en wuna proporcion 3% por peso de mezcla
(asfalto+modificante)” (Aguiar & Villegas, 2012, pag. 2).

1.2 Justificacion
Actualmente en Costa Rica uno de los problemas que mayormente

aqueja la poblacion es el estado de las carreteras, y es que de acuerdo con un
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estudio del periédico La Nacion, en el pais se utiliza un asfalto que no es el
adecuado para carga vehicular y temperatura (Herrera, 2013, parr. 1), hasta la
fecha se sigue utilizando un solo tipo de asfalto para la elaboracion de mezcla
asfaltica, lo cual no es adecuado, dado a que no todas las vias del pais tienen los
mismos niveles de servicio y estan expuestas a diferentes temperaturas, lo que
hace que el rendimiento varie de un lugar a otro, y es que segun explica el
ingeniero Luis Guillermo Loria en el articulo de Herrera en el 2013 para La Nacién,
el problema del asfalto actual es que es muy rigido y es muy fragil. El resultado

evidencia grietas o pierde resistencia al agua.

Por otra parte, de acuerdo con los datos estadisticos del 2015 de la
Corporacién Bananera Nacional por sus siglas CORBANA, el area de produccion
de banano tuvo un ligero aumento de un 0,3% de &rea con respecto al 2014, lo
cual significa que la utilizacién de plastico tipo polietileno (PE) de baja densidad ha
aumentado. “El problema radica en que la bolsa no es biodegradable y como tal
no puede ser desechada directamente en el entorno” (Aguiar & Villegas, 2012,
pag. 2) y es que segun los mismos autores nos dice que las bolsas al estar
impregnadas de clorpirifos su reciclaje no puede ser utilizado en ningln uso que

tenga aplicacién para el consumo humano.

Actualmente en la produccibn de mezcla asfaltica se utilizan
polimeros como aditivos y el mercado ofrece una gran variedad, entre ellos se
encuentran los de tipo polietileno, mismo material el del cual estan compuestas las

bolsas que se usan para la proteccién de la fruta del banano.

Dado que en Costa Rica, segun las estadisticas de CORBANA se
exportd alrededor de 101 millones de cajas de banano en el 2015, y cada racimo
de fruta debe de estar protegido por una bolsa plastica, el desecho de las bolsas
de polietileno causan un importante dafio ecoldgico, incorporar este tipo de
material a la produccién de mezcla asféltica ayudara a reducir el impacto que
produce actualmente al medio, ademas puede aportar propiedades mecéanicas y
fisicas las cuales le pueden generar durabilidad a la mezcla asféltica, la cual es un

problema actual de las carreteras de Costa Rica.
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Formulacion del problema

¢, Cuanto aumentan los parametros de durabilidad con la inclusién de plastico

tipo PE reciclado de la industria bananera en una mezcla asfaltica?

1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Comparar los resultados de las propiedades mecéanicas y fisicas
correlacionadas con la durabilidad de dos disefios de mezclas diferentes;
una mezcla asfaltica con plastico reciclado tipo PE y otra mezcla asfaltica
convencional con los datos proporcionados por la empresa Constructora y
asesora en construccion e ingenieria S.A conocida por sus siglas como
CACISA.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar el porcentaje Optimo de asfalto para el disefio de mezcla
asfaltica densa con bolsa plastica reciclada tipo PE de baja densidad a
través del método Marshall de disefio de mezclas descrita en la norma
AASTHO T 245.

Obtener el valor de resistencia a la tension diametral retenida al dafio
inducido por la humedad para el disefio de mezcla asféltica densa con

bolsa plastica reciclada tipo PE, de acuerdo con la AASHTO T 283.

Obtener el valor resistencia retenida a la compresion uniaxial para el
disefio de la mezcla asfaltica densa con bolsa plastica tipo PE de baja
densidad, a través de las normas AASHTO T 165y AASHTO T 167.
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Evaluar el efecto en la durabilidad que produce el uso de bolsa plastica
reciclada tipo PE de baja densidad como modificante o aditivo en una

mezcla asfaltica densa.

Alcances vy limitaciones

15.1 Alcances

Realizar un disefio de mezcla asfaltica con el porcentaje 6ptimo de asfalto
gue requiere la mezcla, que se le incorporara a la bolsa plastica reciclada
tipo PE, esto con los mismos agregados, granulometria y cemento

asfaltico que la mezcla asfaltica convencional.

Obtener los valores correspondientes de vacios en el agregado material,
vacios llenos de asfalto, estabilidad, flujo, resistencia retenida a la
compresion uniaxial y resistencia a la tensiéon diametral retenida de la
mezcla asfaltica con inclusion de bolsa plastica de banano, para ser
comparados con los resultados de la mezcla asfaltica sin ninguna clase de

modificante.

Determinar el efecto que aporta la bolsa plastica reciclada tipo PE en la

durabilidad de la mezcla asfaltica.

1.5.2 Limitaciones

El objeto de estudio se llevar4 a cabo dentro los limites que establece el
Manual de especificaciones generales de la construccion de carreteras,
caminos y puentes CR-2010, en la seccion 418.06.02 para mezcla
asfaltica en caliente para capas o sobre capas asfélticas y bacheo donde

la superficie existente consiste en concreto asféltico, donde se considera
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que el trafico es mayor a 3 millones de ejes equivalentes y los golpes de

disefio Marshall son 75.

Se utilizaran Unicamente agregados con granulometria de 12,5 de tamafio

maximo nominal.

Se utilizara asfalto clasificado como AC-30.

Se utilizaran bolsas plasticas tipo PE de baja densidad recicladas de la
industria bananera, en una proporcién del 3% por peso de mezcla,
dandole seguimiento a la proporcion propuesta por el Laboratorio Nacional

de Materiales y Modelos Estructurales,
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2. CAPITULO Il MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Para comprender de mejor manera el desarrollo de la investigacion,
es necesario tener claros algunos conceptos y fundamentos. Por eso a
continuacion vienen una serie de temas que abarcan sobre la mezcla asféltica, el

plastico reciclado de la industria bananera y pruebas de laboratorio.

2.1 Materiales

En el campo de la construccion existen diversa cantidad de
materiales, de los cuales se van a detallar solo los que se involucran con el
proyecto de investigacion y los que se utilizan en la elaboracion de pavimentos

flexibles.

2.1.1 Agregados

Los agregados son los que comunmente se le denomina como roca,
material granular o agregado mineral, puede ser cualquier material mineral duro e
inerte, se utiliza de manera fragmentada o graduada (Asphalt Institute, 1982, pag.
36)

Los agregados se pueden dividir segun su naturaleza, ya sea en
agregados sintéticos o artificiales y en agregados naturales, ademas, estos ultimos
se subdividen segin su formacion geoldgica, ya sea en sedimentarios,

metamorficos y en igneos.

2111 Agregados artificiales

Estos agregados son todos aquellos que no se encuentran de forma
natural, son el producto de algin proceso quimico o fisico, suelen ser subproducto
de procesos industriales. EI material mas utilizado como agregado artificial mas

comun es la escoria de altos hornos, es un material removido de la superficie del
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hierro, la escoria se remueve y se transforma en particulas mas pequefas.
(Asphalt Institute, 1982, pag. 39).

2.11.2 Agregados naturales

Los agregados naturales son todas aquellas rocas o material pétreo
gue se encuentra de forma natural en el planeta. Estos son producto de procesos
naturales como la erosion y degradacion de rocas mas grandes dando origen a
rocas mas pequefia, conocidas como gravas y arenas. Las principales fuentes de
agregados naturales son los rios y canteras, aun asi, los depésitos no son 100%
roca, en especial las arenas, ya que suelen tener porcentajes de limos y arcillas
(Asphalt Institute, 1982, pag. 37)

En algunos casos cuando las rocas son muy grandes, o no tienen la
superficie 0 textura correcta se procesan, ya sean triturandolos o tamizandolos,
para mejorar aspectos como cambiar la forma de la particula, de una forma
redonda a angular, para cambiar la forma superficial, de lisa a rugosa y para
mejorar la graduacién del material (Asphalt Institute, 1982, pag. 37).

Es de suma importancia procesar los agregados y clasificarlos, para
gue sean adecuados y aptos para la elaboracién de mezcla asfaltica, ya que la

forma y tamafo del agregado influye de manera directa en la calidad de la mezcla.

Loa agregados naturales se pueden clasificar segun su formacién

geoldgica: rocas sedimentarias, rocas igneas y rocas metamorficas.

2.1.1.2.1 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman debido al proceso natural de la
erosion, los sedimentos es decir material mas fino se deposita en las partes mas
bajas debido al arrastre del agua, donde se comprimen y forman aglomerados, y

en muchas ocasiones de manera estratificada (Asphalt Institute, 1982, pag 36).
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2.1.1.2.2 Rocas igneas

Este tipo de agregado se forma a partir de la fundacion de material
magmaético enfriado y solidificado, son rocas jovenes, llamadas asi por tener una
formacion reciente. Existen dos tipos de rocas igneas, las extrusivas y las
intrusivas. Las rocas extrusivas se forman en la superficie de la corteza terrestre,
en diferencia a las intrusivas, que se forman en las profundidades de la corteza
terrestre (Asphalt Institute, 1982, pag. 36).

2.1.1.2.3 Rocas metamorficas

Generalmente estas rocas formadas a partir de rocas sedimentarias
0 rocas igneas, debido a procesos de intensa presién y calor dentro de la tierra,
también se originan a partir de reacciones quimicas. Por lo general, las rocas
metamorficas suelen tener una forma foliada, es decir, formada en capas o lineas

paralela (Asphalt Institute, 1982, pag 36).

2.1.2 Asfalto

El cemento asfaltico es un material de color negro que sirve como
ligante de particulas en la produccion de mezcla asfaltica, este material suele
variar su consistencia dependiendo en la temperatura que se encuentre, entre mas
frio mas duro, y entre mas caliente mas blando; gracias a esa particular
caracteristica es que permite mezclarse con los agregados a altas temperaturas y
cuando wvuelve a temperatura ambiente forma un aglomerado de consistencia

solida a semisdlida capaz de soportar cargas (Asphalt Institute, 1982, pag. 10).

2.1.2.1 Origen y naturaleza del asfalto

El asfalto es obtenido a traves de la refinacion del petroleo, por el
meétodo de destilacion, este método consiste en calentar a temperaturas
determinadas para obtener los productos que se derivan del petréleo, tal como se

representa en la figura 1, donde se pueden observar las temperaturas tipicas de
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destilacion, las temperaturas pueden variar dependiendo de la compaiiia y del tipo
de petréleo (Asphalt Institute, 1982, pag. 11).

Temperatura °C
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200
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100

50

Destilacion de Crudo de Petrdleo (Tipica)

Asfalto

Gasdleo
Diesel

/ Kerosene

Gasolina

10 20 ao 40 50 50 o &0 L 100

Paorcentaje Destilado
(°F=9/5[°C]+-32)

Figura 1. Productos y temperaturas tipicas de destilacion. Fuente: Asphalt Institute

2.1.2.2 Clasificacion del asfalto y grados de asfalto

Los asfaltos se pueden clasificar de manera general en 3 tipos:

e Cemento asfaltico

e Asfalto diluido

e Asfalto emulsificado

Los tipos de asfaltos mencionados anteriormente solo se discutiran

los grados del cemento asfaltico, ya que los asfaltos diluidos y asfaltos

emulsificados se usan casi por completo en mezclas en frio y en riegos.

