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RESUMEN

En el presente trabajo se evalla la estabilidad y flujo de una mezcla asfaltica con
sustitucion parcial de asfalto con residuos plasticos afiadidos a la mezcla mediante el
meétodo seco, se realiza la comparativa mediante la elaboracion de especimenes de
control elaborados mediante disefio Marshall y posteriormente la adiccion a de LDPE
(Low-density polyethylene) y PP (Polypropylene) por separado y en proporciones 40/60
y 50/50 y posteriormente elaboradas las mezclas asfalticas y los especimenes
ensayarlos en la prensa Marshall para asi obtener los parametros de estabilidad y flujo
de la mezcla y asi disminuir en un 10% el contenido de asfalto de la mezcla de control,
para comparar los valores obtenidos y obtener cual es la mejor combinacion de residuos
plasticos, La adicion de LDPE muestra un aumento significativo en la estabilidad, pero
con comportamiento ductil que supera los 7 mm de flujo. EI PP, por otro lado, aumenta
la estabilidad hasta 2.8 veces y presenta una ligera reduccion en el flujo con un 10% de
residuo. La combinacion 60 LDPE 40 PP equilibra deformacion y estabilidad, superando
especificaciones minimas. ambos plasticos permiten reducir el asfalto en un 10%. LDPE
mejora estabilidad, pero con flujo significativo, mientras que el PP presenta mayor
estabilidad y ligera reduccién en flujo, como linea futura de investigacion se sugiere
evaluar este tipo de mezcla con criterios de susceptibilidad de la mezcla a la humedad
y de la deformacion permanente que puede presentar.

(Palabras clave: Mezcla asféltica, Residuos plasticos, LDPE (Low-density polyethylene),
PP (Polypropylene), Marshall)



SUMMARY

In this study, the property of stability and flow of an asphalt mix with partial asphalt
substitution using added plastic waste are evaluated through the dry method. The
comparison is conducted by preparing control specimens using the Marshall design,
followed by the addition of LDPE (Low-density polyethylene) and PP (Polypropylene)
separately and in proportions of 40/60 and 50/50. Subsequently, the asphalt mixes and
specimens are tested in the Marshall press to obtain stability and flow parameters,
aiming to reduce the asphalt content by 10% in the control mix. The addition of LDPE
demonstrates a significant increase in stability but exhibits ductile behavior that
surpasses 7 mm of flow. On the other hand, PP enhances stability up to 2.8 times and
shows a slight reduction in flow with 10% residue. The 60 LDPE 40 PP combination
balances deformation and stability, exceeding minimum specifications. Both plastics
allow for a 10% reduction in asphalt. LDPE improves stability but with significant flow,
while PP exhibits higher stability and a slight reduction in flow. As a future research
direction, it is suggested to assess this type of mixture based on susceptibility to moisture
and permanent deformation.

(Key words: Asphalt Mixture, Plastic Waste, LDPE (Low-density polyethylene), PP
(Polypropylene), Marshall)
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacién

Autores como Zoorob y Suparma (2000) trabajaron en una mezcla asféltica
adicionada con 30% en volumen de LDPE (Low-density polyethylene) sin requerir
modificaciones en el proceso y técnicas de produccion de mezcla en planta, ademas de
tener propiedades de estabilidad aproximadamente de 2.5 veces mas que las mezclas
que utilizaron como referencia para control, por otra parte Dalhat & Wahhub (2017)
encuentran que los residuos de plasticos que han sido reciclados mejoran en modulo
de resiliencia de mezclas asfalticas en caliente en las que se adiciond el 2% de PP
(Polypropylene). En los casos antes mencionados se hace uso del mismo contenido de

asfalto tanto en la mezcla de control como en las mezclas modificadas.

Dicho lo anterior, surge una necesidad de evaluar un enfoque diferente en la
utilizacion de residuos plasticos en mezclas asfalticas como lo es disminuir el porcentaje
de asfalto con referencia a una mezcla de control a partir de la mejora de las
propiedades de estabilidad con la incorporacion de residuos plasticos en especifico
como el LDPE y PP.
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1.2 Descripcion del problema:

En este trabajo se parte de dos problematicas principales, por una parte, se hace
énfasis en la persistente practica del uso del asfalto en la construccién de pavimentos
flexibles como principal ligante en mezclas para carpeta en México las cuales, si bien
han estandarizado un costo de produccién, se pretende poder disminuir dicho costo
utilizando alternativas al adicionar materiales de desecho plésticos; y por otro lado se
busca el enfoque de mirar hacia el &mbito ambiental por medio de la reutilizacion de

residuos plasticos.

Derivado de dicha problematica se realiza una revision de la utilizacion de
métodos que impliquen el uso del asfalto en el ambito de obra publica en México, y
mediante datos obtenidos de (Secretaria de la Funcion Publica, 2021) en su sitio web
de licitaciones publicas nacionales COMPRANET 5.0. se encuentra que en el afio 2021
el 92% del presupuesto de las obras correspondientes a la Red Carretera Federal a
ejecutar en el estado de Querétaro se realizan por procedimiento de “Conservacion
periédica mediante trabajos de capa asfaltica de alto desempeno nivel II”, lo cual implica
el uso de cemento asfaltico como principal producto en la conservacion de carreteras y

la evaluacion de los parametros de alto desempefio en mezclas.

En vista de que el asfalto es un material el cual sigue predominando su utilizacién
en la construccion y conservacion de carreteras, se deben buscar alternativas que
impliquen el uso de materiales alternos en combinacion con el asfalto para elaborar
mezclas sustentables, como tal es el caso de los desperdicios de plastico. Es por ello
que reforzar la investigacion sobre la adicion de plasticos de desperdicio a las mezclas
asfélticas como reductores de contenido de asfalto éptimo aporta para considerarse en

su uso de manera cotidiana en la red carretera nacional.

Segun White & Magee (2019), los desafios ambientales derivados de los
residuos plasticos, como plasticos industriales, bolsas y botellas, estan en constante
aumento. Esto ha generado una notable preocupacion por el reciclaje de estos
desechos, especialmente para su aplicacion en materiales que puedan emplearse en la

14



construccion. La magnitud del problema se evidencia en cifras proporcionadas por
UNEP (2018), que indican la compra global de un millébn de botellas de plastico
desechables por minuto y el uso anual de hasta 5 billones de bolsas plasticas de un solo
uso en todo el mundo. En el ambito local, la Ciudad de México produce 123 toneladas
de residuos plasticos sélidos anualmente, de acuerdo con la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (2020), con una gestion deficiente. Ante esta situacion,
autores como Reyes et al. (2012) enfatizan la importancia de tomar conciencia sobre la
cultura de "usar y desechar", reconociendo que los desechos cotidianos albergan
recursos que pronto escasearan. En consecuencia, se aboga por la implementacion
practica de las tres erres: reducir, reutilizar y reciclar, priorizando estas acciones en ese

orden especifico.

Pan et al. (2020) advierten que hoy en dia, los productos de plastico estan
intimamente relacionados con la vida humana. Si bien brindan comodidad a los seres
humanos, también hay excelentes amenazas para la salud y el medio ambiente. La
mayoria de los productos plasticos son compuestos poliméricos obtenidos por
polimerizacibn por adicibn o polimerizacion por condensacion. Causara
envenenamiento cronico a los humanos si se usan productos plasticos de uso
prolongado. Ademas, Debido al costo de produccion relativamente bajo y la corta vida
atil de los productos de plastico, se desecha una gran cantidad de desechos plasticos.

cada afo, lo que provoca graves problemas ambientales.

Al utilizar residuos plasticos como aditivo en las mezclas asfalticas se busca
reducir el contenido de asfalto en la mezcla, lo que impactaria directamente en el costo
econdémico de construccion de carpeta asfaltica, ademas de que se contribuiria en el
manejo de desechos plasticos y una vez encontrado un porcentaje optimo de plastico
como aditivo en la mezcla es posible estimar la utilizacion de kg de residuos plasticos

por kilbmetro construido de carpeta asfaltica.
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1.3 Hipotesis

“Con la adicion de residuos de plastico LDPE y PP en la mezcla asfaltica se logra una
disminucién de 10% o menor del contenido de asfalto utilizado en una mezcla de control

sin afectar las propiedades de estabilidad y flujo de una mezcla de control”.

1.4 Objetivo General

El objetivo general en este trabajo de investigacidn consta en evaluar las propiedades
de estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en las que se adicionan dos tipos de
residuos: plasticos, LDPE y PP aplicando una reduccion del 10% del asfalto utilizado en

una mezcla de control para determinar la factibilidad de la adicion de residuos plasticos.

1.5 Objetivos Especificos

Encontrar el tipo de residuo plastico que muestre mayor reduccion de contenido
asfaltico en la mezcla y obtenga el mejor resultado de estabilidad y flujo.
Evaluar la reduccién de contenido de cemento asfaltico en las mezclas elaboradas

adicionadas con LDPE y PP.
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2. REVISION DE LITERATURA

Introduccién:

Balaguera et al. (2018) sustenta que la infraestructura carretera constituye una base
fundamental para contribuir a la el desarrollo de todas las economias nacionales, pues
asegura la seguridad econémica y beneficios sociales ademas aseguran que las vias
publicas son una de las mayores fuentes de ingresos para la mayoria de los paises.

De acuerdo con Plati Christina (2019) los materiales utilizados como componentes
bésicos de la construccion pavimento, definen las caracteristicas estructurales y el nivel
de calidad de los pavimentos. Ademas, los materiales utilizados desempefian un papel
importante en el equilibrio ambiental, econdmico y social. Una parte de los principios de
sustentabilidad en lo que respecta a los pavimentos, es la seleccion de materiales
ecolégicos a bajo costo, simultaneamente teniendo en cuenta los impactos sociales.
Aprovechamiento de residuos materiales y subproductos, es también una estrategia
sostenible, mientras que al mismo tiempo el uso de rellenos sanitarios, la deposicion de
existencias y los desechos eliminacion, se minimizan. La sostenibilidad del pavimento
se basa en gran medida después de la seleccion adecuada de los materiales.
Convencionalmente la mayoria los materiales del pavimento se derivan de fuentes no
renovables, dafiando el medio ambiente. Debido a este hecho, el origen material es un

factor clave para la mitigacién del impacto ambiental.

En este capitulo se revisara la conceptualizacion basica de los elementos a tratar en
la investigacion, desde la comprension de “Pavimento” como entorno global de interés
en el que se centra la investigacion para después desglosarle en tipos de pavimentos y
mezclas asfalticas utilizadas para su construccion, con ello se deriva conceptualizar
también al tipo de agregados pétreos y ligantes asfalticos que se utilizaran para la
elaboracion de mezclas asfalticas, ademas un panorama general de los residuos
plasticos y los tipos requeridos en esta investigacion y los métodos de incorporacion de

los mismos en las mezclas asfalticas.
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2.1 Pavimentos

Thieves & Ghisi (2017) mencionan que las carreteras se construyen en varias capas,
gue consisten en subrasante, subbase, base y capa superficial. Estas capas juntas
constituyen un pavimento. El pavimento se puede construir a partir de una amplia
variedad de materiales y mezclas de materiales consistentes en grava, piedra, asfalto,
suelos de hormigdon o mejorados. Los tipos de materiales y espesores de las capas de

pavimento se determinan de acuerdo con el trafico esperado densidad.

De acuerdo con Téllez (2012) El "pavimento", segun su definicién, constituye una
estructura compuesta de manera heterogénea por suelos y rocas naturales, que el
ingeniero selecciona, procesa y transforma para desarrollar estratos resistentes que, en
Su conjunto, sean capaces de soportar las cargas transmitidas por los vehiculos y estén
expuestos a las condiciones naturales de la region durante toda su vida util de servicio.
Las discrepancias abordadas en este articulo se centran en la capa superior encargada
de proporcionar la superficie de rodamiento, ya sea mediante concreto hidraulico o una

mezcla asfaltica.

