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RESUMEN

Los Microaglomerados Discontinuos en Caliente son mezclas asfélticas basadas en la
utilizacion de aridos de granulometria discontinua y cementos asfalticos modificados con
elastomeros, permitiéndole potenciar sus caracteristicas mecéanicas.

En la actualidad, la produccion de residuos plasticos se presenta como un importante
problema ambiental. Esto genera la necesidad de encontrar nuevos métodos y técnicas que
permitan reutilizarlos.

En esta investigacion se propuso sustituir el cemento asfaltico con elastomeros, por un
cemento asfaltico tradicional que incorpora polimero reciclado, de tal forma evaluar sus
caracteristicas mecanicas en base al Método de Pérdida por Desgaste, el cual caracteriza
una mezcla a partir de la pérdida por desgaste y los huecos de aire en mezcla. Los
resultados muestran que al incorporar polimero reciclado, los huecos de aire en la mezcla
aumentan hasta un punto porcentual por sobre la curva de disefio normal, y la perdida por
desgaste presenta su minimo valor para el 5% de polimero reciclado incorporado.

Esto indica que resulta imprescindible atender a la solicitud de fomentar estudios que
permitan generar nuevas y mejores formas de tratar los residuos plasticos.

Palabras Clave: Microaglomerados, Residuos plasticos, Disefio Cantabro.
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ABSTRACT

The Microasphalt Hot Discontinued are based on the use of open graded aggregates and
asphalt cement with elastomers, allowing enhance its mechanical properties.
Currently, the waste plastics production presented as a serious environmental problem. This
creates the need for new methods and techniques for reuse.

In this investigation was to replace the asphalt cement with elastomers, for traditional
asphalt cement incorporating recycled polymer in such a way to evaluate their mechanical
properties based on the Attrition Loss Method, which characterizes a mixture from the wear
loss and air voids in a mixture. The results show that incorporation of recycled polymer, air
voids in the mix increased to one percentage point above the curve of the normal pattern,
and loss by attrition presents its minimum value to 5% of recycled polymer incorporated.
This indicates that it is essential to comply with the request to promote studies to generate
new and better ways to treat plastic waste.

Keywords: Microasphalt Hot Discontinued, Waste plastics, Design Cantabrian.



1. INTRODUCCION

La tecnologia de los Microaglomerados Discontinuos en Caliente ha sido objeto de
numerosos estudios con el fin de mejorar su comportamiento mecénico, apuntando a
mejorar dos aspectos fundamentales en su disefio, la pérdida por desgaste y los huecos de
aire en la mezcla. La primera, con la finalidad de mejorar la resistencia a la abrasion, y la
segunda, para generar una mezcla abierta que permita obtener una mayor rugosidad, por lo
tanto mayor adherencia, puesto que este tipo de mezclas son cominmente utilizadas para
proporcionar o restituir propiedades superficiales a los pavimentos, como: drenabilidad

superficial y resistencia al deslizamiento.

La problematica principal de esta investigacion, se sustento en dos pilares fundamentales,

estos son:

a) La innovacion

b) El medio ambiente

La innovacion debe ser el motor de la ingenieria, la busqueda constante de mejoras en
métodos, procesos productivos y productos, esto siempre coherente con el compromiso

medio ambiental, logrando un equilibrio entre ambos conceptos.

De acuerdo a lo anterior, se planteo la necesidad de utilizar materiales reciclados, para ello,
se encontrd un campo de aplicacidn que esta constantemente en proceso de mejora e
innovacién, como lo es la tecnologia de los asfaltos, en especifico, aplicado al disefio de
mezclas asfalticas discontinuas monogranulares. Estas mezclas utilizan cementos asfalticos
modificados con polimeros, del tipo elastdmero-termoplastico, es decir que tiene
propiedades de extensibilidad y poseen un estado liquido a elevadas temperaturas. Este tipo
de polimero esté presente en distintos productos plasticos, como por ejemplo botellas. De
aqui se desprende la idea de utilizar cementos asfalticos tradicionales y modificarlos con

polimeros reciclados, de esta forma, se reutiliza un material altamente contaminante, por su



abundancia y su baja biodegradabilidad, asi se innova en un producto que cada vez es mas

utilizado en la construccion de caminos, debido a su buen comportamiento.

Por lo tanto, en este trabajo se evaludé el comportamiento mecanico de una mezcla
discontinua monogranular en caliente modificada con polimero reciclado bajo los requisitos

establecidos en el Método de Perdida por Desgate Céantabro.



1.1. Objetivos

En consecuencia con lo expuesto en el item anterior, se presentan los siguientes objetivos:

1.1.1. Objetivo general

e Evaluar el comportamiento mecénico de un Microaglomerado Discontinuo en

Caliente Modificado con Polimero Reciclado.

1.1.2. Objetivos especificos

e Formular el marco teorico.

e Disefiar un experimento para evaluar el comportamiento mecanico de las muestras

en estudio.

e Evaluar los requisitos de disefio para la mezcla modificada con polimero reciclado y

cemento asfaltico tradicional segun disefio experimental.

e Realizar un analisis comparativo entre la Mezcla Discontinua Patron y la Mezcla

Discontinua Modificada con Polimero Reciclado.



1.2. Metodologia

La investigacion comenz6 con una recopilacion de informacién correspondiente a las

propiedades y caracteristicas de los materiales usados, y de los procedimientos

correspondientes al trabajo en laboratorio, esto con el objetivo de dar a conocer la

importancia e incidencia de cada factor en el estudio.

Luego, gran parte del desarrollo de la investigacion se realiz6 en laboratorio, donde se

confeccionan y ensayan las probetas correspondientes a la mezcla patron, la cual es una

mezcla del tipo discontinua monogranular (M10), y las probetas en las cuales se incorpora

polimero reciclado. A partir de esto, se recopild la informacion necesaria para generar una

base de datos y su posterior procesamiento, asi establecer una comparacion entre ambos

disefio.
Tabla 1. Metodologia de Trabajo
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se incluye la informacion relevante, adecuada y esencial que permite la
apreciacion global y actualizada sobre la tecnologia de los Microaglomerados

Discontinuos. En el Anexo B se adjunto informacion complementaria.

2.1. Microaglomerados Discontinuos en Caliente

La técnica de los Microaglomerados comenzo a utilizarse en los afios 40, principalmente en
trabajos de conservacion de vias urbanas. Consistian en mezclas muy finas, compuestas por
Filler y utilizaban como ligante betunes blandos o incluso alquitranes. Con estas mezclas se
pretendia conseguir de manera prioritaria una buena manejabilidad y flexibilidad, estando
su resistencia mecanica fundamentada en la cohesion aportada por el mastico Filler-
Ligante. Estas mezclas en caliente poseian una serie de caracteristicas muy interesantes,

entre las que destacaban las siguientes:

e Elevada capacidad de auto reparacion, buen comportamiento a la fatiga y elevada
flexibilidad.

e Textura microrrugosa aspera que la hacia muy apropiada para vias de baja

velocidad.

e Muy bajo nivel sonoro.

Sin embargo, una serie de importantes inconvenientes se presentaban como principales

objetos de mejora, entre estos destacan:

e Baja estabilidad mecanica, con riesgo de fluencia plastica.

e Baja resistencia al deslizamiento, especialmente frente a velocidades altas.



e Mala resistencia al punzonamiento.

Debido a lo anterior, estas mezclas eran casi exclusivamente utilizadas en trabajos de
pavimentacion de vias urbanas o en la conservacion de carreteras secundarias.

A lo largo de estos ultimos afios, la técnica de los Microaglomerados ha mejorado de
manera notable los aspectos comentados anteriormente, especialmente en cuanto a la
deficiente rugosidad ante traficos rapidos y las bajas caracteristicas mecanicas, modificando
su esqueleto mineral mediante la eliminacién total o parcial de alguna fraccion del arido, y
con la sustitucion de los cementos asfalticos tradicionales por cementos asfalticos
modificados con polimeros y/o fibras.

De tal forma, las actuales mezclas presentan una elevada macrorrugosidad debido a su alto
contenido en arido grueso y discontinuidad granulometrica, ademas de una alta resistencia a

la deformacion plastica, la cual le confiere el Cemento Asfaltico Modificado.