La manera de reconocer el tipo asfalto y saber algunas propiedades,

es mediante como se clasifica, “El cemento asfaltico se clasifica bajo tres sistemas

diferentes. Ellos son: viscosidad, viscosidad después de envejecimiento, Yy

penetracion” (Asphalt Institute, 1982, pag. 14). En Costa Rica, el ente encargado

del abastecimiento de asfalto es la Refinadora Costarricense de Petrdleo,
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conocida més por sus siglas como RECOPE vy tiene a disposicion Unicamente
asfalto clasificado por viscosidad.

El asfalto que es clasificado segun la viscosidad, se mide los poises
con el asfalto a una temperatura de 60 °C; para clasificarlo se le asigna las siglas
AC seguido del grado de viscosidad en hectopoises, en la tabla 1 se pueden
observar algunos requisitos para cemento asfaltico clasificado por viscosidad a 60
°C, donde se observa que entre menor sea el grado de asfalto es mas blando y
conforme aumenta el grado es mas duro; en Costa Rica el Unico asfalto que se
comercializa es el AC-30 con una viscosidad de 3000 poises aproximadamente

Tabla 1, Requisitos para cemento asfaltico graduado por viscosidad (AASHTOM
226). Fuente: Asphalt Institute

Grado de viscosidad

PRUEBA AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60° C, poises 250+50 5004100 1000+200 2000+400 30001600 40004800
Viscosidad, 135° C, Cs-minimo 125 175 250 300 350 400
Pe,n'etraaon, 25°C, 100 g., 5 segundos 220 140 30 60 50 40
minimos

Puntoinflamador, Cleveland, °C minimo 163 177 219 232 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, porciento 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0

minimo

La manera de identificar cuando se clasifica, segun la viscosidad
después de envejecido, es con las siglas AR y el grado de viscosidad en
hectopoises, y en el tercer método de clasificacion es por penetracion que se
identifica solo por el grado de penetracién, mediante la prueba de penetracion
donde se mide las décimas de milimetro que penetro una aguja bajo una carga de

100g en 5 segundos.
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2.2 Mezcla asfaltica

La mezcla asféltica se compone principalmente de dos materiales,
los cuales son el cemento asfaltico y los agregados pétreos. La principal aplicacion
de la mezcla asfaltica en carreteras de acuerdo con Padilla en el 2004 es que
sirva como superficie de rodadura, donde los usurarios se sientan cdémodos,
seguros y que a la vez sea econdémica, pero ademas que sea capaz de transmitir
de manera eficiente las cargas a las bases y sub bases segun correspondan a los

disefios realizados para una carretera especifica con un flujo vehicular especifico.

Un aspecto importante a conocer es que “En una mezcla asfaltica los
agregados constituyen de entre el 90 y el 95 por ciento, en peso, y entre el 75 y el
85% por ciento, en volumen” (Asphalt Institute, 1982, pag. 36) debido a que los
agregados componen la mayor parte de las mezclas asfalticas, se debe hacer uso
de una seleccion adecuada, estos deben de tener una forma, textura y

granulometria precisa.

La granulometria consiste en una serie de tamices con aberturas de
tamafo variado que van estibadas conforme al tamafio de las aberturas de mayor
a menor, tal como se muestra en la figura 2. En Costa Rica existe el Manual de
especificaciones generales para la construccién de carreteras, caminos y puentes
CR-2010, publicado por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, conocido
por sus siglas como el MOPT, en el cual establece una granulometria especifica
de acuerdo con el tamafio maximo nominal del agregado, tal y como se observa

en la tabla 2.
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Tabla 2, Granulometrias especificadas en el CR-2010 para mezclas asfalticas.
Fuente: CR-2010

Porcenta|s pasando por peso. Tamafio maximo nominal
37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
Malla
Rango Tolerancia Rango Tolerancia Ha',-'gﬂ Tolerancia Rango Tolerancia Fango Tolerancia
especificado ‘especificado especificado especificado especificado
50,0 mm 100 - X X s X x X X x
37,5 mm 90 - 100 x5 100 X X X X x X X
254 mm 75 - 90 +5 90 - 100 =5 100 X X X X X
19,0 mm -— -—- 77 - 92 =5 90 - 100 =5 100 X X X
12,7 mm 42 - 65 =5 60 - 80 =5 68 - 90 =5 90 -100 =5 100 X
9,5 mm X X 50-70 =5 56 - 80 =5 70-90 =5 90 -100 =5
N° 4 22-35 +4 30 -39 =4 35-57 =4 45 - 65 =4 55-75 =4
Ne g 15-23 =4 19 -27 =4 23-35 =4 28 -39 =4 32 -47 x4
N°16 8-15 =4 1-18 =4 14 -22 =4 16 - 26 =4 19 -31 x4
Ne 30 5-12 =4 7-14 =4 9-17 =4 9-19 =4 M-23 x4
Ne 50 3-10 =4 4-1 =4 6-14 =4 5-16 =4 7-19 x4
N° 200 0-6 =2 1-7 =2 2-8 =2 2-8 =2 2-10 +=2
NOTAS:
1. La tolerancia e Ia desviacisn permisible al valor propuesto en la férmula de mezcla para trabajo. sin salirse del rango especificado. La tolerancia ez sbeolua,
2. La verificacion de la granulometria de la mezola produsida, oe efectuard de acuerds con la norma de ensaye AASHTO T30
3. . para la verficacisn de la de Ia férmula de la mezcla para trabsjo. se podrd utiizar agregado provenients de la banda enplantaz de
tambor, de las tolvas calientea en plantas de desificacion. El agregado sera utiizado de acuerdo con lag normas de ensayo AASHTO T H y AASHTO T27

Agregadas colecados
L. &n &l tamiz mes grueso

———  Tamiz mas grieso

Tamices
inlermedios

= Tamiz mas fino

TAMIZADD

Figura 2. Andlisis de tamices. Fuente: Asphalt Institute
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2.2.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas
Las mezclas asfalticas se pueden clasificar de varias maneras, ya
sea por sus vacios, temperatura, granulometria, etc. De acuerdo con Padilla

(2004) las mezclas se clasifican:

a) Por fracciones de agregado pétreo empleado:

Masilla asfaltica

Mortero asfaltico

Concreto asfaltico

- Macadam asfaltico

b) Porla temperatura puesta en obra:

- Mezclas asfalticas en caliente: esta clase de mezcla se realiza con
asfaltos calentados a temperaturas aproximadas a los 150 °C, los
agregados se mezclan a una temperatura similar, esto para que a la hora
de entrar en contacto ambos materiales no se enfrien y el asfalto siga
manejable.

- Mezclas asfalticas en frio: la mezcla, por lo general se confecciona con

una emulsién asfaltica a temperatura ambiente.

c) Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica

Mezclas cerradas o densas: contienen una cantidad de vacios inferior al
6%.

Mezclas semi cerradas o semi densas: contienen una cantidad de vacios
de 6% a 10%.

Mezclas abiertas: la cantidad de vacios superior al 12%.

Mezclas porosas: la cantidad de vacios es mayor al 20%.

d) Por el tamafio maximo del agregado:
- Mezclas gruesas: el tamafio maximo del agregado excede o es superior a

los 10 mm.
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- Mezclas finas: se les suele llamar micro aglomerados o morteros
asfalticos, debido a que el tamafio maximo del agregado no llega a los 10
mm.
e) Por la estructura del agregado pétreo:
- Mezclas con esqueleto mineral: su resistencia se da en mayor parte
debido al rozamiento interno de los agregados.
- Mezclas sin esqueleto mineral: su resistencia es debida Unicamente a la

cohesion de la masilla.

f) Por granulometria:
- Mezclas continuas: contienen una cantidad bien distribuida de agregado
en diferentes tamafios.
- Mezclas discontinuas: al contrario de las mezclas continuas, tienen una

distribucion limitada de tamarfios de agregado.

2.3 Asfalto modificado con polimero

De acuerdo con Maxil y Salinas (2006) afirman que:

Los materiales asfalticos modificados son el producto
de la disolucién o incorporacion en el asfalto, de un polimero o de
hule molido de neumaticos, que son sustancias estables en el tiempo
y a cambios de temperaturas, que se le afiaden al material asfaltico
para modificar sus propiedades fisicas y reologicas, y disminuir su
susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la

oxidacion. (Pag. 14)

La intencion principal de combinar o agregar polimeros a una mezcla
asfalticas es mejorar caracteristicas fisicas y reolégicas, para hacerlo mas
resistente o durable, en este proyecto surge otra iniciativa, la cual es reciclar
material plastico y reducir el impacto ambiental que genera el uso de bolsas
plasticas de polietileno de baja densidad, este es importante ubicarlo en los

diferentes tipos de polimeros que existen.
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2.3.1 Tipos de polimeros

A nivel quimico los polimeros se clasifican segin su estructura
molecular en:

- Homopolimeros
- Copolimeros

- Elastbmeros

Cada uno de estas clasificaciones tiene sus propias caracteristicas,
pero principalmente “Los modificadores producen una actividad superficial iGnica,
gue incremente la adherencia en la interfase entre el material pétreo y el material

asfaltico” (Maxil y Salinas, 2006, pag. 14).

A nivel comercial los principales polimeros modificadores asfalticos

se clasifican en:

- Polimero tipo I.
- Polimero tipo Il
- Polimero tipo llI.

- Hule molido de neumético.

2.3.1.1 Polimero tipo |

Este tipo de modificante se fabrica en base de un material llamado
estireno y da formacion a modificantes del tipo Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)
o Estireno-Butadieno (SB). Es Util en mezclas asfalticas para carpetas delgadas,
donde hay altos indices de transito, climas frios y calidos (Maxil y Salinas, 2006,
pag. 14).
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2.3.1.2 Polimero tipo Il

Este modificante es fabricado a partir de polimeros elastoméricos
lineales como el caucho de estireno, butadieno-latex o neopreno-latex. Es utilizado
para mezclas asfalticas en donde se necesite mejorar el comportamiento de

servicio tanto en climas frios como templados (Maxil y Salinas, 2006, pag. 15).

2.3.1.3 Polimero tipo Il

Estos modificantes se elaboran a partir de polimeros del tipo
elastbmeros como el Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietileno de alta o baja densidad.
Es utilizado en mezclas asfalticas donde el indice de transito es alto y ademas el

clima es caliente (Maxil y Salinas, 2006, pag. 15).

2.3.1.4 Hule molido de neuméticos
Este modificador se fabrica a base de molienda de neumaticos. Se
utiliza en mayor parte para mezclas asfélticas en carpetas delgadas con

granulometria abierta (Maxil y Salinas, 2006, pag. 16).

2.4 Caracteristicas y propiedades de la mezcla asféltica
El desempefio de una mezcla asféltica puede medirse segun las
caracteristicas y propiedades que presente, por eso es importante caracterizar y

hacer medible las propiedades.
2.4.1 Caracteristicas

Una mezcla asfaltica contiene muchas caracteristicas, pero las que
mas se toman en cuenta para realizar una evaluacion de la durabilidad son

densidad, vacios de aire, vacios de agregado mineral y contenido de asfalto.

2411 Densidad

La densidad esta definida como el peso unitario, y se calcula al
multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua

(1000 kg/m3 a 4 °C). La densidad obtenida del laboratorio sera siempre la
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densidad patron y de referencia para los andlisis en campo (Asphalt Institute,
1982, pag. 57).

La densidad es una de las caracteristicas mas importantes, dado
gue, si una densidad es alta en el pavimento terminado, es sinbnimo de un

rendimiento duradero y una resistencia alta al cortante.

2412 Vacios de aire

En una mezcla asfaltica compactada se le denomina vacios de aire a
los espacios de aire pequefios que quedan atrapados entre los agregados
revestidos del cemento asfaltico. Es importante que una mezcla asfaltica
compactada contenga vacios de aire en cierta cantidad porcentual al volumen de
la mezcla, para permitir una compactacion adicional causada por el trafico, estos
espacios proporcionan lugares para los cuales puede fluir el cemento asfaltico
(Asphalt Institute, 1982, pag. 58).

