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RESUMEN

Gran porcentaje de los accidentes viales son causados por una inadecuada resistencia al
deslizamiento en la superficie del pavimento, por lo que es importante mantener una
macrotextura con una prolongada vida util, manteniendo las caracteristicas que permiten un
mejor frenado y un rdpido desalojo del agua. En esta investigacion se realizard la combinacion de
diferentes proporciones de polimeros con mezclas asfélticas, con la finalidad de desarrollar un
material que mejore las propiedades de resistencia al pulimiento y desgaste de una superficie de
rodamiento, para ello se caracterizaron los agregados pétreos y la emulsion asfiltica conforme a
la normativa ISSA que es la que rige los slurry y capas de mejoramiento superficial de los
pavimentos asfalticos, los agregados pétreos se caracterizaron realizandoles, granulometria,
desgaste de los Angeles, microdeval, equivalente de arena, e intemperismo acerlerado, que son
pruebas que se usan para medir el desgaste, para la emulsion asfaltica se le hizo contenido de
asfalto, se us6 agregado pétreo natural de banco, con caracteristicas visuales semejantes al basalto
y un tamafio nominal de 3/8” que es el tamafio que se usa regularmente para los riegos de sello.
Se realizaron muestras con porcentajes de PET que van del 0% al 10%, variando 2.5% en cada
una de ellas, es decir, 0%, 2.5%,5%,7.5% y 10%. Se realiz6 circulo de arena en cada una de las
pruebas para observar su macrotextura inicial, posteriormente se sometieron a una prueba que
marca la normativa ISSA TB 100, la cual somete a abrasion la prueba mediante una batidora
industrial modelo Hobart N50, a la cual se le colocé una manguera abrasiva en parte inferior del
gancho, las pruebas se pusieron 315 segundos en abrasién sumergidas en agua. Como resultado
se obtuvo que la muestra con menor perdida de agregado al ensayarla en la maquina fue la prueba
C que corresponde a 5% de PET pero también fue la que mayor pérdida de macrotextura tuvo, la
prueba A que no tiene PET fue la que se desempené de mejor manera en cuestion de

conservacién de macrotextura.
Palabras clave: PET, Macrotextura, Deslizamiento, Emulsion asfaltica, Desgaste

Keywords: PET (polyethylene terephthalate), Macrotexture, Skid, Asphalt emulsién, Degradation



ABSTRACT

A large percentage of road accidents are caused by inadequate skid resistance on the pavement
surface, making it important to maintain a macrotexture with an extended lifespan, preserving
features that enable better braking and rapid water drainage. In this research, a combination of
different polymer proportions with asphalt mixes will be carried out to develop a material that
enhances the resistance to polishing and wear of a road surface. Aggregates and asphalt emulsion
were characterized according to ISSA regulations, which govern slurry and surface improvement
layers of asphalt pavements. The stone aggregates were characterized through tests such as
gradation, Los Angeles abrasion, micro-Deval, sand equivalent, and accelerated weathering,
commonly used to measure wear. The asphalt emulsion underwent asphalt content testing and used
natural bank stone aggregate with visual characteristics similar to basalt and a nominal size of 3/8",

which is regularly used for seal coatings.

Samples were created with PET (polyethylene terephthalate) percentages ranging from 0% to 10%,
varying by 2.5% increments ( 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10%). A sand circle was created in each
test to observe its initial macrotexture. Subsequently, the samples underwent a test following ISSA
TB 100 regulations, subjecting them to abrasion using an industrial mixer model Hobart N50. An
abrasive hose was attached to the lower part of the hook, and the tests were subjected to 315 seconds

of abrasion submerged in water.

As a result, it was found that the sample with the least aggregate loss during the machine test was
Test C, corresponding to 5% PET. However, it also experienced the greatest loss of macrotexture.

Test A, which did not contain PET, performed the best in terms of macrotexture preservation.
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INTRODUCCION

La resistencia al deslizamiento en los pavimentos de asfalto representa un elemento critico que
impacta directamente en la seguridad y eficiencia del trifico vehicular. La capacidad de la
superficie del pavimento para asegurar una adecuada adherencia entre los neumadticos y la carretera
es esencial para prevenir accidentes asociados con deslizamientos. Varios estudios han indicado
que un considerable porcentaje de incidentes de transito resultan de una insuficiente resistencia al

deslizamiento en la capa de rodadura del pavimento.

En este contexto, la macrotextura del pavimento juega un papel esencial. Mantener una
macrotextura ptima no solo extiende la vida util del pavimento, sino que también favorece un
frenado mds eficaz y facilita el drenaje rdpido del agua en la superficie. La combinacién de
polimeros con mezclas asfalticas ha surgido como una estrategia prometedora para mejorar las

propiedades de resistencia al pulimento y desgaste en la superficie de rodadura.

Este estudio se enfoca en evaluar diversas proporciones de polimeros incorporados en mezclas
asfalticas, con el proposito de desarrollar materiales que no solo cumplan con los estdndares de
resistencia al deslizamiento, sino que también contribuyan a la preservacion de la macrotextura. La
caracterizacion de agregados pétreos y emulsiones asfélticas se llevard a cabo segtin las normativas
establecidas por la International Slurry Surfacing Association (ISSA), la cual regula las capas de

mejora superficial en pavimentos asfélticos.

1.1 ANTECEDENTES

Alrededor del 95 % de los pavimentos en el mundo son flexibles (Gautam et al., 2018). Constan
de capas, las cuales son la carpeta asfiltica, base, subbase y subrasante, siendo la superficie del
pavimento la que tiene un mayor desgaste, debido al intemperismo meteorolégico en que se
encuentran, ademas estd en contacto directamente con los neumaticos de los vehiculos que transitan
sobre el pavimento. Con el tiempo, estos factores provocan un fenémeno llamado pulimiento, el

cual genera problemas de derrape en los neumaticos y reduce la eficacia del desalojo del agua.

Como indican Pranji¢ et al., (2020), la textura de la superficie del pavimento es una de las
propiedades que contribuyen a la realizacion de la resistencia al deslizamiento, siendo muy
importante para el frenado de vehiculos. La combinacion de buena friccion, bajos niveles de

rugosidad y bajos niveles de ruido es importante en el disefio de una superficie de desgaste de
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pavimento (Flintsch et al., 2012).

Entre los tipos de textura del pavimento asfiltico, el nivel de microtextura contribuye a una
resistencia al deslizamiento a baja velocidad y superficie de pavimento seco, mientas que el nivel

de macrotextura contribuye a una resistencia al deslizamiento en alta velocidad y una superficie de

pavimento humedo (Vaiana et al., 2012). Al tener una superficie mds rugosa se desaloja de mejor
manera el agua, evitando el acuaplaneo y reduciendo el tiempo de frenado comparado con la
microtextura, lo que mejora el confort del usuario. No obstante, al tener una superficie mas rugosa
también se tiene un mayor desgaste en los neumdticos del vehiculo, ademéas de un ruido més alto
al circular. Sin embargo, el aspecto negativo de un incremento de la friccion del pavimento es

superado por el potencial decremento de los accidentes ((Flintsch et al., 2012).

India es uno de los paises que mds ha empleado mezclas asfélticas con polimeros para construir
pavimentos flexibles. De acuerdo a Vasudevan et al., (2012) se colocaron mas de 2500 km de
carreteras con carpetas asfélticas mezcladas con polimeros desde 2002 hasta la fecha, los caminos

se han desempefiado exitosamente, con un costo menor a la carpeta sin polimeros.

Se ha buscado solucionar el pulimiento, colocando riegos de sello, los cuales tienen altos costos
de aplicaciéon y un tiempo de vida util bastante corto. Buscando otras alternativas maés
econdmicas, se han realizado investigaciones de materiales alternativos al asfalto convencional y

los materiales pétreos de banco.

Los experimentos realizados por (Cui et al., 2020), descubrieron que utilizando escoria de acero en
las superficies de carreteras aumenta su resistencia al desgaste, se empled dicho material para
mejorar la macrotextura en la superficie de rodamiento, teniendo como resultado un excepcional

rendimiento antideslizante en comparacién con los aridos naturales.

Por otra parte, Fuentes-Audén et al., (2008) se dieron cuenta que con mezclas de polimero de alta
densidad al 5% del peso total de la mezcla teniendo un asfalto 150/200, dieron como resultado
mejoras en las propiedades de fluidez esperadas para el concreto asfaltico. Mientras que Ali M.
Babalghaith et al., (2016) realizaron mezclas de pirolisis de polietileno de baja densidad con
cemento asféltico percatdndose que el punto de reblandecimiento tiende a acrecentar con el
aumento en proporcion del polietileno de baja densidad. Asi mismo Hnsloglu & Agar, (2004)

experimentaron con pruebas de mezclas asfalticas con polietileno de alta densidad a diferentes
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temperaturas, concluyeron que la mezcla con un porcentaje de 4% de polietileno de alta densidad a
165°C por 30 minutos se obtuvo una estabilidad alta y un flujo bajo. Siendo la combinacién con

los mejores resultados obtenidos.