2.1.1. Definicion Actual

Los Microaglomerados se basan en la utilizacion de cementos asfalticos modificados con
elastomeros y aridos de granulometria discontinua. Se utilizan principalmente en la
rehabilitacion de pavimentos, como carpeta de rodado de pequefios espesores con aporte
estructural, presentando mejores caracteristicas de drenabilidad, durabilidad y seguridad.
Estas mezclas asfalticas discontinuas poseen arido de tamafio maximo de 12,0 mm vy se
ponen en obra en capas de espesor igual 0 menor a 3,5 cm. Debido a su aporte estructural y
buen rozamiento interno, proporcionan o restituyen caracteristicas superficiales a los
pavimentos.

Su disefio se basa en el método Marshall y/o Cantabro segun sea el tipo.



2.1.2. Clasificacion

Las Mezclas Discontinua se normalizaron en Espafia en 2 tipos:

e Mezclas Tipo F (capas finas)

e Mezclas Tipo M (Monogranulares)

Los maximos tamafios de é&ridos utilizados en estas mezclas son 8,0 y 10,0 mm

respectivamente, caracterizandose por tener un contenido de arido grueso que va del orden

del 70 a 80%, y como méaximo un 10% de arido fino.

2.1.3. Caracteristicas

Las principales caracteristicas que destacan a las mezclas discontinuas en caliente con

respecto a las mezclas asfalticas tradicionales son:

e Dada su macro-rugosidad, ofrece al usuario un camino con buena drenabilidad

superficial y excelente comportamiento frente al deslizamiento.
e Baja sonoridad y mejor regularidad de la textura.
e Buena resistencia al envejecimiento, lo que se traduce en pavimentos de mayor

duracion, y debido al tipo y elevado contenido de ligante, adquiere un excelente

comportamiento a la deformacion y fisuracion.



2.2. Cemento asfaltico
2.2.1. Definicion

Mencidn aparte se debe hacer a los cementos asfalticos, puesto que seré una de las variables
que se modificara, y por tanto conocer sus propiedades es de suma importancia.

Los cementos asfalticos, provienen de fuentes naturales o del refinamiento del petréleo, se
presentan en estado sélido a temperatura ambiente y se clasifican por su consistencia de
acuerdo al grado de penetracién o viscosidad. Cualquiera sea su composicién, tienen por
objetivo brindar propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad, aun en

presencia de agentes externos, como el clima y el trafico.

2.2.2. Clasificacion

Los cementos asfalticos se pueden clasificar en:

e Cementos asfalticos tradicionales: provienen de la fraccion pesada de la destilacion
del petroleo crudo. Se caracteriza por ser un ligante flexible, impermeable y
duradero. Comunmente se utiliza del tipo CA-24 para zonas célidas y CA-14 para

zonas con bajas temperaturas.

e Cementos asfalticos modificados: son a los cuales se les han incorporado polimeros,
con el fin de obtener un producto con mejores propiedades, como aumentar la
elasticidad y disminuir la susceptibilidad térmica. Se destacan los tipos 60-80 y 80-
100.

e Cementos asfalticos multigrado: es un asfalto modificado sin polimero, cuya
principal caracteristica es amplio rango de temperaturas de servicio, debido a la

mejora en su relacion viscosidad-temperatura, conservando sus propiedades.
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2.3. Polimeros
2.3.1. Definicion

Los polimeros son estructuras complejas 0 macromoléculas cuya formacién se basa en la
unién de pequefias moléculas llamadas mondmeras. Los monémeros son una especie de
eslabdn que va formando grandes cadenas que puede estar compuesto por miles de millones
de moléculas, estas cadenas forma a redes de variados tipos Yy estructuras, como
ramificados, lineales, tridimensionales, etc.

La polimerizacién es la reaccién por la cual se sintetiza un polimero a partir de los
mondmeros. El tamafio de cada cadena depende de la temperatura y tiempo de reaccion,

generandose cadenas de distinto tamafio y por ende distinto peso molecular.

2.3.2. Propiedades

Dentro de las principales propiedades de los polimeros, se destacan las siguientes:

e Eléctricas: se utilizan principalmente en la fabricacion de aislantes para cascaras de
equipos y cables eléctricos, sustituyendo con ventajas a las porcelanas y vidrio. Sus
propiedades eléctricas estan determinadas principalmente por su naturaleza quimica

en cuanto a enlaces de mayor o menor polaridad.

e Fisicas: el ordenamiento de las moléculas es principalmente cristalino, con regiones
que evidencian defectos del cristal de caracter amorfo. Su comportamiento tiene
estricta relacion con la temperatura, a medida que esta disminuye, los polimeros se
vuelven mas duros producto de la perdida de movimiento entre las cadenas de

formacion.

11



2.3.3.

Mecénicas: dentro de sus caracteristicas destacan: resistencia, elongacion, modulo y
dureza. Estas caracteristicas son fuertemente influenciadas por el peso molecular y
el grado de polimerizacion, y en menor medida por la estructura cristalina, es decir,
a mayor peso molecular y grado de polimerizacion, mayor serd la resistencia de los

polimeros.

Clasificacion

Segun su origen:

Polimeros naturales: son los formados por los seres vivos, como las proteinas, los

acidos nucleicos, polisacaridos, etc.

Polimero semisintéticos: son resultado de la modificacion de un mondmero natural,

como la nitrocelulosa y el caucho vulcanizado.

Polimeros sintéticos: se obtienen por sintesis y estdn formados a base de un

mondmero natural.

Segun su aplicacion:

Elastomeros: poseen una alta extensibilidad y bajo modulo de elasticidad, debido a
esto son capaces de absorber grandes cantidades de energia al ser sometidos a
esfuerzos, lo que les permite una alta deformacion, pudiendo volver a su estado

inicial al eliminar el esfuerzo.

Plasticos: son polimeros que al estar sometidos a un esfuerzo suficientemente

intenso, sufren deformaciones irreversibles.

12



Fibras: de alto modulo de elasticidad y baja extensibilidad, permiten la confeccion

de tejidos de dimensiones estables.

Recubrimientos: se adhieren a otros materiales, normalmente de forma liquida, para

otorgarle o potenciar alguna propiedad.

Adhesivos: permite unir 2 0 mas cuerpos con una sustancia de alta adhesién vy

cohesion.

Segln su comportamiento al elevar su temperatura:

Termoplasticos: pasan a estado liquido al calentarlos y vuelven al estado sélido al

enfriarlos. Su estructura molecular presenta pocos entrecruzamientos.
Termoestables: al aumentar su temperatura comienzan a descomponerse
guimicamente, esto a causa de los muchos entrecruzamientos que no permiten

desplazamientos relativos entre las moléculas.

Elastomeros: de comportamiento elastico y de facil deformabilidad sin ser necesario

modificar su estructura o quebrar enlaces.

13



3. DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de identificar y cuantificar las causas dentro de un estudio, es preciso utilizar la
técnica estadistica del Disefio Experimental, de tal forma establecer qué y cuantas variables
se manipularan, y medir el efecto que estas tienen en las variables de interés. Ademas de
determinar cuantas repeticiones hay que realizar del experimento, con el fin de establecer

un grado de confianza.

En el caso particular de esta investigacion, las variables manipuladas fueron el porcentaje
de polimero reciclado incorporado a la mezcla y el porcentaje de asfalto, el cual es la
principal variable que se manipulo en el disefio de mezclas asfalticas. Este conjunto de
circunstancias son llamados tratamientos y comprenden las respuestas a la hipdtesis de la
investigacion y son el centro de la misma. Junto con esto, se define como unidad
experimental a cada probeta que es expuesta al tratamiento y que es independiente de otras

unidades, y que constituye una sola replica del tratamiento.

3.1. Seleccion de Variables

Las variables son caracteristicas que pueden tomar diferentes valores o estados, y las cuales
se busca describir e interrelacionar, para asi establecer su influencia o dependencia en las
unidades experimentales. De acuerdo con los intereses de esta investigacion, se distinguen

los siguientes tipos de variables:

e Variable Dependiente: es cualquier aspecto medido para evaluar los efectos de la

variable independiente manipulada.

e Variable Independiente: es cualquier variable manipulada para determinar su efecto

en la variable dependiente.

14



A continuacién, en la Tabla 2, se presentan las variables dependientes e independientes

involucradas en la investigacion.

