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RESUMEN

Durante los ultimos 50 a 60 afios, los humanos han contribuido a la degradacién y uso
insostenible de aproximadamente ¢l 60% de los ccosistemas. Este deterioro ha gencrado
consecuencias negativas, ya que se estan agotando los recursos que estos ecosistemas nos brindan.
Por tanto, se propone el proyecto tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica, economica y
medioambiental del agregado de plastico reciclado en pavimentos flexibles, con el objetivo de
evaluar la viabilidad técnica, economica y medioambiental del agregado de plastico reciclado en
pavimentos flexibles, con el fin de desarrollar una infraestructura vial mds sostenible y
ccoamigable. Esta investigacion se clasifica como experimental, ya que implica la manipulacion
directa de las variables independientes para determinar si estas modificaciones generan cambios
en las variables dependientes. Para la preparacion de la mezcla asfaltica con PAR, se seguio el
procedimiento establecido en las normas AASHTO, ASTM vy las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos y Puentes MOP - 001-F 2002, utilizando un aparato Marshall. El
analisis de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) en mezclas de aridos muestra una
disminucion progresiva del valor de Gmm a medida que aumenta el contenido de asfalto, pasando
de 2.457 g/em?® con un 5.0% de asfalto a 2.377 g/fem® con un 7.0%. Este comportamiento indica
una relacion inversa entre el contenido de asfalto y la densidad teérica de las mezclas. Los
resultados evidencian que el incremento en el contenido de asfalto provoca un mayor volumen de
vacios en las mezclas, reduciendo asi la densidad total del material compactado. Este patron es
consistente con estudios previos que senalan que el exceso de asfalto puede disminuir la cohesion
interna de las mezelas y aumentar la susceptibilidad a deformaciones.

Palabras clave: Gravedad especifica, mezclas asfalticas. contenido de asfalto, densidad

tcorica, disciio de pavimentos
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ABSTRACT

Over the last 50 to 60 years, humans have contributed to the degradation and unsustainable
use of approximately 60% of ecosystems. This deterioration has generated negative consequences,
since the resources that these ecosystems provide us are being depleted. Therefore, the project aims
to evaluate the technical, economic and environmental feasibility of recycled plastic aggregate in
flexible pavements, with the objective of evaluating the technical, economic and environmental
feasibility of recycled plastic aggregate in flexible pavements, in order to develop a more
sustainable and cco-friendly road infrastructure. This rescarch is classified as experimental, since
it involves the dircct manipulation of the independent variables to determine if these modifications
generate changes in the dependent variables. For the preparation of the asphalt mixture with PAR,
the procedure established in the AASHTO and ASTM standards and the General Specifications
for Road and Bridge Construction MOP - 001-F 2002 was followed, using a Marshall apparatus.
The analysis of the maximum theoretical specific gravity (Gmm) in aggregate mixtures shows a
progressive decrease in the value of Gmm as the asphalt content increases, going from 2.457 g/cm?
with 5.0% asphalt to 2.377 g/em® with 7.0%. This behavior indicates an inverse relationship
between the asphalt content and the theoretical density of the mixes. The results show that the
increase in asphalt content causes a greater volume of voids in the mixes, thus reducing the total
density of the compacted material. This pattern is consistent with previous studies that indicate
that excess asphalt can decrease the internal cohesion of the mixes and increase the susceptibility

to deformation.

Key words: Specific gravity, asphalt mixtures, asphalt content, theoretical density,

pavement design
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante los ultimos 50 a 60 afios, los humanos han contribuido a la degradacion y uso
insostenible de aproximadamente el 60% de los ecosistemas. Este deterioro ha generado
consecuencias negativas, ya que se estan agotando los recursos que estos ecosistemas nos brindan.
Este cambio acelerado se debe principalmente al crecimiento de la poblacion ya la transformacion
en los patrones de consumo en diversos sectores productivos (Reid et al., 2005), lo cual ha
incrementado la demanda de bienes y servicios. Entre los recursos cuyo uso ha crecido
considerablemente cn las ultimas décadas cstan los productos derivados del petrolco como
diferentes tipos de plasticos.

La relevancia de establecer una metodologia para el disefio de pavimento asfaltico
reciclado en la capa de rodadura en caliente de vias urbanas se debe a su significativo aporte a la
sostenibilidad ambiental, ya que facilita la disminucion de residuos y promueve la utilizacion de
materiales reciclados en la construccion y rehabilitacion de carreteras. Esto conlleva una menor
demanda de agregados naturales y una reduccion en la extraccion de recursos, logrando asi una

huella ambiental mas baja (Abarca Guerrero ef al., 2019).

Asimismo, el uso de materiales reciclados ofrece ventajas econdmicas al disminuir los
costos de adquisicion y transporte en comparacion con los materiales tradicionales. Esta
metodologia no solo incrementa la durabilidad y resistencia de las vias urbanas, mejorando asi la
calidad de la infraestructura, sino que también impulsa la innovacion tecnoldgica y el progreso
dentro de la industria de la construccion. El reciclaje de pavimentos es esencial, ya que no solo
cvita la acumulacion de residuos, sino que también mejora la gestion de los materiales de
construccion, disminuyce las cmisiones contaminantes y aporta beneficios ccondmicos. De cste
modo, se establece como una tecnologia crucial para promover un desarrollo mas sostenible en el

sector de la construccion (Xiao et al., 2018).

En diversos estudios, se ha analizado la viabilidad técnica de utilizar pavimento modificado
con PET, demostrando que este material mejora de forma significativa el rendimicnto del
pavimento, aumenta su resistencia a la fatiga y puede ejercer una funcion rejuvenecedora, lo que
contribuye a retrasar su envejecimiento. (Leng e al., 2018). También se ha sefialado que la

inclusion de PET en los pavimentos incrementa su elasticidad y mejora la consistencia del
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aglutinante, permitiendo la construccion de carreteras que requieren menos mantenimiento

(Mohamed Meftaha et al., 2021).

Sin embargo, el empleo de plasticos PET en mezclas asfalticas conlleva ciertas
limitaciones, ya que no sicmpre garantiza la misma cfectividad en ¢l comportamiento clastico del
betin asfaltico ante cambios abruptos y repentinos de temperatura diaria. Esto puede llevar a una
degradacion de las caracteristicas del pavimento y una disminucion de las propicdades del asfalto

(Mohamed Meftaha ef al., 2021)

En las ultimas décadas, diversos proyectos de ingenieria, especialmente en ¢l ambito de la
Ingenieria Civil, se¢ han enfocado en explorar las posibilidades de reciclaje del PET. Estos
proyectos tienen el propdésito de desarrollar infraestructura que no solo beneficia a la sociedad,

sino que también integra un enfoque ambiental, promoviendo asi soluciones que scan sostenibles.
Justificacion

La creciente acumulacion de residuos plasticos plantea un desafio ambiental urgente que
demanda soluciones innovadoras, La incorporacion de plasticos reciclados en pavimentos flexibles
se perfila como una alternativa viable para enfrentar esta problematica, ofreciendo al mismo
tiempo una opcién mas sostenible en comparacion con los materiales de construccion

convencionales.

Investigaciones en este campo son relevantes, ya que podrian contribuir a reducir la huella
de carbono de la industria de la construccion y fomentar una economia circular (Choudhary ef al.,
2020). Ademas, los hallazgos de este tipo de estudios podrian influir en ¢l desarrollo de politicas
plblicas y en las practicas de la industria, incentivando la adopcion de estrategias mas sostenibles

y amigables con el ambiente (Arulrajah et al., 2020).
Planteamiento del problema

A pesar de los avances en los programas de reciclaje, un gran porcentaje de estos desechos
termina en vertederos o dispersos en ¢l medio ambiente, donde persisten y generan consccuencias
negativas. Seguin lo planteado por Geyer et al. (2017), se estima que, desde la década de 1950, se
han generado mas de 8.300 millones de toneladas de plasticos en el mundo, de las cuales solo una

pequeiia fraccion ha sido reciclada o incinerada.
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Ademas, el uso de materiales en el sector de la construccion, como en la pavimentacion de
carreteras, demanda grandes cantidades de recursos naturales, lo que representa otro desafio
ambiental (Sharma ef al., 2020). Ante esta problematica, se han explorado alternativas que integran
residuos plasticos en la construccion de pavimentos, promoviendo asi una solucion sostenible que
reduce la cantidad de desechos plasticos y disminuye la explotacion de recursos naturales no

renovables.

Ademas, los desafios relacionados con la infraestructura vial urbana estin en constante
evolucion. El aumento del trafico, el desarrollo urbano y los cambios en los patrones de viaje
plantean nuevos requisitos y desafios para el disefio de pavimentos. Abordar estos desafios es

esencial para garantizar la seguridad, la eficiencia y el confort de los usuarios de las vias urbanas.

En el frente de I+D, se estdn realizando esfuerzos para mejorar las tecnologias de reciclaje
y desarrollar métodos mas precisos y fiables para disefiar pavimentos asfalticos reciclados. Se
estan explorando varios enfoques, como el uso de aditivos innovadores, la mejora de las mezclas

asfalticas recicladas y el seguimiento de la calidad del pavimento durante toda su vida 1til.
Formulacion del problema

La acumulacion de residuos plasticos sigue siendo un desafio ambiental de escala global.
A pesar de los esfuerzos por implementar programas de reciclaje, una proporcion considerable de
cstos residuos termina acumulandose en vertederos o dispersandose en el entorno natural, lo que
provoca cfcctos nocivos para los ccosistemas (Lebreton y Andrady, 2019). Simultancamente, la
construccion de infraestructuras viales, como carreteras y pavimentos, implica ¢l consumo de
grandes cantidades de materiales cuyos costos y efectos ambientales también son motivo de

preocupacion.

La reutilizacion de plasticos en pavimentos podria ofrecer una solucion sostenible que
reduce tanto la acumulacion de desechos como el impacto ambicntal de la construccion tradicional
(Arulrajah ef al., 2020). Por tanto, se plantea la siguiente interrogante: ;Como integrar de manera
efectiva el pldstico reciclado en la construccion de pavimentos flexibles, considerando las
implicaciones técnicas, economicas y ambientales, y de qué manera este uso influye en las

propiedades y el rendimiento de los pavimentos?
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Objetivos
Objetivo General

El objetivo general de este proyecto de investigacion es evaluar la viabilidad técnica,
econdmica y medioambiental del agregado de plastico reciclado en pavimentos flexibles, con el

fin de desarrollar una infraestructura vial mas sostenible y ecoamigable.
Objetivos Especificos:

e Diseflar briquetas asfalticas incorporando particulas en forma de hojuelas de plastico
reciclado (PET) en proporciones del 15%, 20% y 25%., con el objetivo de evaluar sus
propiedades fisico-mecdnicas.

e Analizar las propiedades fisico-mecdnicas de las muestras de briquetas asfalticas,
enfocdndose en parametros como peso especifico, estabilidad, absorcion y densidad.

e Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio de
las briquctas asfalticas y los valores establecidos en ¢l Método Marshall para el disefio de

mezclas asfalticas bituminosas.

Hipdtesis de investigacion.
Hipdtesis general.

El uso de plastico reciclado en la construccion de pavimentos flexibles puede mejorar la
resistencia y durabilidad de los pavimentos, al tiempo que reduce el impacto ambiental y los costos
de construccion.