En este sentido Fuentes-Audén et al., (2008) afirman que dichos polimeros reciclados pueden
sustituir a los polimeros virgenes empleando agentes modificadores del betin. Estos materiales
tienen caracteristicas que, en la proporcién adecuada, mejora las propiedades mecdnicas y
reoldgicas de la mezcla asfdltica. En gran medida son vistos como material de un solo uso para
multiples industrias, por lo que son mds econémicos que el asfalto usado para la construcciéon de
pavimentos flexibles, en consecuencia, genera un ahorro en el costo total del proyecto. Por otro
lado, desde un punto de vista ambiental, la modificacion del betin con residuos plasticos es una

buena forma lograr eliminar residuos (Fuentes-Audén et al., 2008)

Segundo et al., (2021) indican que la pérdida de macrotextura es el factor de deterioro mads critico,
hablando, de los tratamientos con mezclas bituminosas y agregados pétreos, siendo muy
importante la adherencia del material y la viscosidad para un funcionamiento 6ptimo, ademas, la
seguridad en el manejo también depende de una adecuada superficie de friccion para maniobrar
un vehiculo, girando y frenando (Flintsch et al., 2012), en ambos casos la friccién es

determinante para darleal usuario una mayor seguridad al conducir.

La mayoria de los estudios usando polimeros y mezclas asfélticas que se han realizado se han
enfocado a carpetas asfélticas estructurales, y no a mejorar la capa de rodamiento como tal, no

tomandose en cuenta caracteristicas importantes como la macrotextura.

Entre varios tratamientos preventivos el micro pavimento es cada vez més utilizado, dada su simple
construccion, alta eficiencia de produccion y excelente desempeio (Cui et al., 2020). En algunas
ocasiones, el pavimento tiene una estructura saludable, disipando correctamente los esfuerzos, pero
en carreteras de altas especificaciones clasificadas asi por la Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transportes (SICT) eso no es suficiente, ya que se tiene que cumplir con
estandares de confiabilidad y seguridad en la superficie de rodadura, como lo es el coeficiente de
friccion, la macrotextura y el indice de rugosidad internacional, por mencionar algunos. (Hnsloglu
& Agar, 2004) afirman que la adiciéon de materiales de desecho como ciertos polimeros a los
aglutinantes de asfalto pueden mejorar el rendimiento de concreto asféltico, los cuales pueden
incrementar la vida util y disminuir la accidentabilidad por derrape, al desarrollar una superficie
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de rodamiento que proporcione rangos de macrotextura con alta.

1.2 JUSTIFICACION

La superficie del pavimento asfaltico, con el paso de los vehiculos tiende a desgastarse y
desprender los agregados mds expuestos, generando pulimento. Este pulimento es una
consecuencia negativa y un motivo de mantenimiento para las empresas de conservacion de
caminos. Los costos son elevados y causan tiempos de retraso en los vehiculos lo que conlleva,
en consecuencia, pérdidas econdmicas mayores para los transportistas y usuarios en general. El
exceso de peso en los vehiculos no estd controlado en su totalidad, de manera que el desgaste en
la superficie de pavimento es evidente, teniendo un contacto inadecuado entre el vehiculo y la

capa superior.

El material usado para esta investigaciéon beneficia a la nacidn, reduciendo los costos de
mantenimiento, y a los usuarios, disminuyendo los costos de operacién y evitando demoras por
obras de rehabilitacién de la superficie de la via. El material permite una mayor durabilidad en la

macrotextura, que una de sus caracteristicas principales es el desalojo eficaz del agua.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existe un fendmeno llamado acuaplaneo, el cual se genera cuando una pelicula de agua cubre la
superficie del pavimento, generando un derrape en el vehiculo, por lo cual el agua es un factor

peligroso para el transito de vehiculos en las carreteras del pais.

De acuerdo con Rodriguez, (2009), se ha estimado que aproximadamente el 35% de los
accidentes en Estados Unidos son causados, al menos parcialmente por derrapes, mientras que
una mejora del 10% en el nivel de resistencia al deslizamiento reduce los accidentes por derrape

enun 13%.

Segtin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2020), los accidentes en carreteras
mexicanas han ido en aumento, siendo el afio 2007 cuando se presenté el mayor nimero de
accidentes, como se muestra en la Figura 1., mientras que las cifras de victimas se han mantenido

similares en los dltimos 8 afios, como se observa en la Figura 1.3.2
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Figura 1 Accidentes de transito terrestre en México. Fuente: INEGI (2020)
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Por otro lado, el uso de polimeros en el mundo ha ido en aumento. En 1907, la bakelita fue el
primer pldstico sintético en producirse (Amirkhanian, 2020), de manera acelerada la produccién de
plastico se fue incrementando con el paso de los afios, teniendo beneficios en tiempo y costo de
produccién con respecto a otros materiales. Esto fue causando que se usara como material de un
solo uso, desechandolo rdpidamente. Se estima que, en 2018, cerca de 9 billones de toneladas de

plasticos fueron producidas en el mundo, esto es més de 1.2 toneladas por persona (Amirkhanian,

2020)

1.4HIPOTESIS
Al usar material asfaltico en frio mezclado con fibras de PET se obtiene una resistencia al desgaste
mayor en un 15% a la superficie de pavimento convencional medible con Normativa ISSA,

incrementando asi la vida 1til de la superficie de rodamiento.

1.50BJETIVOS

Lograr un material para tratamiento superficial mds resistente al desgaste para mejorar la

macrotextura en superficies de pavimentos flexibles.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Encontrar la proporcién adecuada de Emulsion/PET que brinde el mejor desempeiio al desgaste,

variando los porcentajes de PET del 0% al 10%.

Evaluar el impacto ambiental positivo de la incorporacion de hojuelas de PET reciclado en
mezclas asfalticas, mediante la reduccion del consumo de recursos naturales y la mitigacion de
la acumulacién de residuos plésticos en vertederos, con el fin de promover practicas sostenibles

en la construccion de carreteras.

2.ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo presenta una introduccion a los conceptos basicos de pavimentos, sus tipos y
modo de funcionamiento, las texturas de las superficies y donde es recomendable emplearlas,
Algunos estudios previos que se han realizado con mezclas asfilticas usando polimeros, las
mezclas ya existentes y, por ultimo, se aborda el tema de la rugosidad en los pavimentos debido a

la importancia que tiene en el desgaste de los vehiculos.
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2.1 TIPOS DE PAVIMENTOS
Un pavimento es una superficie artificial con una estructura de capas de materiales pétreos, que en
conjunto trabajan para disminuir los esfuerzos producidos por cargas dindmicas al suelo natural,

por ello se deben de colocar los materiales de mayor calidad en las capas superiores del pavimento.

En palabras de Huang (2004) existen tres tipos de pavimentos principales: el pavimento flexible,
rigido y compuesto, diferencidndose unos de otros por su materiales y funcionamiento. El
pavimento flexible consta de una carpeta asfaltica en su superficie de rodamiento, el rigido de una
losa de concreto y el compuesto lleva una combinacién de ambos en su estructura. Los términos
flexible y rigido se relacionan con la forma en que los pavimentos de asfalto y concreto portland
respectivamente, transmiten la tension y la deflexion a las capas adyacentes. (Papagiannakis et al.,

2008).

2.1.1. PAVIMENTO FLEXIBLE
Los pavimentos flexibles constan de una estructura formada por capas: una carpeta asfaltica en la
parte superior del pavimento, seguido de una base hidrdulica, una subbase y finalizando con una
subrasante como se muestra en la Figura 5.1.1. Papagiannakis et al., (2008) indican que algunas
superficies de pavimento asfiltico consisten en un simple tratamiento superficial bituminoso,
mientras que otros pavimentos con superficie asféltica de uso mds liviano son demasiado delgados

para ser considerados como pavimentos flexibles (espesores de capa combinados menores a 15 cm)

hase
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Figura 3.Estructura de un pavimento flexible. Fuente: Elaboracion propia a partir de

(Papagiannakis et al., 2008)
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De manera ideal una superficie flexible deberia transmitir de manera uniforme los esfuerzos y no
uniforme las deflexiones (Papagiannakis et al., 2008), la capa superior al ser de mejor calidad

soporta esfuerzos de manera mas directa que las capas inferiores distribuyéndolos.

2.1.2. PAVIMENTO RIGIDO
Un pavimento rigido tiene una estructura constituida por una losa de concreto portland, seguida de
una base y finalizando con una subrasante como se muestra en la Figura 4. En un pavimento
rigido la funcidn principal de la losa de concreto es estructural (Rondén et al., 2015), distribuye los
esfuerzos de una manera mds amplia que los pavimentos flexibles que los distribuyen de manera

puntal, ademds reduce los esfuerzos a la subrasante de gran medida.

base

.......

Figura 4. Estructura de pavimento rigido. Fuente: Elaboracion propia a partir de

(Papagiannakis et al., 2008)

Las losas de concreto requieren cortes en la parte superior, ya que el concreto hidraulico tiende a
agitarse por los esfuerzos inducidos y los cambios de temperatura, generando fisuras. Al cortar la
losa transversalmente y colocar pasajuntas de acero, se guia a la grieta hacia donde debe

formarse, como se muestra en la Figura 5..
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Figura 5.Pasajuntas en losa de concreto. Fuente: Elaboracién propia a partir de

(Papagiannakis et al., 2008)

2.2. TEXTURAS DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO
La textura del pavimento esta categorizada en rangos basados en longitud de onda de los
componentes: microtextura, macrotextura y megatextura (Flintsch et al., 2012). Como se muestra
en la Tabla 5.2.1 La megatextura es indeseada en cualquier tipo de pavimento. Se circula a una
velocidad muy baja debido a las imperfecciones y su alto desgaste en los neumadticos, ocasionando

a la vez un ruido molesto al circular por la via.