Tabla 2. Variables dependientes e independientes

Variable

Tipo

Descripcion

Porcentaje de Cemento Asfaltico

Independiente

Corresponde a la cantidad
de Cemento Asfaltico
presente en la mezcla

Porcentaje de Polimero Reciclado

Independiente

Corresponde a la cantidad
de Polimero Reciclado
incorporado en la mezcla

Porcentaje de Huecos de Aire en la
Mezcla

Dependiente

Corresponde al aire
presente entre las
particulas cubiertas del
agregado en una mezcla

Porcentaje de Perdida por Desgaste

Dependiente

Corresponde a la pérdida
de masa de la mezcla

3.2. Disefio Factorial

El disefio factorial consiste en realizar todas las combinaciones posibles de los niveles de

tratamiento de los distintos factores. Con frecuencia, los experimentos con disefios

factoriales se conocen como experimentos factoriales.

En este estudio se utilizé el disefio factorial 2% debido a que existen 2 tipos de tratamientos

de interés, estos son:

e Factor A: contenido de Cemento Asfaltico (%).

e Factor B: contenido de Polimero Reciclado (%).

Existen 4 niveles de tratamiento para el factor A y 5 niveles para el factor B, en total 20

niveles de tratamiento. La matriz factorial se muestra en la Tabla 3.

15



Tabla 3. Matriz Factorial

% de Polimero Reciclado
3% 4% 5% 6% 7%
S| 45%
©
2
o)
S 5,0%
=
Q
£ 5,5%
(@]
3
© 6,0%

3.3. Tamano Muestral

Por medio del software G*power se estimo el tamafio de la muestra, para esto se considerd

los siguientes parametros estadisticos en el estudio, expuestos en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros Estadisticos

Error Tipo | 0.15
Efecto Tamario de 0.40
Muestra

Poder 0.70

El software entregd el tamafio de la muestra para la matriz factorial antes expuesta, junto
con los pardmetros necesarios para realizar el contraste de hipdtesis. A continuacion en la

Figura 1, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion.

16



Figura 1. Resultados Tamafio Muestral

critical F =1.51357

0.5+

0.6

0.4+

0.2+

o} T T T T T T 7
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Test family Statistical test

lFtests v] [ANDVA: Fixed effects, special, main effects and interactions vl

Type of power analysis

[A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size VI
Input Parameters Cutput Parameters
Effect size f 0.4 Noncentrality parameter h 11.3600000
o err prob 015 Critical F 1.5135704
Power (1- err prob) 0.7 Denominator df 51
Numerator df 12 Total sample size 71
Number of groups 20 Actual power 0.7010566

A continuacion, en la Tabla 5, se presenta la estimacion de la cantidad de muestras para

ejecutar el experimento con una potencia estadistica del 70%, un efecto tamafio de muestra

grande, que corresponde a 0.4 y un error tipo | de 0.15.

Tabla 5. Tamario Muestral Para ANOVA

Factor Grgdos de Numero de N muestral
Libertad Grupos
A 3 20
B 4 20
AxB 12 20 72

Conforme a los datos obtenidos, se elabord la matriz factorial definitiva para un tamafio

muestral de 72 unidades experimentales. En la Tabla 6, se presentan la cantidad de replicas

por nivel de tratamiento.
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Tabla 6. Matriz Factorial Definitiva

% de Polimero Reciclado

3%

4%

5%

5%

6%

4.5% 4 4 4 4 4
5.0% 4 4 4 4 4
5.5% 4 4 4 4 4
6.0% 4 4 4 4 4

En total, se estudiaron 80 unidades, comprendidas en 4 repeticiones por grupo.
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4. RECOLECCION DE DATOS

Como método de disefio para las Mezclas Discontinuas en Caliente del Tipo Monogranular,
se propuso el conocido Método Céantabro de pérdida por desgaste, esto debido a que este
tipo de mezclas debe resistir la accion abrasiva y disgregadora del trafico y del agua,
debiéndose comprobar la cohesién y adhesividad de la mezcla mediante este ensayo. Por lo
tanto, los criterios de dosificacion de estas mezclas se establecen a partir del contenido de

huecos en la mezclas y de la valoracién de la resistencia a la abrasion.

4.1. Caracterizacion de los Materiales

Los materiales utilizados en la confeccion de las muestras en estudio se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Materiales utilizados en las mezclas.

Cen)er)to Polimero Aridos Observacion
Asfaltico
Gravilla 1/2 Aplicacic
Mezcla Patron 60/80 no aplica Polvo de Roca pricacion por
. via seca
Filler
Mezcl Poli . Gravilla 1/2 Aplicacic
ezcla ] olipropileno plicacion por
Modificada CA-24 Reciclado Polvl(z.cljle Roca via hUmeda
iller

Como fue antes expuesto, los aridos que participaran en ambos disefios son idénticos, solo
siendo modificado el tipo de cemento asfaltico, el cual en el caso de la mezcla patron
corresponde a un cemento asfaltico modificado con elastomeros, y para el caso de la
mezcla modificada corresponde a un cemento asfaltico tradicional, utilizado principalmente

para mezclas asfalticas, modificado con polimero reciclado del tipo polipropileno.

19




En la Tabla 8 se presentan las bandas granulométricas utilizadas para cada arido.

Tabla 8. Caracterizacién de aridos.

Aridos
Tamiz M1: M2: POIVO | \13: Filler Mezcla | Banda de disefio
Gravilla 1/2 | de roca
1/2" 12.5 100% 100% 100% 100 100
3/8" 10 73% 100% 100% 77 75 97
5/16" 8 34% 100% 100% 44 - -
n°4 5 1% 96% 100% 15 15 28
n°8 2.5 0% 69% 100% 12 12 25
n°30 630 0% 33% 100% 9 9 18
n°200 80 0% 12% 90% 6 5 8
% chancado 100% 100% 100%
% laja 0% 0% 0%
% mezcla 84.00 10.00 6.00

4.2. Metodologia de Trabajo en Laboratorio

A continuacion se describe el procedimiento para determinar el valor de la perdida por

desgaste utilizando la maquina de Los Angeles, y el contenido de huecos en la mezcla a

partir del peso y volumen determinado de forma geométrica. Junto con esto, se presenta

una breve descripcion de los equipos y materiales utilizados.

4.2.1. Equiposy Materiales

A continuacion se describen los principales equipos y materiales utilizados en el trabajo de

laboratorio.

e Equipo de compactacion: Consta de molde, collar, placa base y martillo de

compactacion.
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Maquina de Los Angeles: consiste en un tambor cilindrico de acero que gira en
posicion horizontal. Este cilindro estd provisto de una abertura para introducir la

muestra que se desea ensayar y un entrepaiio para conseguir el volteo del material.

TermOmetros: Para medir las temperaturas de los éridos, ligante y mezcla

bituminosa, con escala hasta 200 °C.

Balanzas: Una balanza de 2 kg de capacidad y sensibilidad 0.1 g para pesar
probetas, y otra de 5 kg de capacidad y sensibilidad de 1 g para preparacion de las

mezclas.

Materiales generales: Bandejas, pailas, espatulas, guantes termoaislantes, papel
filtro.

4.2.2. Procedimiento

El procedimiento de laboratorio se divide en dos etapas, la preparacion de probetas y la

realizacion de ensayos. La primera etapa lo conforman los siguientes items.

Preparacion de aridos: Las distintas fracciones de aridos que componen la mezcla se

secan en estufa u horno hasta masa constante a una temperatura de 105 a 110 °C.

Preparacion de mezclas: Se pesan sucesivamente en una paila las cantidades de cada
fraccidn de los aridos necesarias para la fabricacion de una probeta, de tal modo que
la cantidad total de aridos sea de unos 1100 g. Luego se colocan en el horno a junto
al cemento asfaltico, de tal forma alcanzar la temperatura de mezcla. Al alcanzar la
temperatura de mezcla, los aridos se ponen en un recipiente metalico sobre la
balanza, de esta forma se determina el peso de cemento asfaltico y polimero

reciclado que es preciso incorporar. Se procede a colocar el recipiente sobre la
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Para la

estufa y se comienza a revolver con la espatula de punta redonda hasta que se
observa una mezcla homogénea y completamente cubierta de cemento asfaltico,
para luego colocar la mezcla dentro del molde, el cual fue previamente calentado en
el horno, lubricado con desmoldante y puesto el filtro inferior. Finalmente,
utilizando la espéatula se apisona la mezcla en el centro del molde y en su perimetro,

para terminar colocando el filtro superior.
Compactacién de la mezcla: Se coloca el molde dentro del aparato de compactacion
tipo Marshall, se sujeta con el collar y se monta el martillo. La energia de

compactacion seréa de 50 golpes por cara.

segunda etapa, que consta de los ensayos de huecos de aire en la mezcla y desgaste,

se describe lo siguiente.