La durabilidad de una mezcla asfaltica esta sujeta a la cantidad de
vacios de aire que contenga, esto a que si posee una gran cantidad de vacios
proporciona caminos o vias por la cual el agua puede transitar y llegar a deteriorar

la base del pavimento.

2.4.1.3 Vacios en el agregado mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral en el lenguaje técnico se le
conoce por sus siglas en inglés como VMA, y son todos los espacios de aire que
existen entre los agregados de una mezcla compactada, incluyendo el espacio
gue abarca el cemento asfaltico (Asphalt Institute, 1982, pag. 58). Para
comprender de manera visual el concepto de VMA, en la figura 2 se muestra lo
gue corresponde a vacios en el agregado mineral, sin considerar el asfalto

absorbido por el agregado.



28
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Figura 3. llustracién del VMA en una probeta de mezcla compactada. Fuente: AsphaltInstitute

Si el valor de VMA es muy grande, la mezcla sera mas durable, pero
presentara problemas de estabilidad y consumira mayor cemento asfaltico lo cual
hace la mezcla mas cara, y si el valor de VMA es muy bajo puede presentar
problemas de durabilidad, por lo tanto, se han establecido valores minimos de
VMA para que exista un equilibro entre una mezcla durable, estable y la vez

econdmica.

24.1.4 Contenido de asfalto

El contenido de asfalto en una mezcla compacta es de suma
importancia. ElI contenido se determina en laboratorio y se debe cumplir con
mucha precisién en el campo. Para cada mezcla el contenido de asfalto 6ptimo
varia, ya que la cantidad depende de la forma de los agregados, la granulometria
y la absorcién, ya que, si el material granular es muy fino, el area a cubrir con

cemento asfaltico es mayor que si el material granular fuera grueso (Asphalt
Institute, 1982, pag. 60).

Es importante controlar la cantidad de material granular de la mezcla,
dado a que, si se producen variaciones y se mantiene el mismo contenido de

asfalto, la mezcla se puede volver muy seca si existen muchos finos o muy
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himeda si disminuye la cantidad de agregado fino, por lo tanto, no se deben de
hacer variaciones arbitrarias y se debe de proceder a realizar el disefio de mezcla

adecuado al material granular.

Es importante diferenciar entre la cantidad de asfalto total y la
cantidad de asfalto efectiva, ya que, la cantidad de asfalto total corresponde a la
cantidad que hay que usar para que la mezcla tenga las cualidades deseadas, v el
contenido de asfalto 6ptimo corresponde a la cantidad de asfalto que recubre la

superficie de los agregados.

2.4.2 Propiedades

La mezcla asfaltica debe de contener ciertas propiedades que son
deseadas para que contribuyan en una buena calidad del pavimento, por eso es
de severa importancia realizar un correcto disefio de mezcla. Entre las
propiedades que se buscan obtener en la mezcla estan la estabilidad, durabilidad,
impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia al

deslizamiento.

2421 Estabilidad

Una definicibn muy acertada es que “La estabilidad de un asfalto es
su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion bajo las cargas de
transito” (Asphalt Institute, 1982, pag. 61). De esta manera, la mezcla asfaltica es
estable y capaz de resistir las cargas ciclicas manteniendo adn su forma original.
La estabilidad se puede desarrollar de diferentes maneras, una es utilizando un
cemento asféltico con mayor densidad o una granulometria mas densa, esto
debido a que la estabilidad depende de la cohesion interna y de la friccion entre
particulas, muy similar a como pasa en los suelos. Es preciso no producir mezclas

muy estables ya que el pavimento se vuelve muy rigido y lo hace menos durable.
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2.4.2.2 Durabilidad

Una de las propiedades mas importantes y deseadas en la mezcla
asfaltica es la durabilidad, que es la capacidad de soportar o resistir a factores
climaticos, de carga y cambios en el cemento asfaltico como la oxidacién y
polimerizacion. Para lograr que una mezcla asféltica sea durable se puede a
través de cuatro razones: utilizar el mayor contenido de cemento asfaltico posible,
utilizar una graduacion densa del agregado pétreo, compactar la mezcla lo
maximo posible para obtener mayor impermeabilidad y utilizando aditivos o

modificantes del asfalto (Asphalt Institute, 1982, pag. 62).

2.4.2.3 Resistencia a la fatiga

Este concepto se puede definir como “La resistencia a la flexion
repetida bajo las cargas de transito” (Asphalt Institute, 1982, pag. 64). La
durabilidad de una mezcla estd afectada directamente por la resistencia a la fatiga
y al nivel de transito; ya que, si el nivel de transito es muy alto va a tener muchas
repeticiones de carga y agrietar el pavimento, es por esto que ademas de disefiar
una buena mezcla de concreto asfaltico es importante disefiar el espesor del
pavimento de acuerdo al nivel de transito para que la durabilidad de la mezcla no

sea confundida o afectada por una falla producida por fatiga.

2.5 Método Marshall de diseiio de mezclas asfalticas

El método Marshall de disefio de mezclas asfalticas lo normé la
AASHTO T 245 a través de una serie de pasos y procesos a seguir que
estandarizan los resultados conforme las propiedades y caracteristicas
involucradas en el disefio de mezcla, para concluir con un disefio de mezcla

adecuado y de buena calidad.

Como proposito principal, el método Marshall, que lleva el nombre de

su desarrollador Bruce Marshall, es cuantificar el contenido éptimo de asfalto para
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una graduacion de agregados especfificas; ademds, provee informacion sobre
algunas caracteristicas y propiedades que ayudan a determinar su efecto en la

durabilidad de la mezcla asfaltica.

2.5.1 Procedimientos generales

Debido a que las propiedades del cemento asfaltico y los agregados
varian, es importante realizar el disefio de mezcla respectivo, esto se debe a que
las propiedades de los materiales involucrados van a determinar las

caracteristicas finales de la mezcla asfaltica.

251.1 Selecci6én de muestras

Como primer paso para realizar el método de disefio Marshall se
deben de extraer muestras le agregado, del cemento asfaltico y en este caso el
aditivo que representen lo mas fiel posible a una produccion macro de mezcla
asfaltica. Si los agregados, el cemento asfaltico y el aditivo varian entre pruebas
los resultados a ser totalmente distintos y sin légica alguna (Asphalt Institute,
1982, pag. 71).

2.5.1.2 Preparaciéon del agregado pétreo

Es importante conocer las caracteristicas minimas del agregado
pétreo que se Uutilizara para los ensayos y ademas de prepararlos de manera

adecuada para la posterior mezcla con el cemento asfaltico.

Para utilizar el agregado y realizar un correcto disefio de mezcla, el

manual MS-22 del Asphalt Institute dicta que en el método Marshall se debe:

- Secar el agregado y dejarlo libre de humedad, ya que cualquier residuo de
agua puede afectar los resultados de los ensayos, es por esto que cada

muestra que se va utilizar para los ensayos se coloca en bandejas y se
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seca en horno a 110 °C; después de determinado tiempo se retira del horno
se calcula su peso en caliente se registra el valor, y se calienta por
segunda ocasion y se vuelve a pesar después de un tiempo hasta que el
valor obtenido sea constante en al menos dos ocasiones consecutivas.

- Realizar un analisis granulométrico, dado que es importante conocer las
proporciones y tamafios del agregado de muestra para realizar los ensayos
y que cumplan con las especificaciones que establece el CR-2010.

- Se debe de determinar el peso especifico de los agregados, esto es
conocer la proporcion peso-volumen del agregado comparada con la
proporcion peso-volumen del agua a 4 °C. El fin de determinar el peso
especifico de los agregados es para determinar las proporciones de

agregado, cemento asfaltico, vacios y en algunos casos aditivo.

2.5.1.3 Preparaciéon de las probetas de ensayo

Para realizar el ensayo se conforman varias probetas o pastillas de
mezcla asfaltica, donde a cada probeta se le cambia ligeramente el contenido de
asfalto; con el fin determinar el contenido exacto de cemento asfaltico éptimo que

proporciona las caracteristicas y propiedades deseadas para la mezcla.

Las proporciones de agregado, cemento asfaltico y aditivo en
algunos casos estan dadas por los resultados de la granulometria y densidad del

agregado pétreo.

Las muestras se preparan: primeramente, calentando el agregado y
el cemento asfaltico mezclandolo hasta que todas las particulas del agregado
estén completamente recubiertas del cemento asfaltico, por consiguiente, la
mezcla se coloca en moldes previamente calentados para prepararlos para la
compactacion; por ultimo, los moldes se compactan por medio del martillo
Marshall previamente calentado para que no exista pérdida o transferencia de
calor, con la cantidad de golpes por cara segun sea el disefio en 35, 50 o0 75

golpes (Asphalt Institute, 1982, pag. 74).
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25.1.4 Determinacién de propiedades y caracteristicas

Una vez que las probetas hayan enfriado a temperatura ambiente, se
le realizan ensayos normados por la AASHTO para registrar las propiedades y

caracteristicas. Entre las propiedades que se miden estan:

- Se determinar el peso especifico total la cual es esencial para realizar un
andlisis de la relacion densidad-vacios.
- Se realiza los ensayos de estabilidad y fluencia que son medidos de forma

simultanea, ya que se le aplica una carga y se mide la deformacion.

Se realiza el analisis de densidad y vacios que consiste en
determinar de forma porcentual la cantidad de vacios, se analiza el valor de VMA y

VFA para correlacionarlo con la durabilidad de la mezcla.

2.6 Procedimiento para determinar la resistencia ala tension
diametral retenida
Este ensayo es importante debido a permite determinar el potencial
al dafio por humedad y también predecir el desnudamiento a largo plazo de las

mezclas asfalticas.

Para realizar este ensayo es necesaria la confeccion de 8
especimenes, y 2 especimenes de prueba para determinar la carga necesaria
para que los especimenes tengan aproximadamente un 7% de vacios. El grupo de
8 especimenes, moldeados a la carga determinada por los de prueba, se dividen
en 2 subgrupos los cuales contengan una cantidad de vacios similares. El primer
subgrupo se mantiene seco y el otro subgrupo se condiciona a una saturacion
parcial y se mantienen asi durante 24 horas aproximadamente en agua a 60°C.
Después cada subgrupo se falla a la tension diametral, el potencial al dafio por la
humedad se indica como la razobn de resistencia que existe entre los dos
subgrupos (LANAMME).
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Para obtener mayor detalle de como se realiza el ensayo, lo
preferible es dirigirse a la norma de la AASHTO T 283, donde aparecen los

procedimientos normados y el equipo necesario.

2.7 Procedimiento para determinar la resistencia retenida a la
compresion uniaxial
Este método resulta importante porque al igual que la prueba de
resistencia a tension diametral, permite medir la susceptibilidad a la humedad;
pero en conjunto con otras propiedades permite la caracterizacion completa de la
mezcla asféltica y determina su uso apropiado en condiciones de carga, como por

ejemplo en autopistas.

Se requiere de 8 especimenes, ademas dos especimenes mas de
prueba para determinar la carga de compresién para que haya un porcentaje de
vacios de entre un 6 y 8 por ciento; una vez determinada la carga de compresion,
se moldean los 8 especimenes y se dividen en dos subgrupos, uno para ser
fallado en condicidn seca, y otros en condicién himeda en un bafio de agua de 60
°C. Ambos subgrupos se reservan 24 horas aproximadamente y se fallan a
compresion uniaxial (LANAMME).