Tabla 1. Clasificacion de textura. Fuente: Elaboracién propia a partir de Flintsch et al., (2012) |

Clasificacion de

Tamaifio
textura
Microtextura 1<0.5mm
Macrotextura 0.5mm<150mm
Megatextura 50mm<1<500mm

Segtn Flintsch et al., (2012) microtextura se refiere a una escala pequefia de textura en los

agregados del pavimento y se caracteriza por longitudes de onda mas cortas que 0.5 mm y
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amplitudes maximas generalmente entre 0.001 y 0.5mm. Siendo un pavimento visto como liso con
una carpeta cerrada, adecuado para zonas urbanas y de baja velocidad, la textura de los agregados

es lo que le brinda esa rugosidad al pavimento

Se podria interpretar que la textura es consecuencia de las caracteristicas del agregado, siendo en

la macrotextura el tamafio, y la microtextura la rugosidad tal como se muestra en la Figura 6.

Macrotextura Microtextura

w‘*@é@

Figura 6. Macro y micro textura. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flintsch et al., (2012)

Sobre pavimento seco con buena textura, el neumadtico envuelve la textura, sin embargo, si estd
mojada, el agua puede prevenir parcialmente la penetracion si no es profunda la textura (Flintsch
et al.,, 2012) a ese efecto se le llama hidroplaneo, el cual es muy peligroso en la carretera
incrementidndose los accidentes, una macrotextura ayuda a desalojar el agua de una manera més

rdpida que una microtextura, evitando mayormente el fendmeno indeseado.

Para medir la rugosidad de la superficie del pavimento se divide en 2 rubros, mediciones estaticas
y mediciones dindmicas. Como medicion estatica se emplea el circulo de arena (the sand patch
method) que es un método volumétrico el cual estd regido por la normativa ASTM E-965 y por la
M-MMP-4-07-009 de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), se
basa en un volumen conocido de un material de grano fino que se esparce con un disco de goma
sobre la superficie del pavimento para formar una mancha aproximadamente circular. En la
actualidad la forma mds usada para medir la macrotextura es con dispositivos montados en un

vehiculo.

El coeficiente de friccion es otro pardmetro con gran importancia en la superficie de pavimento,

siendo medido con la distancia de frenado total de un vehiculo, con una tasa de desaceleracion y el
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péndulo inglés, siendo este dltimo el que se usa mayoritariamente en México regido por la

normativa N-CSV-car-1-03-007/17. Esto para distancias cortas y de baja velocidad, para distancias
mds largas se usan equipos de medicidn laser. La variacion estacional tiene un efecto significativo
en las mediciones de friccion del pavimento (Rodriguez, 2009) ya que se tienen valores mas altos
en los meses de frio. Sin embargo, estudios realizados por Sesen (2013) demuestran que el
coeficiente de friccion tiene una correlacion de 0.31 midiendo a velocidades de 20 km/h con
equipo laser, 0.3274 a 40 km/h, 0.3523 a 60 km/h y 0.0881 a 80 km/h, siendo una correlacién
muy baja, con lo cual se concluye que la relacién de macrotextura con indice de friccion es casi

nula.

2.3 USO DE POLIMEROS EN PAVIMENTOS ASFALTICOS

Singh et al., (2022) indican que agregar polimeros a los aglutinantes asfalticos ayuda a mejorar la
unién entre el agregado y el aglutinante, propiedades que se buscan para mantener una adecuada
macrotextura y evitar el pulimiento acelerado en la superficie del pavimento. Asimismo, se
encontrd que los residuos plésticos desechados por el sector doméstico son una fuente de materia
prima para el pavimento flexible. (Vasudevan et al., 2012). Existen dos enfoques para incorporar
polimeros reciclados a las mezclas asfélticas el proceso himedo y el proceso seco (Ma et al., 2021).
El proceso seco consiste en agregar los polimeros en estado sélido para que funcionen como
agregado pétreo. Mientras que en el humedo los polimeros se calientan a una alta temperatura en
conjunto con el asfalto para mezclarse entre si y formar un aglutinante, la temperatura puede variar
dependiendo del tipo de polimero a utilizar, y las propiedades que se quieren lograr, en la Tabla
2 se pueden observar algunos polimeros y su punto de fusioén. Tabla 2 Polimeros y su punto de

fusion. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Ma et al., 2021)
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Tabla 2. Polimeros y su punto de fusién. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Ma et al,
2021)

TIPO DE POLIMERO PUNTO DE FUSION EN (°C)
Polietileno de alta densidad (HDPE) 130-149
Polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) 125
Polietileno de baja densidad (LDPE) 110-120
Polipropileno (PP
propileno (PP) 160-165
Poliestireno (PS)
210-249
Cloruro de polivinilo (PVC)
100-260
Acetato de estilo vinilo (EVA) 75.102
T ieti PE
eraflato de polietileno (PET) 550-255
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En Hnsloglu & Agar, (2004) se reportan los resultados de una investigacion sobre mezclas asfalticas
con polietileno de alta densidad, con el objetivo de incrementar el periodo de servicio del concreto
asféltico, reducir costos y residuos reciclando. La prueba consistié en diferentes mezclas asfélticas
con porcentajes de polietileno de alta densidad del 0%, 4%, 6% y 8% por peso 6ptimo de concreto
asféltico, con un aglutinante base AC-20 a 145°C, 155°C o 165°C por un tiempo de 5, 15y 30
minutos. Concluyeron que la mezcla con un porcentaje de 4% de polietileno de alta densidad a
165°C por 30 minutos se obtuvo una estabilidad alta y un flujo bajo, ademas que tiene una mayor
resistencia a la produccién de baches. Y que con un 6% a una temperatura de 145°C por 5 minutos

se obtuvo una estabilidad baja y un flujo alto. Como se muestran en las Figuras 5.3.1 y Figura 5.3.1.
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Figura 7.Mixing Temperature (for HDPE Asphalth Cement Mix). Fuente: Hnsloglu & Agar, (2004)
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Figura 8. Mising Temperature Mixing Time (For HDPE Asphalt Cement Mix).
Fuente: Hnsloglu & Agar, (2004)

Fuentes-Audén et al., (2008) publicaron un articulo donde prepararon una mezcla asfaltica con
cemento asfaltico donado por Repsol, de grado de penetracién 150/200 y polietileno reciclado. Se
prepararon diferentes mezclas a 180°C, variando el porcentaje de polimeros con respecto al peso
total de la mezcla, con concentraciones desde 2%, hasta 50% de polimeros. Como resultado se
dieron cuenta que la penetracion a 25 °C generalmente disminuird a medida que aumente el
contenido de polietileno de alta densidad, indica una mejor resistencia al corte en temperaturas
medias a altas, el punto de reblandecimiento tiende a aumentar con la adicién de contenido de
polietileno de alta densidad, lo que indica una mejora en la resistencia a la deformacion, se puede
obtener un pavimento flexible con buen rendimiento y més econémico con un 5% de polietileno

de alta densidad.
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Alsolieman et al. (2021) realizaron un articulo donde se utiliz6 pirdlisis de polietileno de baja
densidad (PLDPE, por sus siglas en inglés), para preparar mezclas asfdlticas en diferentes
proporciones de PLDPE: 0%,3%,6%,9% y 12% en términos de cemento asfaltico por peso. Se
sometié a pruebas de: penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento, gravedad especifica,
viscosidad, rigidez, compatibilidad y envejecimiento, obteniendo los siguientes resultados: la
penetracion a 25°C generalmente decrece cuando los contenidos de PLDPE incrementan, lo que
indica una resistencia al corte mayor en temperaturas medias y altas. La ductilidad se mantuvo en
un rango minimo de las especificaciones ASTM. El punto de reblandecimiento tiende a aumentar
con la adicién de PLDPE. El polimero mejora la viscosidad, haciendo més rigida la mezcla,

probablemente reduciendo las roderas y empuje en las mezclas en caliente.

Rahman & Wahab, (2013) publicaron un articulo de investigaciéon donde se emple6 PET como
sustituto de un porcentaje de agregados finos en una mezcla asfaltica usando un asfalto con grado
de penetracioén 60/70, el agregado de PET con medida de 3mm logr¢ sustituir el 20 % de agregado
fino pétreo, teniendo como resultado una reduccién de costos, aumentando la vida util de servicio

del pavimento especialmente en términos de deformaciones permanentes.

Entre los diferentes polimeros existen ventajas y desventajas conforme al desempefio esperado en
un pavimento, en palabras de Yildrim (2007), el caucho natural mejora la resistencia a la formacion
de surcos y la ductilidad, pero es sensible a la descomposicién y a menudo tiene problemas de
compatibilidad, mientras que el uso de caucho de llantas como modificador de asfalto es
ambientalmente responsable y da como resultado una disminucién de la formacién de baches y
agrietamiento reflexivo, pero en condiciones especiales, tales como altas temperaturas de mezcla,

necesitan ser mantenidas para prevenir la separacion del ligante asféltico.