Hipdtesis Alternativa (H1)

La incorporacion de plastico reciclado en la construccion de pavimentos flexibles tiene un
impacto significativo en las propiedades mecanicas y el rendimiento de los pavimentos, mejorando
su durabilidad y sostenibilidad en comparacion con los pavimentos construidos Gnicamente con

materiales convencionales.
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Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion sobre cl uso de plastico reciclado en pavimentos flexibles
presenta limitaciones como la disponibilidad de plastico reciclado en la region puede ser limitada,
lo que podria afectar la cantidad de material que se puede obtener para la investigacion. Ademas,
las instalaciones y equipos disponibles en la region pueden no ser suficientes para realizar ciertos
ensayos o pruebas. El clima de la region puede influir en los resultados de los ensayos de
pavimentos flexibles con plastico reciclado. Finalmente, pueden existir regulaciones locales o

nacionales que limiten el uso de plasticos reciclados en la construccion de carreteras y pavimentos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
Revision de literatura sobre pavimentos flexibles y aditivos ecoldgicos.

En su tesis de ingenieria civil titulada “Influencia de la adicion de residuos plasticos en el
comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica en caliente en la ciudad de Chiclayo 2018,
Silva (2018) de la Universidad Privada dcl Norte tuvo como objetivo principal emplear plastico
reciclado en forma pulverizada para el disefio de pavimentos flexibles, reemplazando un porcentaje
del agregado fino sin modificar la cantidad de cemento asfaltico. La metodologia utilizada fue un

disefio experimental de tipo exploratorio y aplicado, con una poblacion y muestra de 30 briquetas.

Se recalizaron pruecbas con diversas proporciones de adicion de pldstico reciclado y
diferentes porcentajes de cemento asfaltico PEN 60/70 para comparar sus propiedades con las de
la mezcla asfaltica basc. Los resultados indicaron que la incorporacion de plastico reciclado mejora
significativamente las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente. Ademas, se surayo que estas
mezclas deben cumplir con los estandares establecidos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), garantizando asi que posean las caracteristicas minimas requeridas para

su uso en pavimentos.

Ramircz y Tananta (2018), cn su tesis de ingenieria civil titulada “Disefio de carpeta
asfaltica aplicando granulos de plastico reciclado para mejorar la transitabilidad del Jr. San Martin,
distrito de Tabalosos-2018 de la Universidad César Vallejo, tuvieron como objetivo principal
determine una carpeta asfaltica con propiedades mejoradas al incorporar plastico reciclado en
forma de granulos. También se propusicron realizar un analisis comparativo de los resultados
obtenidos frente a una carpeta asfaltica convencional. La investigacion se clasificd como
experimental descriptiva, con un enfoque en las vias del distrito de Tabalosos. La muestra incluy6

10 disefios con variaciones en el porcentaje de cemento asfaltico.

Los ensayos realizados en el laboratorio llevaron a la conclusion de que la inclusion de
plastico reciclado en granulos en la mezcla asfaltica redujo los porcentajes de vacios, lo que puede
contribuir a prolongar considerablemente la vida qtil y el tiempo de servicio del pavimento
flexible. Desde una perspectiva econdmica, se llevo a cabo un analisis de costo unitario (ACU)
para comparar cl costo total de la mezcla asfaltica convencional con el de la mezcla que contenia

plastico reciclado en granulos, resultando en una carpeta asfaltica mds cconémica por metro
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cubico. Este estudio destaca tanto las ventajas mecanicas como los beneficios econdmicos que

puede ofrecer la incorporacion de plasticos reciclados en la construccion.

Silvestre (2017), en su tesis de ingenieria civil titulada “Comparacion técnica y econdmica
entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de Lima-
2017 de la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo principal determinar el porcentaje
optimo de Pldstico reciclado que se puede incorporar en la mezcla asféltica para mejorar sus
caracteristicas fisicas y estructurales en comparacion con la mezcla convencional. La metodologia
utilizada fue experimental y de nivel explicativo, considerando una muestra consistié en 60

briquetas sometidas al ensayo Marshall.

Los resultados mostraron que, al agregar pldstico reciclado en diferentes porcentajes a la
mezela asfiltica, se obtuvo un disefio que presentd una minima reduccion en el flujo en
comparacion con la mezcla asféltica base, ademas de mejorar las propiedades elésticas y de rigidez.
A través de las pruebas experimentales, se logrd una mezcla asfaltica con resistencia a las
deformaciones, y se observo que el costo total para producir esta mezcla por metro clibico es mas
econodmico que el de una mezcla asfaltica convencional. Asimismo, esta mezcla cumplio con todos

los parametros minimos establecidos por el Ministerio de Transporte.

Navarro (2017), cn su tesis de ingenieria civil titulada “Propucsta de disciio de mezclas
asfalticas con adiciones de PET” de la Universidad Sefior de Sipan, tuvo como objetivo principal
analizar la elaboracion de mezclas asfalticas que incorporan polietileno de tereftalato (PET) y
comparar la reaccion del plastico con briquetas de muestras patron, La investigacion se propuso
como finalidad ofrecer una alternativa que amplie la vida til de las mezclas y, de este modo,

genere un ahorro significativo en la inversion.

La metodologia aplicada en este proyecto fue de tipo tecnoldgico, con un disefio
experimental y un nivel explicativo. La poblacion era equivalente a la muestra, ya que consistia en
18 briquetas elaboradas en laboratorio. Los resultados obtenidos a través de diversos ensayos para
cada tipo de transito vehicular (liviano, medio y pesado) indicaron que las briquetas son aptas para
transito liviano, aunque se observo que, al variar los porcentajes, estas fallaron por desintegracion.

Se concluyd que esta tecnologia estd en proceso de mejora, ya que los ensayos presentaron factores
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que podrian afectar el desempenio de la mezcla, impidiendo su cumplimiento con los requisitos

establecidos por el Ministerio de Transportes.

Rojas (2019), en su tesis de ingenieria civil titulada “Disefio de pavimento modificado con
la adicion de plastico reciclado para ciclovias” de la Universidad de Cuenca, tuvo como objetivo
principal presentar un disefio alternativo de pavimento flexible que incorpora PET triturado
reciclado en una mezcla asfiltica, garantizando que este nuevo material mantenga o supere cl

rendimiento del asfalto convencional.

La metodologia aplicada en esta investigacion consistié en un disefio experimental de nivel
exploratorio. La poblacion y la muestra estuvieron compuestas por 8 briquetas, las cuales sec
claboraron a partir de ensayos con diferentes porcentajes de adicion de plastico reciclado PET
triturado. Los resultados del ensayo Marshall indicaron que el porcentaje optimo de incorporacion.
Por tanto, se propone un disefio de mezcla que no solo resulta més econdémico, sino que también
es sostenible, dado el impacto ambiental positivo que conlleva. Esto es especialmente relevante en
el contexto actual, donde la contaminacion por residuos plasticos es elevada y se hace urgente

implementar estrategias de reciclaje en el sector.

En su tesis, Marcillo (2018) s¢ enfocd en mejorar el rendimiento del pavimento flexible
mediante la incorporacion de plastico PET reciclado en una mezcla de hormigon asfiltico para
vias de segundo orden, utilizando el método de via seca. Realizado en la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte de Guayaquil, este estudio buscod cumplir con las normas de construccion vigentes al

mismo tiempo que ofrecia una solucion estructuralmente reforzada para este tipo de pavimento.

Empleando una metodologia de disefio experimental aplicada y una muestra de 24
briquetas, la investigacion indico que agregar PET reciclado incrementa la durabilidad de la mezcla
y reduce las deformaciones por el transito vehicular, lo que prolonga su vida util y disminuye los
costos de mantenimiento. Como conclusion, se inicioé que el método de via seca, con un 3% de
PET reciclado, resulto ser el mas efectivo, superando los resultados obtenidos con el proceso de
via hiimeda.

Historia de las carreteras

Las carreteras modernas tal como las conocemos hoy surgieron en el siglo XX. Sin

embargo, es importante sefialar que ciertos métodos avanzados de construcciéon y mantenimiento
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fueron descubiertos siglos atrds. Un tratado de 1755 ya mencionaba el uso de materiales como el
alpechin (subproducto del aceite de oliva) para fortalecer el terreno de las carrcteras (Ramos,

2007).

La invencion de la rueda en Mesopotamia hace unos 5000 afios impulsé la necesidad de
construir caminos para facilitar el transito de vehiculos. Se atribuye a los mesopotamicos la
construccion de las primeras carreteras alrededor del 3500 aC La Carrctera Real Persa, que
funciond desde aproximadamente 3500 aC hasta 300 aC, es considerada la carretera de larga
distancia mas antigua. Su ruta ha sido reconstruida con base en escritos del historiador griego

Herodoto y otras fuentes historicas (Cal et al., 1995; Ramos, 2007).

En ese tiempo, los asirios y egipcios también comenzaron a desarrollar caminos,
conectando rutas entre Asia y Egipto. Los cartagineses crearon un sistema de caminos de piedra a
lo largo de la costa sur del Mediterraneo hacia el 500 aC, y los etruscos construyeron caminos
antes de la fundacion de Roma. Herddoto menciona que el rey Keops de Egipto construyd caminos
de piedra para ¢l transporte de piedras destinadas a las piramides. Sin embargo, los caminos
construidos cientificamente aparecieron con el Imperio Romano, donde la Via Apia, construida
por Appius Claudius en ¢l 312 aC, es un cjemplo destacado. Los romanos son reconocidos por
introducir un método cientifico en la construccion de caminos. Civilizaciones prehispanicas, como
los mayas, toltecas, aztccas c incas, también desarrollaron avanzadas técnicas de construccion de
caminos, destacdndose los Caminos Blancos de los mayas en el sur de México y norte de

Centroamérica (Cal ef al., 1995).

En China, se construyo la Ruta de la Seda, la mas larga del mundo, la cual se extendio a lo
largo de 2.000 afios. En el siglo XTI aC, los chinos desarrollaron una red de caminos que alcanzd
su maxima extension alrededor del 200 aC, concctando con las calzadas romanas y formando una
red de 12.800 km desde Cadiz en cl Atlantico hasta Shanghai en cl Pacifico. En Sudamérica, los
incas construyeron una avanzada red de caminos sin el uso de la rueda, a abarcar desde Quito en
Ecuador hasta el sur de Cuzco en Pert, incluyendo galerias talladas en roca y muros de contencion

con un ancho de hasta 7,5 metros (Ramos, 2007).
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Historia de los pavimentos

El Museo de Zaragoza alberga una coleccion de pavimentos romanos, principalmente
mosaicos con decoraciones figurativas y geométricas. Estos pavimentos, de gran atractivo para los
visitantes, provienen de distintas zonas y s¢ exhiben de mancra permanente (Gonzélez, 2018). En
la historia de los pavimentos, los de cocciopesto aparecicron en el siglo V a C en ¢l norte de Africa

y sc expandicron en ¢l Mediterranco gracias al imperio romano.

Estos pavimentos eran lisos, duraderos y economicos, pero para satisfacer las exigencias
estéticas romanas, en el siglo I a C se comenzo a decorar con teselas de marmol o piedra caliza.
En Hispania, tras la conquista romana, se adoptan estas practicas. En el siglo XVIII, Thomas
Telford desarrollo un sistema de construccion de caminos con una base central de roca pesada para
mejorar el drenaje. Este sistema, conocido como firme de Telford, demostrd gran resistencia y

capacidad de carga (Blecua Roca, 2021; Ramos, 2007).

John McAdam perfecciono el sistema al introducir aridos de distintos tamafios y una capa
superior de arido grueso. Este método, [lamado pavimento de macadan, gand popularidad en el
siglo XTX. Sin embargo, durante la Primera Guerra Mundial se retomo el sistema de Telford para
construir carreteras mas robustas. La aplicacion de alquitran de hulla en pavimentos de macadan
mcjoro la resistencia de la superficie, marcando ¢l inicio de los pavimentos modernos. Con cl
tiempo, los métodos y materiales han evolucionado, generando carrecteras mas seguras y duraderas
(Ramos, 2007).