Densidad y Analisis de Huecos: Una vez desmoldadas las probetas, luego de 24
horas, se determina su densidad y contenido de huecos de aire a partir de la
medida geométrica de su volumen y densidad maxima de la mezcla sin

compactar.

Perdida por Desgaste: Se determina la masa de cada probeta con aproximacion de
0.1 g y se anota este valor como pl. Se procede a introducir la probeta a la
maquina de Los Angeles, y sin la carga abrasiva de de las bolas de acero, se hace
girar el tambor a 30 rpm durante 300 vueltas. Al final del ensayo se saca la
probeta y se pesa de nuevo con la misma precision y se anota este valor como p2.

El valor se obtiene mediante la diferencia porcentual entre la masa inicial y final.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a lo establecido en el item de disefio y etapa experimental, se elaboraron 80
probetas de Mezcla Monogranular Modificada con Polimero Reciclado, estas fueron
sometidas a los analisis de huecos en mezcla y pérdida por desgaste, aplicando
rigurosamente cada procedimiento, de tal forma generar las condiciones ideales de estudio

y obtener resultados coherentes.

5.1. Anélisis Mezcla Patrén

Como primer elemento de estudio se elaboraron especimenes de Microaglomerados
Discontinuos en Caliente al cual se le asigno el descriptor de Mezcla Patron, puesto que
sera la muestra representativa del disefio estdndar de Microaglomerado Discontinuo en
Caliente.

En la Tabla 9 se muestra el detalle del disefio de la Mezcla Patron.

Tabla 9. Disefio Mezcla Patron

Disefo patron
n° probeta | % asfalto | peso aridos (g) | peso asfalto (g)

1 1104.4 49.7

4.5% 1103.1 49.6
3 1108.8 49.9
4 1104.0 55.2
5 5.0% 1109.6 55.5
6 1108.7 55.4
7 11125 61.2
8 5.5% 1109.5 61.0
9 1103.9 60.7
10 1114.0 66.8
11 6.0% 1106.3 66.4
12 1109.5 66.6
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5.1.1. Analisis de Perdida por Desgaste

De acuerdo a lo estipulado en el método para la caracterizacion de mezclas asfalticas
abiertas por medio del ensayo Cantabro de perdida por desgaste descrito en el Manual de
Carreteras Volumen 8 seccion 8.302.54, se presentan los resultados en la Figura 2.

Porcentaje de Perdida por Desgaste
16,0%

14,0%

12,0%

10,0%

8,0%

Desgaste (%)

6,0%

4,0%

2,0% |

4,5 5,0 55 6,0

Cemento Asfaltico (%)

Disefio patron ——Requisito

Figura 2. Resultado Perdida por Desgaste

Como se puede apreciar en la grafica, la pérdida por desgaste maxima de 9.7% ocurre para
el 4.5% de cemento asfaltico, conforme aumenta este, la perdida por desgaste comienza a
disminuir, dandose una relacion practicamente lineal de pendiente negativa entre ambos
parametros de disefio.

Los resultados obtenidos concuerdan con los estudiados por bibliografia, ademas de

cumplir con los requisitos de disefio que establecen una perdida por desgaste menor al 15%.
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5.1.2. Analisis de Huecos de Aire en la Mezcla (VA)

A partir de los datos obtenidos del peso de las muestras y la medida geométrica de su
volumen, se determino la densidad compactada (G) para cada probeta, junto con esto se
determino la densidad méaxima de la mezcla no compactada (Dmm) de acuerdo a lo
sefialado en Manual de Carreteras VVolumen 8 seccién 8.302.37. Con esto se obtuvo el
porcentaje de huecos de aire en la mezcla de la manera explicada en el item Etapa
Experimental.

A continuacion, en la Figura 3, se muestran los resultados obtenidos del ensayo.

Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla
30,0%

25,0%

VA (%)

20,0%

15,0%

10,0%

4,5 5,0 55 6,0

Cemento Asfaltico (%)

Disefio patrén —Requisito

Figura 3. Resultado Huecos de Aire en la Mezcla

Es posible establecer una relacién inversamente proporcional entre el porcentaje de huecos
de aire en la mezcla y el porcentaje de cemento asfaltico, obteniendo su maximo valor de
24.5% para el menor valor porcentual de cemento asfaltico. De acuerdo a los requisitos
establecidos para el disefio, estos se cumplen, puesto que se exige un minimo de 12% de

huecos de aire en la mezcla.
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5.2. Andlisis Mezcla Modificada

El disefio de mezcla modificada se realizo incorporando polimero reciclado a una mezcla
patron en medidas porcentuales a su peso, correspondientes a 3, 4, 5, 6 y 7%, con lo cual se
obtuvieron 5 disefios de mezclas monogranulares modificadas con polimero reciclado, a las
cuales se le asigno como descriptor el porcentaje de polimero que fue incorporado.

En coherencia con los procedimientos efectuados a las unidades experimentales de mezcla

patrén, se realizaron idénticos ensayos a los especimenes de mezcla modificados.

5.2.1. Analisis de Perdida por Desgaste

En la Figura 4 se pueden apreciar los valores obtenidos en el ensayo de Perdida por

Desgaste.
Porcentaje de Perdida por Desgaste
25,0%
e —
¥ 15,0% —
o \
%
© e
&%
2 10,0% -
5,0%
0,0% 1
4,5 5,0 5,5 6,0
Cemento Asfaltico (%)
—-3% polimero  -#-4% polimero  —*-5% polimero —6% polimero  —*-7% polimero Disefio patrén ~ —Requisito

Figura 4. Andlisis de Perdida por Desgaste, Mezclas Modificadas

De acuerdo al desarrollo de las curvas de desgaste presentadas en el grafico anterior, se
puede apreciar una clara tendencia a disminuir el porcentaje de pérdida por desgaste a
medida que aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, asi mismo, si se analiza la

variacion de la Perdida por Desgaste para un porcentaje de cemento asfaltico constante, se
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puede encontrar que para el 5% de polimero ocurre un punto en donde se ve minimizada la
perdida por desgaste, dejando a la vista que para este porcentaje de polimero incorporado se
encuentra un optimo de perdida por desgaste.

Aun asi, si se compara la curva para el 5% de polimero incorporado con la curva obtenida
para la mezcla patron, la primera presenta un aumento de aproximadamente 7.1 puntos
porcentuales por porcentaje de asfalto, de tal forma, que dando fuera de norma el disefio
para 4.5% de cemento asfaltico solamente.

Con respecto a las curvas de 3, 4, 6 y 7% de polimero incorporado, se mantiene la relacion
inversamente proporcional entre las variable de disefio, lograndose apreciar que para los
porcentajes 3 y 7 de polimero incorporado, la curva muestra una tendencia a disminuir su
pendiente, infiriendo que para porcentajes de polimeros incorporado bajos, el asfalto logra
absorber el polimero puesto que su temperatura es suficiente para cambiar de estado el
polipropileno, en consecuencia, la cantidad de asfalto aumenta, lo que produce exudacion

en la muestra, y por ende, aumenta el desgaste.

Ocurre el mismo fendmeno para porcentaje altos de polimero incorporado, aunque por
distintos motivos. En estos casos, el cemento asfaltico no logra absorber por completo el
polimero, debido a que su temperatura resulta insuficiente para lograr el cambio de estado
en toda la masa de polipropileno, por lo que queda material plastico en estado solido y que
comienza a comportarse como arido, pero con la gran diferencia que este presenta
caracteristicas mecanicas muy por debajo de las exigidas para los aridos utilizados en los

disefio de Microaglomerados, lo que se traduce en un aumento de la perdida por desgaste.

De esta forma, para el 5% de polimero incorporado, se obtiene el valor éptimo en el cual el
cemento asfaltico es capaz de absorber la totalidad de polimero incorporado, evitando la
exudacion en la mezcla y evitando que quede material plastico trabajando como arido,

logrando un comportamiento similar al de la mezcla patron.
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5.2.2. Anélisis de Huecos de Aire en la Mezcla

Los resultados obtenidos en el andlisis de huecos de aire en la mezcla se exponen en la

Figura 5.

Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla
26,0%

24,0% -+

VA (%)

22,0%

20,0%

Cemento Asfaltico (%)

——3% polimero  —®-4% polimero  —*-5% polimero  —=<6% polimero  —#7% polimero Disefio patrén  —Requisito

Figura 5. Resultados Huecos de Aire en la Mezcla, Mezclas Modificadas

Si se observa el comportamiento de las curvas, se aprecia una clara tendencia a aumentar el
porcentaje de huecos de aire conforme se aumenta el porcentaje de polimero incorporado,
por otro lado, las curvas correspondientes a un mismo porcentaje de polimero, muestran
una tendencia a disminuir a medida que se aumenta el porcentaje de cemento asfaltico, lo

gue se muestra consecuente con el comportamiento de la mezcla patron.

Los porcentajes de huecos de aire en la mezcla oscilan entre un 20.3% y un 25.5%,
mostrando que los valores no son tan sensible a la incorporacién de polimero en
comparacion a la mezcla patron, obteniéndose solo un aumento promedio de 0.7 puntos
porcentuales en comparacion con la curva de 7% de polimero incorporado. Destacando que
el desarrollo para las curvas con menores porcentajes de polimero incorporado, se muestra

menor gue la curva patron.
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Esto ocurre debido a que para valores de polimero incorporado bajos, el asfalto es eficiente
en la absorcion del plastico, propiciando un comportamiento viscoso, lo que permite que se
llenen los vacios de aire en el esqueleto mineral, por tanto, el porcentaje de vacios

disminuye.

Pero a medida que el porcentaje de polimero va aumentando, el cemento asfaltico comienza
a ser insuficiente para cambiar de estado el polipropileno, y no precisamente en cuanto a
cantidad, sino que en temperatura, provocando que quede material plastico en estado
solido. En consecuencia, el polimero comienza a participar en la formacion del esqueleto
mineral de la mezcla, provocando asi, el aumento en el porcentaje de huecos de aire en la

mezcla.
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6. CONCLUSIONES

En relacion al comportamiento mecénico de las muestras, se aprecio una clara tendencia a
aumentar la pérdida por desgaste en las mezclas modificadas, llegando a valores maximos
de 19.7% para la mezcla con 7% de polimero incorporado. No obstante, se obtuvieron 3
puntos en la curva de pérdida por desgaste en la mezcla con 5% de polimero que
cumplieron con el maximo valor permitido por los requisitos de disefio, cuyo valor
corresponde al 15%. En cuanto los resultados obtenidos de porcentaje de huecos de aire en
la mezcla, se observa que las curvas para 3, 4 y 5% de polimero incorporado, se mantienen
por debajo de la curva de la mezcla patron, con un porcentaje de huecos de aire inferior
entre 1 a 2 puntos porcentuales, solo superando a la curva patron las mezclas disefiadas con
6 y 7% de polimero. Sin embargo, las 5 curvas para mezclas modificadas con polimero
reciclado cumplen con los requisitos de disefio, estableciendo este que los huecos de aire en

la mezcla deben ser superiores al 12%.

Se encontro un factor determinante en el desarrollo y comportamiento de las curvas de
disefio, el cual no fue considerado como una variable independiente sino méas bien como

una condicion de disefio, este factor es la temperatura.

La temperatura es considerada una condicidn fija en el disefio de las mezclas, fuese patrén
o modificada, y esta viene dada por los requisitos de disefio. Pero, al tratarse de un cemento
asfaltico tradicional y al cual se le incorpora un polimero que presenta una temperatura de
mezclado muy inferior (temperatura ambiente), esta condicion pasa a ser un factor

determinante a la hora de su eficiencia en la absorcion del polimero.

Infiriendo en coherencia con los datos obtenidos de los ensayos y posterior analisis, de
determino que para cantidades del orden del 3 a 4% de polimero, el cemento asfaltico
presenta una capacidad calorifica suficiente para aumentar la temperatura del polimero y
lograr una union efectiva, de tal forma producir una sustancia viscosa homogénea. Pero,

para porcentajes de polimero superiores al 5%, esta capacidad calorifica del cemento
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asféltico comienza a ser insuficiente, lo que se traduce en que parte de los pellets queda en
estado sélido, no produciéndose la mezcla viscosa homogénea entre cemento asfaltico y
polimero, por tanto el polimero en estado solido comienza a comportarse como parte del
esqueleto mineral de la mezcla. A este fendmeno se le atribuye el aumento en los huecos en
la mezcla y el aumento de la pérdida por desgaste para altos porcentajes de polimero, no
obstante, cabe destacar que el aumento de perdida por desgaste para porcentajes menores
(3% a 4%), se debe a que el cemento asfaltico al absorber todo el polimero, sobrepasa la
cantidad tolerable para generar una mezcla equilibrada en cuanto a los aridos disponible se

refiere, produciéndose el fendmeno de exudacion.

De esta forma se propuso como disefio para un Microaglomerado discontinuo en caliente
modificado con polimero reciclado, el correspondiente al 5% de cemento asfaltico y 5% de
polimero incorporado, esto puesto que el 5% de cemento asféltico es lo minimo que se
puede utilizar de acuerdo a los requisitos de disefio, y con un 5% de polimero, ya que este
valor equilibra de manera adecuada la perdida por desgaste (14.7%) y los huecos de aire en
la mezcla (25.5%).

Finalmente se ha propuesto un disefio de mezcla discontinua monogranular en caliente
modificada con polimero reciclado que cumple con los requisitos establecidos en el disefio,
lo cual la hace técnicamente factible de utilizar, pese a que existe una pérdida de calidad de
14,7% en términos de perdida por desgaste, y 24,5% en relacion a los huecos de aire en la
mezcla. Sin embargo, esta pérdida se puede aceptar en conformidad a requerimientos

ambientales.

31



7. RECOMENDACIONES

Se propone realizar tramos de prueba, de tal forma estudiar su comportamiento en terreno,
evaluando su rugosidad, sonoridad, drenaje, etc. De esta forma corroborar los andlisis
expuestos en esta investigacion o en su defecto, determinar las falencias y proponer mejoras
en el disefio.

Ademas, se presenta como linea de investigacién estudiar la incidencia de la temperatura en
la eficiencia de mezcla del cemento asfaltico con el polimero reciclado, ya que se demostro
que este factor es determinante en las propiedades mecanicas de la mezcla. De esta forma
se presume que el desgaste deberia disminuir para porcentajes superiores al 5% de
polimero, puesto que no quedaria material plastico en estado sélido afectando la
composicion del esqueleto mineral, claro esta, que en desmedro de esta disminucion

también deberian disminuir los huecos de aire en la mezcla.
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Disefio Mezcla Patron

Dosificacion Mezcla Patron

ANEXO A

n° probeta %asf peso &ridos | peso asfalto
1 1104,4 49,7
2 4,5% 1103,1 49,6
3 1108,8 49,9
4 1104,0 55,2
5 5,0% 1109,6 55,5
6 1108,7 55,4
7 1112,5 61,2
8 5,5% 1109,5 61,0
9 1103,9 60,7
10 11140 66,8
11 6,0% 1106,3 66,4
12 1109,5 66,6

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
pT 997,3
Dmm 2504,4
Densidad de la Mezcla Compactada
Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
pE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) | prom (H) | vol(m3) | peso (kg) G prom G
1 10,2 7,4 0,00059846| 1,138 | 1901,3875
2 10,2 7,4 0,00059846| 1,140 1904,061 | 1903,50
3 10,2 7,4 0,00059846| 1,140 | 1905,0636
4 10,2 7,4 0,00059846| 1,150 | 1922,1074
5 10,2 7,4 0,00059846| 1,144 1910,912 | 1917,76
6 10,2 7,4 0,00059846| 1,149 | 1920,2694
7 10,2 7,4 0,00059846| 1,166 | 1949,0099
8 10,2 7,4 0,00059846| 1,152 | 1924,4468 | 1934,70
9 10,2 7,4 0,00059846| 1,155 | 1930,6293
10 10,2 7,4 0,00059846| 1,160 1938,65
11 10,2 7,4 0,00059846| 1,173 | 1959,8712 | 1951,02
12 10,2 7,4 0,00059846| 1,170 | 1954,5241
Porcentaje de Perdida por Desgaste
n° probeta P1 P2 % Prom
1 1137,9 1031,4 9,4%
2 1139,5 1057,7 7,2% 8,1%
3 1140,1 1049,9 7,9%
4 1150,3 1076,6 6,4%
5 1143,6 1057,8 7,5% 6,7%
6 1149,2 1076,6 6,3%
7 1166,4 1134,2 2,8%
8 1151,7 1100,7 4,4% 4,0%
9 1155,4 1099,4 4,8%
10 1160,2 1117,2 3,7%
11 1172,9 1151,6 1,8% 3,0%
12 1169,7 1130,3 3,4%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA

1

2 24,5%
3

4

5 23,4%
6

7

8 22,2%
9

10

11 21,0%
12
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Disefio Mezcla Modificada 3% de Polimero Reciclado

Dosificacién Mezcla

n° probeta %asf peso aridos | peso asfalto | peso polimero
1 1099,9 49,5 33,0
2 4,5% 1100,4 49,5 33,0
3 1099,5 49,5 33,0
4 1102,1 55,1 33,1
5 5,0% 1100,6 55,0 33,0
6 1103,1 55,2 33,1
7 1101,7 60,6 33,1
8 5,5% 1097,9 60,4 32,9
9 1101,1 60,6 33,0
10 1102,5 66,2 33,1
11 6,0% 1099,2 66,0 33,0
12 1100,0 66,0 33,0

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
T 997,3
Dmm 2504,4

Densidad de la Mezcla Compactada

Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
oE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) | prom (H) | vol(m3) | peso (kg) G prom G
1 10,2 7,5 0,00060654| 1,176 1938,5
2 10,2 7,5 0,00060654| 1,171 1930,3 1937,48
3 10,2 7,5 0,00060654| 1,179 1943,6
4 10,2 7,5 0,00060654| 1,183 1950,9
5 10,2 7,5 0,00060654| 1,180 1945,8 1950,94
6 10,2 7,5 0,00060654| 1,187 1956,2
7 10,2 7,5 0,00060654| 1,186 1955,0
8 10,2 7,5 0,00060654| 1,183 1949,9 1955,72
9 10,2 7,5 0,00060654| 1,190 1962,3
10 10,2 7,5 0,00060654| 1,188 1958,0
11 10,2 7,5 0,00060654| 1,189 1960,6 1958,47
12 10,2 7,5 0,00060654| 1,187 1956,8

Porcentaje de Perdida por Desgaste

n° probeta P1 P2 % Prom
1 1168,5 937,0 19,8%
2 1166,3 953,5 18,2% 19,1%
3 1170,2 944,0 19,3%
4 1176,3 968,3 17,7%
5 11749 953,8 18,8% 17,7%
6 1177,2 980,4 16,7%
7 1177,0 980,0 16,7%
8 1180,1 995,3 15,7% 16,6%
9 1173,4 970,9 17,3%
10 1178,1 985,2 16,4%
11 1174,2 997,2 15,1% 15,7%
12 1182,1 995,6 15,8%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA
1
2 23,1%
3
4
5 22,1%
6
7
8 21,1%
9
10
11 20,3%
12
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Disefio Mezcla Modificada 4% de Polimero Reciclado

Dosificacién Mezcla

n° probeta %asf peso aridos | peso asfalto | peso polimero
1 1100,2 49,5 44,0
2 4,5% 1099,8 49,5 44,0
3 1101,3 49,6 44,1
4 1101,3 55,1 44,1
5 5,0% 1101,8 55,1 44,1
6 1102,1 55,1 44,1
7 1097,2 60,3 43,9
8 5,5% 1099,3 60,5 44,0
9 1101,4 60,6 44,1
10 1098,7 65,9 43,9
11 6,0% 1103,2 66,2 44,1
12 1100,2 66,0 44,0

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
T 997,3
Dmm 2504,4

Densidad de la Mezcla Compactada

Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
oE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) | prom (H) | vol(m3) | peso (kg) G prom G
1 10,2 7,5 0,00060654| 1,176 1938,5
2 10,2 7,5 0,00060654| 1,171 1930,3 1937,48
3 10,2 7,5 0,00060654| 1,179 1943,6
4 10,2 7,5 0,00060654| 1,183 1950,9
5 10,2 7,5 0,00060654| 1,180 1945,8 1950,94
6 10,2 7,5 0,00060654| 1,187 1956,2
7 10,2 7,5 0,00060654| 1,186 1955,0
8 10,2 7,5 0,00060654| 1,183 1949,9 1955,72
9 10,2 7,5 0,00060654| 1,190 1962,3
10 10,2 7,5 0,00060654| 1,188 1958,0
11 10,2 7,5 0,00060654| 1,189 1960,6 1958,47
12 10,2 7,5 0,00060654| 1,187 1956,8

Porcentaje de Perdida por Desgaste

n° probeta P1 P2 % Prom
1 1175,8 1000,5 14,9%
2 1170,8 871,5 25,6% 18,6%
3 1178,9 997,8 15,4%
4 1183,3 983,2 16,9%
5 1180,2 988,8 16,2% 16,5%
6 1186,5 990,5 16,5%
7 1185,8 1013,6 14,5%
8 1182,7 1002,1 15,3% 14,8%
9 1190,2 1017,1 14,5%
10 1187,6 1043,9 12,1%
11 1189,2 1063,1 10,6% 11,4%
12 1186,9 1050,9 11,5%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA
1
2 23,2%
3
4
5 22,1%
6
7
8 21,5%
9
10
11 20,7%
12
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Disefio Mezcla Modificada 5% de Polimero Reciclado

Dosificacién Mezcla

n° probeta %asf peso aridos | peso asfalto | peso polimero
1 1098,4 49,4 54,9
2 4,5% 1102,2 49,6 55,1
3 1098,9 49,5 54,9
4 1101,9 55,1 55,1
5 5,0% 1100,8 55,0 55,0
6 1103,2 55,2 55,2
7 1101,1 60,6 55,1
8 5,5% 1098,2 60,4 54,9
9 1102,7 60,6 55,1
10 1099,4 66,0 55,0
11 6,0% 1101,8 66,1 55,1
12 1099,6 66,0 55,0

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
T 997,3
Dmm 2504,4

Densidad de la Mezcla Compactada

Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
oE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) | prom (H) | vol(m3) | peso (kg) G prom G
1 10,2 7,7 0,00061868| 1,182 | 1910,3703
2 10,2 7,7 0,00061868| 1,184 | 1914,2495| 1910,80
3 10,2 7,7 0,00061868| 1,180 | 1907,7841
4 10,2 7,6 0,00061463| 1,193 | 1940,9981
5 10,2 7,7 0,00061868| 1,200 |1938,8181 | 1941,38
6 10,2 7,7 0,00061868| 1,203 | 1944,3138
7 10,2 7,6 0,00061463| 1,200 | 1952,0616
8 10,2 7,6 0,00061463| 1,199 |1951,2481 | 1952,01
9 10,2 7,6 0,00061463| 1,200 |1952,7124
10 10,2 7,6 0,00061463| 1,202 | 1955,3156
11 10,2 7,6 0,00061463| 1,203 | 1957,5934 | 1955,70
12 10,2 7,6 0,00061463| 1,201 | 1954,1767
Porcentaje de Perdida por Desgaste
n° probeta P1 P2 % Prom
1 1181,9 978,5 17,2%
2 1184,3 981,1 17,2% 17,2%
3 1180,3 975,9 17,3%
4 1193,0 1023,2 14,2%
5 1199,5 1019,5 15,0% 14,7%
6 1202,9 1024,1 14,9%
7 1199,8 1055,3 12,0%
8 1199,3 1052,9 12,2% 11,9%
9 1200,2 1062,1 11,5%
10 1201,8 1105,9 8,0%
11 1203,2 1109,8 7,8% 8,0%
12 1201,1 1100,3 8,4%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA
1
2 24,3%
3
4
5 22,5%
6
7
8 21,7%
9
10
11 20,8%
12
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Disefio Mezcla Modificada 6% de Polimero Reciclado