El asfalto normalmente contiene alrededor de: 80% de carbono; 10% de hidrégeno; hasta 6% de
azufre; 6.5% asféltenos; 0.51% pequeiias cantidades de oxigeno y nitrogeno; y metales como hierro
33 ppm, niquel 18 ppm, vanadio 39 ppm, cobre <1 ppm (Attaeclmanan et al., 2011), es un material
muy complejo de color café muy oscuro a negro. Se clasifican en dos tipos, tipo sol y tipo gel,

diferencidndose por su contenido de asféltenos, siendo el tipo gel el que tiene mds asféltenos.
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2.4 MEZCLAS ASFALTICAS
Rondén et al. (2015) mencionan que el cemento asféltico se designa por las letras CA o AC (por
sus siglas en inglés Asphalt Cement) y se clasifican por su consistencia con pruebas de penetracion
y viscosidad. En afios recientes, se ha venido utilizando otra clasificacién denominada grado de
funcionamiento o grado PG por sus siglas en inglés Performance Grade, que mide su nivel de

desempeifio a diferentes temperaturas.

El cemento asféltico se evalda por la prueba ASTM D5-06, 2006; de acuerdo a la norma se
selecciona una muestra de cemento asféltico y se calienta a menos de 60°C por 30 minutos
evitando que se formen burbujas, posteriormente se coloca la muestra en dos capsulas con una
profundidad de por lo menos 10mm, se ingresan las muestras a un bafio maria para reducir su
temperatura a 25 C ° durante 1 hora, el equipo debe de estar calibrado y se coloca la aguja apenas
tenga contacto con el material, se realizan al menos 3 penetraciones con el penetrémetro con una

separacion de 10mm en cada muestra, posteriormente se promedian los resultados.

5.5.1 MEZCLA OPEN GRADE
Las mezclas asfalticas open grade son disefiadas especialmente para facilitar el drenaje, con
agregados de tamafio uniforme. De acuerdo con Asphalt Institute., (2014) las mezclas de base
estan compuestas tipicamente de %47 a 1”’ (19 a 25 mm) de tamafio méximo nominal de agregado,
mientras que las mezclas superficiales tipicamente estdn compuestas 3/8” a /2” (9.5 a 12.5 mm) de

tamafio méximo del agregado.

Las mezclas open grade de base también son conocidas como ATPB por sus siglas en inglés Asphalt
Treated Permeable Base. LLa base no cumple la funcién de superficie de rodadura por esta razén no
es necesarios considerarse agregado que tenga una alta resistencia al deslizamiento (Asphalt
Institute., 2014). Sin embargo, no debe de ser suave o que se rompa con facilidad, ya que al
desprender agregados finos estos pueden obstruir los espacios disefiados para el drenaje.
Normalmente el asfalto usado en mezclas open grade para base no requiere ser modificado con

polimeros.

Las mezclas superficiales OGFC por sus siglas en inglés Open Graded Fiction Course, son

mezclas de granulometria abierta que ademas de permitir drenar el agua rapidamente generan una
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rugosidad superficial que ayuda a evitar el deslizamiento de los vehiculos, al enviar el agua a una
capa permeable del pavimento reduce el hidroplaneo. La graduacién del agregado es un factor
muy importante para asegurar los altos niveles de permeabilidad en el disefio de mezclas open

grade (Asphalt Institute., 2014).

2.5 INFLUENCIA DEL VEHICULO EN LA RUGOSIDAD

Ademas del disefio geométrico de una carretera, la resistencia al deslizamiento de un pavimento es
otro elemento que interfiere de manera directa en la seguridad del camino (TRB, 2011; Wambold
et al., 1986) para lo cual se han realizado estudios tanto en pavimento mojado como en pavimento
seco. Fwa, (2021) menciona que el desarrollo de dispositivos para las pruebas de resistencia al
deslizamiento del pavimento comenzé en 1920, se dieron cuenta que los vehiculos alcanzaban

velocidades cada vez maés altas provocando problemas con el frenado a causa de deslizamiento.

En la década de 1960 y a inicios de los setentas se observaron las caracteristicas del
comportamiento a la resistencia al deslizamiento del pavimento bajo tres pardmetros clave,
neumadticos, pavimento y escorrentia superficial (Horne & Joyner, 1966; Meyer & Kummer, 1969;
Moore & Geyer, 1972; Sabey, 1966). Con estas investigaciones se dieron cuenta entre otros aspectos
que debido a que los deterioros del pavimento causado por el pulido del trafico, la resistencia al
deslizamiento de los pavimentos en servicio disminuiria con la edad, que la resistencia al
deslizamiento varia con un espesor de pelicula de agua, la estructura, dimensiones y el dibujo del
neumdtico ademds de la presion de inflado y viscoelasticidad del caucho, las propiedades
viscoelasticas del caucho depende de la temperatura es menor cuando la temperatura es alta, la
presencia de contaminantes como polvo o lubricantes tienen un efecto significativo en la resistencia

al deslizamiento.

Se han identificado cuatro mecanismos que participan en la generacion de la friccion del caucho,
perdidas por adherencia, perdidas por histéresis, perdidas por cohesion y perdidas por desgaste
(Fwa, 2021), la pérdida de adherencia es la consecuencia de la energia que se asocia a la superacion
de la resistencia al corte entre el caucho del neumadtico y la superficie del pavimento, la perdida por
histéresis es el resultado de la energia usada en la absorcion de la deformacion de la estructura del
polimero de caucho a medida que el caucho se desliza sobre la rugosidad de la superficie del

pavimento como se muestra en la Figura9.
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Las pérdidas por desgaste son resultado de paso del trafico sobre el pavimento que provoca una

accion abrasiva, rompiendo el agregado superficial cuando tienen contacto el pavimento y el

neumatico.

Adhesién

Histéresis

Adhesion

Histéresis

Figura 9. Histéresis y Adhesion. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Fwa, 2021)
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS

RESULTADOS Y VALIDACION

Figura 10. Diagrama metodologia. Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1: Revision de la bibliografia

En la primera etapa se investiga sobre el estado del arte de los materiales polimeros y pétreos, al
igual que los procedimientos constructivos, los tipos de tratamiento a la superficie de los

pavimentos, y los resultados obtenidos de los estudios realizados a los diferentes materiales.
Paso 2: Muestreo de los materiales y caracterizacion de los materiales

Se procede a obtener materiales pétreos de diferente préstamo (banco de materiales) para tener una

muestra mds amplia de la region.

En tercera instancia se realiza una serie de pruebas a los materiales pétreos para determinar su
calidad con base a la normativa ASTM C 136 (Granulometria), ASTM C 131 (Desgaste de los
Angeles), AASHTO T 327 (Desgaste Micro-Deval), AASHTO T 104 (Intemperismo acelerado),

A la emulsion asfaltica se le realizard la prueba de contenido de cemento asfaltico (M-MMP-4-05-

012 SCT).
Paso 3: Mezclas en diferentes proporciones

Se toman diferentes proporciones de fibras de PET para mezclarse con emulsion asféltica, al tener
una mezcla de ambos materiales se procede a unir dicha mezcla con materiales pétreos. Las
proporciones serdn como maximo un 10% de fibras de PET ya que se ha demostrado que mas del
10% los resultados no son favorables de acuerdo con el apartado de antecedentes de este

documento.
Paso 4: Ensayos destructivos

A las diferentes mezclas se les realizard prueba la prueba de desgaste con base a la normativa
ISSA TB100, colocando las pruebas en una maquina batidora adaptada con una manguera en la

parte inferior, la cual hard la funcidn de desgastar la pastilla.
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Paso 5: Resultados y validacion

En las mezclas asfélticas, se espera que tengan como resultado una macrotextura mayor a 0.75 mm
con referencia la prueba M-MMP-4-07-009-16. Se comparan los resultados obtenidos con los
resultados esperados, obteniendo un panorama de lo obtenido.

3.1. MUESTREO DE MATERIALES

311 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

El agregado pétreo debe cumplir con las caracteristicas establecidas en la normativa ISSATB A

105 las cuales se muestran en la Tabla3.1.1

Tabla 3.1.1 Caracteristicas para agregado pétreo. Fuente:(INTERNATIONAL SLURRY
SURFACING ASSOCIATION, 2010)

METODO DE ENSAYO

Ensayo

Especificacion
AASHTO ASTM
Equivalente de
arena, suelosy 45 minimo
agregados finos T 146 D 2419
medio de sulfato C/NAZ,S.O4
. 25% maximo
de sodio o sulfato
. c/MgS0,
de magnesio T 104 Cc 88

Resistencia a la
degradacién de
agregado grueso
de pequefio
tamanfo por
abrasion e
impacto en la
magquina de los
Angeles. T96

35% maximo

c131
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EL material pétreo utilizado para esta investigacién fue donado por la empresa Corporativo AG S.A de
C.V y extraido de un banco de material ubicado en la cafiada, municipio de el Marqués, en el estado de
Querétaro, mientras que el material asféltico fue donado por la empresa GMC TADA, ubicada en el

municipio de Salamanca, estado de Guanajuato.