2.1.1 Tipos de Pavimentos

La American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
(1993) refiere que los pavimentos flexibles generalmente consisten en un lecho de
carretera preparado por debajo con capas de subbase, base y superficie, en algunos

casos, la subbase y/o la base se estabilizan para maximizar el uso de materiales locales.
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(ASFALTICO)
CARPETA

CARPETA DE RODADURA

RIEGOS DE

|
|
| 2
: IMPREGNACION Y DELIGA
|
I

SUBBASE

i SUBRASANTE

TERRENO NATURAL
Figura 2.1. Capas constitutivas de un pavimento flexible

Fuente: Cabrera (2013)

En el contexto de los pavimentos rigidos, las losas de concreto hidraulico conforman
la superficie de rodamiento, tal como sefiala Cabrera (2013). Estas losas distribuyen las
cargas vehiculares a lo largo de toda la superficie de la losa y las adyacentes,
colaborando de manera conjunta con la losa que recibe directamente las cargas. A
diferencia de otros tipos de pavimentos, este no tiene la capacidad de adaptarse a las
deformaciones de las capas inferiores sin experimentar un fallo estructural. El autor

presenta un diagrama de las capas constitutivas de un pavimento rigido en la figura 2.2.

LOSAS DE CONCRETO
HIDRAULICO

SUBRASANTE
TERRENO NATURAL
Figura 2.2. Capas constitutivas de un pavimento rigido

Fuente: Cabrera (2013)
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Aunque Thieves & Ghisi (2017) sugieren la existencia de tres tipos principales de
pavimentos: flexibles (pavimento asfaltico), rigidos (pavimento de hormigon de cemento
Portland) y compuestos (capas flexibles y rigidas en un mismo pavimento), la eleccion
del tipo a emplear en una carretera implica considerar varios factores, como el tréfico,
el rendimiento del material, el disefio y la ubicacion. La decision sobre el tipo de
pavimento a utilizar tiene un impacto directo en la experiencia de los usuarios,
asegurando un viaje seguro, suave, silencioso, duradero, econémico y construido con

materiales sostenibles.

2.2 Mezclas asfalticas

Las mezclas bituminosas, también llamadas aglomerados bituminosos, se conforman
fundamentalmente, segun lo indicado por Alarcén (2003), por medio de la combinacion
de agregados pétros y un aglutinante, de modo que los aridos queden envueltos por
una pelicula continua de asfalto. Diversas clasificaciones se han propuesto para estas
mezclas, dependiendo del pardmetro que se utilice para su diferenciacién. Segun Reyes
(2008), la mezcla desempenia la funcidon de una estructura de soporte a la que le hace
llamar “esqueleto” ya que esta misma aporta resistencia y rigidez a la estructura del
pavimento, propiedades generales que estan condicionadas por las propiedades

individuales de los materiales, las condiciones ambientales y la carga que soporta la via.

Segura (2016) Define como caracteristicas comunes de las mezclas asfalticas

algunas como las que se mencionan a continuacion:

e Estabilidad: Se refiere a la aptitud para soportar la deformacion bajo las cargas
del trafico, evidenciandose en hundimientos, ondulaciones y otros signos que

denotan alteraciones en la mezcla.

e Durabilidad: Corresponde a la capacidad para resistir la influencia de los factores
climaticos y del trafico, manifestandose a través de la desintegracién del
agregado, modificaciones en las propiedades del asfalto y separacion de las

capas asfalticas.
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e Impermeabilidad: Indica la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del

pavimento.

e Flexibilidad: Se refiere a la capacidad del pavimento para adaptarse sin generar

grietas a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante.

¢ Resistencia a la fatiga: Representa la capacidad de la mezcla para soportar
flexiones repetidas bajo las cargas del trafico, expresando su habilidad para

deformarse de manera repetitiva sin fracturarse.

¢ Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de proporcionar suficiente friccion
para reducir al minimo el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los

vehiculos, especialmente en condiciones de superficie mojada

2.2.1 Tipos de Mezclas Asfélticas

Las mezclas asfélticas, que varian en su composicién y requisitos de calidad,
consisten en agregados pétreos con distintas granulometrias. Ademas, muestran
diversidades en funcion de su papel en la estructura del pavimento y del tipo de material

bituminoso o ligante empleado.

Mezclas asfalticas en frio: Segun Jiménez et al. (2009), las mezclas asfalticas en
frio se definen como una combinacién de agregado mineral, con o sin relleno mineral,
junto con asfalto emulsionado o rebajado, y todo el proceso se realiza a temperatura
ambiente. Ademas, Ramos (2013) sefiala que cuando se emplea emulsion asfaltica en
estas mezclas, el asfalto tiene una viscosidad reducida, facilitando el trabajo y la
compactacion. Este tipo de mezclas no requiere el calentamiento de los agregados y se
utiliza comunmente en trabajos de bacheo o en carreteras con tréfico liviano. Se
aconseja llevar a cabo la aplicacion en condiciones climéaticas con temperaturas no

inferiores a los 20 °C ni superiores a los 40 °C.

Mezclas Asfalticas en Caliente:

La categorizacién de una mezcla asfaltica en caliente se debe a que tanto el agregado
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pétreo como el ligante asfaltico se calientan antes de mezclarse, y su colocacion
también se realiza a elevadas temperaturas. Esta variedad de mezcla suele estar
compuesta mayormente por un 93 a 97 % de agregado pétreo y un 3 a 7 % de asfalto
en relacion con la masa total de la mezcla segun Ayala et al., 2018.

Mezcla asfaltica de Granulometria densa:

Delgado (2020) describe a la mezcla asfaltica de granulometria densa como una
combinacion caliente, uniforme y homogénea, producida con cemento asfaltico y
materiales pétreos debidamente graduados, cuyo tamafio nominal oscila entre treinta y
siete comas cinco (37,5) milimetros (1’2 in) y nueve comas cinco (9,5) milimetros (34 in),
y que cumple con los estandares de calidad establecidos en la Clausula D de la Norma
N-CMT-4-04/17 (2017) sobre Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.
Generalmente se emplea en la construccion de capas asféalticas para pavimentos recién

creados, donde se demanda una capacidad estructural en proporcion al nivel de transito.

Mezclas asfalticas de granulometria abierta:

Segun las disposiciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
establecidas en la normativa N-CMT-4-05-003/08 (2008) sobre la Calidad de Mezclas
Asfalticas para Carreteras, se define como una mezcla en caliente, uniforme,
homogénea y con un elevado porcentaje de vacios, compuesta por cemento asféaltico y
materiales pétreos con granulometria uniforme, cuyo tamafio nominal varia entre 12.5
milimetros y 6.3 milimetros. Esta composicion debe cumplir con los estandares de
calidad estipulados en la normativa N-CMT-4-04/17 (2017) referente a Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas. Generalmente, estas mezclas se utilizan para formar
las capas de rodadura y no tienen una funcién estructural. Se colocan comunmente
sobre una carpeta de granulometria densa con el propésito principal de cumplir con los
requisitos de calidad para el rodamiento del transito. Este objetivo se alcanza
permitiendo que la lluvia sea desplazada por las llantas de los vehiculos, llenando los

vacios de la carpeta. Este proceso mejora la friccion entre las llantas y la superficie de

22



rodadura, reduce el riesgo de acuaplaneo, minimiza la cantidad de agua proyectada

sobre los vehiculos cercanos y mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal.

Mezclas Open-Graded y Gap-Graded:

Minaya & Ordofiez (2006) proporcionan una panoramica detallada de las mezclas
open-graded y gap-graded. Mientras que las mezclas open-graded se caracterizan por
tener una distribucion de tamafio de particulas relativamente uniforme y un aglutinante
de cemento asfaltico o ligante modificado, su principal propésito radica en actuar como
una capa drenante, ya sea en la superficie del pavimento o en su estructura. En cuanto
a las mezclas gap-graded, su funcion es semejante a la de las mezclas de gradacién
densa, ya que también proporcionan capas densas e impermeables cuando se lleva a
cabo una compactacién adecuada. Las mezclas gap-graded convencionales han sido
empleadas durante un extenso periodo y abarcan un rango de tamafos de agregados

gue va desde gruesos hasta finos, con una presencia limitada de tamafios intermedios..

Mezclas asféalticas SMA:

Paredes (2009) caracteriza el "Stone Mastic Asphalt” (SMA) como una variante dentro
de la familia de las mezclas asfélticas en caliente, también conocidas como Hot Mix
Asphalt (HMA). Esta mezcla se clasifica como gap-graded, lo que significa que presenta
una granulometria semiabierta o discontinua. A pesar de su similitud con las mezclas
densas, ambas capaces de generar capas impermeables en la estructura del pavimento
mediante una compactacion adecuada, no se consideran completamente densas. La
distincion entre ellas radica en la granulometria de los agregados y en las propiedades

especificas que cada una aporta..

2.2.2 Agregados pétreos

Ronddn (2009) utiliza la designacién técnica "agregados pétreos" para referirse a la

combinacion de particulas, como, arenas, gravas y finos, en pavimentos. En términos
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generales, en un analisis de granulometria mediante cribado o tamizado, las particulas
con un diametro que oscila entre 2 mm y 6.4 cm se clasifican como gravas. Aquellas
con un diametro entre 0.075 mm y 2 mm se reconocen como arenas, pudiendo ser
gruesas o finas, mientras que las particulas con un diametro inferior a 0.075 mm se

identifican como arcilla.

Se trabajard con una mezcla densa, por lo que la granulometria requerida debera
satisfacer las condiciones granulométricas establecidas en la normativa ASTM D3515
(2009) para una mezcla D-4. Con tamafo nominal de 3/4”, (19 mm).

Cuadro 2.1 Granulometria ASTM D3515

Dense Mixiures

Mix Designation

. . D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9
Sieve Size
50 mm 375mm  250mm  190mm  125mm 9.5 mm 4'&50"1;1 2.36 mm ﬂ(',::g ”:g“}
(2in.) (1% in.) (1in.) (34 in.) (Y2 in.) (3 in.) (Sand Asphalt) (No. 8) (Shest Asphalt)
Grading of Total Aggregate (Coarse Plus Fine, Plus Filler if Required)
Amounts Finer Than Each Laboratory Sieve (Square Opening), Weight %

63-mm (2% in.) 100 .
50-mm (2 in.) 90 to 100 100
37.5-mm (1%2in.) . 90 to 100 100
25.0-mm (1 in.) 60 to 80 - 90 to 100 100
19.0-mm (%4 in.) 56 to 80 90 to 100 100
12.5-mm (%2 in.) 35 to 65 w“ 56 to 80 90 to 100 100
9.5-mm (3% in.) . - 56 to 80 90 to 100 100
4.75-mm (No. 4) 17 to 47 23 to 53 29 to 59 35 to 65 44 to 74 55 to 85 80 to 100 - 100
2.36-mm (No. 8)° 10 to 36 15to 41 19 to 45 2310 49 28 to 58 32 to 67 65 to 100 95 to 100
1.18-mm (No. 16) . 40 to 80 - 85 to 100
600-pm (No. 30) 25 to 65 70 to 95
300-pm (No. 50) Jto 15 4to 16 Sto 17 S5t 19 S5te 21 7Tto23 71040 4510 75
150-pm (No. 100) . 310 20 20 to 40
75-pm (No. 200)% Oto5 Otod 1to7 2108 2to 10 21010 21010 9to 20

Fuente: ASTM D3515

2.2.3 Cemento Asféaltico

De acuerdo con Ruiz (2013), el cemento asfaltico es un producto bituminoso que
muestra una consistencia semi-soélida a temperatura ambiente, elaborado mediante un
proceso de destilacion de hidrocarburos naturales. Este material posee una cantidad
muy reducida de agentes volatiles, presenta propiedades aglomerantes y es
practicamente soluble en tricloroetileno. En su definicion, Ruiz (2013) caracteriza al
asfalto como un material cementante altamente adhesivo e impermeable, cuya
consistencia varia entre soélida y semisoélida a temperaturas ambiente. Se encuentra

tanto en yacimientos naturales como en productos derivados de refinerias. La
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composicién del asfalto incluye un 90 al 95% en peso de carbono e hidrégeno,

clasificAandolo como un hidrocarburo, conocido como la fraccidon organica. El restante

porcentaje esta formado por dos tipos de &tomos: heteroatomos, como 02, N2, S,y

metales como Ni, Fe, V, identificados como la fraccion inorganica.