Historia de los pavimentos reciclados

El reciclaje en pavimentos cs.una preocupacion actual debido a las grandes cantidades de
residuos de construccion y demolicion (RCD) generados anualmente. Entre estos se incluyen
residuos inertes, como cerdmica triturada, cuyo manejo presenta desaftios. La falta de aplicacion
de politicas de reduccion, reciclaje y reutilizacion (3R) y la escasez de investigaciones sobre el uso
de residuos inertes en producciones industriales son factores que agravan el problema (Solarte
Vanegas, 2022). Es crucial realizar estudios rigurosos que evalten el desempeno de las mezclas de
pavimento con residuos, lo que podria reducir la incertidumbre y ofrecer soluciones econdmicas y

sostenibles.
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El uso de residuos ceramicos como material de construccion en pavimentos reciclados tiene
el potencial de reducir la dependencia de recursos naturales y contribuir a la sostenibilidad
ambiental, siempre que se respalde con investigaciones que aseguren su efectividad y durabilidad

(Solarte Vanegas, 2022).
1.1.4. Residuos en ¢l mundo

El Banco Mundial publicé un informe titulado What a Waste 2.0: A Global Snapshot of
Solid Waste Management to 2050, en el cual se examina el impacto de la generacion de residuos.
El sector de la construccion es responsable del 10-35% de los residuos en los sitios de disposicion,
ademas de consumir el 40% de los materiales extraidos (Abarca Guerrero ef al., 2019). El informe
subraya la necesidad de una gestion adecuada de residuos, destacando desafios como el
crecimicento cconomico y demografico y su efecto en el aumento de residuos, que podria

incrementar en un 69% para 2050, sumando 1,39 billones de toneladas.

Un estudio en Costa Rica identificod que los residuos en la construccion provienen de etapas
como el disefio, la gestion de compras y la ejecucion del proyecto. Estos hallazgos enfatizan la
importancia de reducir el impacto ambiental a través de practicas de construccion sostenibles y de

planificacion cficiente (Abarca Guerrero et al., 2019).
Pavimentos asfalticos reciclados

El pavimento asfaltico reciclado (PAR) es un subproducto del fresado de pavimentos en
procesos de rchabilitacion. Esta mezcla de agregados medianos a finos con asfalto ha ganado
importancia como material para capas base en pavimentos debido a su creciente disponibilidad.
Estudios sobre su ciclo de vida han revelado su potencial para reducir las emisiones, aunque
algunos han demostrado que el beneficio ambiental no siempre es significativo en comparacion
con las mezclas asfalticas convencionales (Castro Medina & Sabogal Melendez, 2021; Ullah et

al., 2018).

El PAR ha sido evaluado como alternativa para reducir residuos y emisiones en mezclas
asfalticas. Aunque se sucle limitar su inclusion a un 15% para evitar variaciones ¢n la mezcla,
estudios han demostrado que una mezcla con 17% de PAR puede reducir las emisiones de CO:

mas que una con 20%. Mezclas con hasta un 30% de PAR han logrado reducir emisiones hasta en
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un 30%, respaldando su uso para disminuir el impacto ambiental (Castro Medina & Sabogal

Melendez, 2021; Ullah et al., 2018).
Bases tedricas
Concepto de pavimentos

Los pavimentos son estructuras construidas sobre el terreno natural para ofrecer una
superficie segura y comoda para la circulacion. Estan formados por capas de materiales disefiados
para dispersar la energia de las cargas de transito sin exceder la capacidad del terreno natural
(Bonilla et al., 2017). Estas capas descansan sobre la subrasante de la via, la cual se obtiene tras ¢l
movimiento de tierras. Para mantener su funcionalidad, los pavimentos requieren resistencia a las

cargas de trafico repetitivas (Vallejo, 2022).

Existen distintos tipos de pavimentos: flexibles, rigidos y articulados. Los flexibles, con
una capa asfaltica delgada, necesitan un mantenimiento adecuado para garantizar la scguridad y
reducir costos operativos, mientras que los rigidos emplean lasas de concreto hidraulico que

otorgan resistencia al pavimento (Vallejo, 2022).
Tipos de pavimentos asfalticos reciclados.

Hay muchos tipos de recubrimicntos reciclados que se han estudiado por su impacto y

desempeiio ambiental. Algunos de ellos incluyen:
Agregado de Concreto Reciclado (ACR)

Su inclusion en mezclas bituminosas puede tener un mayor impacto que el uso de arido
natural debido a la distancia de transporte del material. Sin embargo, también se ha registrado una
reduccion de emisiones ambientales cuando se utiliza hormigon reciclado en la mezela (Castro

Medina & Sabogal Meléndez, 2021).
Caucho molido de llantas

Las mezclas asfalticas con granulos de caucho afadidos no mostraron diferencias
significativas en las emisiones de didxido de carbono en comparacion con las mezclas sin
modificar. Su uso como modificador de betiin o aditivo en mezclas mejora la resistencia y

durabilidad y reduce la necesidad de explotar los recursos naturales. Agregar caucho y vidrio
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triturado a una mezcla densa y caliente tiene un efecto menor, mientras que el vidrio triturado

aumenta el consumo de energia (Castro Medina & Sabogal Melendez, 2021; Pratico et al., 2020).
Aditivos naturales y nanoaditivos

Se ha demostrado que las cenizas de datil, los desechos de carburo de calcio, la nanoarcilla,
la nanopiedra, el 6xido nanoporoso, ¢l polibutileno y la cal hidratada mejoran propiedades como
la resistencia a la humedad, la adhesion y la durabilidad de las mezclas de plastico y azicar
modificado (Vasquez et al., 2021). Estos estudios demuestran que el pavimento reciclado, ya sea
mediante el uso de agregados de concreto reciclado o caucho molido de neumaticos, puede tener
un impacto positivo en la reduccion de emisiones y la durabilidad estructural de la superficie de la

carrctera.
Pavimento flexible

Se reconoce que un disefio efectivo de pavimento es aquel que logra el rendimiento
esperado en funcion de su presupuesto disponible. La demostracion de la relacion entre un disefio
de pavimento de calidad y su deterioro se logra mediante la experiencia, pruebas o una mezcla de
ambas. Las condiciones ambientales y la composicion de cada capa componente limitan ¢l camino

(Ranadev and colleagues, 2016).

Durante un largo periodo de tiempo, el disefio de pavimentos se llevd a cabo a través de
procedimientos experimentales; sin embargo, con el transcurso del tiempo han surgido métodos
mecanicos experimentales, en los cuales se consideran no solo el grosor de las capas de
cimentacion y las condiciones ambientales, sino también la carga que actia sobre la superficie.
Cada eje del vehiculo fue considerado, lo cual fue descrito como una evaluacion de transito

destinada a entender la reaccion de la infracstructura de la carretera (Pereira ef al., 2017).

El desarrollo de las naciones contintia progresando, en particular el desarrollo econdmico,
lo que resulta en un incremento en la cantidad de automoviles y debido a la mayor cantidad de
vehiculos en las carreteras, la carga por eje también se incrementa, lo cual demanda la creacion de
nucvos disciios de pavimentos donde sca necesario. El método AASHTO (1993), que es ¢l mas
cominmente utilizado hasta ahora, sc¢ considera al evaluar la fatiga porque ¢s un método diferido

(Nuri ef al., 2018).
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Las vias principales, que reciben la mayor cantidad de trafico de vehiculos, son las que
sufren mas debido a las cargas que soportan, y los daifios mas habituales son las grietas y la fatiga.
Las estructuras del pavimento se deterioran de dos formas: en primer lugar, por tensiéon de traceidn
(horizontal), donde la capa superficial se agricta y deteriora debido a la fatiga, y por tension de
compresion (vertical), donde se deforma permanentemente muy por encima de la superficie de la

estructura del pavimento debido a la carga excesiva en el suclo (Ibrahim, 2012).
Reciclaje del plastico

Las propiedades fisicas y quimicas del pldstico le permiten tener diversos usos, sin
embargo, su falta de degradabilidad provoca contaminacion al generar desechos que afectan el
medio ambiente.El desafio principal con el plastico es cambiar de la economia lineal "extraer,
fabricar y desechar" a una economia circular, lograr esa transicion en la cual una vez utilizado,

pueda reintegrarse en el ciclo (Cruz et al., 2020).

El objetivo principal es crear conciencia sobre la reutilizacion del plastico mediante el
disefio, la produccion y la comercializacion de un plastico que sea facil de recuperar y reciclar, con
¢l fin de reducir al minimo ¢l impacto ambiental (Hahladakis et al., 2018). El manejo de los
residuos plasticos a menudo implica quemarlos o llevarlos al relleno sanitario, pero estos métodos
no son amigables con ¢l medio ambiente ni sostenibles, ya que emiten humo, didxido de carbono,
monoxido de carbono y 6xido nitroso, los principales gases responsables del calentamiento global

y conocidos como gases de efecto invernadero.

Ademas, generan metano, como en el caso de los lixiviados que contienen patdgenos. El
plastico no es biodegradable y su descomposicion requiere grandes cantidades de energia, por lo

que es un desecho no deseable en los vertederos (Agyeman et al., 2019).

En el instante en el que se fabrica el pldstico, se estan utilizando recursos energéticos y
naturales, por lo tanto, la idea es evitar su disposicion en vertederos y comenzar a reutilizarlo a
través del reciclaje, ya sea para su uso original o para uno diferente. La intencion es el reciclaje y
la reutilizacién, creando un impacto positivo en el medio ambiente y teniendo en cuenta que el

reciclaje genera mas puestos de trabajo que los vertederos (Huysman ef al., 2015).
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Experiencias utilizadas en PAR en otros paises

El reciclaje de pavimentos ha sido empleado en multiples proyectos en América, Canada,
Europa y Asia. Han sido llevados a cabo estudios con el fin de mejorar las caracteristicas y el
desempeiio de las mezclas recicladas, ademas de evaluar la influencia de diversos factores en la
formulacion y la excelencia de los pavimentos reciclados (Xiao ef al., 2018). Es ncccsario
establecer tacticas para cvitar y disminuir la produccion de desechos de construccion, fomentando

la reutilizacion de materiales y apoyando el desarrollo del mercado de reciclaje.

Las compaiiias de construccion generalmente adoptan las estrategias de sus competidores,
lo que significa que implementar métodos efectivos de gestion de materiales y construccion
sustentable pucde beneficiar su reputacion y aumentar su alcance en ¢l mercado. Los proveedores
dc materiales son de vital importancia al proporcionar apoyo e instrucciones acerca de
equipamiento y materiales sostenibles. Ademas, la solicitud de construcciones sustentables por
parte de los consumidores puede provocar un cambio en la actitud y comportamiento de los

empleados de la industria (Abarca Guerrero et al., 2019).
Métodos para el disefio de mezclas asfilticas.

El método AASHTO 93, conocido como el método de disefio AASHTO de 1993, consiste
en tomar en cuenta factores como el trafico, el clima, las propiedades de los materiales y las
caracteristicas del suelo subyacente con el fin de calcular el espesor y las especificaciones de las
capas del pavimento que se utilizaron en el disefio de pavimentos flexibles en carreteras. Se
emplean modelos matematicos y analisis de tension-deformacion para investigar el desempefio
estructural del pavimento y anticipar su resistencia a las deformaciones y capacidad de soporte

(Castro Vasquez et al., 2020).

El Método MEPDG (Guia de Disefio de Pavimentos Mecéanico-Empirico), creado por ¢l
Transportation Research Board (TRB) de los Estados Unidos, emplea modelos matematicos
sofisticados para analizar la respuesta de los pavimentos teniendo en cuenta diversos factores como
el trafico, el clima, los materiales y las propiedades del suelo. Se considera mas preciso y
actualizado que el método AASHTO, permitiendo la prediccion y mitigacion de problemas de
fatiga en la capa superficial, lo que resulta en una prolongacién de la vida Gtil y una mejora en el

rendimiento de los pavimentos.
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El MEPDG considera los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en variadas capas
del pavimento. Adicionalmente, se han creado modelos de fatiga con el fin de anticipar el
desempeiio de la capa superior frente a cargas repetitivas de trafico, tomando en cuenta factores
como la composicion de las mezclas asfalticas, las condiciones de los ensayos de fatiga y la ajuste

del modelo en instalaciones de investigacion (Brasil et al., 2021).