Para obtener mayor detalle de como se realiza el ensayo, lo
preferible es dirigirse a las normas de la AASHTO T 165 y AASHTO T 167, donde

aparecen los procedimientos normados Yy el equipo necesario.

2.8 Bolsa plastica reciclada tipo PE de baja densidad para proteccion
del fruto de banano
La bolsa plastica que se utiliza para proteger la fruta del banano y
hacerla crecer en éptimas condiciones para su posterior exportacion, estd hecha
de polietileno (PE), material producido a partir de petrdleo y gas natural. El PE es
un material que toma cientos de afios en degradarse y, desde el punto de vista

ambiental, es altamente contaminante, ya que pone en peligro la vida de muchos
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seres Vvivos; uno de los problemas graves de la bolsa plastica utilizada en la
proteccion del fruto del banano es el contenido de clorpirifos, el cual hace
imposible la reutilizacion del PE para productos de uso humano (Torres, Bernal &
Castano, 2013, pag. 95).

En el 2014, la produccion de banano alcanzé los 110 millones cajas
exportadas (Corbana, 2016, parr. 1), que deja en evidencia la gran cantidad de

material plastico utilizado para la proteccion de la fruta.
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3. CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO

3.1 Definicion del enfoque y método de investigacion

El proyecto consiste en una investigacion de laboratorio que se basa
en el analisis de resultados de pruebas estandarizadas que simulan un ambiente
artificial lo mas similar al real. Se enfocara en la comparacién de resultados que

resulten de las pruebas que se realicen en el laboratorio.

3.2 Sujetos y fuentes de informacién

Los principales sujetos presentes durante el desarrollo de la
investigacion se encuentran los técnicos de laboratorio de la empresa CACISA,
representada por el ingeniero Carlos Solis Molina, la empresa es especializada en
la asesoria de construccion de Ingenieria Civil en todas las especialidades, se
encuentra inscrita desde el afo 1992 en el Colegio Federado de Ingenieros y

Arquitectos.

La principal fuente de informacién en la investigacion seran los
resultados de las pruebas estandarizadas que se realizardn en el laboratorio,
acompafada de la experiencia y conocimiento de los ingenieros y técnicos de la
empresa CACISA, asi como los datos del informe de ensayo INF 2861-2016 del 1
de julio del 2016, que realiz6 la empresa CASICA para la empresa Constructora

Pavicen, a un disefio de mezcla que se comercializa actualmente.

Como fuentes secundarias estardn los libros y especificaciones

consultados de diferentes fuentes que fortaleceran el analisis de los resultados.
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3.3 Definicién de variables

Al tratarse de una investigacion de indole cuantitativa, se cuenta con
gran cantidad de variables, las mas representativas y que serviran para realizar el

analisis de datos son:

- Estabilidad: “Es una medida de carga bajo la cual una probeta cede o falla
totalmente” (Asphalt Institute, 1982, pag. 76). La carga sera medida en

kilogramos.

- Flujo: “‘Medida en centésimas de pulgada representa la deformacion de la
briqueta” (Asphalt Institute, 1982, pag. 77). Debido a que en Costa Rica se
usa el Sistema Internacional de Unidades, el flujo en esta investigacion sera

medido en centésimas de centimetros.

- Vacios en el agregado mineral: “Espacio intergranular de vacios que se
encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla de pavimentacion
compactada” (Asphalt Institute, 1982, pag. 78). Se expresa como un

porcentaje del volumen total de la mezcla.

- Vacios llenos de asfalto: “son el porcentaje de vacios intergranulares entre
las particulas de agregado que se encuentran llenos de asfalto” (Asphalt
Institute, 1982, pag. 79). Se expresa como un porcentaje del volumen total

de vacios en el agregado mineral.

- Resistencia a la compresion uniaxial: “es el esfuerzo de compresién axial
maximo que puede tolerar una muestra cilindrica recta de material antes de
fracturarse” (Schlumberger, s.f., parr. 1). El manual de especificaciones
generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes especifica

gue los valores que se deben obtener son una relacion en porcentaje de la
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resistencia en kg/cm? de unas probetas en condicién seca y otras en

condicién saturada.

- Resistencia a la tension diametral: es la carga maxima que puede soportar
una muestra cilindra a través de su diametro antes de fallar. EI manual de
especificaciones generales para la construccion de carreteras, caminos y
puentes especifica que los valores que se deben obtener, es una relacién
en porcentajes de las cargas en kilogramos de unas probetas en condicion

seca y otra en condicidon saturada.

3.4 Instrumentos empleados en la recoleccion de datos

Se utilizaran instrumentos de laboratorio normados y calibrados junto
con técnicas normadas por la ASTM que estandarizan los procedimientos para la

recoleccién de datos.

A continuaciéon se enumera una lista de herramientas que se

utilizardn para recolectar los datos.

Balanza con presion de 0.1 gramos
Termometro digital con precision de 0.1 °C
Espatulas

Guantes de cuero

Plantilla de gas con valvulas de gas
Picnémetros

Bomba de vacio

Tamices

© © N o g kNP

Bandejas
10.Bolsas de papel
11.Moldes cilindricos de metal

12. Baldes plasticos
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13. Prensa hidraulica con medicién de deformacion y carga.
14.Martillo Marshall

15.Hornos eléctricos

16.Filtros de papel

17.Secadora

18.Molde conico

19.Varilla para apisonado

20. Cucharas

3.5 Muestras y técnicas de muestreo

Todas las muestras seran obtenidas como lo establecen las normas
AASHTO. Se realizardn dos disefios de mezcla asféltica, uno convencional y otro
con adicion de plastico tipo PE de baja densidad en una proporcion del 3% de la
masa del cemento asfaltico; una vez determinados los porcentajes 6ptimos de
asfalto, se procedera a moldear los especimenes para las pruebas de resistencia
a tensién diametral y resistencia retenida a compresion uniaxial para ambos
disefios de mezcla asfaltica. Por lo tanto, para ambos disefios se realizar4 un
estudio a 30 especimenes para determinar estabilidad y flujo, 16 para determinar
resistencia a tension diametral, 16 para determinar resistencia a la compresion
uniaxial y 4 muestras de mezcla asfaltica para determinar la gravedad especffica

maxima tedrica.

3.6 Procesamiento y analisis de datos

Para una mejor compresion del procesamiento y analisis de datos se
muestra a continuacion una tabla (Tabla 3) con el resumen de las actividades,
herramientas, métodos de ensayo y los resultados esperados en cuanto a cada

objetivo.

Tabla 3. Resumen de actividades, herramientas, métodos de ensayo y resultados
esperados en funcion de cada objetivo. fuente propia

Obijetivo Actividades Herramientas y | Resultados
métodos de ensayo
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1 Determinar
el porcentaje
optimo de
asfalto para
el disefio de
mezcla
asfaltica
densa
inclusion de
plastico tipo
PE de baja
densidad.

con

-Mezclar el plastico tipo PE
de baja densidad con el
cemento asfaltico

-Determinar la gravedad
especifica de los agregados
gruesos y finos.

-Tamizar los agregados
pétreos, y almacenarlos
segun los diferentes
tamaros.

-Realizar los baches con los
pesos de cada tamiz para
obtener una granulometria
uniforme y de de acuerdo
con los requerimientos del
CR-2010.

-Mezclar los baches de
agregado pétreo con los
diferentes porcentajes de
cemento asfaltico y realizar
el curado.

-Moldear las pastillas con el

martilo Marshall a 75
golpes por cada cara.

-Obtener la gravedad
maxima teérica de las

mezclas asfalticas densas
sueltas.

-Determinar la gravedad
especifica bruta de las
mezclas asfélticas densas
compactadas.

-Calcular vacios en el
agregado mineral VMA vy
contenido de vacios llenos
de asfalto VFA.

las
en

-Fallar
cilindricas

probetas
la prensa

Herramientas:

Métodos

Plantilla de gas.
Termdmetro
digital.

Vara de metal.
Cubeta metalica
Picnémetros
Tamices de
19mm, 12.7mm,
9mm, N4, N8,
N16, N30, N50 y
N200.

Balanza digital
Bandejas

Bolsas de papel
Moldes
cilindricos
metal
Martillo Marshall
Cubeta plastica
Olla y cucharon
metalico.

Prensa
hidraulica
Deflectometro
Espéatula

Molde coénico
Varilla para
apisonar
Secadora
Cucharas

de

de

ensayo:

AASHTO T 85
AASHTO T 84
AASHTO T 27
AASHTO T 209
AASHTO T 245
AASHTO T 166

-Granulometria.

-Gravedad
especifica bruta
de los
agregados
gruesos Yy finos.

-Gravedad
especfifica de las
mezclas
compactadas.

-Gravedad
maxima tedrica
de las mezclas
asfalticas.

-Estabilidad.
-Flujo.
-Vacios de
agregado
mineral.

llenos

-Vacios
de asfalto.

-Contenidos
optimos
cemento
asfaltico.

de




41

hidraulica.

2 Obtener los
valores de
resistencia a
la tension
diametral
retenida al
dafio
inducido por
la humedad

para el
disefio de
mezcla
asfaltica
densa con
inclusion de
plastico tipo
PE de baja
densidad.

-Mezclar el plastico tipo PE
de baja densidad con el
cemento asfaltico.

-Tamizar los agregados
pétreos, y almacenarlos
segln los diferentes
tamanios.

-Realizar los baches con los
pesos de cada tamiz para
obtener una granulometria
uniforme y de de acuerdo
con los requerimientos del
CR-2010.

-Mezclar los baches de
agregado pétreo con los
porcentajes  Optimos de

cemento asfaltico y realizar
el curado.

-Moldear los especimenes
de prueba para determinar
la cantidad de golpes para
obtener un 7% de vacios en

las mezclas asfalticas
compactadas.

-Determinar la gravedad
especifica de los
especimenes de prueba
compactados y

posteriormente calcular el
porcentaje de vacios.

-Moldear los especimenes a
la cantidad de golpes
correspondientes con el
martillo Marshall.

-Determinar la gravedad
especifica de los
especimenes compactados
para posteriormente realizar

Herramientas:

Métodos

Plantilla de gas.
Termdmetro
digital.

Vara de metal.
Cubeta metalica
Tamices de
19mm, 12.7mm,
9mm, N4, N8,
N16, N30, N50 y
N200.

Balanza digital
Bandejas

Bolsas de papel
Moldes
cilindricos
metal
Martillo Marshall
Cubeta plastica
Olla y cucharon
metalico.

Prensa
hidraulica
Espatula

Bomba de vacio
Bano de agua
con temperatura
controlable.

de

de

ensayo:
-AASHTO T 283
-AASHTO T 27
-AASHTO T 166

-Granulometria.

-Gravedad
especifica bruta
de los
especimenes
compactados.

-Resistencia a la
tension

diametral.
-indice de
resistencia a la
tension
diametral al
dafio inducido

por la humedad.
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el calculo de vacios.

-Agrupar los especimenes
en dos grupos, unos para
ser fallados en condicion
seca y otros en condicion
saturados.

-Llevar a un 75% de
saturacion
aproximadamente a los

especimenes que van hacer
fallados en condicion
saturada y mantener
durante 24 horas en agua a
60°C aproximadamente.

-Fallar ambos grupos de
especimenes.

3 Obtener los
valores
resistencia
retenida a la
compresién
uniaxial para
el disefio de
mezclas
asfaltica
densa
inclusion de
plastico tipo
PE de baja
densidad.

con

-Mezclar el plastico tipo PE
de baja densidad con el
cemento asfaltico.

-Tamizar los agregados
pétreos, y almacenarlos
segun los diferentes
tamarnos.

-Realizar los baches con los
pesos de cada tamiz para
obtener una granulometria
uniforme y de acuerdo con
los requerimientos del CR-
2010.