Se mencionan las propiedades mas destacables de un cemento asfaltico:

Viscosidad: Caracteristica de un fluido que se opone al flujo cuando se le aplica
una fuerza. Los fluidos altamente viscosos ofrecen mayor resistencia al flujo en
comparacion con aquellos de baja viscosidad que fluyen con facilidad; la

viscosidad guarda una relacion inversa con la temperatura.

Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales para recuperar su forma

después de que se elimina o reduce la carga que los deforma.

Resistencia al corte: Capacidad de resistir altas temperaturas, evaluada
mediante un redémetro de corte dinamico que aplica una fuerza cortante

cosenoidal para medir dicha resistencia.

Ductilidad: La capacidad de un material para disipar energia dentro de su rango
plastico se conoce como ductilidad. La ruptura del material esta vinculada a su
deformacion, y en el contexto del asfalto, una ductilidad apropiada generalmente
se correlaciona con propiedades aglomerantes mejoradas. Es importante sefalar
gue los asfaltos con una ductilidad excesivamente alta suelen ser sensibles a las

variaciones de temperatura.

Pérdida de masa: La pérdida de solventes, medida con un maximo del 0.8% en
la prueba RTFO.

Khan et al. (2016) Definen el comportamiento del asfalto pues al ser un material

viscoelastico; por lo tanto, su consistencia y los mecanismo de adhesion se ven

afectados por la tasa de carga y temperatura, a altas temperaturas y bajo cargas de

movimiento lento, el asfalto se comporta como un liquido viscoso, mientras que a bajas

temperaturas y bajo cargas rapidas, se comporta como un solido elastico. Cuando se

utiliza un aglutinante inadecuado en la mezcla o la mezcla est4 expuesta a cargas
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ambientales o vehiculares no consideradas en el disefio de la mezcla, la falla prematura
podria ocurrir, incluyendo fatiga, agrietamiento longitudinal y en bloque, ahuellamiento,

baches.

2.2 Disefio de mezclas asfalticas

Garnica et al. (2004) indican que a lo largo del tiempo se han empleado
diversos métodos para disefiar mezclas asfalticas, siendo la principal diferencia
entre ellos los equipos de compactacion. En el ambito de laboratorio, el propdsito
de estos equipos radica en replicar de manera éptima la densificacion alcanzada
por una mezcla asféltica en el campo, donde el acomodo de particulas y el
porcentaje de vacios de aire (Va) son los parametros clave en la densificacion. La
evaluacion de las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica implica la
consideracion de diversos parametros, tales como el volumen de vacios en el
agregado mineral (VAM), los vacios llenos de asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios
en la mezcla asfaltica compactada (Va). Estos aspectos son determinados mediante
ensayos mecanicos, que incluyen la medicion de la gravedad especifica del
agregado mineral (Gsb), la gravedad especifica de la mezcla asféltica compactada
(Gmb) y la gravedad teérica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm).

2.3 Método Marshall

Estabilidad Marshall: “La prueba de estabilidad de Marshall estima la carga
maxima que puede ser transportado por un espécimen de prueba bajo estandar
temperaturas de prueba. La resistencia de la probeta es medida en kilogramos por
area de prueba. una maquina especial conocido como aparato de estabilidad
Marshall se utiliza para calcular los resultados de la prueba. El valor del caudal se
define como la deformacion de la carga maxima donde estructural comienza a la
falla” (Gulsven et al. 2019)

Para consolidar las muestras, se emplea un aparato de acero que consta de
una base redonda y plana con un diametro de 98.4 mm (3 7/8") y un piston de 4.536

g (10 Ib). Este dispositivo esta instalado de manera que el piston pueda descender
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libremente desde una altura de 457.2 mm (18"). El sistema incluye un pedestal de
compactacion, que es una pieza prismatica de madera con dimensiones de 200 x
200 x 460 mm (8 x 8 x 18") con una placa de acero de 305 x 305 x 25 mm (12 x 12
x 1"). La base de madera debe ser de roble o pino y tener una densidad seca en el
rango de 670 a 770 kg/m3. El mazo Marshall es un componente esencial de la
metodologia Marshall, ideada por Bruce Marshall, experto en asfaltos del
Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. Este método utiliza
ejemplares de prueba estandarizados con una altura de 64 mm (2 ¥2") y un didmetro
de 102 mm (4").

2.4 Prueba Marshall

Zoorob & Suparma (2000) hablan de la prueba Marshall y la definen como
una prueba empirica en el cual especimenes cilindricos compactos con 100 mm de
didmetro y altura que debe ser cercana a 63.5 mm son inmersos en agua a 60°C
por 30/40 min y después cargados hasta la falla, usando moldes de acero en forma
de anillos curvados que abrazan didmetro de los especimenes compactados a un
rango constante de 51 mm de compresion por minuto, la estabilidad Marshall se da
en kN y corresponde a la carga maxima registrada mientras ocurre la compresion,
el flujo es la deformacién que ocurre cuando la maxima carga se presenta. La
proporcién entre la estabilidad (kN) y flujo (mm) es llamada cociente Marshall (MQ)
(Marshall quotient) y es un indicador de la rigidez en la mezcla. Garnica et al. (2004)
subrayan que la metodologia original de Marshall solo es adecuada para mezclas
asfalticas en caliente destinadas a pavimentacion que posean agregados con un
tamafio maximo de 25 mm (1") o menor. El método modificado se disefio para

considerar tamafios maximos de 38 mm (1.5").

2.5 PP (Polypropylene)

Koerner & Koerner (2018) caracterizan al polipropileno como un

termoplastico ampliamente utilizado para la fabricacibn de geosintéticos por su
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eficacia en términos econdmicos. El polipropileno se forma a través de la
polimerizacién del gas de propileno a altas temperaturas, y sus propiedades clave
incluyen densidad baja, alta temperatura de servicio, resistencia y rigidez. Segun
Angelone et al. (2015), el polipropileno se encuentra en diversos productos, como
tapas de botellas, bolsas, componentes de electrodomésticos, juguetes,
medicamentos y envases de alimentos, entre otros. El proceso para su reciclaje se
realiza en instalaciones especializadas, y el producto reciclado puede adquirir

diversas formas finales.

2.6 LDPE (Low Density Polyethylene)

Ghuzlan et al. (2013) catalogan a el polietileno, como un plastico que
representa el 34% del mercado total de plasticos, es el plastico con la mayor
produccion del mercado, el Polietiieno se puede dividir principalmente en dos
categorias: LDPE (Low density polyethylene) con una densidad entre 0,91y 0,94, y
HDPE (High density polyethylene) con una densidad superior a 0,94, que se fabrican
por polimerizacion alta y baja presion, respectivamente, Sastri (2014) Sugiere como
propiedades del Polietileno de baja densidad, la excelente resistencia quimica,
buena flexibilidad con buena resistencia a la fatiga, buenas propiedades dieléctricas,
baja permeabilidad a la humedad y alta flexibilidad, y también se mencionan como
desventajas baja resistencia al esfuerzo a tension. Ma et al. (2021) usan como
ejemplo de uso de este tipo de plastico en las bolsas de plastico, bandejas y plastico

agricola, para invernadero, su punto de fusién va de los 110 a los 120°C.

2.7 Incorporacién de residuos a la mezcla

Figueroa et al. (2009) indica que “Una posible clasificacion de los polimeros
se puede realizar dividiéndolos en termoplasticos y termoestables, dependiendo de
su respuesta a los cambios de temperatura. También existen otras categorizaciones

basadas en diferentes propiedades; por ejemplo, los elastbmeros son polimeros que
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se deforman cuando se les aplica una fuerza y practicamente vuelven a su forma

original cuando cesa la fuerza. Algunos modificadores poliméricos incluyen:

e Homopolimeros: compuestos por una sola unidad estructural

(mondémero).

e Copolimeros: compuestos por varias unidades estructurales distintas
(EVA, SBS).

e Elastbmeros: materiales que, al estirarse mas alld de su punto de
fluencia, no recuperan su longitud inicial al cesar la tension; muestran

deformaciones seudoplasticas con poca elasticidad.

Un tipo de modificador de asfaltos es el plastico ya sea en estado virgen o de
reuso, Ma et al. (2020) asegura que el uso de plastico y caucho reciclados para la
modificacién del asfalto esta ganando cada vez méas atencién en el desarrollo de
pavimentos sostenibles dentro de la comunidad cientifica. Kalantar et al. (2012)
resaltan como la incorporacion de residuos plasticos en los pavimentos asfalticos
es visualizada como una posible practica sostenible, ya que parece haber un
consenso comun entre los investigadores en que ciertos polimeros y plasticos
mejoran en gran medida el rendimiento y la vida util del pavimento cuando se mezcla

adecuadamente con asfalto en las condiciones Optimas.

Autores como Hake et al. (2019) se suman a la idea de que el uso de plasticos
en la construccién de caminos esta ganando importancia ultimamente debido a que
los caminos adicionados con plastico se comportan mejor que los caminos
ordinarios, ademas de que se encuentra el uso para una amenaza de

contaminacion.

Como otro ejemplo de esta practica se consideran investigaciones como la

de Appiah et al. (2017) en donde se sustenta que la adicion de modificadores
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termoplasticos a la mezcla asfaltica convencional es destacada por mejorar el

comportamiento viscoelastico y cambiar sus propiedades reologicas.

Hasta este punto es imprescindible la pregunta de ¢Qué porcentaje de
modificador debe agregarse para obtener resultados similares?, pues en cifras
concretas algunos investigadores sugieren un porcentaje de incorporacion de
desperdicios plasticos en la mezcla; Mashaan et al. (2021) Encontraron que el
porcentaje ideal de desperdicios plasticos para adicionar en una mezcla asféltica es
de 6-8% para mejorar la resistencia al envejecimiento del asfalto, ademas que
afiadir mas del 8% mejora la resistencia al agrietamiento por fatiga, entonces la
aplicaciéon de residuos plasticos no solo reduce costos, sino que también mejora la
sustentabilidad el medio ambiente. Otros autores como Mahfouz et al. (2016) han
utilizado porcentajes de 4-12% de contenido de plastico ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno) en la mezcla sin afectar las temperaturas de mezclado, logrando aumentar
hasta en un 327% la estabilidad de la mezcla en comparacion con las utilizadas para

control.

Como se puede apreciar, el uso de residuos plasticos en las mezclas
asfélticas es una practica fundamentada por varios autores, entre ellos Awoyera &
Adesina (2020), quienes concluyen en su investigacion que el uso de desperdicio
de plastico usado en aplicaciones de construccion mejora significativamente la
sustentabilidad en el medio ambiente y este también sirve como una fuente de

materiales confiable para su uso en propdsitos de construccion.

Gao et al. (2014) sustentan que los pavimentos asfalticos son utilizados
debido a su confortabilidad y facilidad de construccion y rehabilitacion, la vida de
servicio de los pavimentos asfalticos se ve afectada principalmente por la calidad
de la compactacién, una buena calidad de compactacién mejora la capacidad
portante, la estabilidad en temperatura y la durabilidad del pavimento, una pobre
compactacion causa mayor porosidad y permeabilidad.
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2.7.1 Procedimiento de incorporacion de residuos

De acuerdo con Xu et al. (2022) Los plasticos de desecho se pueden usar
como modificadores de asfalto en una variedad de formas a través de mas procesos.
Al principio, los plasticos de desecho se procesaban en forma de granulos y estaban
destinados a ser incorporados directamente a la planta de produccion de asfalto.
usualmente los granulos son producidos a partir del 100% de residuos plasticos,
con tamafios que median entre 0,3 mmy 0,5 mm. En los ultimos afios, los plasticos

de desecho han comenzado a ser procesados en trituracion.