Dosificacién Mezcla

n° probeta %asf peso aridos | peso asfalto | peso polimero
1 1103,8 49,7 66,2
2 4,5% 1101,9 49,6 66,1
3 1099,2 49,5 66,0
4 1101,8 55,1 66,1
5 5,0% 1099,9 55,0 66,0
6 1102,2 55,1 66,1
7 1098,0 60,4 65,9
8 5,5% 1099,1 60,5 65,9
9 1101,7 60,6 66,1
10 1102,3 66,1 66,1
11 6,0% 1101,2 66,1 66,1
12 1102,5 66,2 66,2

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
T 997,3
Dmm 2504,4

Densidad de la Mezcla Compactada

Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
oE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) prom (H) vol (m3) peso (kg) G prom G
1 10,2 7,9 0,00063485| 1,200 |1890,20909
2 10,2 7,9 0,00063485| 1,204 |1896,03724 | 1890,73
3 10,2 7,9 0,00063485| 1,197 |1885,95612
4 10,2 7,8 0,00063081| 1,208 |1915,32504
5 10,2 7,8 0,00063081| 1,203 |1907,24016| 1915,59
6 10,2 7,8 0,00063081| 1,214 |1924,20256
7 10,2 7,8 0,00062676 | 1,212  |1933,26623
8 10,2 7,8 0,00062676 | 1,213  |1935,81903 | 1935,23
9 10,2 7,8 0,00062676 | 1,214 |1936,61678
10 10,2 7,8 0,00062676 | 1,212  |1934,38308
11 10,2 7,8 0,00062676 | 1,220 |1945,87067 | 1936,35
12 10,2 7,8 0,00062676 | 1,209 |1928,79883
Porcentaje de Perdida por Desgaste
n° probeta P1 P2 % Prom
1 1200,0 989,8 17,5%
2 1203,7 985,1 18,2% 17,5%
3 1197,3 997,3 16,7%
4 1208,2 997,8 17,4%
5 1203,1 1002,7 16,7% 17,0%
6 1213,8 1009,7 16,8%
7 1211,7 1016,1 16,1%
8 1213,3 1021,8 15,8% 15,7%
9 1213,8 1029,6 15,2%
10 12124 1076,4 11,2%
11 1219,6 1088,1 10,8% 11,2%
12 1208,9 1069,1 11,6%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA

1

2 25,0%
3

4

5 23,5%
6

7

8 22,3%
9
10
11 21,6%
12
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Disefio Mezcla Modificada 7% de Polimero Reciclado

Dosificacién Mezcla

n° probeta %asf peso aridos | peso asfalto | peso polimero
1 1099,0 49,5 76,9
2 4,5% 1094,1 49,2 76,6
3 1097,2 49,4 76,8
4 1099,7 55,0 77,0
5 5,0% 1096,3 54,8 76,7
6 1099,5 55,0 77,0
7 1104,2 60,7 77,3
8 5,5% 1101,9 60,6 77,1
9 1100,1 60,5 77,0
10 1101,5 66,1 77,1
11 6,0% 1098,4 65,9 76,9
12 1098,1 65,9 76,9

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar para 5% de Asfalto

Mm 2014,0
MPa 6756,0
MPam 7968,0
T 997,3
Dmm 2504,4

Densidad de la Mezcla Compactada

Pb 5,0
Dmm 2504,4
pb 1001,0
oE 2707,79

Densidad Maxima de la Mezcla Sin Compactar

Pb 4,5 5,0 5,5 6,0
pE 2707,79 2707,79| 2707,79
pb 1001,0 1001,0 1001,0
Dmm 2522,57 2504,44 2486,74| 2469,45
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Densidad Maxima Compactada

n° probeta | prom (D) | prom (H) | vol(m3) | peso (kg) G prom G
1 10,2 7,9 0,00063889| 1,201 | 1879,1849
2 10,2 7,9 0,00063889| 1,198 | 1875,2719 | 1878,25
3 10,2 7,9 0,00063889| 1,201 | 1880,2805
4 10,2 7,9 0,00063889| 1,217 | 1904,6977
5 10,2 7,9 0,00063889| 1,212 |1897,1847 | 1903,50
6 10,2 7,9 0,00063889| 1,219 | 1908,6107
7 10,2 7,9 0,00063485| 1,221 | 1923,2878
8 10,2 7,9 0,00063485| 1,219 | 1920,7675| 1922,29
9 10,2 7,9 0,00063485| 1,221 |1922,8152
10 10,2 7,8 0,00063081| 1,219 | 1933,0801
11 10,2 7,8 0,00063081| 1,218 |1930,5437 | 1934,77
12 10,2 7,8 0,00063081| 1,224 | 1940,6894
Porcentaje de Perdida por Desgaste
n° probeta P1 P2 % Prom
1 1200,6 974,1 18,9%
2 1198,1 951,1 20,6% 19,7%
3 1201,3 964,1 19,7%
4 1216,9 1006,3 17,3%
5 1212,1 987,3 18,5% 18,1%
6 1219,4 995,9 18,3%
7 1221,0 1016,5 16,7%
8 1219,4 998,6 18,1% 17,6%
9 1220,7 1000,1 18,1%
10 1219,4 1002,1 17,8%
11 1217,8 1023,1 16,0% 16,5%
12 1224,2 1030,3 15,8%
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Porcentaje de Huecos de Aire en la Mezcla

n° probeta VA

1

2 25,5%
3

4

5 24,0%
6

7

8 22,9%
9
10
11 21, 7%
12
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ANEXO B

Microaglomerado Discontinuo en Caliente

Especificaciones de los Materiales

De acuerdo a la categoria de tréfico pesado, los materiales utilizados en el disefio de las

mezclas discontinuas monogranulares deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Avrido grueso: corresponde al arido total retenido en el tamiz 2.5 mm (n°8).

Requisitos para Arido Grueso.

ENSAYES/CARACTERISTICAS REQUISITOS NORMA
Particulas fracturadas
Para categoria de trafico TO,T1 y 100% LNV 3
T2
Para categoria de trafico T3,T4 y Minimo 75% LNV 3
bermas
NLT -
0,
Contenido de impurezas <0,5% 172/86
indice de lajas
Maéaximo 25% (Mezclas tipo F)
Para categoria de trafico TO,T1 y| Maximo 20% (Mezclas tipo LNV 3
T2 M)
Para categoria de trafico T3,T4 y| Maximo 30% (Mezclas tipo F
LNV 3
bermas y M)
Abrasion de Los Angeles
Maéaximo 20% (Mezclas tipo F)
Para categoria de trafico TO,T1 y| Maximo 15% (Mezclas tipo LNV 75
T2 M)
Para categoria de trafico T3,T4 y| Maximo 25% (Mezclas tipo F
LNV 75
bermas y M)
Pulimento acelerado
Para categoria de trafico TO,T1 y - NLT -
T Minimo 0,50 174/93
Para categoria de trafico T3,T4 y - NLT -
bermas Minimo 0,45 174/93
>95% LNV 9

Adhesividad ligante-arido en agua
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e Avrido fino: corresponde al arido total que pasa por el tamiz 2.5 mm y queda

retenido en el tamiz 80 um (n°200).

Requisitos para Arido Fino.

ENSAYES REQUISITOS NORMA
Equivalente en arena Minimo 50% LNV 71
Azul metileno Maximo 1 NLT - 171/90
Adhesividad ligante-arido >4% LNV 10

Dependiendo del tipo de mezcla, existen 2 bandas granulométricas, se recomienda:

Bandas Granulométricas para distintos tipos de mezcla discontinua.

Bandas :

Tamafio tamiz M8 M10 F8 F10 To'e(f/""”c'a
(% pasa) (Yo pasa) | (%o pasa) | (% pasa) (%)
1/2" | 12,5 mm 100 100 14
3/8" | 10,0 mm 100 75 - 97 100 75 - 97 4
5/16" | 8,0 mm 75-97 75-97 14
n°4 | 5,0mm 15 - 28 15- 28 25 - 40 25 - 40 14
n°8 | 2,5mm 15-25 12-25 20-35 20-35 13
n°30 | 630 um 9-18 9-18 12-25 12-25 13
n°200| 80 pum 5-8 5-8 7-10 7-10 +1

e Cemento Asfaltico: se utiliza cemento asfaltico modificado con elastémeros del tipo

60/80.
Requisitos para Cemento Asfaltico.
ENSAYE REQUISITOS | NORMA
Penetracion (25°C, 100g, 5s) 60 - 80 LNV 34
Pu_nto de reblandecimiento Minimo 65°C | LNV 48
anillo y bola
Ductilidad (5 cm/min) a 5°C | Minimo 50 cm | LNV 35
indice de penetracion Minimo +4
Punto de fragilidad Fraass Maximo -18°C | NLT 182
Punto de inflamacién Minimo 235°C | LNV 36
55“%"'0""“1 (5 em/min) - al \rimo 80cem| LNV 35
Recuperacion elastica Minimo 60% | DIN 52013




e Polvo mineral o Filler: corresponde a la fraccion del &rido total que pasa por el

tamiz 150 um (n°100) y queda retenida en el tamiz 80 um (n°200).