-Mezclar los baches de
agregado pétreo con los
porcentajes  Optimos de

cemento asfaltico y realizar
el curado.

-Moldear los especimenes
de prueba, para determinar
la presion y obtener un 7%

Herramientas:

Plantilla de gas.
Termdmetro
digital.

Vara de metal.
Cubeta metalica
Tamices de
19mm, 12.7mm,
9mm, N4, N8,
N16, N30, N50 y
N200.

Balanza digital
Bandejas

Bolsas de papel
Moldes
cilindricos
metal
Cubeta plastica
Olla y cucharon
metalico.

Prensa
hidraulica
Espétula

Bomba de vacio
Bafo de agua

de

-Granulometria.

-Gravedad
especfifica bruta
de los
especimenes
compactados.

-Resistencia
retenida a la
compresion
uniaxial.
-indice de
resistencia
retenida a la
compresion
uniaxial al dafio
inducido por la
humedad.
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de vacios en las mezclas
asfalticas compactadas.

-Determinar la
especifica de los
especimenes de prueba
compactados y
posteriormente calcular el
porcentaje de vacios.

gravedad

-Moldear los especimenes a
la presion requerida con la
prensa hidraulica

-Determinar la gravedad
especifica de los
especimenes compactados
para posteriormente realizar
el calculo de vacios.

-Agrupar los especimenes
en dos grupos, unos para
ser fallados en condicion
seca y otros en condicién
saturados.

-Colocar en agua los
especimenes que van hacer
fallados en condicién
saturada y mantener
durante 24 horas a 60°C
aproximadamente.

-Fallar ambos grupos de
especimenes.

con temperatura

controlable.
Métodos de
ensayo:
-AASHTO T 165
-AASHTO T 167
-AASHTO T 27
-AASHTO T 166

4 Evaluar el
efecto en la
durabilidad

gue produce
el wuso de
bolsa plastica
reciclada tipo
PE de baja
densidad

-Comparar resultados de las
mezclas asfalticas densas y
analizar el efecto que
propicio la inclusion de
bolsa plastica reciclada tipo
PE de baja densidad.

Herramientas:
- Hojas
céalculo.

de

-Pros y contras
de la utilizacion
de bolsas
plasticas
recicladas
PE de
densidad

tipo
baja
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como
modificante o
aditivo en
una mezcla
asfaltica
densa.

4. CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los datos obtenidos del laboratorio de

CACISA, la empresa donde se desarrollaron

obtener los siguientes datos.

4.1 Granulometria de diseho

los ensayos respectivos para

Tabla 4. Granulometria de disefio, con las tolerancias que especifica el manual CR-2010.

. Porcentaje Tolerapcias,y_ especifi_caciones para
Tamiz tamafio maximo nominal 12,5 mm
pasando -
Min (%) Max (%)
19,00 mm 100 100 100
12,5 mm 100 90 100
9,5 mm 84 70 90
N° 4 55 45 65
N° 8 35 28 39
N° 16 22 16 26
N° 30 15 9 19
N° 50 12 5 16
N° 200 57 2 8
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En la tabla 4 se puede evaluar que el ensayo granulométrico
normado por la AASHTO T 27 de los agregados mezclados con los pesos
correctos dieron como resultado que se encuentran dentro de las especificaciones
gue establece el manual CR-2010, en la seccion 418.04.02.01, en la pagina 336.
Para comprender de mejor manera los resultados, en la figura 4 se muestra en
rojo la curva granulométrica del ensayo realizado; y en azul, los limites superiores
e inferiores que establece el manual CR-2010 para un agregado de tamafo

maximo nominal de 12,5 mm.

100 1 Granulometrig de disefio AASHTO T 27

80 1

70 ]

N
N

60 ]

3 ///
] WA

] 4‘/ 2

30 7 /l://'/{ /

20 j,//

0] ‘//'/,.‘:/‘r

0,075 0,300 0,600 1,180 2,360 4,750 9,500 12,500 19,000

Tamafio de aberturas (mm)
=8-— Granulometria —#— Limiteinferior —#&— Limite superior

% Pasando

Figura 4. Granulometria de disefio.

En el grafico anterior se puede apreciar que, a pesar de cumplir con
las especificaciones, la curva granulométrica tiende a estar mas cercana a los
limites superiores, de tal manera que para la malla de 12,5 mm, el valor es el de la
especificacion, esto demuestra que el agregado pétreo tiende a ser mas fino que

la media.
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4.2 Gravedad especifica de los agregados de disefio
A continuacion, se muestran los diferentes valores de la gravedad
especfifica bruta de los agregados grueso y finos; ademas de la bruta ponderada,
considerando que la mezcla de los agregados corresponde a un 55% de gruesos y
un 45% de finos.

4.2.1 Gravedad especifica bruta del agregado grueso
Como resultado del ensayo, la gravedad especifica bruta de los
agregados gruesos de acuerdo con la norma AASHTO T 85 dio como resultado
2,624.

4.2.2 Gravedad especifica bruta del agregado fino
La gravedad especffica bruta de los agregados gruesos de acuerdo

con de acuerdo con la norma AASHTO T 84 dio como resultado 2,564.

4.2.3 Gravedad especifica bruta ponderada
Tal y como se explicd en el punto 4.1, la ponderacion se hace
tomando en cuenta que un 55% corresponde a agregado grueso, y un 45% a

agregado fino, dando como resultado una gravedad especifica bruta de 2,591.

4.3 Gravedades especificas maximas teoricas

A continuacion, se muestran las gravedades especificas maximas
tedricas obtenidas para el disefio de mezcla con plastico y el disefio de mezcla sin

plastico.
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4.3.1 Gravedades especificas maximas tedricas para mezcla asféltica

convencional

En la tabla 5, se muestran los resultados de la gravedad especifica

maxima tedrica de los puntos extremos del método de disefio Marshall.

Tabla 5. Gravedades especificas maximas teéricas de la mezcla asfaltica convencional.
Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

Porcentaie Gravedad especffica
J maxima tedrica, AASHTO T
de asfalto
209
sobre
mezcla Sin Con
absorcion absorcion
5 2,494 2,491
7 2,418 2,414

En la figura 5 se puede observar la tendencia de la gravedad

especifica maxima tedrica para la mezcla asfaltica convencional.



Gravedad especifica maxima tedrica en relacion
con el contenido de asfalto
2,520

2,500

2,480 S
- ° etea,

£,460 | Tl

(U] Ll

2,440

2,420 "'---':::8..

2,400
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Porcentaje de asfalto (mezcla)

--------- Lineal (Sin absorcién)  «:<----- Lineal (Con absorcion)
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7,50

Figura 5. Tendenciade la gravedad especifica maxima teérica para mezcla asfaltica convencional. Fuente:

Informe INF.2861-2016 CACISA

4.3.2 Gravedades especificas maximas tedricas para mezcla asféltica

con inclusién de bolsa plastica reciclada tipo PE de baja

densidad

En la tabla 6, se muestran los resultados de la gravedad especffica

maxima tedrica de los puntos extremos del método de disefio Marshall.

Tabla 6. Gravedades especificas maximas tedricas de la mezcla coninclusion de plastico.

Porcentaje ) (_Sravedgql especifica
maxima tedrica, AASHTO T
de asfalto 209
sobre
mezcla Sin Con
absorcion absorcion
5 2,514 2,500
7 2,436 2,423
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Los resultados de la tabla anterior reflejan que, la gravedad
especifica maxima tedrica de la mezcla con inclusién de plastico tipo PE de baja
densidad aumenta los valores tanto de la gravedad especifica maxima teorica con
absorciéon como sin absorcion, esto se puede deber a que el material plastico

aporta de manera significativa al peso de la mezcla asfaltica.

En la figura 6 se puede observar la tendencia de la gravedad
especifica maxima tedrica para la mezcla asfaltica con inclusién de plastico tipo
PE de baja densidad.
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Gravedad especifica maxima tedrica en relacion con
el contenido de asfalto
2,540
2,520
2,500
2,480
82,460
2,440
2,420

2,400
4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Porcentaje de asfalto (mezcla)

Lineal (Sin absorcion) Lineal (Con absorcién)

Figura 6. Gravedad especifica méximatedrica en relacién del contenido de asfalto parala
mezclaconinclusion de plastico tipo PE de baja densidad.

En el grafico de la figura anterior se puede observar que con
diferencia al grafico de la figura 5, la linea de tendencia de la gravedad especfifica
maxima tedrica con absorcion se encuentran mas esperadas de la de tendencia

sin absorcion.

4.4 Diseiio de mezcla asféltica por el método Marshall AASHTO T
245
Se realizan 15 especimenes con diferente contenido de asfalto para
los dos tipos de disefio de mezcla asfaltica y se evallan las propiedades Marshall

en cada espécimen.

44.1 Disefio de mezcla asféltica convencional

En la tabla 7 se pueden ver los resultados de todos los especimenes

para las pruebas del método de disefio Marshall.



51

Ademas, en la tabla 8 se puede observar el resumen de las

propiedades Marshall para el disefio de mezcla convencional.

Tabla 7. Disefio de mezcla convencional, Propiedades Marshall. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

RESULTADOS DE ANALISIS MARSHALL

% Masa Gravedad | Gravedad ) ESt?IEgi;I)idad ('il/'i{)OO
nstatg | 5| M35 | supert. | M52 | votumen | ESpecificn| Uaima | yacios ™ | ua |vea
Sobre la| Pastilla Sat. (cm3)
Mezcla @) Seca (@) (AAlgg)OT (ATAzSO};'I)'O T269)
AASHTOT 245
1 1163,4 | 1168,6 668,2 500,4 2,325 2,491 6,6 1684,8 28,1 14,7 | 54,9
5,00 2 1169,6 | 1174,3 669,4 504,9 2,316 2,491 7,0 1664,0 29,5 15,1 | 53,6
3 1165,2 | 1169,7 667,5 502,2 2,320 2,491 6,8 1721,2 351 14,9 | 54,2
Promedio 2,321 2,491 6,8 1690 30,9 14,9 | 54,2
4 1174,2 | 1180,3 677,1 503,2 2,333 2,472 5,6 1660 30,1 149 (62,4
5,50 5 1175,6 | 1179,2 676,8 502,4 2,340 2,472 53 1723 35,2 14,6 | 63,6
6 11739 | 1177,6 674,5 503,1 2,333 2,472 5,6 1664 29,5 14,9 | 62,4
Promedio 2,336 2,472 55 1682 31,6 14,8 | 62,8
7 1180,3 | 1182,9 680,4 502,5 2,349 2,453 4,2 1701 31,2 14,8 | 71,4
6,00 8 1179,6 | 11815 679,2 502,3 2,348 2,453 4,2 1716 32,3 14,8 | 71,3
9 1181,4 | 1183,7 680,6 503,1 2,348 2,453 4,3 1746 33,2 14,8 | 71,2
Promedio 2,348 2,453 4,2 1721 32,2 14,8 | 71,3
10 11819 | 1182,6 682,3 500,3 2,362 2,433 29 1622 34,7 14,7 | 80,2
6,50 11 1184,3 | 11859 684,2 501,7 2,361 2,433 3,0 1641 35,0 14,8 [ 79,8
12 1183,2 | 1185,0 684,1 500,9 2,362 2,433 29 1628 34,7 14,7 | 80,1
Promedio 2,362 2,433 2,9 1630 34,8 14,7 | 80,0
13 1180,3 | 1181,0 683,4 497,6 2,372 2,414 1,7 1587 37,3 14,8 | 88,3
7,00 14 1179,5 | 1180,2 682,2 498,0 2,368 2,414 1,9 1559 37,1 15,0 | 87,4
15 1182,6 | 1183,6 684,2 499,4 2,368 2,414 19 1572 36,8 15,0 | 87,3
Promedio 2,370 2,414 1,8 1573 37,1 14,9 | 87,7
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Tabla 8. Tablaresumen de propiedades Marshall parala mezcla convencional. Fuente: Informe INF.2861-
2016 CACISA

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

CONTENIDO | CONTENIDO | hensipAD | ESTABILIDAD | FLUJO | VACIOS | V.MA. | VFA
BITUMEN (%) | BITUMEN (%)

MEZCLA | AGREGADO | (Kg/m?) (kg) €m/i100) | @ | @ | @
5,00 5,25 2,321 1690 30,9 6,83 | 149 | 542
5,50 5,80 2,336 1682 31,6 551 | 148 | 62,8
6,00 6,36 2,348 1721 32,2 424 | 148 | 713
6,50 6,92 2,362 1630 34,8 294 | 147 | 80,0
7,00 7,49 2,370 1573 37,1 1,84 | 149 | 87,7

Para un mejor estudio de datos, y asi determinar el disefio de mezcla que cumpla

con las especificaciones del CR-2010, en las figuras 7, 8, 9, 10, 11 y 12 se

encuentran graficadas las propiedades Marshall en relacion con

bitumen sobre la mezcla en total.