Ademas de los procesos de control de calidad que se recomiendan por la normativa anteriormente
para agregados pétreos, se propuso complementar este control de calidad con granulometria,
particulas alargadas y lajeadas y microdeval. Se obtuvieron resultados favorables, los cuales
permitieron disefiar un slurryPara la emulsion asfaltica la normativa ISSA no recomienda algunas
pruebas en especifico; por lo tanto, se opté por realizar el control de calidad con pruebas que se le

realizan normalmente a la emulsién asféltica desde su produccion. Que dieron como resultado la

Tabla 4.
Tabla 4. Resultados de control de calidad emulsién asfaltica. Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas Método Resultado

Contenido de M-MMP-4-

65.70%
cemento asfaltico 05-012 SCT
Viscosidad en
M-MMP-4-
segundos Saybolt 98 s
05-009 SCT
Furol
Carga eléctrica M-MM-4-
de Positiva
05-017 SCT
las particulas
Retenido en peso M-MMP-4-
0.00%
malla No 20 05-014 SCT
Asentamiento en M-MMP-4-
0.02%

24 horas 05-013 SCT

La emulsion, que se considera de viscosidad media, se debe aplicar en temperaturas maximas de

30°C o minimas de 5°C para su correcto desempefio.
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312 MICRODEVAL

La prueba Microdeval, funciona como una prueba de desgaste, consiste en colocar agregado
grueso con un peso de 1500 gr en una maquina especialmente para la prueba. Dado que se
obtiene un tamano nominal de 3/8” de pulgada la normativa indica que se deben tener las

proporciones como indica la Tabla 5. El procedimiento se muestra en la Figura 11

Tabla 5. Granulometria para microdeval. Fuente: Elaboracion propia a partir de (ASTM, 2017)

PASA RETIENE MASA
12.5mm (1/2") 9.5mm (3/8") 750g
9.5 mm (3/8") 6.3mm (1/4") 375g
6.3 mm (1/4") 4.75mm (#4) 375g
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Figura 11. Peso de material microdeval /4” A) Peso de material 3/8”B), Peso de material #4 C), Peso de material 3/8”,
Y4”, #4 combinados D). Fuente: Propia

Se colocaron 5 kg de balines de acero junto con la muestra de agregado pétreo, se sometié a la
maquina de los microdeval por 2 horas a 100 revoluciones por minuto. Posteriormente, se
procede a lavar el material que retiene la malla #4 hasta que todo el polvo residual se quite del

agregado, retirando también los Dbalines de acero con wun imadn Figura 12.
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Figura 12. Cinco kilogramos de balines de acero. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Formula (2) el peso final del material ya limpio es de 1217.9 g,

desgastandose 282.1 g. Teniendo la férmula 1 para el anélisis como resultado tenemos que:

A-FB
A

Desgaste Micro — Deval(%) = ( ) =100 (1)

1500-1217.9

Desgaste Micro — Deval(%) = ( 1500

) +100 = 18.8% (2)

A=Peso Inicial

B=Peso Final
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El desgaste microdeval da un 18.8%, redondedndose a 19 %, lo cual cumple con estdndares para
creacion de carpeta asfaltica. En este caso como la normativa ISSA TB A 105 no especifica los
valores calidad que debe cumplir el agregado pétreo por medio estd prueba se considera un
resultado favorable, cabe destacar que el desgaste de los Angeles dio un 21.9% un valor muy

similar a esta prueba.

313 EQUIVALENTE DE ARENA
La prueba equivalente de arena sirve para saber qué porcentaje de los agregados pétreos finos,
puede llegar a ser arcilla o arena. Primero, se realiz6 un cuarteo para tener un espécimen de

muestra mds representativo como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Cuarteo equivalente de arena. Fuente: Elaboracion propia

Antes de trabajar con el material se tiene que preparar una solucion de trabajo con glicerina y agua,
se deben afiadir 85cm? de glicerina en un galén de agua destilada. Como se muestra en las Figuras

14y 15.
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Figura 15. Realizacién de solucién de trabajo. Fuente: Elaboracién propia
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Del cuarteo de agregado fino se obtuvo una muestra de 80cm? de material el cual se va a tratar
con el procedimiento. En el laboratorio se tiene un recipiente con el volumen preciso de

normativa segun la M-MMP-4-04-004/02.

Figura 16. 80cm3 de muestra agregado pétreo fino. Fuente: Elaboracion propia

Se tiene que colocar 4 pulgadas de la solucién de trabajo como se muestra en la Figura 17 con la
que se va a agitar el material pétreo el cual se vacia en el recipiente junto con la solucién de
trabajo como se observa en la Figura 18, se deja reposar por 10 minutos como en la Figura 19 para
posteriormente mezclarse por 30 segundos a una velocidad de 175 a 180 ciclos por minuto con una

extension de carrera de 200 + 3mm aparece en la Figura 20.
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Figura 17. Solucion 4”. Fuente: Elaboracién propia

Figura 18. Tiempo en cero. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Tiempo de reposo 10 minutos. Fuente: Elaboracion propia

(55)3330-805¢9
(5%5)3330+8060

achbw arec puers
Se MERIGD hinstrumentaconEyInoe

Figura 20. Temporizador 30 segundos. Fuente: Elaboracion propia
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La muestra, reposada por 10 minutos, se coloca en la maquina de agitacién por 30 minutos se

puede observar en la Figura 21 y 22 donde se aprecia ya colocada la probeta.

Figura 21 Colocacién de muestra. Fuente: Elaboracion propia

Figura. 22 Agitado equivalente de arena. Fuente: Elaboracién propia

Al terminar el proceso de agitacion, se procede a vaciar la solucién de trabajo previamente
preparada con un tubo irrigador, evitando movimientos bruscos para que la arena y las particulas
de arcilla se suspendan en la solucion. Posteriormente, se debe dejar reposar por 20 minutos se

puede observar.
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en la Figura 23, cumpliendo el tiempo que se establece en la normativa. Al observar
detenidamente se puede que el nivel de arcillas es de 6 como se presenta en la Figura. 24 lo cual
es una caracteristica deseada. Las arenas llegaron a una altura de 14.6 pulgadas como se
muestra en la Figura 25, a las cuales se les debe restar 10 pulgadas que corresponden a la altura

del medidor, teniendo como resultado 4.6pulgadas, lo cual es un resultado esperado.

Figura 23. Tiempo de reposo 20 minutos. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Altura de arena.14.6-10. Fuente: Elaboracién propia
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En base a la férmula de equivalente de arena se procede a realizar el cdlculo, se muestran en las

formulas 3 y 4.

WBEA = (CArenay , 100 3)

LNSFinos

%EA = (“b—"’) +100 (4)

LNS arena = Medida en la probeta de arena
LNS finos = Medida en la probeta de finos
EA= Equivalente de arena

Dando como resultado 76.66%

3.1.4 DESGASTE DE LOS ANGELES
La prueba de desgaste de los Angeles es un método para evaluar el material pétreo, similar al
microdeval, pero se distingue porque utiliza esferas de acero de mayor didmetro. Consiste en
colocar una muestra del material en un cilindro giratorio donde por medio de impactos de las

esferas de acero el material pétreo se desgasta.

Para este caso se tomé una muestra de material previamente cuarteada de 4610 g como se muestra
en la Figura 26 teniendo las proporciones como se muestran en la Tabla 6 para posteriormente
colocarse en la maquina de los Angeles, la cual consta de un cilindro giratorio, al que también se
le agregan 11 esferas de acero con una masa aproximada de 390 y 445 g cada una. Se programa la
mdquina para que tenga una velocidad de 30 a 33 revoluciones por minuto, con un total de 500

revoluciones.

El material, ya sometido a la prueba de desgaste se muestra en la Figura. 27, donde se observa el

material fino producto de la abrasién de las esferas de acero.
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Figura 27. Peso inicial. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Composicion de la muestra. Fuente: Elaboracion propia a partir de SCT, 2002

Tipo de
composicién de la
muestra de prueba

Rango de tamaiios

Masa de la
fracci6 Capa abrasiva
raccién g
. . Numero de  Masa total
mm Designacién
esferas

37.5-25 11/2"-1" 1250+-25
25-19 1"-3/4" 1250+-25
19-12.5 3/4"-1/2" 1250+-10 12 5000+-25
12.5-9.5 1/2"-3/8" 1250+-10
Masa total de la muestra de prueba 1250+-10
19-12.5 3/4"-1/2" 1250+-10
12.5-9.5 1/2"-3/8" 1250+-10 11 4584+-25
Masa total de la muestra de prueba 1250+-10
9.5-6.3 3/8"-1/4" 1250+-10
6.3-4.75 1/4"-N4 1250+-10 8 3330+-20
Masa total de la muestra de prueba 1250+-10
4.75-2 N4-N10 1250+-10 6 2500+-15
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Figura 28. Después de pasar por maquina de los Angeles. Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, el material se pes6 para descartar pérdidas el cual fue 4520 g, como se observa en
la Figura 29 teniendo una pérdida de 90 g que podria considerarse despreciable. Este material se
criba por la malla #12, desechando el material que pasa dicha malla, del material que retiene se

obtiene 3600 g, como se observa en la Figura30.
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Figura 30. Peso retiene la malla #12”. Fuente: Elaboracién propia.
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Al usar la férmula de desgaste de Los Angeles queda como resultado como se muestra en las

formulas Sy 6 :

Pa = (“2£) + 100 (5)
o (4—610 = 3600) L00 )

¢= 4610 (6)
Pa=21.9%

3.1.5 ANALISIS GRANULOMETRICO
La granulometria sirve para medir el tamafo de las particulas que se tiene en el agregado pétreo y

el porcentaje de cada uno de esos tamafos.

Primeramente, se realiz6 un cuarteo como se observa en la Figura 31 para tener una muestra
representativa del material. Los resultados se observan resumidos en la Tabla 7; los pesos de las

muestras se observan en las Figuras 32 y 33.