Para el procedimiento de incorporacion de residuos plasticos en la mezcla
Kalantar et al. (2012) hace mencion de dos métodos comunes para incorporar
polimeros en el asfalto, nombrandolos el método humedo que consiste en la adicion
de polimeros de latex en el asfalto y el método seco que se refiere a la adicién de
polimeros solidos en el asfalto, el método humedo es relativamente facil y libre de
problema, en este método el polimero sdélido se mezcla con mezcla asfaltica a altas
temperaturas, la temperatura de mezclado y el tiempo de mezclado dependen del
tipo de polimero. El método seco normalmente requiere un mezclado substancial
para dispersar uniformemente los polimeros, en este método el polimero se
mezclara con los agregados antes de agregar el asfalto. Bibi et al., (2017) también
menciona que hay dos procesos basicos para agregar polimero en asfaltos, proceso
hiumedo y seco. En el proceso humedo, el polimero se mezcla con betun a alta
temperatura para producir ligantes bituminosos, antes de su mezcla con el arido. En
el proceso seco, el polimero se agrega directamente a la mezcla de asfalto, por lo
gue las particulas de polimero son mezcladas con los agregados antes de la adicion
del betdn. Si se comparan ambos métodos, el proceso seco es capaz de reciclar
mas polimero y requiere menor modificacion en la planta, en comparacion con el

proceso humedo. A continuacién, se describe cada método de incorporacion.
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2.7.2 Método Himedo

Adou et al. (2018) menciona que este método es usado para la elaboracion
de una mezcla modificada con polimeros PMB (Polymer modified bitumen) en la
cual el polimero es directamente afiadido a la mezcla y se mantienen a temperaturas
gue van de 160°C hasta los 170°C para prevenir la degradacion térmica del residuo
plastico. El mezclado se realiza para obtener una adecuada dispersion del residuo

de polimero en la mezcla, este proceso tiene sus limitaciones.

2.7.3 Método Seco

Adou et al. (2018), explica que este procedimiento implica la incorporacion
directa de los desechos plasticos en la mezcla asfaltica. Es esencial mantener la
temperatura entre los 160°C y 170°C para evitar la degradacion térmica de los
residuos plasticos. Este método resulta mas practico y permite una gama mas
amplia de porcentajes de adicion de plastico. Ademas, conduce a un aumento en el
grosor de los especimenes y favorece el recubrimiento de los residuos plasticos con

el agregado.
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3. METODOLOGIA

La metodologia a emplear se centra en cinco pasos que se muestran en la
figura 3.1, las etapas consisten en la seleccion y trituracion de los residuos plasticos
a la par de la caracterizacion de los materiales pétreos a emplear para la realizacion
de las mezclas asfélticas de control y adicionadas, para posteriormente continuar
con la elaboracion y ensaye para determinacion de los parametros de la mezcla
asfaltica de control con diferentes porcentajes de asfalto reducido y la elaboracién
y ensaye de las mezclas asfalticas adicionadas con residuos plasticos con contenido

de asfalto reducido en comparativa con la mezcla de control.

Metodologia

L

Seleccidn y trituracion de
Residuos plasticos

Elaboracion de mezclas
asfélticas adicionadas con
residuos plasticos LDPE y PP,

Determinacion de estabilidad
y flujo de mezcla adicionada
con LDPE

Determinacion de estabilidad
y flujo de mezcla adicionada
con LDPEy PP

Caracterizacidn de los
materiales pétreos

Elaboracion de mezcla
asfaltica de control

Determinacion de estabilidad
y flujo de mezcla adicionada
con PP

Determinacion de estabilidad
y flujo de mezcla de control

Seleccion de la mejor mezcla

Comparacion con mezcla de

contral Evaluacién de resultados

obtenidos y prueba de
hipotesis

Figura 3.1. Metodologia

Fuente: Elaboracion propia

33



3.1 Seleccion y trituraciéon de residuos plasticos

En esta etapa se seleccionan los residuos plasticos de LDPE y HDPE que
seran incorporados a la mezcla, se buscan los métodos mas viables de recoleccion
a traves de botellas de plastico, taparroscas y botellas de jabdn liquido, se preparan
los materiales siendo lavados y desinfectados para posteriormente llevarlos a

laboratorio para su trituracion.

3.2 Caracterizacion de los materiales pétreos

El primer paso de esta etapa es la seleccion y obtencién de material pétreo
de un banco de materiales mediante el método establecido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en su normativa M.MMP.4.04.001/02
correspondiente al Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Una
vez trasladado el material al laboratorio se implementaran las pruebas para realizar
al material pétreo establecidas en la normativa M.MMP Materiales Pétreos para
Mezclas Asfélticas, se llevaran a cabo bajo el procedimiento que indican las
siguientes normativas internacionales:

e Granulometria: AASHTO T 27, (2020) Andlisis que evalia la
distribucion del tamafio de particulas de agregados finos y gruesos
mediante el cribado.

e AASHTO T 11, (2020) Procedimiento para determinar la cantidad de
material mas fino que la malla No. 200 en el agregado por lavado. Se
utiliza cuando se busca una precision mayor en la determinacién del
porcentaje de particulas mas pequeiias que la malla No. 200,
especialmente en material previamente cribado seco por el
procedimiento T 27.

e Desgaste / Abrasion de los Angeles: AASHTO T 96, (2019) Ensayo
gue evalla la resistencia al desgaste de una muestra de agregado
grueso utilizando la maquina de los angeles. Los resultados

determinan si el agregado cumple con las normativas para su uso en
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construccion.

e Desgaste Microdeval ASTM D6928-17 — 10: Prueba del Sistema Micro
Deval que mide la resistencia a la abrasion y durabilidad de los
agregados minerales mediante la accion de abrasién y pulido con
bolas de acero en presencia de agua.

e Intemperismo Acelerado AASHTO T 104, (2020) Procedimiento para
evaluar la resistencia a la desintegracion de agregados por la accién
de soluciones de sulfato de sodio o de magnesio.

e Particulas Alargadas y Lajeadas: ASTM D5821 — 13 (2017) Método
gue determina el porcentaje de masa de particulas fracturadas en una

muestra de agregado grueso.

Cuadro 3.1 Disefio Experimental

Especimenes por porcentaje

a;';‘gﬂ;‘(’jo 6% 8% 10% 12% Total
PP 3 3 3 3 12
LDPE 3 3 3 3 12
Proporcion
40/60 50/50 60/40
LDPE y PP 3 3 3 9
Total 33

3.3 Elaboracion y ensaye de mezcla asfaltica de control

En este proceso se realiza un disefio de mezcla asfaltica de control bajo el
meétodo de disefio Marshall, asi la primera mezcla que se disefie sera de control y
servirh como un parametro de referencia de las propiedades que se pueden lograr
con un contenido de asfalto dentro de lo comun, Se elaboraran tres especimenes
gue representen a cada mezcla por medio del método ASTM D6926-04 para
posteriormente llevarlas a ensayo mediante el método ASTM D6927 (2016) que
corresponde al “Método de prueba estandar para la estabilidad Marshall y el flujo de
mezclas bituminosas”.
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3.4 Elaboracion y ensaye de mezclas asfalticas adicionadas con residuos
plasticos

La incorporacion de los residuos plasticos se realizara mediante el método
seco para todos los residuos que se agregaran, para ello Mahfouz et al. (2016)
sugiere que los agregados se calienten primero y luego, el plastico reciclado y el
asfalto se agreguen simultaneamente a los agregados calientes a una temperatura
de 165 ° C.

“‘Los componentes se mezclan en una placa caliente durante 15 minutos
antes de colocarlos en el horno durante el tiempo necesario para asegurar la fusion
y la incorporacién del plastico y permitir la absorcion de los agregados. A
continuacion, sacar la mezcla del horno, colocarla en moldes y se compactan, para
posteriormente ensayarlos por el método ASTM D6927 (201) Método de prueba
estandar para la estabilidad Marshall y el flujo de mezclas bituminosas.” Mahfouz et
al. (2016).

Se elegira la mezcla que presente el mejor comportamiento por si sola para
realizar las combinaciones de residuos plasticos en proporciones de 60/40 y 50/50

para posteriormente elegir la que tenga un mejor comportamiento.

3.5 Seleccion de la mejor mezcla

Se seleccionara la mezcla que tenga un mejor comportamiento en cuestiones
de estabilidad y flujo comparada entre si mismas de acuerdo al tipo de residuo

adicionado.

3.6 Comparacién con la mezcla de control

Se realiza una comparativa directa en los parametros de estabilidad y flujo
de la mejor mezcla seleccionada contra la mezcla de control y se determinan

pardmetros de incremento o decremento.
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3.7 Evaluacion de resultados y prueba de hipotesis

Se evaluaran los resultados que se obtengan en cuanto a la estabilidad y flujo
en la mezcla denominada mezcla de control con asfalto reducido contra los
obtenidos en las mezclas adicionadas con residuos plasticos para determinar cual
de los plasticos utilizados tiene mejores resultados en los parametros evaluados

comparandolos con la mezcla de control
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Seleccion y trituracion de residuos plasticos

Se opta por la utilizacién de residuos plasticos procesados en forma de
Pellets obtenidos como donacion por parte de la empresa SALCAN PLASTIC S.A.
de C.V. especialistas en reciclaje de plastico post industrial, la donacién consistio
en 2 bolsas de 10 kg cada una, una de polietileno de baja densidad y otra de
polipropileno, los pellets consisten en una forma oblicua aplanada con un tamafo
gue en promedio va de los 5.2 a los 6.2 mm en su lado mas largo, se retiene en la

malla No. 8. Ademas, se proporciona la ficha técnica de cada plastico.

Cuadro 4.1.1 Ficha técnica Polipropileno

) Esfuerzo a
Resistencia Elongacion Resistencia Indicede laflexion al Médulo %
Propiedad alatension deruptura al impacto fluidez 5% de de flexién Cenizas
(Mpa) (%) Izod (J/m) (g/10min) deformacion (Mpa)
(Mpa)
Método ASTM-D- ASTM-D- ASTM- ASTM-D- ASTM-D- ASTM-D-
638-14 638-14 D256-10el1  1238-130 790-15e2 79015e2
Valor 29.4 213 38.54 7.8 39 1295 3.94
Fuente: elaboracion propia basada en datos brindados por proveedor
Cuadro 4.1.2 Ficha técnica Polietileno de Baja Densidad
) Esfuerzo a Médulo
Resistencia Elongacion Resistencia Indicede laflexién al
: o . ) de %
Propiedad alatensién deruptura alimpacto fluidez 5% de flexion  Cenizas
(Mpa) (%) Izod (J/m)  (g/10min) deformacion
M (Mpa)
(Mpa)
Método ASTM-D- ASTM-D- ASTM- ASTM-D- ASTM-D- ASTM-D-
638-14 638-14 D256-10e1  1238-130 790-15e2 79015e2
Valor 12.9 142 528.32 15.22 115 297.2 3.53

Fuente: elaboracion propia basada en datos de proveedor
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4.2 Caracterizacion de los materiales pétreos

Inicialmente se muestrearon los agregados pétreos en la planta trituradora
de CEMEX Agregados México S.A. de C.V. en el municipio Huimilpan, Qro. ubicado
en el km. 13+600 de la carretera Querétaro-Huimilpan, en donde después de una
introduccion de seguridad para ingresar a la planta se adquirieron los siguientes
materiales. Agregado tamafio nominal %", agregado tamafo nominal 1/2”, agregado
tamafo nominal 3/8” y agregado arena a los cuales se procedi6é realizando el

analisis granulométrico de cada parte por separado.