El Método CBR (Coeficiente de Portante de California) se emplea en cl disciio de carreteras
flexibles. El proceso implica realizar pruebas en laboratorio para determinar la resistencia del suelo
y decidir ¢l grosor correcto de las capas de pavimento basandose en el valor del CBR. No obstante,
investigaciones han comprobado que este método puede resultar en pavimentos con dimensiones
excesivas. A pesar de que implica mas trabajo de campo y de laboratorio, es un método factible y

rentable, utilizando equipos estandar.

Los resultados de la prueba de CCBR pueden calcular el médulo resiliente de los suelos
blandos de la subrasante, proporcionando una estimacion precisa de la rigidez, aunque a niveles
de esfuerzo inferiores a los ensayos mecanicistas convencionales. Es recomendable agregar mas
ensayos en investigaciones futuras, como utilizar la relacion de Poisson, para mejorar los
resultados obtenidos. A pesar de la requerida cantidad adicional de trabajo en la recoleccion y
revision de muestras, los resultados obtenidos del examen de CCBR confirman su eficacia y

precision al calcular la rigidez de los suclos (Bojacé Torres et al., 2022).

Los resultados de la utilizacion de PAR muestran que tanto el material PAR al 100% como
el material PAR al 50% / VA al 50% producen resultados de mddulo similares al VA, especialmente
a presiones de confinamiento mas elevadas. El PAR tiene un impacto significativo en el

comportamiento de los materiales, especialmente en relacion con las tensiones de confinamiento.

Los modelos estudiados presentan una descripcion equivalente del comportamiento de los
materiales con PAR, lo que respalda su incorporacion en proyectos tanto nuevos como de
rehabilitacion en el ambito de la sostenibilidad. Se sugiere crear modelos que tomen en cuenta las
particularidades del PAR, como el envejecimiento del asfalto, para mejorar la exactitud del disefio

del pavimento. Los resultados indican que se recomienda un limite inicial del 50% de PAR.

Es crucial definir requisitos que posibiliten una mayor integracion de PAR en las capas

fundamentales del pavimento, de acucrdo con las metas de sostenibilidad (Plati & Cliatt, 2018).
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Se resalta la importancia de llevar a cabo una investigacion constante para alcanzar dichos
objetivos y mejorar la sostenibilidad, teniendo en cuenta la posibilidad de reciclar por completo el
PAR. Se realizdé una investigacion para analizar como se comportan las combinaciones de PAR-

VA al someterlas a pruebas de deformacion permanente con cargas de trafico que reflejan

condiciones reales.

Se determind que la adicion de PAR a las mezclas de VA disminuye las deformaciones
permanentes, sin embargo, hay un nivel de contenido de PAR que no debe superarse con el fin de
preservar la calidad del asfalto sin mezclar. Los valores de umbral varian dependiendo de la fuente
de PAR y son influenciados por la cantidad de ciclos de carga. Se pudo notar que las caracteristicas
del PAR tienen un impacto en los resultados, y ciertas combinaciones de PAR-VA presentan mayor

cantidad de deformaciones permanentes que ¢l asfalto sin modificar (Ullah ef al., 2018).

El Método de diseno de mezclas asfalticas Hubbard-Field (década de 1920) fue uno de los
primeros en examinar los contenidos de vacios tanto en la mezcla asfaltica como en el agregado
mineral. Se utilizd la estabilidad como un método de prueba para cuantificar la deformacion,
resultando efectivo en la evaluacion de mezclas con agregados pequeiios o de granulometria fina,

pero no fue igualmente eficaz en mezclas que contenian agregados de gran tamaio (Ortiz, 2016).

El M¢étodo Marshall, que data de la década de 1930, ¢s un método para disciiar mezclas
asfalticas que fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial y posteriormente adoptado para
su utilizacién en carreteras. Utilice una estabilidad y un porcentaje de vacios como pruebas
fundamentales. Salvo modificaciones en las especificaciones, el procedimiento no ha sido alterado

desde la década de los afios 40 (Ortiz, 2016).

Sistema de andlisis de mezcla de agregado de asfalto. AAMAS (1987) Reconocid la
necesidad de realizar modificaciones en el disefio de las mezelas, lo que llevo dos afios para crear
un nuevo enfoque para el disefio de mezclas. Este nuevo enfoque incorporaba un método de
compactacion en laboratorio y la evaluacion de las propiedades volumétricas. Ademas, se
desarrollaron pruebas para detectar deformaciones permanentes, grictas por fatiga y resistencia a

las grietas a bajas temperaturas (Ortiz, 2016).

Superior Performing Asphalt Pavement (Superpave) es el nombre del nuevo sistema

desarrollado para especificar materiales asfalticos, que se encuentra en fase de desarrollo. Se trata
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de una tecnologia que ha sido implementada de tal forma que permita identificar, examinar y hacer
pronodsticos sobre la calidad del pavimento. Se incluye una especificacion para cementos asfalticos,
un disefo y sistema de analisis de mezclas asfalticas. Las especificaciones del cemento y el sistema
de disefo del Superpave incluyen diversos equipos y métodos de pruebas, junto con criterios para

los mismos (Ortiz, 2016).
Métodos de Marshall para Diseiio Caliente en Mezcla Asfiltica

Especimenes de Prueba Estiandar El método Marshall utiliza especimenes de prueba
estandar de una altura de 64mm (2 '2”) y 102 mm (4”) de didmetro, se preparan mediante un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto —agregado (ASTM
D1559). Los dos aspectos principales del método de disefio son, la densidad —andlisis de vacios y

la prucba de cstabilidad y el flujo de los especimenes compactados (Ortiz, 2016).
Estabilidad de Especimenes de Prueba Estandar

La estabilidad de los especimenes de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que en los
especimenes estandar desarrollara a 60°C cuando es ensayada, ¢l valor del flujo es el movimiento
total o deformacion en unidades de 0.25 mm (1/100mm) que ocurre en los especimencs entre cstar

sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad (Ortiz, 2016).
Grafica Semi logaritmica

El Método Marshall utiliza una grafica semi-logaritmica para definir la granulometria
permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de material que pasa cierta malla,
y cn la abscisa las aberturas de las mallas en mm graficadas en forma logaritmica. Curva
Granulométrica La seleccion de una curva granulométrica para ¢l disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, estd en funcidn de dos pardmetros: el tamafio maximo nominal del agregado y el

de las lineas de control (superior e inferior) (Ortiz, 2016).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Descripcion detallada de los ensayos y experimentos a realizar

Se determinaron los porcentajes de pavimento asfaltico reciclado (PAR) que se emplearon,
los cuales se combinaron con los agregados virgenes. Estos ultimos, conforme a las
especificaciones técnicas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, ajustd a la faja
granulométrica para mezcla asfaltica de alto trafico o de 1/2”. Para la preparacion de la mezcla
asfaltica con PAR, se seguio el procedimiento establecido en las normas AASHTO, ASTM vy las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP - 001-F 2002,
utilizando un aparato Marshall, Dichas normas indican que se ¢laboraron briquetas mediante la

adicion de diferentes porcentajes de asfalto hasta determinar ¢l porcentaje optimo de este material.
Disefio experimental, materiales y variables a medir
Diseiio experimental

Esta investigacion se clasifica como experimental, ya que implica la manipulacion directa
de las variables independientes para determinar si estas modificaciones generan cambios en las
variables dependientes. En este estudio, se ajustaron tanto el tipo como la cantidad de plastico
reciclado en la mezcla de pavimento para evaluar su impacto en la resistencia, durabilidad y efectos
ambientales del material. Ademads, se controlaron otras variables, como ¢l método de construccion
y las condiciones ambientales, para garantizar que cualquier variacién en las variables
dependientes sea atribuible exclusivamente a las manipulaciones realizadas en las variables

independientes.

El material utilizado en la construccion de carreteras de asfalto flexible proviene
principalmente de Manta, y su empleo ha crecido debido a sus beneficios ecologicos, econdomicos,
reciclables y a su idoncidad para la zona. Idealmente, ¢l suclo empleado debe contar con bajos
niveles de materia organica y arcilla expansiva. Esta composicion permite que el suelo se combine
eficazmente con otros materiales, como hojuelas de PET, que contribuyen a mejorar el aislamiento

de los materiales naturales.
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Materiales y método
Betin

El betun se obtiene mediante la destilacion fraccionada del petrdleo crudo. Es el

componente mas denso y posee el punto de ebullicién mas elevado, alcanzando los 525 °C.
Arena

Este arido fino es un material derivado de la descomposicion natural de rocas o por
procesos de trituracion artificial. En la trituracion artificial, las rocas se fragmentan en
instalaciones conocidas como plantas de agregados. En el caso de produccion natural, la arena se
extrae de los lechos de rios y luego sc tamiza. Sus particulas presentan tamaios entre 2 mm y 0,05

mm (Publica-DGIP, Direccion General de Inversion, 2015).
Piedra triturada
Este arido grueso se obtiene mediante extraccion, trituracion y clasificacion de material de

cantera, ascgurando altos cstandarcs de calidad y homogeneidad en las propicdades fisicas y

distribucion de particulas de los productos obtenidos (M. D. E. Gonzalez, 2018).
Grava triturada

La grava se compone de fragmentos de rocas sedimentarias duras, formados de manera
natural o mediante procesos de trituracion de otras rocas y minerales. Los guijarros varian en
tamafio cntre 2 y 64 mm de diametro y presentan diferentes composiciones quimicas,
predominando rocas ricas en cuarzo y cuarcita, asi como fragmentos de caliza, basalto, granito y

dolomita (Cevallos, 2011)
Equipos

Para asegurar quc las propiedades del suclo scan adecuadas, ¢s csencial realizar un andlisis
que correlacione su composicion fisica. Esto es posible mediante equipos especializados que
facilitan la extraccion, control y prueba de muestras representativas, permitiendo asi el desarrollo
de un modelo muy cercano a las condiciones reales en el laboratorio.

Molde de compactacion especial de 4”

Las especificaciones del molde de compactacion especial de 4 pulgadas son las siguientes:
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o Cuerpo: Diametro interior de 101,6 mm (4”) y altura de 116,4 mm.
e Placa base: Dimensiones de 12,7 mm x 150 mm x 150 mm.

e Collar: Diametro interior de 101,6 mm (4™) y altura de 60,33 mm

Figura 5.- Molde de método Marshall

Fuente: Calderon 2018

Martillo de compactacion con base circular: Empleado para la compresion dindmica de
muestras de asfalto en sustratos compactados, cuenta con un protector de puntera, un peso de 10

libras y una altura de caida de 18 pulgadas (Herniandez, 2021).

Figura 6.- Martillo de compactacion

Fuente: Calderon 2018
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Pedestal de compactacion

Placa superior de acero de 305 mm x 305 mm x 25 mm (12" x 12" x 1) con una base de
madera de 203 mm x 203 mm x 457 mm (8" x 8" x 18”). Incluye un soporte sujetador para el

molde Marshall (Peréz, 2010).

Figura 7.- Pedestal de compactacion de método Marshall.

=
- = Sl

il

Fuente: Calderon 2018

Prensa para ensayo (maquina Marshall): Un equipo especialmente disefiado para prucbas
de estabilidad, compuesto por dos segmentos semicirculares con un didmetro interno de 5 cm

(Gonzalez, 2018).