2,390
2,380
2,370
2,360

2,350

densidad (kg/m3)

2,340
2,330
2,320

2,310

% asfalto(mezcla) -densidad

/

4,5 5,0 5,

5 6,0 6,5

% asfalto (mezcla)

7,0 7,5

la cantidad

Figura 7. Relacion del contenido de asfalto con la densidad de la mezcla asféltica convencional. Fuente:
Informe INF.2861-2016 CACISA
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Figura 8. Relacion del contenido de asfalto con el contenido de vacios de la mezcla asfaltica convencional.
Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA
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Figura 9. Relacion del contenido de asfalto con la estabilidad de la mezcla asféltica convencional. Fuente:
Informe INF.2861-2016 CACISA
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Figura 10. Relacion del contenido de asfalto con el flujo del disefio de mezcla convencional. Fuente: Informe
INF. 2861-2016 CACISA
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Figura 11. Relacion del contenido de asfalto con los vacios de agregado mineral de la mezcla asfaltica

convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA
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% asfalto (mezcla)- vfa
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Figura 12. Relacion del contenido de asfalto con los vacios llenos de asfalto de lamezcla asfaltica
convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

El manual de especificaciones CR-2010 establece que el contenido de vacios de
las pastillas Marshall debe contener un porcentaje de vacios de 4,0 + 1,0% para
superficies de ruedo, segun el grafico de la figura 8, el porcentaje 6ptimo de
asfalto para un 4% de vacios es de 6,10% de cemento asfaltico sobre el total de la

mezcla, a partir de esto se revisan los siguientes puntos:

- Estabilidad: debe ser mayor a 800 kg, el grafico de la figura 9 muestra que
con un 6,10% de asfalto sobre la mezcla, alcanza una estabilidad de 1680
kg aproximadamente, superando con creces el minimo establecido en el
CR-2010.

- Flujo: la especificacién indica que debe estar entre las 27 y 35 centésimas
de centimetro y en el grafico de la figura 10 se observa que se obtiene un
fluo de 33,1 centésimas de centimetro aproximadamente para un
porcentaje de asfalto sobre la mezcla de 6,10%, lo cual cumple con la
especificacion.

- Contenido de vacios en el agregado mineral (VMA): el porcentaje minimo

de VMA para un tamafio maximo nominal de 12,5 mm debe ser mayor a
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14% segun indica el CR-2010, y en el grafico de la figura 11 se puede

determinar que todos los disefios de mezcla superan el minimo establecido;

por lo tanto, el porcentaje 6ptimo del disefio de mezcla convencional

cumple con la especificacion.

- Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA): la especificacién del CR-2010

indica que, para un transito superior a los 3 millones de ejes equivalentes

de 8,2 toneladas, el VFA debe de estar entre el 65% y 75%; en la grafica de

la figura 12 se puede determinar que para un 6,10% de asfalto sobre la

mezcla el porcentaje de VFA es de un 73% aproximadamente, cumpliendo

satisfactoriamente con la especificacion.

4.4.2 Disefio de mezcla asféltica con inclusion de plastico tipo PE de

baja densidad

para las pruebas del método de disefio Marshall.

propiedades Marshall para el disefio de mezcla convencional.

Tabla 9. Disefio de mezcla asféaltica con inclusion de pléstico, propiedades Marshall.

En la tabla 9 se pueden ver los resultados de todos los especimenes

Ademas, en la tabla 10 se puede observar el resumen de las

RESULTADOS DE ANALISIS MARSHALL

% Masa Gravedad | Gravedad Estabilidad |  Flujo
Asfalto u Masa | g ° | Masa |\oumen | ESPECHical Maxima | % Vacios (kg) (1/100cm)
sobre Pastilla Seca Sgt | Sumerg. (cm3) Bruta* Teoérica | (AASHTO VMA | VFA
la @ | oeca (©) (AASTOT | (AASHTO| T 269)
mezcla 166) T 209) AASHTO T 245
1 1150,2( 1156,5 656,0 500,5 2,298 2,504 8,2 1427,9 251 15,5 | 47,0
4,90 2 1149,9( 1153,4 657,5 495,9 2,319 2,504 7,4 1505,9 35,5 14,8 | 49,9
3 1148,6( 1152,9 651,8 501,1 2,292 2,504 8,5 1534,0 351 15,7 | 46,3
Promedio 2,303 2,504 8,0 1489 31,9 15,3 | 47,7
4 1154,8( 1158,8 659,4 4994 2,312 2,476 6,6 1717 31,9 154 | 57,1
5,36 5 1151,7( 1154,8 654,0 500,8 2,300 2,476 7,1 1688 35,2 15,9 | 55,2
6 1153,7( 1157,5 658,4 499,1 2,312 2,476 6,6 1615 31,0 15,4 | 57,0
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Promedio 2,308 2,476 6,8 1673 32,7 15,6 | 56,4
7 1155,2| 1157,2 659,5 497,7 2,321 2,456 55 1638 28,0 155 | 64,4
5,82 8 1153,5( 11545 | 661,3 493,2 2,339 2,456 4,8 1773 39,9 14,8 | 67,7
9 1154,0| 1155,7 657,9 497,8 2,318 2,456 5,6 1723 29,6 15,6 | 63,9
Promedio 2,326 2,456 53 1711 32,5 153 | 654
10 1159,7| 1160,7 665,5 495,2 2,342 2,437 3.9 1892 31,4 15,1 | 74,3
6,27 11 1162,2| 1162,9 | 667,2 495,7 2,345 2,437 3,8 1876 50,7 15,0 | 74,8
12 1162,3| 1163,3 | 669,1 494,2 2,352 2,437 35 1785 32,8 14,8 | 76,4
Promedio 2,346 2,437 3,7 1851 38,3 15,0 | 75,2
13 1160,9| 1161,7 670,3 491,4 2,362 2,434 2,9 1809 31,2 14,8 | 80,1
6,72 14 1160,0( 1160,6 | 671,1 489,5 2,370 2,434 2,6 1848 39,4 14,5 | 81,8
15 1164,1| 1165,3| 6709 494,4 2,355 2,434 3.3 1807 41,5 15,1 | 78,3
Promedio 2,362 2,434 2,9 1821 37,4 14,8 | 80,1
Tabla 10. Tablaresumen de propiedades Marshall parala mezcla con plastico incluido.
TABLA RESUMEN DE RESULTADOS
CONTENIDO | CONTENIDO DENSIDAD | ESTABILIDAD FLUJO |VACIOS|V.M.A.| VFA
BITUMEN (%) | BITUMEN (%)

MEZCLA AGREGADO (Kg/m3) (kg) (cm/100) (%) (%) (%0

4,90 5,00 2,303 1489 31,9 8,03 15,3 | 47,7

5,36 5,50 2,308 1673 32,7 6,79 15,6 | 56,4

5,82 6,00 2,326 1711 32,5 5,31 15,3 | 65,4

6,27 6,50 2,346 1851 38,3 3,72 15,0 | 75,2

6,72 7,00 2,362 1821 37,4 2,95 14,8 | 80,1

Para un mejor estudio de datos y asi determinar el disefio de mezcla que cumpla

con las especificaciones del CR-2010, en las figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18 se
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encuentran graficadas las propiedades Marshall en relacion con la cantidad

bitumen sobre la mezcla en total.
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Figura 13. Relacion del contenido de asfalto con la densidad de la mezcla asfaltica con inclusion de plastico.
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Figura 15. Relacion del contenido de asfalto con la estabilidad de lamezcla asfaltica coninclusion de plastico.
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El manual de especificaciones CR-2010 establece que el contenido de vacios de

las pastillas Marshall debe contener un porcentaje de vacios de 4,0 + 1,0% para
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superficies de ruedo, segun el grafico de la figura 14, el porcentaje 6ptimo de

asfalto para un 4% de vacios, es de 6,20% de cemento asfaltico sobre el total de

la mezcla, a partir de esto se revisan los siguientes puntos:

Estabilidad: debe ser mayor a 800 kg, el grafico de la figura 15 muestra que
con un 6,20% de asfalto sobre la mezcla alcanza una estabilidad de 1825
kg aproximadamente, superando con creces el minimo establecido en el
CR-2010.

Flujo: la especificacion indica que debe estar entre las 27 y 35 centésimas
de centimetro, y en el grafico de la figura 16 se observa que se obtiene un
fluo de 36,6 centésimas de centimetro aproximadamente para un
porcentaje de asfalto sobre la mezcla de 6,20%, la cual nho cumple con la
especificacion y sobrepasa en aproximadamente 1,6 centésimas de
centimetro, esto puede ser debido a la plasticidad que adquiere el cemento
asfaltico con la inclusién de plastico, pero otro factor importante en este
resultado es la inconsistencia a la tendencia lineal de los puntos de estudio.
Contenido de vacios en el agregado mineral (VMA): el porcentaje minimo
de VMA para un tamafio maximo nominal de 12,5 mm debe ser mayor a
14% segun indica el CR-2010, y en el grafico de la figura 17 se puede
determinar que el disefio de mezcla con un 6,20% de asfalto sobre la
mezcla da como resultado un 15% de VMA.

Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA): la especificacion del CR-2010
indica que, para un transito superior a los 3 millones de ejes equivalentes
de 8,2 toneladas, el VMA debe de estar entre el 65% y 75%; en la gréfica
de la figura 12 se puede determinar que para un 6,20% de asfalto sobre la
mezcla el porcentaje de VMA es de un 75% aproximadamente, cumpliendo

con la especificaciéon de manera muy limitada.
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4.5 Resistencia la tension diametral retenida al dafio inducido por
la humedad AASHTO T 283.
Se moldearon 8 especimenes para cada disefio de mezcla, se
dividieron en dos sub grupos, unos en condicion seca y otros en condiciéon

humeda.

45.1 Resultados de tension diametral para el disefio de mezcla
convencional
En la tabla 11 se encuentran los porcentajes de vacio de cada
espécimen, junto a informacién adicional se puede observar que los porcentajes

de vacio estan dentro de las especificaciones.