Cuadro 4.2.1 Ensaye Granulométrico Agregado 34"

Malla Abertura en mm Retenido (g) %Retenido  %Que pasa %Que pasa acumulado

1 25 0.00% 100.00% 0.00%

3/4 19 922.8 7.39% 92.61% 7.39%

1/2 12.7 8190 65.57% 27.04% 72.96%

3/8 9.525 1893.1 15.16% 11.88% 88.12%

1/4 6.35 1109.1 8.88% 3.00% 97.00%

No. 4 4.76 151.6 1.21% 1.79% 98.21%

Pasa no.4 210.9 1.69% 0.10% 99.90%
Muestra fina (g) 189.2
Corregido por humedad (g) 187.47

No. 8 2.380 148.3 1.34% 0.45% 99.55%

No. 16 1.180 3.3 0.03% 0.42% 99.58%

No. 50 0.298 1.3 0.01% 0.41% 99.59%

No. 100 0.150 0.7 0.01% 0.41% 99.59%

No. 200 0.075 1.1 0.01% 0.40% 99.60%

32.77 0.30% 0.10% 99.90%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.2.1. Granulometria Agregado 3/4”
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 4.2.2 Ensaye Granulométrico Agregado %2”
Malla Abertura en mm Retenido (g) %Retenido  %Que pasa %Que pasa acumulado
1 25 0.00% 100.00% 0.00%
3/4 19 0.00% 100.00% 0.00%
1/2 12.7 420.5 5.21% 94.79% 5.21%
3/8 9.525 949.2 11.76% 83.03% 16.97%
1/4 6.35 2988.3 37.03% 46.00% 54.00%
No. 4 4.76 1244.8 15.43% 30.57% 69.43%
Pasa no.4 2451 30.37% 0.20% 99.80%
Muestra fina (g) 350.8
Corregido por humedad (g) 350.78
No. 8 2.38 286.2 24.78% 5.79% 94.21%
No. 16 1.18 30.3 2.62% 3.17% 96.83%
No. 50 0.2978 6.1 0.53% 2.64% 97.36%
No. 100 0.15 1.6 0.14% 2.50% 97.50%
No. 200 0.075 1.6 0.14% 2.36% 97.64%
24.98 2.16% 0.20% 99.80%

Fuente: elaboracion propia
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Ganulometria Agregado 1/2"
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Figura 4.2.2. Granulometria agregado 1/2”
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 4.2.3 Ensaye Granulométrico Agregado 3/8”
Malla Abertura en mm Retenido (g) %Retenido %Que pasa %Que pasa acumulado
1 25 0.00% 100.00% 0.00%
3/4 19 0.00% 100.00% 0.00%
1/2 12.7 0.00% 100.00% 0.00%
3/8 9.525 478.5 8.89% 91.11% 8.89%
1/4 6.35 2695.4 50.10% 41.01% 58.99%
No. 4 4.76 1084.5 20.16% 20.85% 79.15%
Finos 1116.6 20.75% 0.09% 99.91%
Muestra fina (g) 300
Corregido por humedad (g) 297.43
No. 8 2.38 279.7 19.52% 1.33% 98.67%
No. 16 1.18 11.9 0.83% 0.50% 99.50%
No. 50 0.2978 0.2 0.01% 0.49% 99.51%
No. 100 0.15 0.1 0.01% 0.48% 99.52%
No. 200 0.075 0.1 0.01% 0.47% 99.53%
5.43 0.38% 0.09% 99.91%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.2.3. Granulometria agregado 3/8”
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 4.2.4 Ensaye Granulométrico Agregado Arena
Malla Abertura en mm Retenido (g) %Retenido  %Que pasa %Que pasa acumulado
1 25 0 0.00% 100.00% 0.00%
3/4 19 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/2 12.7 0 0.00% 100.00% 0.00%
3/8 9.525 0 0.00% 100.00% 0.00%
1/4 6.35 0 0.00% 100.00% 0.00%
No. 4 4.76 0 0.00% 100.00% 0.00%
Finos 0.00% 100.00% 0.00%
Muestra fina (g) 333.5
Cooregido por humedad (g) 331.13
No. 4 4.76 100.00%
No. 8 2.38 33.6 10.15% 89.85% 10.15%
No. 16 1.18 96.3 29.08% 60.77% 39.23%
No. 50 0.2978 99.2 29.96% 30.81% 69.19%
No. 100 0.15 23.1 6.98% 23.84% 76.16%
No. 200 0.075 14.8 4.47% 19.37% 80.63%
64.13 19.37% 0.00% 100.00%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.2.4. Granulometria agregado Arena

Fuente: Elaboracion propia

Bajo las especificaciones de la normativa ¢ se busca obtener una

granulometria que cumpla para los pardmetros de una mezcla D-4 de 3/4” de

acuerdo con la designacién ASTM D3515

Cuadro 4.2.5 Granulometria ASTM D3515

Dense Mixtures

Mix Designation

. . D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9
Sieve Size
50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4'(7NS°“I;1 2.36 mm 1(':‘|§ n;lg;
(2in.) (1% in.) (1in.) (34 in.) (¥2in.) (3 in.) (Sand Asphalt) (No. 8) (Sheet Asphalt)
Grading of Total Aggregate (Coarse Plus Fine, Plus Filler if Required)
Amounts Finer Than Each Laboratory Sieve (Square Opening), Weight %

63-mm (22 in.) 100 .
50-mm (2 in.) 90 to 100 100
37.5-mm (112 in.) . 90 to 100 100
25.0-mm (1 in.) 60 to 80 . 90 to 100 100
19.0-mm (%4 in.) . 56 to 80 90 to 100 100
12.5-mm (%2 in.) 35 to 65 56 to 80 90 to 100 100
9.5-mm (3% in.) . . 56 to 80 90 to 100 100
4.75-mm (No. 4) 17 to 47 2310 53 29 to 59 3510 65 44 to 74 55 to 85 80 to 100 100
2.36-mm (No. 8% 10 to 36 15 to 41 19 to 45 2310 49 28 to 58 32 to 67 65 to 100 95 to 100
1.18-mm (No. 18) . 40 to 80 85 to 100
600-pm (No. 30) - 25 to 65 70 to 95
300-pum (No. 50) 3to15 4to 16 51017 51019 5to 21 7to23 7 to 40 4510 75
150-pm (No. 100) 3to 20 20 to 40
75-um (No. 200)% Oto5 Oto 6 107 2108 2to 10 2t010 210 10 9to 20

Fuente: ASTM D3515
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Con los puntos de control establecidos se determiné una combinacion de
agregados tratando de usar 3 diferentes en un inicio, pero se finalizo utilizando los
4 agregados en las proporciones 20% agregado con tamafo nominal de 3/4”, 35%
de agregado de tamafio nominal de 1/2”, 15% de agregado con tamafio nominal de
3/8” y 30% de agregado arena, pues con esta combinacion se obtiene una mezcla
gue satisface los puntos de control granulométricos establecidos en la norma ASTM
D3515 de granulometria para una mezcla densa tipo D-4 con agregado nominal de
Ya’.

Cuadro 4.2.6 Combinacidon granulométrica

Material

4 12" " A
Agregado 3/. / 3/8 rena
Puntos
% Usado 20% 35% 15% 30%
de
Mezcla
ropuesta control
a5 P para T.N.
Malla ene:]it:]:a %Pasa %Dosificacion %Pasa %Dosificacion %Pasa %Dosificacion %Pasa %Dosificacion 19 mm
2" 50.8 100 100 100 100 100 100.0
11/2" 37.5 100 100 100 100 100 100.0
1" 25 100 20.0 100 35.0 100 15 100 30 100.0
3/4" 18.75 926 18.5 100 35.0 100 15 100 30 98.5 90 100
1/2" 12.5 270 54 94.79 33.2 100 15 100 30 83.6
3/8" 9.375 11.9 2.4 83.03 29.1 91.11 13.7 100 30 75.1 56 80
1/4" 6.35 3.0 0.6 46.00 16.1 41.01 6.2 100 30 52.9
No. 4 4.75 1.8 0.4 30.57 10.7 20.85 3.1 100 30 44.2 35 65
No. 8 2.36 0.5 0.1 5.79 2.0 1.33 0.2 89.85 27.0 29.3 23 49
No.
16 1.18 0.4 0.1 3.17 1.1 0.50 0.1 60.77 18.2 19.5
No.
58 0.3 0.4 0.1 2.64 0.9 0.49 0.1 30.81 9.2 10.3 5 19
No.
100 0.15 0.4 0.1 2.50 0.9 0.48 0.1 23.84 7.2 8.2
No.
2;0 0.075 0.4 0.1 2.36 0.8 0.47 0.1 19.37 5.8 6.8 2 8

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.2.5. Granulometria Combinacion de Agregados.

Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion de las propiedades del agregado pétreo tanto grueso

como fino se procedié a realizar la combinacion de agregados en los porcentajes

descritos anteriormente para proceder a separar los agregados por la malla no.4 y

evaluar las propiedades de la parte gruesa y la parte fina por separado.

Cuadro 4.2.7 Propiedades de agregado grueso

Valor
Prueba unidad Designacion Obtenido Especificacion
Desgaste de los angeles % ASTM C131 8.2 30 max.
Desgaste Microdeval % ASTM D 6928-06 10.05 18 max.
Particulas planas y 101 )
alargadas % ASTM D4791 ' 40 max.
Particulas trituradas % ASTMD5821 100
. o AMAAC RA 16
Desprendimiento por fricciéon % 08/2010 20 max.
Densidad relativa, Gsb ASTM C 127-07 2.831 2.4 min.
Densidad especifica, Gsa ASTM C 127-07 2.904
12 15 max. sulfato de sodio
15 20 méx. sulfato de

Intemperismo acelerado

%

ASTM C88-90
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Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.2.8 Propiedades de agregado fino

Valor
Prueba unidad Designacién Obtenido Especificacion
Equivalente de arena % ASTM D2419 77.8 50 min.
Azul de metileno mg/g M-MMP-4-04-014/09 15 15 max.
Angularidad % AASHTO T 304-08 45.42 45 min.
Densidad relativa ASTM C128-07 2.88 2.4 min.

Fuente: Elaboracién propia

s

Figura 4.2.6. Ensayes'aesgaste microdeval y desgaste de los angeles

Fuente: Elaboracion propia
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etileno y equivalente de arena
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Figura 4.2.7. Ensa‘yes Azul de m

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Elaboracién y ensaye de mezcla asfaltica de control
Para la realizacion del disefio de mezcla asféltica con el agregado y la

granulometria seleccionada fue necesario determinar la curva de viscosidad-
temperatura del asfalto para determinar el rango de temperaturas en las que es

optimo el mezclado y la compactacion de la mezcla, con lo que se determina un
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rango de 156-161°C para el mezclado y de 144-149°C para compactacion.