Figura 31Cuarteo. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7 Granulometria. Fuente: Elaboracién propia

Malla Retiene (g) Pasa (g) Pasa (%) Retiene (%)
2" 0 2000 100.00 0
112" 0 2000 100.00 0
1 1/4" 0 2000 100.00 0
1" 0 2000 100.00 0
3/4" 229 1977.1 99.00 1
172" 115.7 1861.4 93.00 6
3/8" 633.8 1227.6 61.00 32
1/4" 664.7 562.9 28.00 33
#4 456.4 106.5 5.00 23
#6 88.1 18.4 1.00 4
#8 3.4 15 1.00

#10 14.8 0.2 0.00 1
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Figura 32 Muestra total A), Retiene malla %,”.B), Retiene malla '42” C), Retiene malla 3/8” D),

Retiene malla %4”.E), Retiene malla #4 F), Retiene malla #6 G). Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33 Retiene malla #8. Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 SOLIDEZ DE AGREGADOS POR MEDIO DE SULFATO DE MAGNESIO
La solidez de agregados de es una prueba de desgaste, que evalda que tan sélido es el agregado
pétreo, sometiéndolo a una solucién en este caso de sulfato de magnesio, por algin tiempo

determinado; se pesa y se observa cémo va evolucionando el agregado pétreo.

Segtn la Tabla 8, se obtiene una muestra de retiene malla }2” de 500g, como se muestra en Figura

34, retiene malla #4 de 300g, ya que no se tienen tamafios mas grandes.

53



Tabla 8 Tamaio de agregado solidez de agregado pétreo. Fuente: Elaboracion propia a partir de

(SCT 2003)
Tamano del material (t) Masa de
muestra Mi
De (Pasa la A: (Se retiene en la g
malla) malla)
2" (50mm) 11/2"(37.5mm) 1500
11/2"(37.5mm) 1" (25mm) 1500
1" (25mm) 3/4" (19mm) 1000
3/4" (19mm) 1/2" (12.5mm) 500
1/2" (12.5mm) N 4 (4.76mm) 300

o SRR
2{ Jf-"_nl) ]E ium ‘@ \‘@_
1 e

| -

Figura 34 500gr retiene malla '2”. Fuente: Elaboracion propia
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Se tienen que colocar 350 g de sulfato de magnesio como se muestra en la Figura 35 en un litro

de agua para después sumergirse los 800g de material pétreo en esto se observa en Figura 36

Figura 35. 350g de sulfato de magnesio en un litro de agua. Fuente: Elaboracién propia

Figura 36. Sumergida intemperismo acelerado 500gr retiene /2" + 300g pasa #4. Fuente:
Elaboracién propia
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El peso de la charola es 885.9g, sola sin material, el material expuesto se retira de la solucién
Figura 37 y se pone a secar para retirar toda el agua posible, después se lava y se seca de nuevo

para pesarse, teniendo un peso final de 700g

Figura 38. Peso de charola sin material. Fuente: Elaboracion propia

9
\

Figura 37. Después de intemperismo con sulfuro de magnesio. Fuente: Elaboracion propia



Figura 40. Agregado seco segundo dia con peso de charola. Fuente: Elaboracién propia
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Resolviendo la formula del procedimiento segiin la normativa M-MMP-4-04-008/03 el resultado queda de

la siguiente manera ecuacién 7y 8.

P(t) = (”"M;:"f) «100 )
P(t) = (P12« 100 ®)
=12.5%

3.1.7 CONTENIDO DE ASFALTO
La emulsion asféltica es una mezcla de agua, cemento asfaltico y un material emulsificante, en
algunas ocasiones también se agrega un polimero para lograr que su rompimiento sea controlado

o que tenga propiedades especificas deseadas.

El agua se evapora a menor temperatura que el cemento asféltico por lo que el calor es una manera

correcta de saber qué porcentaje de asfalto se tiene en la emulsion.

Se peso la flanera sola registrando un peso de 124.6 g, como se puede observar en la Figura 41.

Figura 41. Peso flanera sin cemento asféltico. Fuente: Elaboracién propia.
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Posteriormente se colocaron 100g de emulsion asféltica como se muestra en la Figura 42 en el
recipiente con peso 124.6 g obsérvese en la Figura 3.1.7.3 y se procedi6 a calentar la muestra a

una temperatura de 160°C por 2 horas continuas como se observa en la Figura 3.1.7.3.

Figura 43. Peso flanera y emulsion. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44 Tiempo de secado en horno emulsién. Fuente: Propia

Al terminar el proceso se obtuvo un peso final de 194.4 g como se muestra en la Figura 45 los
cuales se le rest6 el peso de la tara, compardandolos con el peso de la emulsion total, teniendo

como resultado.
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Figura 45. Peso final de cemento asfaltico. Fuente: Elaboracién propia

194.4 — 124.6 g= 69.8¢g (10)

Se evapor6 el 30.2% respecto al peso total de la emulsion asféltica, resultando un contenido de
asfalto de 69.8%, aunque esto no coincide exactamente con lo indicado por el fabricante, se acerca
significativamente, esto es de esperarse ya que los fabricantes de emulsion asfaltica normalmente

colocan una cantidad superior de asfalto a las emulsiones para lograr un mejor desempeiio.

3.1.8 PARTICULAS DE PET
Se utilizé una mezcla PETE (PET reciclado) y PET las botellas utilizadas contienen un 30% de
PETE y un 70% de PET virgen, se seleccionaron 75 g de material transparente y limpio, el cual
fue cortado para en tiras de aproximadamente 2 pulgadas de ancho con 6 pulgadas de largo para

facilitar su manejo, posteriormente se cortaron en secciones de cuadrados de 2x2 pulgadas.
Licu6 durante un minuto en un litro de agua en una licuadora de 350 watts a sumédxima potencia.

El material se crib6 usando las mallas %47, 3/8”, #4, #6, #8, #10 y 200. Los resultados se muestran

en la Tabla 9.
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Tabla 9. Granulometria de PET. Fuente: Elaboracién propia

Malla Retenido
(2 Tara(g) Pasa (g)

1/4" 30.4 2.8 27.6
3/8" 36.4 2.8 33.6
#4 8.8 2.8 6
#6 7.1 2.8 4.3
#8 4 2.8 1.2
#10 3.8 2.8 1
200 3 2.8 0.2

Total 73.9

Figura 46. Cribado de PET. Fuente: Elaboracién propia
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Se opta por hojuelas de PET con tamafio nominal de 3/8 de pulgada porque es el material que se
obtuvo en mayor cantidad al hacer la molienda y la granulometria, ademads se realiz6 una muestra
con tamafios mds finos y se le realizé una prueba de circulo de arena que dio como resultado una
microtextura, ya que los agregados finos ocupan los intersticios con mayor facilidad que las

hojuelas con tamafio nominal de 3/8 de pulgada.

Posteriormente las hojuelas de PET se sometieron a un aumento de temperatura de 120° C para

quitarles la humedad que tuvieran presente.

3.3 MUESTRAS DE MEZCLAS CON DIFERENTES PROPORCIONES DE PET

Las muestras que se realizan tienen caracteristicas similares, componiéndose de grava de tamafio
nominal de 3/8”,se realizaron pruebas con un porcentaje de emulsion asfaltica de 6% que es lo que
se usa convencionalmente para riegos de sello o microaglomerados sé observd una muestra
visiblemente més pobre de asfalto, modificando el porcentaje de la misma a un porcentaje de
emulsién asféltica de 14% en comparacion con el peso de la grava, se obtuvieron resultados mas
favorables a simple vista, sin hacer alguna prueba de desgaste o adherencia, optdndose por usar
esta cantidad para todas las pruebas, variando en este sentido solamente es el porcentaje de PET

respecto al volumen de la mezcla de grava y emulsion asfaltica.

Se realiz6 un andlisis de contenido de asfalto a emulsién posterior, ya que un porcentaje de 14%
de emulsién asfaltica es muy alto en comparacién con lo que comtinmente se usa en campo, en la

Figura 47 se pesan 100 g de emulsion asféltica excluyendo ya el peso de la flanera.
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Figura 47. Peso de la emulsion asfaltica antes del proceso de evaporacidn de agua. Fuente:

Elaboracién propia.
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Posteriormente, la emulsion asféltica se sometié a una temperatura de 180°C durante una hora,
acelerando su rompimiento y al hacerlo, el agua separada se evaporaria dejando solamente el

asfalto asi conociendo su contenido.

Al enfriarse, qued6 como era de esperarse, solamente asfalto; pasando de una mezcla liquida

a s6lida como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Asfalto sin agua ni emulsificante. Fuente: Elaboracion propia.

El peso total del asfalto con la flanera fue de 189.3¢g por lo tanto, restdndole el peso de la flanera
que es de 129.9 g, da como resultado 60% de asfalto, perdiendo un 8% del asfalto inicial de que
contenia la emulsion al inicio de las pruebas. Teniendo que hacer un ajuste, siendo que ya no es
un 14% de emulsion asfaltica, sino uno 11% siendo un numero recurrente en el diseflo de

mezclas.

3.2.1. DISENO DE LA MUESTRA A-0% (SIN PET)
Para la primera prueba se usaron 785.8 g de grava de tamafio nominal 3/8” como, se muestra en la Figura

3.2.1.1 quitando ya el peso de la charola de acero y el recubrimiento plastico que se le colocd.
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Figura 49 Material pétreo para primera muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que se usa 14% de emulsion asfaltica para la muestra se colocaron 109.5 g de

emulsion asfaltica como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Contenido de emulsion asfaltica prueba A. Fuente: Elaboracion propia.
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La prueba, al romper la emulsién en 1 hora, queda como se muestra en la Figura 51 con una
adhesion entre las particulas vistas a simple vista y sin alguna prueba de desgaste mejor que cuando

se disefio la 6% de emulsion asféltica con respecto al agregado.