Tabla 11. Datos generales de los especimenes de ensayo parala prueba de tensién diametral de lamezcla de
disefio convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

N° Masa Masa_ Masa Volumen %
Pastilla| S€c& sumergida| saturada| Gbs (cm3) | Vacios
(9) (9) (9)
1 1130,3 645,3 1140,4 2,283 495,1 7,4
2 1131,2 644,9 1140,9 2,281 496,0 7,5
3 1129,6 644,1 1139,7 2,279 495,6 7,5
4 1132,6 647,6 1142,8 2,287 495,2 7,2
5 1130,5 648,3 1143,5 2,283 495,2 7,4
6 1131,6 645,1 1140,7 2,283 495,6 7,4
7 1129,8 647,1 1141,2 2,287 494,1 7,2
8 1129,4 644,9 1139,4 2,284 494,5 7,3

A continuacién, en la tabla 12 se encuentra la informacion de
saturaciéon de los especimenes que fueron fallados en condicion himeda, donde la
saturacién se encuentra entre el rango de 70% a 80%, tal como especifica la

norma.



mezcla convencional. Fuente: Informe INF. 2861-2016 CACISA

Tabla12.Porcentaje de saturacion de los especimenes del ensayo de tensién diametral para el disefio de

NE Masa Masa Voallléum:n Volumen %
Pastilla szec)a satl(Jr)ada absorbida de(::/rarllgl)os Saturacion
9 9 (cm3)
1 1130,3 1156,2 25,9 36,6 70,8
2 1131,2 1157,9 26,7 37,1 72,0
3 1129,6 1157,9 28,3 37,3 75,8
4 1132,6 1158,6 26,0 35,7 72,8

Los resultados de las cargas de falla de cada espécimen para
condicion saturada se encuentran en la tabla 13 y los resultados para los
especimenes en condicidn seca en la tabla 14.

Tabla 13. Resultados de tension diametral paralos especimenes en condicion saturada del disefio de mezcla
convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

N_° Vol E Didmet c Tension Tensién
Pastillas c()ClrJnn;;an s((péﬁqs)or |az(r:nrr(]a)ro (r;\(rg)a diametral diametral
saturadas g (kg/cm?) (kPa)

1 495,1 6,40 10,17 1027 10,05 986

2 496,0 6,38 10,17 1034 10,14 995

3 495,6 6,37 10,17 1027 10,09 990

4 495,2 6,39 10,17 1029 10,08 989

Promedio 10,09 990
Desviacion estandar
(kPa) 3,8
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Tabla 14.Resultados de tension diametral paralos especimenes en condicion seca del disefio de mezcla
convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

N° . Tensiéon Tensiéon
Pastillas | Yolumen | Espesor | Diametro Carga diametral diametral
secas | M3 (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kPa)

4 495,2 6,39 10,17 1222 11,97 1175
5 495,2 6,38 10,17 1226 12,03 1181
6 495,6 6,40 10,17 1228 12,01 1179
7 494,1 6,40 10,17 1234 12,07 1185
Promedio 12,02 1180
Desviacion estandar
(kPa) 4,0

De las tablas 13 y 14 se puede determinar que el promedio de
diferencia de tension diametral entre los especimenes fallados secos y los
especimenes fallados saturados fue de 190 kPa, dando como resultado una razén
de tensién diametral de un 83,9%, superando el minimo que especifica el CR-2010
de un 75%.

4.5.2 Resultados de tensién diametral para el disefio de mezcla con
inclusion de plastico tipo PE de baja densidad
En la tabla 15 se encuentran los porcentajes de vacio de cada
espécimen que se encuentran dentro de lo establecido, ademas se encuentra

informacién adicional.

Tabla 15. Datos generales de los especimenes de ensayo parala prueba de tension diametral de lamezcla de
disefio coninclusion de plastico tipo Pe de baja densidad.

N° Masa Masa_ Masa Volumen %
Pastilla| seca (Q) sumergida| saturada | Gbs (cm3) |Vacios
(9) (9)
1 1135,5 643,4 1145,2 2,263 501,8 7,5
2 1130,1 642,3 1137,6 2,282 495,3 6,7
3 1129,6 640,2 1135,9 2,279 495,7 6,8
4 1130,3 639,1 1138,4 2,264 499,3 7,5
5 1130,4 641,3 1137,9 2,276 496,6 6,9
6 1130,2 640,2 1137,5 2,273 497,3 7,1
7 1131,8 641,8 1139,2 2,275 497,4 7,0
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| 8 | 11326 | 6408 | 11416 | 2262 | 5008 | 75 |

A continuacion, en la tabla 16 se encuentra la informacion de
saturacion de los especimenes que fueron fallados en condicion hiumeda, donde la
saturacion se encuentra entre el rango de 70% a 80%, tal como especifica la

norma.

Tabla 16.Porcentaje de saturacion de los especimenes del ensayo de tensién diametral para el disefio de
mezclaconinclusion de plastico tipo PE de baja densidad.

. Masa Volumen | Volumen
N Masa agua de %
. saturada : - -
Pastilla| seca (g) @) absorbida | vacios |saturacion
(cm3) (cm3)
1 1135,5 1162,8 27,3 37,6 72,7
2 1130,1 1154,7 24,6 33,3 73,9
4 1130,3 1157,8 27,5 37,2 73,9
7 1131,8 1157,7 25,9 34,7 74,7

Los resultados de las cargas de falla de cada espécimen para
condicion saturada se encuentran en la tabla 17 y los resultados para los

especimenes en condicion seca en la tabla 18.

Tabla 17.Resultados de tension diametral paralos especimenes en condicion saturada del disefio de mezcla
con inclusién de plasticotipo PE de bajadensidad..

N.o Espesor | DiAmetro| Carga Tensmn Tension
Pastillas | Volumen (cm) (cm) (kg) dlametr2aI diametral

saturadas (kg/cm?) (kPa)
1 501,8 6,37 10,17 1223 12,02 1180
2 495,3 6,27 10,17 1071 10,69 1049
4 499,3 6,32 10,17 1166 11,55 1134
7 497,4 6,31 10,17 1116 11,07 1087
Promedio 11,33 1112
Desviacion estdndar 56,5
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Tabla 18. Resultados de tension diametral paralos especimenes en condicion seca del disefio de mezcla con
inclusién de plastico tipo PE de baja densidad.

N° Espesor | Diametro| Carga Tensmn Tension
Pastillas | Volumen (cm) (cm) (kg) d|'flmetrzal diametral
secas (kg/cm?) (kPa)
3 495,7 6,23 10,17 1393 14,00 1374
5 496,6 6,33 10,17 1312 12,97 1273
6 497,3 6,30 10,17 1389 13,80 1355
8 500,8 6,29 10,17 1312 13,06 1282
Promedio 13,46 1321

Desviacion estandar
(kPa) 50,8

De las tablas 17 y 18 se puede determinar que el promedio de

diferencia de tension diametral entre los especimenes fallados secos y los

especimenes fallados saturados fue de 209 kPa, dando como resultado una razén

de tensién diametral de un 84,2%, superando el minimo que especifica el CR-2010

gue es de un 75%; si se toma en cuenta que la desviacion estandar en esta

prueba, se dieron valores muy altos en comparacién con los valores de

desviacion estandar de la prueba de tension diametral del disefio de mezcla

convencional, la tensién diametral no varia al haberle incluido plastico tipo PE de

baja densidad al disefio de mezcla.



67

4.6 Resistencia retenida a la compresion uniaxial, AASHTO 165y
AASHTO 167

4.6.1 Resultados de resistencia retenida para el disefio de mezcla
convencional
En la tabla 19 se encuentran los porcentajes de vacio de cada
espécimen que esta dentro de las especificaciones que indican que deben de

estar entre 6% y 8% de vacios, ademas se presenta informacion adicional.

Tabla 19. Datos generales de los especimenes de ensayo para la prueba de resistencia
retenida de la mezcla de disefio convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

Masa Masa
: Masa : % Volumen %
Pastilla seca (q) saturada | sumergida| Gbs Absorcion| (cm3) | Vacios
(@) (9)

1 1831,5 1842,6 1035,5 2,269 0,606 807,1 7,9
2 1830,6 1841,6 1037,9 2,278 0,601 803,7 7,6
3 1832,7 1840,9 1038,4 2,284 0,447 802,5 7,4
4 1830,4 1840,1 1035,7 2,275 0,530 804,4 7,7
5 1829,9 1839,5 1038,6 2,285 0,525 800,9 7,3
6 1832,1 1841,6 1036,7 2,276 0,519 804,9 7,7
7 1832,4 1842,7 1039,5 2,281 0,562 803,2 7,4
8 1831,6 1840,5 1035,1 2,274 0,486 805,4 7,7

Los resultados de las cargas de falla de cada espécimen para
condicion saturada se encuentra en la tabla 20 y los resultados para los

especimenes en condicion seca en la tabla 21.

Tabla 20. Resultados de resistenciaretenida paralos especimenes en condicion saturada del disefio de
mezcla convencional. Fuente: Informe INF. 2861-2016 CACISA.

Pastillas Carga Altura Diametro Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Saturadas (kg) (cm) (cm) (cm?) (kg/cm?) (psi) (kPa)
1 2495 10,3 10,17 81,2 30,74 439 3015
2 2485 10,3 10,17 81,2 30,61 437 3003
3 2475 10,3 10,17 81,2 30,48 435 2990
4 2487 10,3 10,17 81,2 30,63 437 3005
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Promedio: 30,61 437 3003
Desviacion Estandar: 0,10 15 10

Tabla 21. Resultados de resistenciaretenida paralos especimenes en condicién seca del disefio de mezcla
convencional. Fuente: Informe INF.2861-2016 CACISA

Pastillas Carga Altura Diametro Area Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Secas (Kg) (cm) (cm) (cm? (kg/lcm?) (psi) (kPa)
5 2955 10,3 10,17 81,2 36,39 520 3570
6 2945 10,3 10,17 81,2 36,28 518 3559
7 2928 10,3 10,17 81,2 36,07 515 3538
8 2933 10,3 10,17 81,2 36,13 516 3544
Promedio: 36,21 517 3553
Desviacion
Estandar: 0,15 2,1 14

De las tablas 20 y 21 se puede determinar que el promedio de
diferencia de esfuerzo entre los especimenes fallados secos y los especimenes
fallados saturados fue de 550 kPa, dando como resultado una razon de resistencia
retenida de un 84,5%, superando el minimo que especifica el CR-2010 que es de

un 75%.

4.6.2 Resultados de resistencia retenida para el disefio de mezcla con
inclusion de plastico tipo PE de baja densidad
En la tabla 22 se encuentran los porcentajes de vacio de cada

espécimen junto a informacion adicional.

Tabla 22. Datos generales de los especimenes de ensayo parala pruebade resistenciaretenidade la mezcla
de disefio coninclusién de bolsatipo PE de bajadensidad.

Masa Masa Masa % Volumen %
Pastilla saturada | sumergida| Gbs o 2
seca(g) Absorbido| (cm3) |Vacios
(9) (9)
1 1838,9 1849,7 1035,8 2,259 0,587 813,9 7,6




2 1835,7 1847,6 1033,3 2,254 0,648 814,3 7,8
3 1839,4 1849,9 1035,7 2,259 0,571 814,2 7,6
4 1838,1 1850,1 1035,4 2,256 0,653 814,7 7,8
5 1840,6 1854,4 1038,5 2,256 0,750 815,9 7,8
6 1840,5 1852,3 1036,0 2,255 0,641 816,3 7,8
7 1836,8 1849,2 1036,6 2,260 0,675 812,6 7,6
8 1839,8 1853,4 1038,8 2,259 0,739 814,6 7,7
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Los resultados de las cargas de falla de cada espécimen para

condicién saturada se encuentra en la tabla 23 y los resultados para los

especimenes en condicion seca en la tabla 24.

Tabla 23. Resultados de resistenciaretenida para los especimenes en condicion saturada del disefio de
mezclaconinclusion de plastico tipo PE de baja densidad. Fuente propia.