Requisitos para Polvo Mineral.

ENSAYE REQUISITOS NORMA
Densidad NLT - 176/92
aparente 0.5-0.38 (gfcm3) LNV 67
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Requisitos de disefio de la mezcla
La mezcla debe cumplir con los requisitos correspondientes.

Requisitos para Microaglomerados Discontinuos en Caliente.

ENSAYE/CARACTERISTICA ’ REQUISITOS ‘ NORMA/RECOMENDACION

Dotacion media:

Tipo M8 25- 40
Tipo M10 35-50
Tipo F8 40 - 75
Tipo F10 50 - 100
% Asfalto:

Tipo M8 y M10 >5,0
Tipo F8 y F10 >5,5
Betun residual en riego de adherencia:

Tipo M8 y M10:

Pavimento nuevo >0,25
Pavimento antiguo >0,40
Tipo F8 y F10:

Pavimento nuevo >0,20
Pavimento antiguo >(0,35

Dosificacion para mezclas tipo F:

Procedimiento Marshall (50 golpes)

— Huecos en mezcla m:::rr?]g 17102 LNV 46
— Estabilidad KN

Velocidad de deformacion en el 12 -15

intervalo de 105-120 min pm/min NLT - 173/84
Perdida de resistencia (Ensaye de <50, NLT - 161/84
inmersién-compresion) =eo0 NLT - 162/84
Dosificacidén para mezclas tipo M:

Procedimiento Cantabro

— Tipo de probeta Marshall

— I\g’ dz.(giolpes porbcarg, 50 NLT - 352/83
— crdida por aoraSion €n SECo 0

(25°C) <15%

— Huecos en mezcla >12%




Polimeros

Proceso de reciclado

Los plasticos estan elaborados con distintos tipos de polimeros, principalmente del tipo

termopléastico, de esto se desprende la necesidad de crear un sistema de codificacién que

permita clasificarlos, de tal manera, llevar a cabo su correcta recoleccion y reciclaje. En la

siguiente Tabla se muestran las distintas simbologias para cada polimero en cuestion.

Clasificacion de los Polimeros.

USOS POST-
TERMOPLASTICO SIMBOLOGIA APLICACIONES RECICLADO
o Botellas, envasado de productos|Textiles para bolsas,
Polietileno PET '.1“ alimenticios, moquetas, refuerzos |lonasy velas nduticas,
tereftalato -y neumaticos de coches. cuerdas, hilos.
Botellas para productos | Bolsas  industriales,
Polietileno alta L ) alimenticios, detergentes, | botellas de
densidad PEAD QZ" contenedores, juguetes, bolsas, | detergentes,
embalajes y film, ldminas y tuberias. | contenedores, tubos.
Marcos de ventanas, tuberias|Muebles de jardin,
Policloruro de oy rigidas, revestimier}tos para su'elos, tuberias, vallas,
vinilo PVC stﬂ botellas, cables aislantes, tarjetas|contenedores.
de crédito, productos de uso
sanitario.
Film adhesivo, bolsas, | Bolsas para residuos
Polietileno de L Y revestimientos de cubos, | industriales,  tubos,
baja densidad PEBD Q"" recubrimiento contenedores | contenedores,  film
flexibles, tuberias para riego. uso agricola, vallado.
Envases para productos | Cajas multiples para
9 alimenticios, cajas, tapones, piezas | transporte de
Polipropileno PP %5" de automoviles, alfombras vy |envases, sillas,
componentes eléctricos. textiles.
Botellas, vasos de vyogures,|Aislamiento térmico,
Poliestireno PS l.é‘ﬂ recubrimientos. cubos de basura,
-y accesorios de oficina.
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A estos plasticos, elaborados con distintos tipos de polimero, se les pueden aplicar 4 tipos

de reciclado: primario, secundario, terciario y cuaternario. Siendo el reciclaje primario el

mas relevante para esta investigacion, estos son:

a)

b)

Reciclaje primario: Los desechos plasticos se convierten en articulos con
propiedades fisicas y quimicas idénticas al material original, y se divide en las

siguientes etapas:

Separacion: existen 2 métodos de separacidén, macroseparacion y microseparacion,
el primero consta de una separacion sobre el producto completo, y se realiza de
forma Optica discriminando por color y/o forma. El segundo, permite separar de
acuerdo a las propiedades fisicas que presenta el producto, como: tamafo, peso,
densidad, etc.

Granulado: se muele y granula el plastico, similar en forma y tamafio a las hojuelas

de cereal.

Limpieza: se separa el plastico granulado de elementos externos al proceso de

reciclado, como: papel, piedras, pegamentos, etc.

Peletizado: el plastico se funde para modelarse de forma y espesor como un tallarin,
luego se enfria en un bafio de agua para, finalmente, ser cortado en pedacitos

Ilamados pellets.

Reciclaje secundario: En este tipo de reciclado se elimina el proceso de separacion y
limpieza de los plasticos, por lo cual, luego se ser molidos y fundidos, se obtienen

materiales con propiedades inferiores al polimeros de origen.

Reciclaje terciario: Los polimeros son modificados tanto fisica como quimicamente,

de esta forma se obtienen compuestos quimicos basicos y combustible.
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d) Reciclaje cuaternario: El plastico es utilizado como combustible, de tal forma, se
pueden llevar a cabo otros procesos con la energia térmica que es liberada. Su

desventaja, la generacién de contaminantes gaseosos.
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ANEXO C
Prueba de hipdtesis con la razén F de Fisher

De manera de entender el concepto tedrico detras del analisis computacional que se llevara
a cabo en el item siguiente, se explica la base matematica y estadistica de la prueba de

hipotesis utilizada en la investigacion.

Para determinar el nimero de especimenes necesarios y para que los datos obtenidos sean
representativos de una poblacién, se aplicara el anlisis de varianza (ANOVA) utilizando la
prueba F de Fisher.

Para llevar a cabo el contraste de hipdtesis:
Hy = 0; — 0, = 0 = Hipotesis Nula
H, = 0, — 0, # 0 = Hipotesis Alternativa

Es necesario estimar la razon F a partir del cociente entre la estimacion intermedia y la

estimacion interna:

. s2

RazOn F = -
s2,

El valor estadistico de prueba (Fprueba) resultante se debe comparar con un valor tabular de F
(Frabla), que indicara el maximo valor estadistico de prueba para considerar Ho verdadera.
La Razon F tabular depende del nimero de grados de libertad que estén asociados a ella.
Para lo cual, la estimacion intermedia de varianza o numerador, comprende la division de la
suma de las diferencias elevadas al cuadrado entre el nimero de medias 0 muestras menos

uno, (k-1) es el nimero de grados de libertad del numerador.
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De forma similar, al calcular cada varianza muestral, la suma de las diferencias elevadas al

cuadrado entre el valor medio de la muestra y cada valor de la misma se divide entre el

numero de observaciones de la muestra menos uno, n-1. Por lo tanto, el promedio de las

varianzas muéstrales se determina dividiendo la suma de las varianzas de las muestras entre

el nimero de muestras, o k. entonces los grados de libertad para el denominador son k(n-1).

También es necesario obtener la razén F de prueba, la cual se obtiene a partir de los datos

muéstrales. Se expone el siguiente procedimiento:
a) Calcular la estimacion interna (denominador):
Determinar la varianza de cada muestra:

g2 = 0=’

n—1

Obtener la estimacion interna de la varianza (varianza promedio de la muestra):

S2+S5+S%+ ... +52

S2 =
w k

b) Calcular la estimacion intermedia (numerador):

Calcular la varianza de las medias muestrales:

L(x—X)

S2 =
X k—1

Multiplicar las medias muestrales por n:

ns2

Razon F:
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_ Sk
Fprueba Yy
w

Si Fprueba €S menor que Fepia, 1a hipotesis nula se aprueba.
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