Asfalto PG64-22 ----- Rango Compactacion —-—-- Rango Mezclado

)

o]

et
9 144 - 149 °C

g L0 MC
8 L0 TS
> L0165 . 156-161°C >~ . _._.
0.1

125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Temperatura (°C)
Figura 4.3.1. Curva de Viscosidad-Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Con las caracteristicas del agregado pétreo se calcula el contenido de asfalto
inicial para la mezcla, de acuerdo a los indices asfalticos para el tipo de particula
dependiendo de su forma, en este caso se considera una particula angulosa debido
a que su origen es 100% de trituracion, ademas de considerar el area superficial del
agregado estimada de acuerdo a su tamafio correspondiendo a cada particula
dependiendo la malla que pase y en la que se retenga. Con los datos del cuadro
4.3.1 y el cuadro 4.3.2 se elige el indice asféltico de 0.0075 para una particula
angulosa con 0-2.5 de absorcién y las constantes de area superficial para cada
tamafio de particula, para que una vez que se ingrese la granulometria que se tiene
multiplicar el indice asfaltico por el valor de superficie parcial del agregado de
acuerdo a cada tamafio de agregado y asi obtener el contenido minimo requerido

de asfalto.
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Cuadro 4.3.1 indices asfalticos

INDICES ASFALTICOS

0.0-25 2.6 - MAS DE 5.0
% 5.0% %
REDONDEADA | 0.0055 | 0.0065 0.0075
SUB-
ANGULOSA 0.0065 | 0.0075 0.0085
ANGULOSA 0.0075 | 0.0085 0.01

Cuadro 4.3.2 Area superficial de las particulas

AREAS SUPERFICIALES

MATERIAL CONSTANTE DE AREA
SUPERFICIAL
PASA MALLA RETIENE MALLA (m2/Kg)
37 (11/2") 19 (3/4") 0.27
19 (3/4") 4.75 (NUm. 4) 0.41
4.75 ( Nim.4) |0.425| ( NUm.40) 2.05
0.425 | ( Nim.40) | 0.075| ( NGm.200) 15.38
PASA 0.075 | ( NGm. 200) 53.3

Cuadro 4.3.3 Calculo del contenido minimo de asfalto

Forma del pétreo ANGULOSA ABSORCION= 0.0-25%

Tamanos %E Constante | Superficie indice Contenido
oEn 3 . L .
Pasa Retiene Peso de area Parcial Asfaltico Parcial

superficial (m2/KQ) (Kg/m2) (Kg/Kg)
1" 3/4" 1.5 0.27 0.00398969 | 0.0075 | 0.00002992
3/4" 1/2" 14.9 0.41 0.06124671 | 0.0075 | 0.00045935
1/2" 3/8" 8.5 0.41 0.03477711 | 0.0075 | 0.00026083
3/8" 1/4" 22.3 0.41 0.09123093 | 0.0075 | 0.00068423
1/4" No.4 8.7 0.41 0.03552738 | 0.0075 | 0.00026646
No.4 No.8 14.9 2.05 0.30569650 | 0.0075 | 0.00229272
No. 8 No. 16 9.77 2.05 0.20035627 | 0.0075 | 0.00150267
No. 16 No. 50 9.18 15.38 1.41138898 | 0.0075 | 0.01058542
No. 50 No.100 2.14 15.38 0.32969300 | 0.0075 | 0.00247270
No.100 No0.200 1.39 15.38 0.21414970 | 0.0075 | 0.00160612
Pasa No0.200 6.79 53.3 3.61742565 | 0.0075 | 0.02713069

Totales 100.00
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Se realizaron especimenes de prueba con diferentes masas de agregado
para calibrar la altura de los especimenes lo mas cercano a 63.5 mm, con la masa
ajustada se procedio a el calculo inverso de la granulometria en donde a partir de
una masa inicial se calculen la aportacion del retenido de cada malla de cada
material, para con ello separar y conformar una mezcla de material con una masa

conocida que cumpla con la curva granulométrica objetivo.

Cuadro 4.3.4 Calculo Inverso de Granulometria

Material 3/4" 1/2" 3/8" ARENA
% Usado 20% 35% 15% 30%
Malla Aberturaen  Dosificacidn Dosificacion Dosificacién (g) Dosificacion (g)
mm (9) (9)
2" 50.8
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 18.75 17.8
1/2" 12.5 157.8 21.9
3/8" 9.375 36.5 49.5 16.0
1/4" 6.35 21.4 155.9 90.4
No. 4 4.75 2.9 64.9 36.4
No. 8 2.36 3.2 104.3 35.2 36.6
No. 16 1.18 0.1 11.0 15 104.9
No. 50 0.3 0.0 2.2 0.0 108.1
No. 100 0.15 0.0 0.6 0.0 25.2
No. 200 0.075 0.0 0.6 0.0 16.1
Pasa
200 1.0 9.9 0.9 69.9
Suma 240.6 421.0 180.4 360.9

Suma pétreo 1202.89
Fuente: Elaboracion propia

Una vez separando el material seco por la granulometria requerida en las
proporciones necesarias en diferentes contenedores se procede a llevar el material
pétreo al horno a la temperatura que indica el limite superior para lograr el mezclado
a 160°C durante un periodo aproximado de un par de horas para asi salvaguardar
gue exista homogeneidad en la temperatura de todo el agregado, ademas también
se introduce el asfalto necesario a calentar a la temperatura de mezclado. Una vez

teniendo el material a la temperatura necesaria se somete a mezclado manual
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realizando tres probetas por cada contenido objetivo, a través del método ASTM
D6926-04, inicialmente se realizaron los contenidos de asfalto respecto al agregado
pétreo (CRA) 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%. arrojando resultados poco satisfactorios en
cuestion de flujo Marshall, se decide adicionalmente realizar un espécimen de 3.5%
y 4.0% de CRA.

Una vez terminados los especimenes para el disefio de mezcla asfaltica de
base se procede a después de 1 dia pesar los especimenes al aire, sumergidos y
bajo la condicién de saturado superficialmente seco, con estos valores se procede
a el célculo de las proporciones en volumen de a mezcla, calculo de vacios del
agregado mineral (VAM), vacios de aire y vacios llenos de asfalto VFA, presentes
en el cuadro 4.3.3 todos estos parametros se calculan con la obtencion previa de la
densidad del cuerpo de ingenieros (DCI) en el cuadro 4.3.2, obteniendo una
densidad de 2.795 por ultimo se realiza el ensaye de las pastillas en la prensa
Marshall mediante el método ASTM D6927.

Cuadro 4.3. Ensaye Densidad del Cuerpo de Ingenieros DCI

Ensayo
Masa de bote+ varilla en aire (Wbv) 461.6
Masa de bote+ varilla en agua (W'bv) 401.1
Masa del bote + Varilla + C. asf. en aire (Wc) 3105.4
Masa del bote + Varilla + C. asf. en agua (W'c) 488.3
masa del cemento asfaltico (Wa) 2643.8
Formula: Wa 1034
Wa - (W'c-W'bv)
Del material pétreo
Masa del material pétreo seco (Wm) 1501.3
Masa del bote + varilla + C. asf + M. en aire (Wcm) 4606.7
Masa del bote + varilla + C. asf + M. en agua (W'cm) 1452.4
Formula: wm 5 795
(Wem-W'em) - (We - W'c)

Masa del material pétro seco (Wm) 1501.3
Masa del bote + varilla + C. asf. en agua (W'c) 488.3
Masa del bote + varilla + Mater. en agua (W'cm) 1452.4
Férmula: wm

Wm - (W'em - W'c) 2.795

51



Contenido de

Cuadro 4.3.6 Volumetria de especimenes Marshall

Fuente: Elaboracion propia

asfalto % Gravedad especifica de la mezcla compactada Proporciones en Volumen
No. PeSO  peso del M::a Masa M::a Volumen eSO Cemento Agregado - Vacios g, Estabilidad oy
pastilla dela Agregado aire SSs agua (©m3) Vol. Asfaltico Pétreo de aire %) %) corregida (mm) (mm)
Mezcla (@) (Gmb) (%) (%) (%) (kN)
@ @

351 3.38 3.50 1227.6 12457 7447 501.0 2.450 8.0 84.70 7.28 15.3 52.4 11.760 2.39 66.35
4.0_1 3.85 4.00 1238.8 1246.2 7429 503.3 2.461 9.2 84.68 6.17 15.3 59.7 14.610 4.15 64.435
45 1 4.31 4.50 1254.1 1259.8 753.0 506.8 2.475 10.3 84.72 4.97 15.3 67.5 12.682 4.70 65.16
45 2 4.31 4.50 1269.7 12734 766.0 507.4 2.502 10.4 85.67 3.90 14.3 72.7 13.747 5.08 65.17
45 3 431 4.50 1269.7 12734 766.0 507.4 2.502 10.4 85.67 3.90 14.3 72.7 13.093 3.77 65.17
5.0_1 4.76 5.00 1214.7 12178 730.8 487.0 2.494 11.5 84.99 3.52 15.0 76.5 11.931 6.37 62.4
502 4.76 5.00 1266.0 1269.8 756.8 513.0 2.468 11.4 84.09 4.54 15.9 71.4 11.686 5.26 65.49
5.0_3 4.76 5.00 12515 12543 749.7 504.6 2.480 11.4 84.51 4.07 15.5 73.7 12.803 4.02 64.87
551 5.21 5.50 1218.3 1220.7 736.2 484.5 2.515 12.7 85.28 2.05 14.7 86.1 10.166 3.14 61.93
552 5.21 5.50 1251.8 1255.0 746.1 508.9 2.460 12.4 83.42 4.18 16.6 74.8 9.726 6.15 64.96
553 5.21 5.50 1270.5 1273.7 762.8 510.9 2.487 12.5 84.33 3.13 15.7 80.0 9.154 3.30 65.49
6.0_1 5.66 6.00 1240.2 1248.3 737.9 510.4 2.430 13.3 82.02 4.68 18.0 74.0 7.602 7.96 66.44
6.0_2 5.66 6.00 1265.6 1267.1 760.3 506.8 2.497 13.7 84.29 2.04 15.7 87.0 9.403 6.76 65.61
6.0_3 5.66 6.00 1276.3 12780 7748 503.2 2.536 13.9 85.61 0.51 14.4 96.5 9.637 5.69 63.95

se realizan las gréficas de contendido de cemento asfaltico respecto al agregado
(CRA) contra Vacios (Va) en figura 4.3.2, Vacios del agregado mineral (VAM) figura
4.3.3, Vacios llenos de asfalto (VFA) en figura 4.3.4, Estabilidad figura 4.3.5, Flujo
figura 4.3.6 y Peso Volumétrico Especifico en figura 4.3.7, en donde se determina
un contenido de ligante asfaltico 6éptimo de 4.5% respecto al agregado pétreo, a
pesar de no cumplir estrictamente con las solicitudes de flujo, las gréficas

correspondientes a los ensayes Marshall de cada pastilla se muestran en el anexo

1.

Para poder determinar contenido 6ptimo de asfalto para el disefio Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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CAvs Va
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Figura 4.3.2. Contenido de asfalto respecto al pétreo contra vacios en la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

CA vs VAM
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VAM, %
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CACRA, %

Figura 4.3.3. Contenido de asfalto respecto al pétreo contra vacios en el agregado mineral

Fuente: Elaboracion propia
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50
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

CACRA, %
Figura 4.3.4. Contenido de asfalto respecto al pétreo contra vacios llenos de asfalto

Fuente: Elaboracion propia

CA vs Estabilidad
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Figura 4.3.5. Contenido de asfalto respecto al pétreo contra estabilidad
Fuente: Elaboracion propia
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Flujo, mm

Gmb
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CA vs Flujo
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CACRA, %
Figura 4.3.6 Contenido de asfalto respecto al pétreo contra flujo
Fuente: Elaboracion propia
CA vs PVE
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CACRA, %

Figura 4.3.7 Contenido de asfalto respecto al pétreo contra peso volumétrico
Fuente: Elaboracion propia
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De esta manera, la mezcla de referencia estd compuesta por un 4.5% de
contenido de asfalto en relacion con el agregado pétreo, presentando un peso
volumétrico de 2.493 g/cm3. Los vacios se encuentran cerca del punto medio de las
especificaciones, registrando un 4.26%. La mezcla exhibe un VAM del 14.64%, VFA
del 70.98%, una estabilidad de 1343.27 Kg y un flujo de 4.52. Aunque estos valores
no son 6ptimos para efectos de disefio, se contempla su utilizacién dado que la
mezcla presenta valores elevados de flujo, por lo que se busca evaluar si hay alguna
mejora al introducir residuos plasticos.