Figura 8.- Prensa para el ensayo de compactacion de método Marshall

Fuente: Calderdn 2018



Facultad de Ingenieria | 23

=2 ELQY ALFARQ DE MANABI

Equipo de baiio Maria

Es un dispositivo experimental en forma de recipiente que se llena con agua caliente,
empleado para mantener muestras a una temperatura constante en agua durante periodos

prolongados de tiempo (Direccion General de Servicios Téenicosm, 2014).
Bandejas para calentamiento

Fabricadas con material anticorrosivo que mantiene su calidad incluso con ciclos repetidos
de calentamiento y enfriamiento. Deben contar con tapas adecuadas para evitar la pérdida de
humedad dec la muestra antes del pesaje inicial y prevenir la absorcidon de humedad ambiental
después del secado y antes del pesaje final, Se recomienda el uso de aluminio o acero inoxidable,

con dimensiones de 2,5 ¢cm de altura y 5 cm de diametro (Hernandez, 2021).
Balanza

Cumple con la especificacion D 475 3, clase GP1, sensibilidad 0,01 g (Instituto Nacional
de Estadisticas y Censo - INEC, 2019).

Horno

El horno es un equipo regulado por calor, diseflado para mantener una temperatura
constante de 110 + 5 °C, ideal para el secado de muestras. No se debe ajustar el termostato sin

autorizacion del instructor, ya que el proceso de estabilizacion y retorno a la temperatura deseada

puede ser prolongado (INEC, 2019).
Termometro digital

Utiliza un sensor y luego usa un circuito electronico para convertir pequeiios cambios de

voltaje en un numero final que muestra la temperatura en la pantalla.

Espatula y guantes de cuero

Se utilizaron estos utensilios versatiles consisten en una cuchara triangular de chapa con
borde afilado y un mango largo, ttil para raspar superficies de mamposteria, limpiar, enlucir,
mezclar y aplicar pinturas, asi como para manipular y esparcir sustancias semiliquidas en

farmacias y cocinas. (INEC, 2019).
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Tamizadora

Para columna de tamiz fuerte vibracion y movimiento de rotacion. Tiene un temporizador
de 0 a 99 minutos y mide 496 x 406 x 946 mm. Esta fabricado segin las normas de calidad ISO
9001.

Tamices debidamente enumerados

La Tabla 1 presenta las dimensiones de estas aberturas en milimetros, empleadas para
evaluar el tamafio de las particulas del suelo. Estos contenedores se fabrican de acuerdo con normas
de calidad especificas, como ISO 565, 3310-1, 3310-2 y ASTM El11. La malla debe cstar
firmemente instalada en el marco, ¢l cual debe impedir la pérdida de material durante el tamizado.

Tanto la malla como ¢l marco deben cumplir con los requisitos de la norma NTE INEN 154 (P¢rez,

2010).

Tabla 1.- Valores estandarizados de ensayo granulométrico

Tamafio de malla — pulg. Tamaiio de malla — mm

3” 76.2
27 50.8
1.57 38.1
1® 254
Y28 19.1
3/8” 9.52
N°4 4.76
N°10 3.36
N°40 0.42
N°200 0.074

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN NTE 154

Los tipos y niveles de investigacion que se emplearon en este proyecto incluyen enfoques
correlacionales, experimentales, de campo y bibliograficos. Estos constituyen los principales
métodos metodologicos que se utilizaron a lo largo del desarrollo de la investigacion y
experimentacion, mediante técnicas de recoleccion de datos y el disefio y aplicacion de

instrumentos que funcionaron como fuentes primarias en el analisis de datos (tabla 2). La
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resistencia al flujo plastico de las mezclas bituminosas se medira de forma precisa y rapida,
siguiendo los estindares establecidos en las normas AASHTO T 245, ASTM D 1559 y AASHTO
T 225 (AASHTO. LRFD, 2014).

Tabla 2.- Factores de estudio

; #de % de cemento % de Unidad experimental
Tratamiento A e
muestras asfaltico plastico (gr)
4 6.0% 0% 1200,0
[‘ratarmento 4 6.5% 0% 1200,0
testigo

4 7.0% 0% 1200,0

4 6.0% 15% 1210,8

Tratamiento | 4 6,5% 15% 1211,7

4 7.0% 15% 1212,6

4 6.0% 20% 12144

Tratamicnto 2 4 6,5% 20% 1215,6

4 7.0% 20% 1216,8

4 6.0% 25% 1218,0

Tratamiento 3 4 6,5% 25% 1219,5

4 7.0% 25% 1221,0

Fuente: Vargas, A (2022)

Durante cl trabajo de campo, s¢ producird una mezcla bituminosa con adicion de plastico
reciclado tipo PET, aplicando condiciones de prucba adecuadas y en un periodo de tiempo
determinado. Se evaluard la resistencia a la compresion, calculada mediante dispositivos de
recoleccion de datos. Los niveles y tipos de investigacion previamente detallados  se
implementaron a lo largo del estudio y de las pruebas practicas, permitiendo alcanzar los objetivos

propuestos para extraer conclusiones y recomendaciones fundamentadas en los procedimientos.

Este proceso técnico es medible y no requiere manipulacion, proporcionando a los
beneficiarios informacion sobre herramientas de consultoria seleccionadas y modelos practicos.
Para asegurar una correcta aplicacion de los procesos de andlisis, se detalla a continuacién la

secuencia que debera seguirse en el trabajo experimental.
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Ensayos previos

e Granulometria (Norma INEN 696),

e Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (Norma ASTM C128),

e Gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos (Norma ASTM C127),

e Desgaste por abrasion del agregado grueso, Norma AASHTO T96 (ASTM C131),

e Porcentaje de caras fracturadas en los agregados, (ASTM D5821-95) Obtencidon del
plastico (tamizado)

e Disciio del método Marshall para mezcla asfaltica y mezcla asfaltica con particulas
plasticas, Norma ASTM 1559

e Preparacion de briquetas

e Compactacion de las briquetas asfalticas con botellas plasticas

e Ensayo de briquetas asfalticas con botellas plasticas

e Determinacion del peso especifico “bulk”,

e Ensayo de la estabilidad y flujo,

e Analisis de densidad y vacios de las briquetas asfalticas con botellas plasticas (Ensayo
RICE, Norma ASTM D2041)
Curvas de disefio de mezcla asfaltic modificada

Analisis de resultados de la mezcla asfaltica modificada (AASHTO. LRFD, 2014).

El proceso consiste en la fabricacion de briquetas utilizando una mezcla de agregados,
asfalto caliente y materiales reciclados. Cada grupo de briquetas se preparara con distintos

porcentajes de materiales reciclados para evaluar sus propiedades y comportamiento.

e QGranulometria, Norma INEN 696:2011, aridos y andlisis granulométricos en los

analisis finos y grucsos.

La norma establece el método de ensayo para determinar la distribucion granulométrica de
las particulas en aridos finos y gruesos mediante tamizado. El ensayo de granulometria comienza
con el cuarteo de las muestras a analizar, que luego se colocan en una serie de tamices dispuestos
de la siguiente manera: %7, 4", 7%, N°4, N°8, N°50 y N°200, apilados en una torre sobre un

pedestal vibratorio (tabla 3). Este procedimiento permite que las particulas se retengan o pasen a
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través de cada tamiz de acuerdo con su tamaio. Este proceso corresponde a la franja de 34" para

mezclas asfalticas en planta, cumpliendo con las especificaciones de la MTOP.

Tabla 3.- Granulometria

amil Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
amiz

3, 7, 378 N°4

1”7 (25,4 mm) 100 - - ---
4 90-100 100 --- ---
Ya --- 90-100 100 ---
/8 56-80 -- 90-100 100
N°4 35-65 44-74 55-85 80-100
N°8 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 --- - —e 40-80
N°30 --- -- - 25-65
N°50 5-19 5-21 7-23 7-40
N°100 - -- - 3-20
N°200 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones Generales para la Construceion de Caminos y Puentes MOP-

001-F2002.

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos segiin la Norma ASTM CI128 (INEN
856)

La norma NTE INEN 856:2010 describe el procedimiento para determinar la densidad, la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion de los agregados finos. Este ensayo evaltia
la gravedad especifica y la capacidad de absorcion de agua en los agregados finos, sumergiéndolos
cn agua durante 24 horas, logrando un estado de saturacion superficialmente seca mediante el

método del picnémetro.

Para realizar la prueba, las muestras se sumergen completamente en agua durante 24 + 4
horas. Una vez transcurrido ¢l tiempo, se retiraron del agua y se colocaron en una superficie lisa.
Luego, sc¢ aplica una corriente de aire caliente, frotando las particulas con las manos para asegurar

un sccado uniforme de la superficie.
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A continuacion, la muestra se coloca en un molde conico, y se compacta con una varilla

mediante golpes de forma homogénea para derrumbar la muestra en estado de saturacion

superficialmente seca (SSS). Este picnometro, con la muestra y agua hasta la marca de aforo, se

pesa en conjunto. Se agita el picndmetro para liberar posibles burbujas de aire atrapadas, se mide

la temperatura de la mezcla y se permite un breve reposo. La muestra se retira del agua, se seca en

horno durante 24 + 4 horas, y se realiza un ultimo pesado para finalizar el ensayo.

Ecuacion (Campagnoli ef al., 2019 Peso suelo seco (A):

Ws =(Wr+Ws)—Wr

De acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ecuacion (Campagnoli ef al., 2019) Gravedad especifica:

Ecuacion (Aizaga, 1988).

B * K

Gs

“A+C-D

Calculo del porcentaje de absorcion mediante la tabla 4:

Tabla 4.- Factor de correccion de constante K (temperatura)

L

1

2

3

4

b

6

7

8

9

0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

0,9999
0,9997
0,9982
0,9957
0.9922
0,881
0,9832
0,9778
0,9718
0,9653

0,9999
0,9996
0,9980
0,9954
0.9919
0,0876
0,9827
0,9772
0,9712
0,9647

1,0000
0,9995
0,9978
0,9951
{,9915
0,9872
0,9822
09772
0,9712
0,9647

1,0000
0,9994
0,9976
0,9947
0,9911
0,9867
0,9817
0,9761
0,9699
0,9633

1,0000
0,9993
0,9973
0,9944
0,9907
0,9811
0,9811
0,9755
0,9693
0,9633

1,0000
0,9991
0,9971
0,9941
0.9902
0,9806
0,9806
0,9749
0,9686
0,961

1,0000
0,9990
0,9968
0,9937
0.9898
0,9800
0,9800
0,9743
0,9680
0,9616

0,9999
0,9988
0,9965
0,9934
0.9894
0,9795
0,9795
0,9737
0,9673
0,9605

0,9999
0,9986
0,9963
0,9930
0.9890
0,9789
0,9731
0,9731
0,9667
0,9598

0,9999
0,9984
0,9960
0,9885
0,9784
0,9784
0,9784
0,9724
0,9660
0,9591

Fuente: Norma ASTM C128
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Variables de investigacion

Variables Independientes:

Plastico reciclado utilizado en la mezcla de pavimento puede variar (PET, HDPE, PVC,

etc.).
Variables Dependientes:
Resistencia del pavimento (medida en términos de resistencia al desgaste y cargas pesadas).
Durabilidad del pavimento (evaluada mediante la vida atil del pavimento).
Costo de construccion (comparacion de costos en relacién con el uso de materiales
tradicionales vs. plastico reciclado). .