Figura 51 Prueba A. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. DETERMINACION DE PORCENTAJES DE PET RESPECTO AL VOLUMEN
DE LA MUESTRA.
Se propone variar los porcentajes de PET, comenzando con un 5% respecto al volumen de la
mezcla aumentando, 2.5% hasta llegar a un porcentaje final del 10%. Utilizando un vernier se
obtuvo el volumen de la primera muestra teniendo como base la misma para las siguientes, se

observa en la Tabla 10.

Teniendo un volumen de 133.433cm? de la pastilla
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Tabla 10 Volumen de muestras. Fuente: Elaboracién propia

%PET Volumen (cm?)
2.5 6.67
5 13.3433
7.5 20.0149
10 26.6866

Por consecuente el numero de botellas que se necesitan para la elaboracion de cada pastilla se
muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de botellas usadas por muestra. Fuente: Propia

Peso de
Zztj;li:: Densidad d3e Prueba Porcentaje Volumen3 Peso (g) t:\loliggrsssr
) PETE(g/cm~) de PETE (%) usado (cm®) )
capacidad pastilla
de 1L (g)
20.9 1.41 A 0 0 0 0
B 2.5 6.67 9.40 0.91
C 5 13.34 18.81 1.83
D 7.5 20.01 28.22 2.74
E 10 26.69 37.63 3.66

En este mismo sentido el cdlculo para saber cudntas botellas de PETE y PET se necesitan para construir un metro
cuadrado de tratamiento superficial se obtuvo mediante el drea conocida de la pastilla 0.0182m? y el nimero de
botellas necesarias para elaborar cada pastilla, haciendo una regla de tres, con los resultados que se muestran en
la Tabla 12.

Tabla 12. Cantidad de botellas por requeridas por m? de tratamiento. Fuente: Propia

. Numero de - Numero de
Prueba Porcentaje Volumen3 Peso (g) botellas por Diametro de botellas por
de PETE (%) usado (cm®) . base (cm) 2
pastilla m
A 0 0 0 0
B 2.5 6.67 9.40 0.91 15.24 50.1961406
C 5 13.34 18.81 1.83 15.24 100.417116
D 7.5 20.01 28.22 2.74 15.24 150.625298
E 10 26.69 37.63 3.66 15.24 200.834232
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3.2.3. DISENO DE PRUEBAS CON PORCENTAIJE DE PET
Para el disefio de la prueba B se utilizaron 6.67 cm?® de PET midiéndose con una probeta de
100ml colocando 80ml como se muestra en la Figura 52 de agua potable la cual al agregarle el

PET subiria su nivel observandose en la Figura 53.

Figura 52. Medida inicial de probeta B-2.5% sin PET. Fuente: Elaboracién propia.

69



Figura 53 Medida de 6.67ml de PET. Fuente: Elaboracién propia.

En la primera prueba se observo que eran necesarios aproximadamente 500 g de agregado pétreo
para hacer la pastilla, ya que era la cantidad que cubria de mejor manera el volumen. Por esa razén

se utiliz6 esa cantidad para las demds pruebas como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54 Cantidad de agregado pétreo prueba B. Fuente: Elaboracién propia.

Consecuentemente se usaron 70.9 g de emulsion asfaltica para lograr el 14% con respecto al peso

del agregado como se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Emulsién en la mezcla. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.7 CIRCULO DE ARENA
Esta evaluacion posibilita cuantificar y documentar la profundidad promedio de las depresiones
que el material agregado crea en la superficie de un pavimento. A partir de esta informacion, se
puede estimar la profundidad promedio de la textura en relieve de la superficie del pavimento

como se muestra en la Figura 56.

T mun|
RERREEREE

Figura 56. Medicion de macrotextura. Fuente: Elaboracion propia

Para medir la macrotextura se emplea la siguiente ecuacién (11)

MTD = -2 (11)

aD?

Siendo
MDT= Profundidad media de la macrotextura en mm
V= Volumen de la muestra en mm?>

D=Media del didmetro del drea cubierta por el material

Teniendo los resultados que se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13 Resultados de volumen de las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra Volumen(mm?)
A-0% 110000
B-2.5% 120000
C-5% 120000
D-7.5% 120000
E-10% 120000

El didmetro del drea cubierta por el material es 165.07mm en cada uno de los casos danto como

resultado Tabla 14.

Tabla 14. Macrotextura de las muestras sin ensayar. Fuente: Elaboracién propia.

Muestra % de PET  Macrotextura en (mm)
A 0% 5.02
B 2.5% 5.47
C 5% 5.47
D 7.5% 5.47
E 10% 5.47

3.3 PRUEBAS DE DESGASTE

La superficie del pavimento tiende a sufrir alteraciones por el clima y el paso de los vehiculos
principalmente; los agregados tienden a desprenderse, generando consecuentemente un
pulimento. Asimismo, existe una normativa para los slurrys; al ser un tratamiento superficial y no
estructural, se considerd dicha normativa para medir el desgaste de las muestras adaptandose a los
equipos que existen en el laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Las muestras con diferentes porcentajes de PET y sus pesos se observan en la Figura 57.
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Figura 57. Pesos de muestras secas. Fuente: Elaboracion propia

Las muestras se dejaron en remojo 6 dias cambiando el agua continuamente para evitar su

contaminacién como se observa en la Figura 58.

74



Figura 58 Muestra en remojo. Fuente: Elaboracién propia

Las muestras se sometieron a una maquina batidora Hobart N-50 como se muestra en la Figura
3.3.3 la cual se accion6 en el modo de revoluciones bajas por 315+-2 segundos como lo especifica

la normativa ISSA TB 100 en la Tabla 15.

Tabla 15. Duracién del ensayo. Fuente: Elaboracion propia

FACTORES DE CORRECION DE PERDIDAS PARA LA CORRELACION CON
C-100

Multiplique la pérdida de

Duracién equivalente  gramos por el factor
Modelo Hobart del ensayo adecuado para obtener la
pérdida por area unitaria

Segundos g/ft? g/m?
C-100 300+-2 3.06x1.0 32.9x1.0
A-120 405+-2 2.78x1.17 29.9x1.17
N-50 315+-2 3.48x0.78  37.5x0.78
N-50 Modificada 315+-2 3.06x1.0 32.9x1.0
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Figura 59. Maquina batidora Hobart N-50. Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras ensayadas himedas se pesaron y dieron como resultado como se muestra en la Figura

60
COSTOS APROXIMADOS POR METRO CUADRADO
Preparacién de la superficie:
Limpieza y barrido: $15m2
Materiales:
Emulsion asféltica: $45m?
Agregados: $35m?

Aditivos (si son necesarios): $15m?
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Aplicacién y compactacion:

Mano de obra: $65m?

Equipos y maquinaria: $30m?
Costos adicionales:

Transporte de materiales: $15m?

Costo total estimado: $220

Sumando estos componentes, el costo total por metro cuadrado para un microaglomerado en la

zona del centro de México seria de aproximadamente $220m?2.
Detalle de costos aproximados:

Preparacion de la superficie: $15

Materiales (emulsion, agregados: $95

Aplicacién y compactacion (mano de obra y equipos): $95

Costos adicionales (transporte): $15

Al agregérsele PET el costo aumenta ligeramente sumandosele a ese precio de $220 por metro
cuadrado el costo del porcentaje de polimero en cada caso. En el caso de Querétaro la tonelada de
PET reciclado y cortado ronda entre los 8 mil y 12 mil pesos, esto obtenido preguntando en

diferentes establecimientos de reciclaje en la zona metropolitana.

Por lo tanto, la siguiente Tabla 16 indica los precios por metro cuadrado de cada una de las

combinaciones usadas en esta investigacion.
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Tabla 16. Costos por m? de superficie de rodamiento con PET. Fuente: Propia

i Cantidad de COSt.O Constoen Costo promedio
Porcentaje PETE por promedio de £50S de Total
de PETE (%) 2 P PET por P . microaglomerado
m~(Ton) mexicanos
tonelada ($)
0 0 0 0 220 220
2.5 0.0010 10000 10.49 220 230.4909934
5 0.0021 10000 20.99 220 240.9871772
7.5 0.0031 10000 31.48 220 251.4806872
10 0.0042 10000 41.97 220 261.9743544

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la prueba de desgaste de los Angeles el agregado se comporté de una manera esperada, ya que,
por su color y caracteristicas visuales, se deduce que es un agregado pétreo de origen basaltico, los
cuales tienen gran resistencia al desgaste. En esta prueba se requiere que el material obtenga como

maximo un desgaste de 35% y se obtuvo un desgaste de 21.90%.

Para corroborar dichos resultados se sometié otra muestra del mismo material a desgaste
microdeval, la normativa ISSA no pide esta prueba en sus especificaciones, pero sirve mucho para
comparar resultados con la prueba de desgaste de los Angeles, el desgaste microdeval arrojé un
resultado de 18.8% el cual es muy similar a 21.90% de desgaste de los Angeles por lo cual se

deduce que ambos con correctos.

La prueba de equivalente de arena muestra que porcentaje del material fino corresponde a arenas, el
material pétreo con el que se trabajo tiene un tamafio nominal de 3/8” y esta lavado, por lo cual se
esperaba que tuviera un bajo porcentaje de arcillas y limos, por eso mismo el resultado de
equivalente de arena fue de 76.66% que es un porcentaje alto, aceptable de arena, ya que la

normativa ISSA establece como minimo 45%.