Cuadro 4.3.7 Propiedades de mezcla de control

Contenido  Peso  vacios \/am vEs  Estabilidad Flujo
de asfalto Vol ~ deaire  °, 0 corregida
% 0 % mm
% (g/cm3) Kg
4.5 2493 426 1464 70.98 1,344.27 4.52

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3.8 Especimenes de disefio finalizados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3.9 Ensaye de especimenes de disefio
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3.10 Especimenes de disefio ensayados
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Elaboracion y ensaye de mezclas asfalticas adicionadas con residuos
plasticos

Para la elaboracion de mezclas asfélticas con residuos plasticos se realizaron
especimenes de prueba para determinar la cantidad de agregado pétreo necesario,
combinado con plastico para ajustar la altura del espécimen a la adecuada de 63.5
mm. Una vez determinado el contenido de asfalto 6ptimo que fue de 4.5 % respecto
al agregado pétreo se procede a reducirlo en un 10% teniendo asi que utilizar 4.05%
de asfalto respecto al agregado, y se calculan los pesos de cada material necesarios
para lograr esta combinacién en cuadro 4.4.1, como se muestra en la figura 4.4.1
con ello se procede a realizar los 3 especimenes para cada contenido de plastico
reciclado del 6, 8, 10 al 12% en peso respecto al agregado, esto para cada plastico

a sustituir.

Para incorporar los residuos plasticos en la mezcla asfaltica se considero
trabajar en los limites superiores de las temperaturas de mezclado y compactacion
siendo estos 160°C para mezclado (figura 4.4.3) y 149°C para compactacion, en el
caso de LDPE, por otro lado para el caso del PP se mezclé a 160°C y se busco
compactar por encima del limite superior de compactacion debido a que si bien no
se busca incorporar el PP por completo en la mezcla se obtiene una mejor
trabajabilidad de la mezcla al momento de compactar, debido a que los plasticos al
ser poco densos ocupan gran parte del volumen de la mezcla. En todos los casos
previo a la compactacion se realizé un curado de al menos 2 horas en el horno a la

temperatura de la compactacion (figura 4.4.4)

Una vez que se tuvieron los especimenes compactados se dejan enfriar a
temperatura ambiente por un dia para después de medirlos y pesados sumergirlos
en agua condicionada a 60°C durante un periodo de 30 minutos para su posterior
ensayo en la prensa Marshall, se pudo observar un incremento considerable en la
estabilidad de las mezclas que han sido adicionadas con plastico y en el caso de
LDPE un aumento en la deformacién de los especimenes a mayor contenido de

plastico,, mientras que en el PP se observa un decremento en la deformacién, a
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mayor contenido de plastico.

Figura 4.4.1 Separacion y pesada de agregados para lograr granulometria
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4.2 Comprobacion de peso granulometria
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.3 Mezclado de agregado pétreo, asfalto y residuo plastico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4.4 Identificacion de mezcla para curado en horno
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.5 Especimenes terminados después de compactacion
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.4.1 Pesos de combinaciones ajustadas
Plastico adicionado (@)

%ARP  pgtreo  Asfalto

Espécimen  Reducido 6% 8% 10% 12%
en un 10% (g) (g) Peso
total (g)
1,2,3 4.05 1090.7 44.17 65.4 1200.36
4,5,6 4.05 1017.7 41.22 81.4 1140.37
7,8,9 4.05 953.9 38.63 95.4 1087.96
10,11,12 4.05 897.7 36.36 107.7 1041.73

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.4.2. se muestra un resumen de los resultados obtenidos en

especimenes elaborados con LDPE.
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Estabilidad, N

Cuadro 4.4.2 Resumen de resultados especimenes adicionados con LDPE

Espécimen  gqiapilidad  Promedio Flujo Promedio

LDPE (kN) (kN) (mm) (mm)
6.1 32.80 6.24
6.2 28.88 28.53 4.33 5.49
6.3 23.89 5.90
8.1 33.64 6.05
8.2 31.15 32.39 6.14 6.10
8.3 32.37 6.11
10.1 32.21 6.27
10.2 32.79 32.72 7.37 6.87
10.3 33.16 6.98
12.1 39.69 7.03
12.2 35.99 40.76 7.16 6.92
12.3 46.59 6.58

Fuente: Elaboracion propia

Estabilidad, LDPE

42000
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27000

22000
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Contenido de residuo plastico, %

Figura 4.4.6 Contenido de Residuo plastico contra estabilidad, LDPE
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.7 Contenido de Residuo plastico contra flujo, LDPE
Fuente: Elaboracion propia
Peso Volumétrico, LDPE
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Contenido de residuo plastico, %

Figura 4.4.8. Contenido de Residuo plastico contra Peso Volumétrico, LDPE
Fuente: Elaboracion propia
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El PP por su lado incrementa considerablemente su estabilidad en promedio, logrando

una tendencia al alza, mientras que en el flujo se refleja una tendencia a la baja, salvo

en el ultimo espécimen, donde se comienza a notar rigidizacion en la mezcla, el

cuadro 4.4.3. resume los resultados de los especimenes elaborados con PP.

Cuadro 4.4.3 Resumen de resultados especimenes adicionados con PP

Espécimen  ggiapilidad  Promedio Flujo Promedio
PP (kN) (kN) (mm) (mm)
6.1 20.21 7.88
6.2 17.90 20.98 6.96 7.62
6.3 24.82 8.01
8.1 23.03 8.30
8.2 29.65 27.04 7.10 7.83
8.3 28.44 8.09
10.1 50.98 412
10.2 27.93 36.63 4.41 4.26
10.3 30.97 4.26
12.1 36.90 5.15
12.2 35.45 40.37 6.72 4.48
12.3 48.75 1.58

Fuente: Elaboracion propia
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Estabilidad, N

Flujo, mm

Estabilidad, PP
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Figura 4.4.9 Contenido de Residuo plastico contra estabilidad, PP
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.10 Contenido de Residuo plastico contra flujo, PP
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.11. Contenido de Residuo plastico contra Peso Volumétrico, PP
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.12. Mezclado de agregado, asfalto y residuos plasticos
Fuente: Elaboracion propia

Fiur 4.4.13. Espcimen elaborado con LDPE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.14. Espécimen elaborado con PP

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que ambos materiales presentan una tendencia al
incremento de estabilidad a medida que se incorporan residuos plasticos, logrando
un equilibrio al agregar 9% de residuo plastico independientemente de cuél sea el
gue se agregue, de igual manera los valores de estabilidad son muy similares a
medida que se agrega mas del 10% de residuos plasticos (4.4.15) mientras que el
lujo muestra incrementar mientras se agrega LDPE y disminuir cuando el residuo

plastico incorporado es PP (4.4.16)
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Figura 4.4.15 Contenido de Residuo plastico contra estabilidad, LDPE y PP
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4.16 Contenido de Residuo plastico contra flujo, LDPE y PP
Fuente: Elaboracion propia




4. 5Especimenes con residuos plasticos combinados

Cuadro 4.5.1 Resumen de resultados especimenes adicionados con PPy LDPE

LDPE Y Estabilidad Promedio Flujo (mm) Promedio
PP (kN) (kN) (mm)

40L60P-1 18.80 5.37

40L60P-2 28.12 27.91 6.49 6.03

40L60P-3 36.82 6.23

50L50P-2  24.35 6.71

50L50P-2 25.63 24.96 5.93 6.35

50L50P-3 24.90 6.39

60L40P-1 41.40 4.92

60L40P-2 25.44 32.68 5.92 5.64

60L40P-3 31.21 6.10

Fuente: Elaboracion propia

Derivado de la seleccion del porcentaje que presenta un mejor
comportamiento entre la adicion de LPDE y PP se opta por elaborar especimenes
con la combinacién de ambos residuos plasticos en un 10% respecto al agregado
pétreo variando la proporcion de cada tipo de residuo respecto al total que se

necesita incorporar.

En términos de estabilidad, cuando predomina el PP se reportan valores si
bien mayores a los de la mezcla de control resultan ser los mas bajos que se
obtienen al combinar los residuos plasticos, con lo que se encuentran los valores
mas altos de estabilidad cuando predomina el LDPE en 60% contra 40% de PP

respecto al 10% agregado en la mezcla. (tabla 4.5.1)
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A40% LDPE y 60% PP X50% LDPE y 50% PP HW60% LDPE y 40% PP
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Porcentaje de LDPE afiadido respecto al 10% de residuos plésticos respecto al
agregado pétreo

Figura 4.5.1 Contenido de Residuo plastico contra flujo, LDPE y PP Combinados
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.5.2 se observa como en términos de estabilidad se tiene una
tendencia curva en donde al tratarse de deformacién se requiere la mas baja, la cual

se consigue también con la combinacién 60LDPE 40PP, siendo esta mezcla la mas

adecuada.
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Porcentaje de LDPE afadido respecto al 10% de residuos plasticos respecto
al agregado pétreo

Figura 4.5.2 Contenido de Residuo plastico contra flujo, LDPE y PP Combinados
Fuente: Elaboracion propia

4.6 Seleccion de la mejor mezcla

Dado que en todos los especimenes se presenta una estabilidad mayor a la
requerida en la mezcla, se decide elegir el porcentaje de plastico que mejor
comportamiento haya tenido visualmente y durante el manejo y compactacion de la
mezcla, siendo este la adicion del 10% del plastico. Este porcentaje ha demostrado
no solo cumplir con los estandares de estabilidad exigidos, sino también mostrar

propiedades destacadas durante la manipulacion y compactacién de la mezcla
asfaltica.

Ademas, se observa una reduccion en el flujo del espécimen al incorporar el
polipropileno (PP) en un 10%, lo que sugiere una mejora en la cohesion y resistencia
de la mezcla. Este fendmeno indica que la adicion de solamente PP brindara
caracteristicas superiores de resistencia a la mezcla asfaltica, convirtiéndolo en un

componente clave para mejorar las propiedades mecanicas de la mezcla.
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Es relevante destacar que la adicion del 10% de residuo plastico respecto a
la mezcla compuesto de la combinacion de 60% polietileno de baja densidad
(LDPE) y 40% polipropileno (PP) también arroja resultados positivos en términos
de resistencia, esta alternativa presenta un equilibrio interesante entre los dos tipos
de plasticos, sugiriendo que la combinacion de LDPE y PP puede ofrecer
propiedades mejoradas en comparacion con el uso individual de cada tipo de
plastico. La figura 4.6.1 muestra el comportamiento en estabilidad de cada plastico
y de la adicion del 10% de residuo plastico compuesto de la combinacion de los dos
residuos, esta mezcla logra un valor de estabilidad bastante cercano a solo afadir
LDPE. El flujo que muestra esta combinacion resulta ser un valor intermedio entre
el comportamiento que presenta afiadir cada plastico por separado (figura 4.6.2).
Esta mezcla, por lo tanto, podria ser considerada como una opcion viable, brindando

flexibilidad en la elecciobn de materiales segun las necesidades especificas de un

proyecto.
Estabilidad, LDPE y PP
42000
37000
z
S 32000 <&
=
o)
3
& 27000
22000
17000
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
LDPE PP ©  60% LDPE y 40% PP
Contenido de residuo plastico, %

Figura 4.6.1 Contenido de Residuo plastico contra estabilidad, LDPE y PP Combinados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6.2 Contenido de Residuo plastico contra flujo, LDPE y PP Combinados

Fuente: Elaboracion propia

4.7Comparacion con la mezcla de control

En el caso de los especimenes adicionados con asfalto reducido en un 10%

se puede observar que el peso volumétrico se ve disminuido considerablemente,

debido al volumen y baja densidad de los plasticos de residuo adicionados, aunque

en el parametro de estabilidad, la mezcla de control se ve superada por los

resultados obtenidos con las mezclas adicionadas, las cuales obtienen buenos

resultados de estabilidad. En cuestion de flujo, en la mezcla de LPDP se ve

altamente afectado, aumentando el valor de flujo, mientras que en el PP se observa

que el flujo disminuye ligeramente, por lo que se puede considerar como no

afectacion a este parametro de la mezcla.
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Cuadro 4.7.1 Comparacion de resultados con la mezcla de control

Contenido de Peso Vol Estabilidad
Plastico adicionado ‘ corregida  Flujo (mm)
asfalto (%) (g/cm3) (kN)
No 4.5 2.493 13.18 4.52
LDPE al 10% 4.05 2.13 32.57 6.87
PP al 10% 4.05 2.07 36.65 4.26

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de Estabilidad

Plastico adicionado asfalto (%) corregida (kN) Flujo (mm)
40% LDPE y 60% PP 4.05 27.91 6.03
50% LDPE y 50% PP 4.05 24.96 6.35
60% LDPE y 40% PP 4.05 32.68 5.644

Fuente: Elaboracion propia

4.8Evaluacion de resultados y prueba de hipotesis

En el muestreo del agregado grueso se obtuvieron agregados con las
gradaciones necesarias para formar una mezcla de agregados en proporciones 20%
Agregado 3/4”, 35% agregado 2", 20% agregado 3/8” y 30 agregado Arena que
lograra satisfacer la curva granulométrica requerida por la normativa, solamente con
la observacion de que la granulometria obtenida a partir de la mezcla de agregados
gueda sobre el limite de restriccion de la curva en el agregado que pasa la malla no.
200 y muestra una tendencia hacia la parte fina sin salir de la curva de referencia.
Por otro lado, el agregado pétreo muestra un excelente comportamiento frente al
desgaste por abrasién tanto en la prueba de los angeles como en la prueba
microdeval, siendo un agregado bastante resistente a la abrasion, con ademas un
ligero porcentaje de particulas planas y alargadas. La fraccion gruesa y final de los
agregados present6 una densidad relativamente alta. La prueba de azul de metileno

resulté cercana al limite de 15 mg/g para la fraccién fina del agregado arena, lo que
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representa que el material es propenso a ser reactivo y tiene particulas muy finas,
lo cual puede ser causa del origen del material como producto de trituracion.
Ademas, la angularidad de la arena fue ligeramente mayor a la minima requerida

en la especificacion.