El Método Marshall para construir el pavimento debe ser constante para asegurar que
cualquier cambio en las variables dependientes se debe a las variables independientes y no a

diferencias en el método de construccion.
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CAPITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION
Datos obtenidos en los ensayos

Para la produccion y dosificacion de las briquetas asfalticas destinadas al uso en
pavimentos flexibles con plastico reciclado como alternativa ecologica, se utilizaron agregados
provenientes de una cantera en la provincia de Manabi. Posteriormente, se realizaron los ensayos
pertinentes segiin las normativas establecidas tanto para briquetas convencionales como para las
modificadas con pldstico reciclado, con el objetivo de obtener resultados que cumplan con las

propiedades requeridas.
Origen de los Agregados Pétreos

Los agregados pétreos fucron extraidos de una cantera localizada en la ciudad de Manta,
provincia de Manabi, especificamente seleccionada para garantizar la calidad requerida en la
fabricacion de pavimentos flexibles. Estos materiales se destinaron a la produccion de mezclas
asfalticas disefiadas para las condiciones ambientales y estructurales de la region. La evaluacion y
caracterizacion de los agregados se llevd a cabo en un laboratorio especializado para asegurar el

cumplimiento de los estandares técnicos.
Ensayos Iniciales
Granulometria

El ensayo de granulometria se utilizé para analizar la distribucion del tamafio de las
particulas en los dridos finos y grucsos empleados en las mezclas asfalticas. Este procedimiento
permite asegurar ¢l cumplimiento de las especiticaciones técenicas relacionadas con la distribucion
granulométrica, garantizando asi un adecuado desempeno en la mezcla asfaltica modificada con

plastico reciclado.
Combinacion de los agregados.

Lucgo de haber realizado un juego de granulometrias de los materiales: Se procedio a
encontrar los porcentajes (%) con los cuales los agregados entraran ¢n combinacion con el asfalto.

Con el fin de cumplir con la faja de especificaciones que encontramos en la tabla 405-5.1, que
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consta en las Especificaciones Generales del MOP del afio 2002 faja de (1/2"). De los juegos de
granulometrias obtenidos, se obtuvieron los siguientes (%), para el disefio.

Tabla 5. Resultados obtenidos de granulometria

Agregados Porcentajes
Arido #1 18%
Arido #2 32%
Arido #3 35%
Arido #4 15%

Diseino del ealeulo de método Marshall

Se presenta a continuacion en el siguiente cuadro los resultados para la dosificacion de los
agregados, asi como los pardmetros resistentes y volumétricos de la mezcla de tanteo

confeccionadas para: 5.00 ~ 5.50 — 6.00 — 6.50 — 7.00 % en peso de asfalto.

Tabla 6. Disefio del calculo de método Marshall.

Tamiz Abertura P. Retenido Retenido Pasante Especif.
N, mm Acumulado % Yo Y
I" 25.00 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.00 0.0 0.0 100.0

112" 12.50 3108.0 59.3 40.7

38" 9.50 4280.0 81.7 18.3

N°® 4 475 5182.0 98.9 11

N°. 8 2.36 5210.0 994 0.6

N°. 16 1.18 5214.0 99.5 0.5

N°. 30 0.600 5215.0 99.5 0.5

N*. 50 0.300 5217.0 99.5 0.5

N°. 100 0.150 5223.0 99.7 03

N, 200 0.075 5234.0 99.9 0.1

TOTAL: 5241.0
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Los resultados de la dosificacion granulométrica de los agregados y los parametros
resistentes y volumétricos de las mezclas asfélticas confeccionadas con contenidos de asfalto entre
5.00% y 7.00% en peso reflejan que los tamices de mayor tamafio (1" y 3/4") no retienen material,
permitiendo el paso del 100%, mientras que a partir del tamiz de 1/2" (12.50 mm) se acumula un
59.3% de material retenido, indicando que mas de la mitad del agregado tiene un tamafio igual o
superior a este diametro. En los tamices menores, como el N°. 4 (4.75 mm) y ¢l N°. 8 (2.36 mm),
los valores acumulados alcanzan el 98.9% y ¢l 99.4%, respectivamente, lo que asegura la presencia
minima de finos.

Finalmente, en el tamiz N°, 200 (0.075 mm), solo un 0.1% del material pasa, garantizando
asi una mezcla con bajo contenido de finos, lo cual es fundamental para evitar problemas de
estabilidad o exceso de plasticidad. En general, los resultados cumplen con las especificaciones
necesarias para una mezcla bien graduada, asegurando una adecuada compactacion, resistencia

estructural y durabilidad del pavimento.

Tabla 7. Arido #2 (Triturado Pasa Tamiz 1/2").

Tamiz Abertura P. Retenido Retenido Pasante Especif.
N, mm Acumuldo % % %
K 25.00 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.0 0.0 100.0
172" 12.50 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.50 0.6 0.2 99.8
N° 4 4.75 1316.0 53.8 46.2
N° 8 236 2144.0 87.7 12.3
N° 16 1.18 2311.0 94.6 54
N°. 30 0.600 2362.0 96.6 34
N’ 50 0.300 2383.0 97.5 2.5
N°. 100 0.150 2399.0 98.2 1.8
N°, 200 0.075 2418.0 98.9 1.1

TOTAL: 2444.0




'Uleam i i

UN Facultad de Ingenieria | 33
ELOY ALFARO DE MANABI

e

La Tabla 7 presenta los resultados de la granulometria del drido #2, un material triturado
gue pasa completamente por el tamiz de 1/2" (12.50 mm), confirmando que todos los tamaiios
superiores tienen un porcentaje de pasante del 100%. A partir del tamiz de 3/8" (9.50 mm), se
observa un 99.8% de material pasante, evidenciando que solo una fraccion muy pequefia del
material se retiene en tamices de mayor tamafio. La mayor retencion acumulada ocurre en el tamiz
N°. 4 (4.75 mm), donde se retiene un 53.8% del material, dejando un 46.2% de pasante. En los
tamices mas finos, como el N°. 8 (2.36 mm) y el N°. 16 (1.18 mm), los valores de pasante son del
12.3% y 5.4%, respectivamente, lo que refleja una disminucién progresiva en el tamafio de las

particulas.

Finalmente, en el tamiz N°. 200 (0.075 mm), solo un 1.1% del material pasa, lo que asegura
un bajo contenido de finos. Estos resultados son indicativos de un rido bien triturado y clasificado,
cumpliendo con las especificaciones requeridas para su uso en mezclas asfalticas, ya que
proporciona una adecuada distribucion granulométrica para garantizar la estabilidad y resistencia

del pavimento.

Tabla 8. Arido #3 (Cisco).

Tamiz Abertura P, Retenido Retenido Pasante Especif.
N mm Acumulado % % %
I 25.00 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.00 0.0 0.0 100.0

1/2" 12.50 0.0 0.0 100.0

3" 9.50 0.0 0.0 100.0

N° 4 475 50.0 il 929

N 8 2.36 224.0 32.0 68.0

N° 16 118 347.0 49.6 50.4

N 30 0.600 443.0 63.3 36.7

N 50 0.300 523.0 74.7 253

N°. 100 0.150 586.0 83.7 16.3

N°. 200 0.075 615.0 87.9 12.1

TOTAL: 700.0
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Los resultados del analisis granulométrico en la tabla 8 para el arido #3 (Cisco) muestran
que la totalidad del material pasa por los tamices de mayor tamaio, hasta el tamiz de 3/8" (9.50
mm), lo que indica que este arido estd compuesto por particulas mas finas. A partir del tamiz N°.
4 (4.75 mm), se retiene un 7.1% del material, dejando un 92.9% de pasante. En los tamices
intermedios, como ¢l N° 8 (2.36 mm) y el N° 16 (1.18 mm), los porcentajes de pasante
disminuyen progresivamente a 68.0% y 50.4%, respectivamente, mostrando una distribucion

significativa de particulas en este rango.

En los tamices mas finos, como el N° 30 (0.600 mm) y el N°. 50 (0.300 mm), los
porcentajes de pasante continiian disminuyendo a 36.7% y 25.3%, respectivamente, lo que indica
una mayor retencion de particulas mas pequefias. Finalmente, en el tamiz N°. 200 (0.075 mm),

solo el 12.1% del material pasa, lo que denota un contenido considerable de particulas finas.

Esta distribucion granulométrica refleja un material predominantemente fino, adecuado
para su uso en mezclas asfalticas donde se requiere un aporte de finos para mejorar la cohesion y
estabilidad de la mezcla. Ademds, el arido #3 cumple con las especificaciones granulométricas

necesarias para garantizar un comportamiento 6ptimo en la estructura del pavimento.

Tabla 9. Arido #4 (Arena Natural).

Tamiz Abertura P. Retenido Retenido Pasante Especif.
IN°, mm Acumulado % % Yo
| 25.00 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.00 0.0 0.0 100.0

12" 12.50 0.0 0.0 100.0

38" 9.50 0.0 0.0 100.0

N°. 4 4.75 0.0 0.0 100.0

N 8 236 0.0 0.0 100.0

N° 16 1.18 1.0 0.1 99.9

N° 30 0.600 3.0 0.4 99.6

N°. 50 0.300 329.0 47.0 53.0

N 100 0.150 659.0 94.1 59

N, 200 0.075 694.0 99.1 0.9
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TOTAL: 700.0

Los resultados del analisis granulométrico para el arido #4 (Arena Natural) muestran que
cl material pasa completamente por los tamices de mayor tamafio, desde el tamiz de 1" (25.00 mm)
hasta el tamiz N°, 8 (2.36 mm), iﬁdicando que esta compuesto por particulas finas, caracteristicas
de una arcna natural. A partir del tamiz N°. 16 (1.18 mm), comienza una minima rctencion, con un
0.1% retenido y un 99.9% de pasante, lo que confirma que la mayoria del material tiene un tamatio

menor.

En el tamiz N°. 50 (0.300 mm), ¢l porcentaje de retenido aumenta significativamente al
47%, dejando un 53% de pasante. Este comportamiento sc acentlia cn los tamices mds finos, como
¢l N°. 100 (0.150 mm), donde sc retiene el 94.1% del material, y en el tamiz N°, 200 (0.075 mm),
donde ¢l porcentaje acumulado retenido alcanza el 99.1%, con solo un 0.9% de pasante. Esta
distribucion granulométrica indica que el arido #4 tiene un alto contenido de particulas muy finas,
lo que lo hace adecuado para su uso en mezclas donde se requiere un aporte de material fino para
mejorar la trabajabilidad y cohesion. Ademas, el cumplimiento de las especificaciones técnicas
asegura que la arena natural es apta para aplicaciones en mezclas asfilticas o de concreto,

dependiendo de los requisitos del proyecto.
Graduacion combinada para la mezcla

Tabla 10. Granulometrias de los agregados a utilizar en la mezcla.

% que pasan en las granulometrias de los agregados a utilizar en la mezcla.

Tamiz Abertura 12" 3/8" Cisco Arido Arena Arido
N, mm Arido # 1 Arido #2 #3 #a
34" [9.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.50 4().70 100.00 100.00 100.00
318" .50 | %.34 YY.8U 100.00 100,00
N". 4 4./5 .13 46,15 v.2.80 100.00

Ne ¥ 2.36 0.59 12.27 65.00 100.00
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N". 1o .18 0.52 544 50.43 99.86
N“ 30 0.600 0.50 3.36 36.71 99.57
N°. 50 0.300 0.46 2.50 25.29 53.00
N 100 0.150 (.34 1.84 16.29 5.86
NY, 20U V075 .13 1.U6 12.14 U.860

Se lavaron los agregados para los ensayos.

La tabla 10 presenta las granulometrias de los agregados utilizados en la mezcla, mostrando
el porcentaje que pasa por cada tamiz en los diferentes aridos: Arido #1 (Triturado pasa tamiz
1/2"), Arido #2 (Triturado pasa tamiz 3/8"), Cisco Arido #3 y Arena Arido #4. En general, todos
los aridos presentan un 100% de material pasante en los tamices de mayor tamatio (3/4" y 12",
lo que indica la ausencia de particulas grandes. Conforme disminuye cl tamafio del tamiz, sc
observa que los porcentajes de pasante varian segun las caracteristicas granulométricas de cada
arido. El Arido #1 posce una granulometria méds gruesa, con un 18.34% de pasante en el tamiz de
3/8" y valores decrecientes hasta alcanzar un 0.13% en el tamiz N° 200. Por su parte, el Arido #2
muestra una granulometria mas uniforme, con un 99.80% de pasante en el tamiz de 3/8" y un

1.06% en el tamiz N° 200.