En intemperismo acelerado el material se comporté de manera esperada, ya que es un material de
origen volcdnico, tiende a tener una alta resistencia a las sales minerales, que en este caso fue el
sulfato de magnesio el resultado fue 12,5% y la normativa ISSA establece como maximo un 25% lo

cual refleja que es un agregado pétreo idéneo para superficies de rodamiento.
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El agregado pétreo de banco cumplié con la caracterizaciéon que pide la normativa ISSA, puede
usarse para slurry y micropavimentos en Tabla 17 se observa los resultados obtenidos de dicho

material compardndose con los resultados que esperan de este.

Tabla 17. Resultados de caracterizacion de material pétreo. Fuente: Propia

Ensayo Especificacion Resultado de material

Equivalente de arena, suelos y agregados

45 minimo 76.66%
finos
Solidez de agregados por medio de sulfato de ~ 15% méximo c¢/NA2SO4 12.5% (sulfato de
sodio o sulfato de magnesio 25% maximo ¢/MgSO4 magnesio)
Resistencia a la degradacion de agregado
grueso de pequefio tamafio por abrasion e 35% méaximo 21.90%

impacto en la mdquina de los Angeles.
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Por otro lado, la emulsién asféltica que se usé es una ECR 65 la cual indica que es rompimiento
rdpido y con un contenido de asfalto de 65% respecto al volumen total de la emulsion. Al
realizarle la prueba de contenido de asfalto recién llegada al laboratorio, se obtuvo un 69.8% de
asfalto, lo cual era de esperarse ya que las empresas que suministran emulsion asféltica, en
especial la de rompimiento rdpido, tienden a poner un porcentaje mayor de contenido asfaltico
porque al manipularla y transportarla tiende a comenzar a romper y es mejor en la mayoria de los

casos tener porcentaje mayor del que se pidid, que menor.

Al ser de rompimiento rdpido se observd que las muestras tenian un comportamiento como si
tuviera un porcentaje menor de asfalto, esto reflejado en menos cohesién de las particulas de
agregado pétreo con la emulsion, al romper se tenia menos cantidad de asfalto y tenia una
consistencia mds liquida, por lo que se procedi6 a realizar de nuevo una prueba de contenido de
asfalto obteniéndose como era de esperarse un contenido de asfalto menor, 59.4% un 10.4% menos

que al inicio, para esto se procedié a hacer modificaciones en la mezcla.

Tras la obtencién de las muestras ensayadas en la batidora Hobart se obtuvieron los siguientes
resultados se observan en las Tablas 18,19,20, 21,22,23,24,25,26,27,28 y 29 en los cuales los
resultados que se toman en cuenta son los secos, ya que no debe tomarse en cuenta el peso del

agua,

En las Figuras 60 y 61, se observan que los resultados favorecen a las pruebas 2 y 3, ya que se
tuvo una pérdida de macrotextura promedio a la prueba 1, sin embargo la pérdida de agregados
es muy similar en la prueba 1 y 3 siendo la pastilla D la que mayor pérdida de agregado tuvo, en
el caso de la prueba 2 que fue la pastilla C la que mayor pérdida de agregado tuvo, siendo

contrario a las pruebas 1 y dos que fue donde menos agregado se perdio.

Tabla 18. Pesos antes de desgaste prueba 1. Fuente: Propia

Pesos antes de prueba destructiva
Prueba Porcentaje PET (%) Pastilla (g)

A 0 533.1
B 2.5 520.6
C 5 579.7
D 7.5 583.1
E 10 577
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Tabla 19. Pesos Después del desgaste prueba 1. Fuente: Propia

Pesos después de prueba destructiva

Himeda Seca
Prueba Porcentaje PET (%) Pastilla (g) Pastilla (g)
A 0 501.1 481.6
B 2.5 525.3 480.8
C 5 584 546.9
D 7.5 505 478.2
E 10 565.5 529.4

Tabla 20. Circulo de arena antes de prueba destructiva prueba 1. Fuente: Propia

Circulo de arena antes de prueba destructiva

Prueba Porcentaje PET (%)  cm® mm?®
A 0 110 110000
B 2.5 120 120000
C 5 120 120000
D 7.5 120 120000
E 10 120 120000

Tabla 21. circulo de arena después de prueba destructiva. Fuente: propia

Circulo de arena después de prueba destructiva

Porcentaje
Prueba PET (%)J cm® mm?®
A 0 94 94000
B 2.5 95 95000
C 5 76 76000
D 7.5 80 80000
E 10 90 90000
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Tabla 22. Pesos antes de prueba destructiva prueba 2. Fuente: Propia

Pesos antes de prueba destructiva
Prueba Porcentaje PET (%) Pastilla (g)

A 0 578
B 25 583
C 5 638
D 7.5 634
E 10 597

Tabla 23. Pesos después de la prueba destructiva. Fuente: Propia

Pesos después de prueba destructiva

Humeda Seca
Prueba Porcentaje PET (%) Pastilla (g) Pastilla (g)
A 0 577 554
B 2.5 560 533
C 5 551 535
D 7.5 608 588
E 10 566 530

Tabla 24. Circulo de arena antes de la prueba destructiva prueba 2. Fuente: Propia

Circulo de arena antes de prueba destructiva

Prueba Porcentaje PET (%)  cm® mm?®
A 0 78 78000
B 2.5 115 115000
C 5 117 117000
D 7.5 130 130000
E 10 140 140000
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Tabla 25. Circulo de arena después de prueba destructiva. Fuente: Propia

Circulo de arena después de prueba destructiva

Porcentaje om? mm?
PET (%)
A 0 50 50000
B 2.5 90 90000
C 5 85 85000
D 7.5 100 100000
E 10 110 110000

Tabla 26. Pesos antes de pruebas destructivas prueba 3. Fuente: Propia

Pesos antes de prueba destructiva
Porcentaje PET

(%) Pastilla (g)
0 530
2.5 592
5 576
7.5 609.8
10 637

Tabla 27. pesos después de pruebas destructivas prueba 3. Fuente: Propia

Después de prueba destructiva

Humeda Seca
Porcentaje PET . .
Prueba Orce?ﬁe Pastilla (g) Pastilla (g)
0
A 0 554 502
B 25 616 556
C 5 595 560
D 75 667 497
E 10 672 620

83



Tabla 28. Circulo de arena antes de prueba destructiva prueba 3. Fuente: Propia

Circulo de arena antes de prueba destructiva

Porcentaje PET (%) cm® mm?®
Prueba
A 0 90 90000
B 2.5 112 112000
C 5 104 104000
D 7.5 113 113000
E 10 117 117000

Tabla 29. Circulo de arena después de prueba destructiva prueba 3. Fuente: Propia

Después de prueba destructiva

Porcentaje cm? mm?
PET (%)
A 0 75 75000
B 2.5 90 90000
C 5 80 80000
D 7.5 82 82000
E 10 90 90000
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Pérdida de agregado
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Figura 60. Pérdida de agregado. Fuente: Propia

Pérdida de Macrotextura
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Figura 61. Pérdida de macrotextura. Fuente: Propia

Contemplandose una menor perdida de macrotextura en la prueba que no tiene PET no
cumpliéndose asi hipétesis, aunque también se observa que esa misma prueba tiene un alto
grado de desprendimiento del agregado, qué, aunque no es el principal caso de estudio es
importante resaltar, y que la muestra con un porcentaje de PET del 5% tiene la mayor pérdida de
macrotextura y la menor perdida de agregado también en la prueba 1, al igual que la prueba al

7.5% de PET en las pruebas 2y 3.
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CONCLUSIONES

La investigaciéon demostré que el uso de PET en mezclas frias empleadas en superficies de
rodamiento no conserva de mejor manera la macrotextura, porque las muestras que tenian un
porcentaje menor de PET y/o una cantidad nula, fueron en su mayoria las que sufrieron menos
perdida de macrotextura esto se debe a que el PET se desprende menos que el agregado pétreo, y
tiene una menor masa, generando menos intersticios entre lasparticulas.

En lo que si se desempefia mejor es en la perdida de agregado pétreo, con esta investigacion se
abren lineas de investigacion futura con el uso de polimeros, se pueden mezclar en caliente con
asfalto sin emulsificar y usar otro tipo de polimeros, al igual que medir otro tipo de parametros, en
este caso fue la perdida de macrotextura, pero podrian funcionar también como elementos
estructurales en un pavimento, ya que su resistencia mecédnica es muy alta ademds se demostré en
esta investigacion que al intemperizar y sufrir desgaste el material se comporta de una manera
aceptable, pudiéndose usar en otro tipo de capas en el pavimento. A continuacion, se describen las
conclusiones principales de la investigacion.

e La macrotextura se conservo menos en las muestras con 5% y 7% de PET siendo también
las que tuvieron més desprendimiento de agregado

e Un desprendimiento alto de la muestra no refleja precisamente una conservacion de la
macrotextura

e Las muestras con menor desprendimiento fueron la C y D siendo el 5% y 7% de PET
respectivamente.

e Lamuestra A que no tenia PET conservé mejor lamacrotextura

e La hipétesis no se cumplid, ya que hubo mayor pérdida de macrotextura agregando PET

e Como linea de investigacion futura queda experimentar con otro tipo de polimeros y con
mezclas calientes de asfalto.
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