En lo que refiere al disefio Marshall se tuvo un resultado de densidad del
cuerpo de ingenieros considerablemente alto de 2.75 el cual se puede explicar con
la naturaleza y densidad del material pétreo por si solo, lo que llevo a tener pesos
volumétricos de la mezcla que alcanzaron 2.49. el disefio de la mezcla cumplié con
lo requerido con un contenido de asfalto de 4.5% respecto al agregado, el cual
resulta ser un valor bajo, pero se justifico con la elaboracion de especimenes con 4
y 3.5% para revisar la correcta tendencia de las gréaficas y asi descartar algun error
de ejecucion, pese a que la mezcla asfaltica con un contenido de 4.5% de asfalto
reporta un flujo al ensayarse en la prensa Marshall de 4.52 mm. Se decide utilizar
esta como mezcla de control para evaluar el comportamiento de los plasticos

reciclados, especificamente en el flujo.

Al adicionar LDPE en la mezcla asfaltica reducida en un 10% de asfalto se
pudo observar un incremento de hasta 2.47 veces la estabilidad de la mezcla de
control, cuando se utiliza el 10% en peso de la mezcla sustituido por dicho residuo
plastico, por lo que indica su factibilidad para su uso, resultados como los de Zoorob
y Suparma (2000) refuerzan el aumento de estabilidad pues en una mezcla asféltica
adicionada con 30% en volumen de LDPE se logran valores de estabilidad
aproximadamente de 2.5 veces mas que las mezclas de control, la diferencia en
utilizar el método de este trabajo consiste en afiadir el residuo plastico por medio de
porcentaje respecto al peso de la mezcla, no respecto al volumen, ademas del uso
de un asfalto clasificado por grado de penetracion. En cuanto al flujo se present6 un
comportamiento dactil en el ensayo de la mezcla, llegando a tener valores de flujo
gue rebasan los 7 mm, por lo que comparado con investigaciones como la de Istafia
& Salazar (2022) en las que obtienen un valor de 12 mm de flujo con tan solo afiadir

0.12% de bolsas de plastico de LDPE en una mezcla, resulta considerable la adicion
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de LDPE en forma de pellets.

Al adicionar el 10% de residuos de PP se observaron estabilidades que
superan con hasta 2.8 veces la estabilidad de la mezcla de control con una ligera
reduccion del flujo en la que se registraron valores de hasta 4.26 mm. Autores como
Brasileiro et al. (2019) Sugiere que la adicion de residuos plasticos 6ptima,
especificamente PP oscila en un rango del 3 al 5% para mejorar la resistencia de
las mezclas asfalticas, pero para el caso de los plasticos utilizados en este trabajo,
explorando en valores de 6, 8, 10 y 12% se presenta el 6ptimo en 10% de residuo
plastico, la diferencia es que Brasileiro et al. (2019) utiliza el método himedo de
incorporacion en la mezcla, siendo un proceso mas complicado para llevar a campo.
En cuestidn de flujo, se puede observar que se logra una reduccion al adicionar PP
de 4.52 mm a 4.26 mm lo que equivale a aproximadamente un 6%, aunque autores
como Al-Hadidy & Yi-qgiu, (2009). Reportan que al adicionar 5% de PP se produce
aproximadamente una reduccion del 20% de la ductilidad, dado que en este caso el
PP fue previamente degradado térmicamente y agregado en forma de polvo.

Citando la hipétesis “Con la adicién de residuos de plastico LDPE y PP en la
mezcla asféltica se logra una disminucion del 10% o menor del contenido de asfalto
utilizado en una mezcla de control sin afectar las propiedades de estabilidad y flujo
de una mezcla de control”.

Se puede resolver que, si se trabajan por separado los residuos plasticos,
por el lado del PP la hipétesis se cumple completamente, pues no existe mayor
variacion en el flujo respecto a la mezcla de control y se logra aumentar la
estabilidad, pero por el lado del LDPE la hipotesis se rechaza puesto que el flujo
supera significativamente al flujo de la mezcla de control, mientras que al combinar
ambos plasticos se mejora la estabilidad, y aunque el flujo se ve menos afectado

tiene variaciones considerables comparado con una mezcla de control.
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4.9 Conclusiones

Las conclusiones extraidas de la adicién de LDPE y PP en forma de pellets
con un tamafio aproximado de 6mm a la mezcla asféltica son reveladoras y sugieren

consideraciones importantes para la optimizacién de mezclas asfalticas sostenibles:

e Adicion de LDPE:

Incremento de Estabilidad: La incorporacion de residuos de LDPE en la mezcla
asfaltica demuestra un aumento significativo en la estabilidad, incluso cuando se
reduce el contenido de asfalto en un 10%. Esto indica que el LDPE, en forma de
pellets, contribuye positivamente a las propiedades mecanicas de la mezcla,

mejorando su capacidad para resistir deformaciones y cargas.

Desafio en el Flujo: A pesar de la mejora en la estabilidad, se observa un desafio
en el aspecto del flujo de la mezcla, ya que se incrementa mas alla de los limites
especificados en las normativas. Este resultado sugiere que, mientras que el LDPE
mejora la estabilidad, puede tener implicaciones en términos de la trabajabilidad de

la mezcla durante su aplicacion.

e Adicion de PP;

Aumento de Estabilidad: La adicion de residuos de PP en la mezcla asfaltica
también conlleva un incremento considerable en el parametro de estabilidad, incluso
con una reduccién del 10% en el contenido de asfalto. Este resultado destaca la
capacidad del PP para reforzar las propiedades estructurales de la mezcla.

Comportamiento de Rigidizacién: A diferencia del LDPE, el PP muestra una
tendencia a rigidizar la mezcla, evidenciada por una ligera reduccion en el flujo. Este
comportamiento se atribuye a la mayor temperatura de fusién del PP, lo que implica

gue los pellets conservan su forma durante el mezclado, contribuyendo asi a una

78



mayor estabilidad y a un comportamiento mas rigido en términos de flujo.

En el analisis conjunto de la adicion de ambos residuos plasticos, se derivan
conclusiones valiosas que ofrecen perspectivas clave para la toma de decisiones en
la formulacion de mezclas asfélticas. Estos resultados fundamentales permiten
identificar la mejor estrategia en funcién de las prioridades especificas del uso de
dichas mezclas, dependiendo qué se priorice para su seleccion se tienen dos

vertientes a considerar:

e Priorizacién del Comportamiento Mecanico:
En términos del comportamiento mecanico deseado de la mezcla asféltica, la adicion
exclusiva de PP emerge como la opcién preferida. Esta eleccion se sustenta en la
evidencia de que el PP aporta una estabilidad significativamente superior, asi como
una tendencia a rigidizar la mezcla, caracteristicas esenciales para la resistencia
estructural y durabilidad de las capas asfélticas, pues se reporta el valor mas alto de
estabilidad en los ensayes, teniendo 2.8 veces mas de la reportada en la mezcla de

control.

e Optimizacién del Aprovechamiento de Ambos Residuos:
Sin embargo, cuando se busca aprovechar de manera mas completa los beneficios
de ambos residuos plasticos, la opciébn 60LDPE 40PP se presenta como una
alternativa equilibrada y prometedora. Esta combinacion demuestra ser una solucion
intermedia que logra armonizar la deformacién por flujo, un aspecto crucial en
términos de trabajabilidad y aplicacién de la mezcla asfaltica en campo. Ademas, se
destaca que la estabilidad resultante de esta combinacion supera los requisitos
minimos especificados, aunque no alcance el nivel sobresaliente alcanzado al solo

incorporar PP.

e Consideraciones para la Eleccion Optima:
La eleccion entre la utilizacion exclusiva de PP y la combinacion 60LDPE 40PP
dependera de las metas y requisitos especificos del uso de la mezcla. Si la prioridad
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es la maxima estabilidad y resistencia mecanica, la opcion individual de PP es la mas
indicada. Por otro lado, si se busca un enfoque mas integral que equilibre tanto la
deformacion por flujo como la estabilidad, la combinacién 60LDPE 40PP se presenta
como una eleccion estratégica, ofreciendo un rendimiento robusto que supera las

especificaciones minimas requeridas.

En ambos casos, la adicién de residuos plasticos permitié reducir en un 10% el
contenido de asfalto de la mezcla de control. La disminucion del contenido de asfalto
en una mezcla asfaltica puede tener diversas implicaciones en sus propiedades y
comportamiento. Por un lado, la reduccion del contenido de asfalto puede facilitar la
trabajabilidad y compactacion de la mezcla durante la construccion. Una mezcla méas
liviana y manejable puede ser mas facil de colocar y compactar adecuadamente en el
sitio. Sin embargo, una disminucion excesiva podria hacer que la mezcla sea mas
dificil de manipular y compactar, lo que podria afectar la calidad del pavimento. En
términos de estabilidad mecanica, la disminucion del contenido de asfalto
acompafiada por la adicion de otros materiales de residuos plasticos se puede

mantener o incluso mejorar la estabilidad mecanica de la mezcla.

Una disminucion excesiva en el contenido de asfalto sin un ajuste adecuado podria
resultar en una pérdida de cohesién y resistencia de la mezcla, afectando
negativamente su capacidad para soportar cargas de trafico y las condiciones
ambientales, por lo que en este trabajo se considera que la reduccion del 10% del
contenido de una mezcla base es adecuado para no perder cohesion ni resistencia

de la mezcla.

La disminucion del contenido de asfalto puede ofrecer beneficios en términos de
trabajabilidad y sostenibilidad, pero debe hacerse de manera controlada y
considerando factores como la estabilidad, durabilidad y resistencia de la mezcla. La
incorporacion de residuos plasticos, compensa la reduccion del asfalto mantiene y

mejora propiedades de la mezcla asfaltica, aunque debera buscarse también que en
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cuestion de costos se logre un equilibrio ya que el costo del kg de pellets de LDPE
ronda alrededor de 9 a 12 pesos mexicanos (0.52 a 0.7 USD), consultado den
noviembre 2023, mientras que el precio de kg de pellets de PP de residuo tiene un
costo mayor, que va de los 15 a 17 pesos mexicanos (0.87 a 1 USD), consultado den
noviembre 2023, por lo que la opcion de usarlos en la combinacion 60 LDPE y 40 PP

resulta ser una buena opcion.

Para trabajos posteriores es preciso evaluar el comportamiento de esta combinacion
especifica de residuos plasticos con criterios de deformacién permanente y
susceptibilidad a la humedad.
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