El Cisco Arido #3 contiene una mayor proporcién de particulas finas, con un 68.00% de
pasante en el tamiz N° 8 y un 12.14% en el tamiz N° 200. Finalmente, la Arena Arido #4 es el mas
fino de todos, presentando un 99.86% de pasante en el tamiz N° 16 y un 0.86% en el tamiz N° 200.
Todos los agregados fueron lavados previamente para garantizar la precision de los ensayos,
eliminando impurezas que podrian alterar los resultados. Esta informacion es crucial para disefiar
mezclas que cumplan con los requisitos técnicos, asegurando una adecuada proporcion y

homogeneidad en la composicion final.

Tabla 11. Graduacion Combinada para Mezcla de Prueba

Graduacion Combinada para Mezcla de Prucba
g 1" 3y N4 N3 NUI0 N30 N0 N U N, 20U

Agregados %
Mezcla

Arnido #1 180 180 1.3 23 02 0.1 O.1 0.1 0.1 0.1 0.0
Ando#2 320 320 320 319 148 39 1.7 1.1 0.8 0.6 0.3
Ando#3 350 350 350 350 325 238 1777 128 8Y del 4.2
Ando#4 150 15.0 150 150 150 150 150 149 &0 0.9 0.1



| S e
Uleam g il

Facultad de Iingenieria

ELOY ALFARO DE MANABI

Total: 1000 1000 %93  ¥52 625 428 345  28Y 177 12 4,7
Deseadas (%) 100 95 59 43 13 6

La tabla 11 presenta los resultados de la graduacion combinada de agregados para una
mezcla de prueba, mostrando la distribucion granulométrica a través de diferentes tamarios de
tamiz. Los valores obtenidos se comparan con los limites superiores ¢ inferiores establecidos, y en
general, la mezcla parcce ajustarsc a cstos parametros, ascgurando cl cumplimiento de las

especificaciones técnicas.

Los tamafios mayores, como 3/4" y 1/2", cumplen con los valores deseados, garantizando
la resistencia estructural de la mezcla, mientras que los tamafios mas finos (N°, 100 y N°, 200)
presentan bajos porcentajes, lo cual es ideal para evitar problemas de estabilidad en pavimentos
flexibles. Ademas, las desviaciones observadas sc encuentran dentro de las tolerancias permitidas,
lo que sugiere que la mezcla es adecuada desde un punto de vista granulométrico. Sin embargo, se
recomienda realizar ensayos complementarios, como estabilidad, densidad y absorcion, para
confirmar las propiedades fisico-mecanicas y garantizar el desempeiio optimo en la aplicacion

practica del pavimento.

COMBINACION DE AGREGADOS

5 3 8
% QUEPASA

TAMICES

~—s— Especificacion Faja de Trabajo weelleens Mezela
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Tabla 12. Gravedad especifica arido #1 (triturado pasa tamiz 3/4"), agregado grueso, material que pasa

el tamiz 3/4" y retiene en el tamiz #4

Materiales agregados

A: Peso en el Aire de la Muestra Secada al Horno: 4880.8 gr
B: Peso en el Aire de la Muestra Saturada: 5000.0 ar.
C: Peso en el Agua de la Muestra Saturada: 31595 ar.
Gravedad Especifica de la Masa: 2.652 griem?
Gravedad Especifica S.S.S. 271 gr/em?
Gravedad Especifica Aparente 2.836 griem?
% De Absorcion 244 %

El analisis volumétrico realizado sobre el Arido #1 (triturado que pasa por el tamiz 3/4” y
se retiene en ¢l tamiz #4) muestra los resultados obtenidos en la Tabla 12. El peso en ¢l aire de la
mucstra sccada al horno fuc de 4880.8 gramos, mientras que el peso en ¢l aire de la muestra
saturada alcanzo los 5000.0 gramos. Por otro lado, el peso en el agua de la muestra saturada fue
de 3159.5 gramos.

La gravedad especifica de la masa resultd ser de 2.652 gr/cm?, mientras que la gravedad
especifica en estado saturado superficie seca (S.8.8.) fue de 2.717 gr/em®. La gravedad especifica
aparente fue ligeramente mayor, con un valor de 2.836 gr/cm’. Finalmente, ¢l porcentaje de
absorcion se calculd en un 2.44%. Estos datos son fundamentales para evaluar las propicdades
fisicas del material, que influyen directamente en la calidad y comportamiento de la mezcla en

aplicaciones constructivas.

Tabla 13. Gravedad especifica, arido #2 (triturado pasa tamiz 1/2").

Agregado Grueso, material que Pasa el Tamiz 1/2" y Retiene en el tamiz #4

A Peso en el Aire de la Muestra Secada al Horno: 1906.2 gr
B: Peso en el Aire de la Muestra Saturada: 2000.0 r.
C: Peso en el Agua de la Muestra Saturada: 1225.3 gr.
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Gravedad Especifica de la Masa: 2.461 gr/cm?
Gravedad Especifica S.S.S. 2.582 gr/em?
Gravedad Especifica Aparente 2.800 gr/cm?
% De Absorcion 492 %

El analisis de las propicdades fisicas del arido #2 (triturado, pasa tamiz 1/2") revela informacion clave
sobre su comportamiento en condiciones de saturacion y secado. La muestra, al ser secada al horno, tiene un
peso de 1906.2 g, mientras que su peso en el aire saturado es de 2000.0 g, lo que indica la cantidad de agua
que el material puede retener en sus poros. Ademds, al sumergir la muestra en agua, su peso disminuye a
1225.3 g, lo que permite calcular una gravedad especifica de la masa de 2.461 g/em’, lo que sugiere que el

material es mas pesado que el agua, pero no excesivamente denso.

La gravedad especifica S.S.S. es de 2.582 g/em?, lo que refleja el comportamiento del agregado
cuando esta saturado, pero con el agua superficialmente eliminada. Por otro lado, la gravedad especifica
aparente alcanza los 2.800 g/cm?, un valor mayor que indica que el material tiene poros vacios. Finalmente,
el porcentaje de absorcion del 4.92% sefiala que el arido puede retener una cantidad significativa de agua, lo
cual es un factor importante a considerar en la preparacion de mezcelas de concreto, ya que puede afectar la

cantidad de agua disponible en la mezcla y, por ende, la resistencia del concreto.

Tabla 14. Gravedad especifica, arido #3 (cisco), agregado fino, material que pasa el tamiz #4 y

retiene en el tamiz #200

Gravedad especifica, arido #3 (cisco)

A: Peso en el Aire de la Muestra Secada al Horno: 478.0 gr,
V: Volumen de la Probeta: 500.0 gr.
w: Peso en gr. o volumen ml. del Agua Afadida: 3073 ar.
Gravedad Especifica de la Masa: 2.481 gr/em?
Gravedad Especifica S.S.S. _ 2.595 gr/em?
Gravedad Especifica Aparente 2.800 gr/cm?

% De Absorcion 4.60 %
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El analisis de las propiedades fisicas del arido #3 (cisco), un agregado fino que pasa el
tamiz #4 y retiene en el tamiz #200, se basa en varios parametros obtenidos a través de
experimentos de pesaje y medicion de volumen. La muestra secada al horno tiene un peso de 478.0
g, 1o que representa la masa del material sin humedad. EI volumen de la probeta utilizada para la
medicion es 500.0 ml, y el peso del agua afiadida para saturar la muestra es 307.3 g, lo que indica

la cantidad de agua absorbida por ¢l material.

A partir de estos valores, se obtiene una gravedad especifica de la masa de 2.481 g/em?®, lo
que sugiere que el material es mas denso que el agua, pero relativamente liviano en comparacion
con otros materiales de construceion. La gravedad especifica S.S.S. de 2.595 g/cm® muestra el
cofnpmtamiento del material cuando esta saturado con agua, pero con el agua superficialmente
climinada. La gravedad especifica aparente, que es de 2.800 g/em?, refleja la densidad total del
material, incluyendo los vacios internos. Finalmente, el porcentaje de absorcion cs del 4.60%, lo

que indica que el material tiene una capacidad moderada de retener agua.

Este valor es relevante para la preparacion de mezclas de concreto, ya que el agua absorbida
por el agregado puede influir en la cantidad de agua disponible en la mezcla, afectando la
hidratacion del cemento y la resistencia final del concreto. En conjunto, estos resultados
proporcionan una evaluacion completa de las caracteristicas fisicas del cisco y su idoneidad para

ser utilizado cn la construccion, cspecialmente cn aplicaciones que requicran agregados finos.

Tabla 15. Analisis volumétrico, gravedad especifica, arido #4 (arena natural).

Agregado Fino, Material que Pasa el Tamiz #4 y Retiene en el tamiz #200

A: Peso en el Aire de la Muestra Secada al Horno: 497.0 ar.
V: Volumen de la Probeta: 500.0 ar.
w: Peso en gr. o volumen ml. del Agua Anadida: 314.6 gr.
Gravedad Especifica de la Masa: 2.681 gr/cm?
Gravedad Especifica S.S.8. 2.697 gr/cm?
Gravedad Especifica Aparente 2.725 gricm?

% De Absorcion 0.60 %
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El andlisis volumétrico del arido #4 (arena natural), un agregado fino que pasa el tamiz #4
y retiene en el tamiz #200, proporciona informacion clave sobre sus propiedades fisicas. El peso
de la muestra secada al horno es de 497.0 g, lo que indica su masa sin humedad. Para medir la
cantidad de agua absorbida, se utilizo una probeta con un volumen de 500.0 ml, y se afiadio 314.6
g de agua, lo que refleja la capacidad de absorcion del material. Con estos datos, se calcula una
gravedad especifica de la masa de 2.681 g/em?, lo que significa que el material tienc una densidad

mayor que el agua, pero no tan alta como otros agregados mas grucsos.

La gravedad especifica S.S.S. es de 2.697 g/em?, lo que indica como se comporta el
material cuando estd completamente saturado con agua, pero con el agua superficialmente
eliminada. La gravedad especifica aparente de 2.725 g/cm® muestra la densidad total del agregado,
considerando tanto los solidos como los poros vacios. Finalmente, el porcentaje de absorcion es

0.60%, lo que sugicre que el material tiene una capacidad muy baja para absorber agua.

Este valor es importante en la preparacion de mezclas de concreto, ya que una absorcion
baja implica que el agregado no interferird significativamente en la cantidad de agua disponible
para la hidratacion del cemento, lo que puede ayudar a obtener una mezcla con la proporcion
adecuada de agua y garantizar una buena resistencia del concreto. En conjunto, estos resultados
muestran que la arcna natural tiene caracteristicas adecuadas para ser utilizada cn la fabricacion

de concreto, especialmente en mezclas que requicren agregados finos con baja absorcion.
Gravedades especificas

Tabla 16. Gravedad especifica de los agregados

Agregados para la Mezcla Arido#1  Arido#2  Arido #3 Arido #4
Gravedad Especifica de la Masa: 2.652 2.461 2.481 2.681
Gravedad Especifica S.S.S. 2717 2.582 2.595 2697
Gravedad Especifica Aparente 2.836 2.800 2.800 2.725

% De Absorcion 2.44 4.92 4.60 0.60
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Gravedad especifica Bulk de 1a mezcla de agregados
Gravedad especifica bulk de la mezcla de agregados

Gsb=100x (18.0-2.652+32.0-2.461+35.0-2.481+15.0-2.681) = 2.532
% De absorcion de la mezcla de agregados

%A=100/ (18.0-2.44+32.0-4.92+35.0-4.60+15.0-0.60) =2.16
Asfalto

El peso especifico segun ensayo AASHTO T - 228 es: 1.015

Andlisis granulométrico

Tabla 17. Gravedad Especifica Tedrica Maxima Gmm (RICE), arido #1-Arido #2-Arido #3-Arido
4.