Pastillas | carga Altura Diametro | Area | Esfuerzo | Esfuerzo |Esfuerzo
Saturadas (kg) (cm) (cm) (cm?) | (kglcm?) (psi) (kPa)
5 2993 10,3 10,17 81,2 36,86 526 3616
6 3095 10,3 10,17 81,2 38,12 544 3740
7 3128 10,3 10,17 81,2 38,53 550 3779
8 3223 10,3 10,17 81,2 39,70 567 3894
Promedio: 38,30 547 3757
Desviacion
Estandar: 1,17 16,7 115

Tabla 24. Resultados de resistencia retenida para los especimenes en condicion seca del disefio de mezcla
con inclusién de plastico tipo PE de bajadensidad. Fuente propia.

Pastillas Carga Altura Diametro Area | Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo
secas (Kg) (cm) (cm?) | (kglcm? (psi) (kPa)
1 3433 10,3 10,17 81,2 42,28 604 4148
2 3474 10,3 10,17 81,2 42,79 611 4197
3 3255 10,3 10,17 81,2 40,09 572 3933
4 3483 10,3 10,17 81,2 42,90 613 4208
Promedio: 42,01 600 4122
Desviacion
Estandar: 1,31 18,7 129

De las tablas 23 y 24 se puede determinar que el promedio de

diferencia de resistencia retenida, entre los especimenes fallados secos y los

especimenes fallados saturados fue de 365 kPa, dando como resultado una razén
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de resistencia retenida de un 91,2%, superando el minimo que especifica el CR-
2010 que es de un 75%; tomando en cuenta que la razon de resistencia retenida
del disefio de mezcla convencional es de 84,5%, al haberle incluido plastico esta

si aumenta considerablemente.
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5. CONCLUSIONES

1. De acuerdo con el primer objetivo, que dice:

- Determinar el porcentaje Optimo de asfalto para el disefio de mezcla
asfaltica densa con bolsa plastica reciclada tipo PE de baja a través del
método Marshall de disefio de mezclas descrita en la norma AASTHO T
245.

Se obtuvieron los siguientes porcentajes 6ptimos de asfalto con las siguientes

caracteristicas descritas en la tabla 25.

Tabla 25. Disefioy caracteristicas de las mezclas asfalticas. Fuente Propia

Mezcla
Mezcla asfalticacon
asfaltica inclusion de e .
. L. Especificacion | Referencia
convencional | plastico tipo PE
(Pavicen) de baja
densidad
Porcentaje optimo 6,10 6,20 i i
de asfalto
Porcentaje de 4,00 4,00 4+1 CR-2010
vacios
Densidad (kg/m?3) 2351 2348 - -
Estabilidad (kg) 1675 1825 > 800 CR-2010
Flujo(1/100 cm) 33,1 36,60 27,5+7,5 CR-2010
Porcentaje VMA 14,80 15,00 > 14 CR-2010
Porcentaje VFA 73 75 65 - 75 CR-2010

En la tabla anterior se ve reflejado que, el disefio de mezcla asfaltica con
inclusion de plastico reciclado de la industria bananera tipo PE de baja
densidad necesita de un ligero aumento de contenido de asfalto para lograr
contener un 4% de vacios. Si bien la caracteristica de flujo, no cumple con la
especificacion del CR-2010, y al observar la figura 16, la recta de regresion

tiene un coeficiente de determinacion de 0,8 aproximadamente, es decir, que el
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flujo obtenido a partir de la recta de regresion puede variar, de esta manera, es
preciso realizar una prueba de estabilidad y flujo a los especimenes Marshall
con el porcentaje 6ptimo, para la mezcla de disefio con inclusion de plastico, y

asi obtener un dato mas real del flujo.

2. De acuerdo con el objetivo que dice:
- Obtener el valor de resistencia a la tension diametral retenida al dafo
inducido por la humedad para el disefio de mezcla asfaltica densa con

bolsa plastica reciclada tipo PE, de acuerdo con la AASHTO T 283.

Los valores de resistencia a la tension diametral retenida se pueden

observar en el cuadro resumen de la tabla 26.

Tabla 26.Tablaresumen de los valores de tension diametral para los disefios de mezclas.

Mezcla asfaltica
Mezcla ) .
asfaltica con inclusion de
. plasticotipo PE | Especificacion | Referencia
convencional .
(Pavicen) debaja
densidad
Resistenciaala
tension diametral seco 12,02 13,46 - -
(kg/cm2)
Resistenciaala
tension diametral 10,09 11,33 - -
saturada (kg/cm?2)
Razon detension 83,9% 84,2% > 75% CR-2010
diametral

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores de resistencia a
tension diametral de la mezcla con inclusidén de plastico son ligeramente mas altos
gue los de la mezcla convencional; sin embargo, la razén de tension diametral no
varia, hay que considerar la desviacion estandar en la mezcla con inclusién de

plastico dio valores muy altos, por lo tanto, se puede concluir que en cuanto a
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esfuerzos a tension diametral la inclusion de plastico no aporta un aumento
considerable.

3. De acuerdo con el siguiente objetivo:

- Obtener el valor resistencia retenida a la compresion uniaxial para el disefio
la mezcla asfaltica densa con bolsa plastica tipo PE de baja densidad, a
través de las normas AASHTO T 165y AASHTO T 167.

En el cuadro de la tabla 27 se encuentra un resumen de los valores obtenidos

de las pruebas para la resistencia retenida a la compresion uniaxial.

Tabla27.Tablaresumen de losvalores de resistencia retenida a compresion uniaxial.

Mezcla Mezcla asfaltica
asfaltica con inclusiéonde e .
. e Especificacion | Referencia
convencional | plasticotipoPEde
(Pavicen) baja densidad
Resistenciaretenidaala
compresion uniaxial, 36,21 42,01 >21 CR-2010

seco (kg/cm2)

Resistenciaretenidaala
compresion uniaxial, 30,61 38,3 - -
saturada (kg/cm2)

Razdn de resistencia

. 84,5% 91,2% > 75% CR-2010
retenida

En la tabla anterior se puede determinar que la inclusion de plastico a la
mezcla asfaltica aumenta los valores de resistencia retenida a compresion uniaxial
con respecto a una mezcla convencional; ademas la razdén de resistencia retenida
también aumenta su valor.

Por tanto, incluir plastico reciclado de la industria bananera tipo PE de baja
densidad aporta significativamente a un aumento de los esfuerzos a compresion

uniaxial en las mezclas asfalticas.
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4. De acuerdo con el siguiente objetivo:
- Evaluar el efecto en la durabilidad que produce el uso de bolsa plastica
reciclada tipo PE de baja densidad como modificante o aditivo en una

mezcla asfaltica densa.

La durabilidad de una mezcla esta correlacionada con la cantidad de
vacios que contenga y la susceptibilidad al agua; por lo tanto, es importante

analizar la siguiente lista:

- Densidad: la mezcla con inclusion de plastico presenta una menor densidad
gue una mezcla convencional, esto se debe a que el plastico que se esta
utilizando es de baja densidad y le aflade mas volumen al bitumen sin
aportar demasiada masa y no como sucede con el hule de neumético
molido que estd hecho de un polimero de alta densidad; sin embargo, la
diferencia de densidades entre las dos mezclas disefiadas y analizadas en
el proyecto es de apenas unos 3 kg/m3, aspecto que no marca mucha

diferencia.

- Contenido de asfalto: el disefio de mezcla con inclusion de asfalto dio como
resultado 0,1% mas asfalto con aditivo para poder obtener el porcentaje de
vacios correspondiente al 4% que especifica el método de disefio Marshall;
un aumento de contenido asfalto significa un aumento en la durabilidad sin

reducir las otras propiedades.

- Vacios en el agregado mineral (VMA): La cantidad de vacios en el
agregado mineral es mucho mayor en el disefio de mezcla con inclusion de
plastico que el disefio de mezcla convencional, dejando mucho mayor
espacio para el material bituminoso, tal y como se ve reflejado en el

contenido de asfalto; esto quiere decir que las peliculas de asfalto que
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rodean el agregado pétreo son mMAas gruesas y proporcionan una mayor
durabilidad.

- Flujo y estabilidad: es importante tomar en cuenta estos datos al mismo
tiempo, ya que representan la deformacion maxima y la carga maxima que
puede soportar justo antes de fallar; en el disefio de mezcla con inclusion
de plastico la estabilidad supera por 150 kg al disefio de mezcla
convencional. No siempre un valor alto de estabilidad significa mayor
durabilidad, dado a que, si no tiene la capacidad de deformarse lo
suficiente, lo vuelve muy rigido; sin embargo, la mezcla asfaltica con
inclusién de plastico tiene un flujo muy alto también, lo cual es sefial de que
también posee la suficiente capacidad de formacion para no volverlo tan

rigido.

- Razon de resistencia a la tension diametral: la razon de resistencia a la
tension diametral de la mezcla con inclusién de plastico no marco diferencia
con respecto al de la mezcla convencional, siendo el mismo valor y

manteniendo la misma susceptibilidad al agua.

- Razon de resistencia retenida a la compresion uniaxial: el valor obtenido en
la mezcla con inclusion de plastico dio un resultado muy positivo,
aumentando la capacidad de soportar esfuerzos a compresion en forma

uniaxial y mejorando la susceptibilidad al agua considerablemente.

La mezcla asfaltica convencional cumple con todas las
especificaciones del manual de especificaciones generales para la construccién de
carreteras, caminos y puentes; sin embargo, incluir plastico reciclado de la
industria bananera, que es empleado para la proteccion de la fruta, aumenta de

forma considerable la durabilidad de la mezcla de acuerdo con los datos
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obtenidos; ademas, incluir este tipo material ayuda a preservar el ambiente y

reciclar toneladas de plastico desechado.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los datos obtenidos, la experiencia en laboratorio y

las conclusiones realizadas se determinan las siguientes recomendaciones.

Se recomienda realizar un ensayo de estabilidad y flujo a especimenes con
el porcentaje Optimo de asfalto en la mezcla asféltica con inclusion de
plastico tipo PE de baja densidad, para conocer realmente el valor de flujo,
dado a que la linea de regresion obtenida tiene un coeficiente aproximado
de 0,8; lo cual significa que los datos de las muestras en la figura 16 estan
muy dispersos y los valores que representa la grafica no son los mas

cercanos a realidad.

Dado a lo complicado que es incorporar el plastico tipo PE de baja densidad
en el cemento asfaltico y homogenizarlo, esto por la textura que el mismo
plastico tiene; no se recomienda producir en grandes cantidades esta
mezcla hasta no encontrar una manera practica en la cual el proceso sea

agily no un inconveniente en la produccion masiva.

Realizar un analisis de costos en funcién de la durabilidad y rendimiento de
una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica con inclusion de

plastico tipo PE de baja densidad.
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ANEXOS

A continuacién, se presentan una serie de fotografias de los equipos,

materiales, especimenes y pruebas de laboratorio.

1. Agregados pétreos, separados por tamafio.

2. Baches, bolsas de papel con los agregados en los pesos requeridos para cumplir con a granulometria.



4. Cemento asfaltico con plastico incluido
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6. Especimenes para el ensayo de resistencia retenida a la compresion uniaxial.
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7.Bomba de vacio para saturar las pastillas de tensién diametral.

8. Bafio de agua para mantener las pastillas saturadas a 60 °C
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10. Prensa hidraulica, para moldear los especimenes de resistencia retenida.
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11. Prensa hidraulica parafallarlos especimenes de resistencia retenida

12. Gato hidraulico para extraer los especimenesde los moldes.
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13. Plastico tipo PE de baja densidad, reciclado de laindustria bananera.
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