Peso Peso
Peso del . ;
; Picnometro + picnometro + Gmm (Rice)
Muestra Asfalto % Material A i
gua Agua + Material Gp/Cm?
Gr.
Gr. Gr.
| 5.0 1500.0 7321.0 8210.5 2.457
2 5.5 1500.0 7321.0 8205.7 2438
3 0.0 1500.0 7321.0 8201.0 2419
4 6.5 1500.0 7321.0 81954 2.398
5 7.0 1500.0 7321.0 8189.9 2.377

A medida que aumenta el porcentaje de asfalto en las muestras, se observa una disminucion
en la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), lo que sugiere que cl asfalto, al ser menos denso
que los aridos utilizados, reduce la densidad global de la mezcla. Los valores de Gmm varfan entre
2.457 g/em? para la muestra con 5.0% de asfalto y 2.377 g/cm? para la muestra con 7.0% de asfalto,
lo que refleja una tendencia de reduccion conforme incrementa el contenido de asfalto. Esta
disminucion de la Gmm indica una mayor porosidad en la mezcla, lo que podria afectar la

durabilidad y resistencia del material, especialmente en aplicaciones de pavimentos. Por lo tanto,
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es crucial controlar el porcentaje de asfalto en la mezcla para asegurar que las propiedades del

material sean adecuadas para su desempefio en condiciones de trafico y clima.

Gnm (RICE) gr/eny’

2470
2440 .
2450
2440
2430
2420
2410
2400
239
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Una vez determinado los ensayos de densidad para la mezcla asfaltica suelta (Gmm) y

compactada (Gmb) para las probetas elaboradas con la metodologia MARSHALL, se tiene toda la

informacion necesaria para determinar los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica, y

obtener el contenido dptimo de Asfalto.
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Tabla 18. Determinado los ensayos de densidad para la mezcla asfiltica suelta (Gmm) y

compactada (Gmb)

Optimo de Asfalto (%) 6.60 Especificaciones
Estabilidad 3611 > 1800 (Lb)
Flujo 13.1 8- 14 (0.01"
Vacios 3.9 3-5(%)

VMA 15.2 > 14 (%)

VFA 74.2 65 - 75 (%)

Los resultados de los ensayos de densidad para la mezcla asfaltica suelta (Gmm) y
compactada (Gmb) muestran que la mezela cumple con las especificaciones requeridas para
garantizar su durabilidad y rendimiento. Con un 6ptimo de asfalto del 6.60%, la mezcla presenta
una cstabilidad de 3611 Ib, lo que supera ampliamente el minimo de 1800 Ib, indicando una alta
resistencia a la deformacion bajo carga. El flujo de 13.1 0.01” se encuentra dentro del rango
especificado de 8 - 14 0.017, lo que asegura que la mezcla tiene una deformacion adecuada bajo
esfuerzo. Los vacios en la mezcla son del 3.9%, dentro del rango recomendado de 3 - 5%, lo que

garantiza una buena compactacion y resistencia.

Ademas, el volumen de vacios cn la mezcla asfaltica (VMA) es del 15.2%, por encima del
minimo de 14%, lo que favorece una adecuada circulacion de aire y drenaje. Finalmente, el
volumen de vacios en los agregados (VFA) alcanza el 74.2%, cumpliendo con el rango de 65 -
75%, lo que asegura un equilibrio entre la densidad y la porosidad de la mezcla. En conjunto, estos
resultados reflejan una mezcla asfaltica de excelente calidad, adecuada para soportar condiciones

de trafico y ambientales exigentes.

Gravedad Especifica Efectiva

Gravedad especifica efectiva

Gse= ((100—6.6))+((100/2.394)+(6.6x1.015))=2.648
% Absorcion de asfalto (pba)

Pba= 100 x (2.648 - 2.532) (2.648 x 2.532) x 1.015 = 1.76%
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Comprobacion
Gsb = 2.532 Gse = 2.648 Gsa = 2.795

La gravedad especifica efectiva (Gse) se calcula utilizando una formula que tiene en cuenta
¢l contenido de asfalto en la mezela. En este caso, con un contenido de asfalto del 6.6%, el valor
de Gse se obtiene como 2.648. Para determinar el porcentaje de absorcion de asfalto (Pba), se
utiliza la formula que compara la diferencia entre la gravedad especifica efectiva (Gse) y la

gravedad especifica aparente (Gsb), y se multiplica por un factor de correccion.

El resultado obtenido es un 1.76% de absorcion de asfalto, lo que indica la cantidad de
asfalto que la mezcla cs capaz de retener. Finalmente, los valores de gravedad especifica obtenidos
son: Gsb = 2.532, Gse = 2.648 y Gsa = 2.795, lo que refleja las propicdades de la mezcla asfaltica
en cuanto a su densidad y capacidad de absorcién. Estos calculos son fundamentales para entender
el comportamiento de la mezcla asfaltica, ya que la absorcion de asfalto influye en la adherencia,

durabilidad y rendimiento del material en condiciones de trafico y clima.

Tabla 19. Contenido éptimo de asfalto

Propiedades Valor Obtenido Exigencias
Estabilidad 3611 lbs >1800

Flujo 13.1/0.01” g-14/0.017
Vacios en mezcla 3.9% 3.0-5.0%
Vacios en agregados 15.2% >14 %
Vacios rellenos 74.2% 65-75%

Por lo anterior, ¢l contenido optimo de asfalto es de 6.6%. La tolerancia recogida en las
especificaciones del MOP 001-F 2002 para cl contenido de asfalto cs de +/- 0.3%. El discio
desarrollado con asfalto AC-20, producido en Manta, el contenido optimo de asfalto es de 7.25%

para la dosificacion de agregados utilizada

Tabla 20. Disefio desarrollado con asfalto AC-20

Agregados Porcentajes

Arido #1 18%
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Arido #2 32%
Arido #3 35%
Arido #4 15%

La mescla de los agregados y el cemento asfaltico en planta y la compactacion en obra

debe tener las siguientes temperaturas.

Tabla 21. Mescla de los agregados y el cemento asfaltico

Al salir de Planta 160 C°
Mezcla entregada en Via = 1357
Temperatura de Compactacion 130C°-135C°

Los resultados obtenidos en este estudio muestran una clara tendencia a que a medida que
aumenta el porcentaje de asfalto, el peso especifico tedrico maximo (Gmm) disminuye. Las
muestras analizadas indicaron esta tendencia pasando de 2,457 g/cm? (con 5% de asfalto) a 2,377
g/em? (con 7% de asfalto). Esto estd en linea con la tendencia descrita por Tito y Savino (2020)
donde al aumentar el porcentaje de asfalto se reduce la densidad de la mezcla debido a que la
densidad del ligante es considerablemente menor que la de los agregados; por lo tanto, las mezclas

tendran menor masa y volumen, por lo que el peso especifico disminuird.

Los valores obtenidos para el Gmm en este estudio (2,457 g/em?® a 2,377 g/em?) concuerdan
con los resultados obtenidos por Martin et al. (2020) para sus mezclas, que mostraron una
tendencia similar en valores decrecientes con el porcentaje de asfalto en la mezcla. Sin embargo,
es importante destacar que en este estudio la disminucidon fue progresiva, con una reduccion de
0,08 g/cm? entre la muestra 1 (5% asfalto) y la muestra 5 (7% asfalto), sugiriendo una relacion casi

lincal entre ¢l contenido de asfalto y Gmm.

Por el contrario, los resultados obtenidos en este estudio muestran una ligera variacion con
los datos reportados por Rutter y Quine (1994), quienes observaron que Gmm se reduciria alin mas
en mezclas de mayores contenidos de asfalto debido a la interaccion que tendria con los agregados.

En el presente caso, aunque la tendencia es en realidad la misma, la disminucion observada no es
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tan marcada como deberia ser seglin estos trabajadores. La razon de esto podria ser que su

morfologia tiene mayor angularidad en comparacion con la utilizada.

Sin embargo, es importante destacar que en este estudio la disminucion fue progresiva, con
una reduccion de 0,08 g/cm? entre la m\jGSUa 1 (5% asfalto) y la muestra 5 (7% asfalto), sugiriendo
una relacion casi lincal entre ¢l contenido de asfalto y Gmm. Por cl contrario, los resultados
obtenidos en este estudio muestran una ligera variacion con los datos reportados por Rutter y Quine
(1994), quienes observaron que Gmm se reduciria ain mds en mezclas de mayores contenidos de
asfalto debido a la interaccion que tendria con los agregados. En el presente caso, aunque la
tendencia es en realidad la misma, la disminucidn observada no es tan marcada como deberia ser
segln estos trabajadores. La razon de esto podria ser que su morfologia tiene mayor angularidad

en comparacion con la utilizada en el estudio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En cuanto al peso especifico, se observé una ligera disminucion a medida que aumentaba
la proporcion de PET, lo cual es consistente con las caracteristicas mas ligeras del plastico
comparado con los dridos convencionales. En términos de estabilidad, las briquetas asfalticas con
una mayor cantidad de PET presentaron una ligera disminucion en la resistencia, lo que podria
indicar que el plastico reciclado afecta negativamente la cohesion de la mezcla. Sin embargo, la
absorcion de agua mostrd una mejora moderada en las mezclas con PET, lo que podria reflejar una
mayor capacidad de retencion de agua debido a la estructura porosa del plastico. La densidad
también disminuy6 con ¢l aumento del contenido de PET, lo cual ¢s coherente con la reduccion

del peso especifico.

Los resultados sugicren que ¢l uso de PET reciclado en briquetas asfélticas puede ser una
alternativa viable para la construccion de pavimentos, siempre y cuando se controlen las
proporciones del material reciclado. La incorporacion de hasta un 20% de PET parece ser la mas
adecuada, ya que mantiene propicdades fisico-mecanicas dentro de los rangos aceptables para el
disefio de pavimentos, segun los parametros establecidos en el Método Marshall. Sin embargo, las
mezclas con un 25% de PET mostraron una disminucion significativa en la estabilidad, lo cual
podria comprometer el rendimiento de la mezcla en condiciones de trafico pesado y temperaturas

exlremas.

Se recomienda que los disefiadores de mezclas asfalticas consideren la posibilidad de
utilizar PET reciclado en pavimentos urbanos y proyectos de menor trafico, donde las exigencias
mecanicas no scan tan estrictas. Ademads, seria beneficioso seguir investigando la compatibilidad
del asfalto con otros tipos de pléasticos reciclados, para optimizar las propicdades de las mezclas y

fomentar practicas sostenibles en la construccion de infraestructura vial.

Para avanzar en ¢l uso de PET reciclado en mezclas asfalticas, se sugiere realizar
investigaciones adicionales que evallien el comportamiento de estas mezclas a largo plazo,
especialmente en condiciones climaticas extremas y en pavimentos sometidos a trafico constante.
Seria interesante también estudiar el impacto de diferentes tipos de plasticos reciclados en la
mejora de las propiedades de las briquetas asfalticas, comparando el PET con otros pldsticos como

el HDPE o el PVC.
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Ademis, se podria investigar la posibilidad de modificar el proceso de produccién de las
briquetas asfilticas para mejorar la adherencia entre el plastico reciclado y el asfalto, lo que podria
potenciar la estabilidad y durabilidad de las mezclas. Por Gltimo, seria util realizar un analisis
econdmico que compare los costos de produccion de briquetas asfalticas con PET reciclado frente
a las mezclas convencionales, para determinar la viabilidad econdmica de este tipo de mezclas en

la industria de la construccion.
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