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1 INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas modificadas han sido objeto de investigacion por su sinergia con
diferentes materiales, Estrella (2016) indica en su estudio que los polimeros no tienen la
misma compatibilidad en comparacion con la del grano de caucho en la mezcla asfaltica u
otros materiales que se han empleado con éxito en la modificacion de mezclas, pero el uso
y reciclaje de polimero como el PET resulta un componente de bajo costo y contribuye en

la solucion del problema de la contaminacion que genera la disposicion de este material.

En el presente documento se estudia el comportamiento de una mezcla asfaltica cuando
se le adicionan polimeros resultantes del polietileno tereftalato (PET) que han sido
obtenidos del proceso de reciclaje, comparando sus propiedades con las de una mezcla
patrén sin ningun tipo de adicion. Para lograr lo anterior fue necesario la obtener la formula
de trabajo de la mezcla patron mediante disefio Marshall, a partir de la cual se fue
modificando progresivamente con la adicion de los siguientes porcentajes de PET de 1, 2,
3y 4 %, para ello se llevaron a cabo los métodos descritos en la norma INV E-748 (2013),
se fabricaron 27 muestras, las cuales 15 correspondieron a la determinacion de la formula

de trabajo y 12 a mezclas con diferentes porcentajes de PET.

El propdsito de esta investigacion es establecer el porcentaje maximo de polimeros
provenientes de botellas PET recicladas para una mezcla asfaltica modificada de modo que
cumpla con los requerimientos de disefio de la norma Invias (2013). para obtener la mejor
mezcla de trabajo posible para uso de pavimentos con cierto porcentaje de material

reciclado, que pueda ser usado en una via con bajo nivel de transito.



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.1 Pregunta de Investigacion

¢Cual es el porcentaje maximo de polimeros provenientes de botellas PET recicladas
que podrian producir una mezcla asfaltica modificada que cumpla con los requerimientos
minimos de disefio para una via NT1 de acuerdo con la norma INVIAS?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de los polimeros provenientes de botellas PET recicladas en una
mezcla asfaltica modificada para aprovechar parte de residuos poliméricos que se generan
actualmente estableciendo recomendaciones con relacion a requerimientos minimos de
disefio.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar una mezcla asfaltica mediante el método Marshall estableciendo el
porcentaje 6ptimo de cemento asféltico.

e Evaluar el efecto en las principales propiedades fisico-mecéanicas de una mezcla
asfaltica cuando se incluyen diferentes porcentajes de material polimérico en la
mezcla y compararlo con la mezcla patron.

e Determinar la cantidad maxima de plastico proveniente del reciclado de botellas
plasticas PET que se pueden adicionar a la mezcla asfaltica sin salirse de los

requerimientos minimos de disefio.

1.3 JUSTIFICACION

Una ciudad sostenible significa que gran parte de los proyectos econdémicos, de

infraestructura y transporte pueden mantenerse durante largo tiempo sin agotar los recursos



0 causar grave dafio al medio ambiente (Sareb, 2020). A pesar de esto, la ONU (2016)
indica que el 70% de las emisiones totales de CO2 en el mundo provienen de las ciudades.
Por esta razon el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés), exige
una transformacion urgente de las ciudades para que su consumo de energia sea cien por
ciento renovable para el afio 2050, adoptando medidas de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.

La ciudad de Bogotd no es indiferente al efecto de sus proyectos sobre el medio
ambiente; por ejemplo, uno de los propositos de la ciudad para el afio 2030 es ser lider en
el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (Veeduria Distrital, 2020). En ese
sentido, la ciudad ha estado fortaleciendo alternativas en medios de movilidad urbana tales
como la bicicleta y se ha convertido en una de las ciudades lideres en el uso del medio de
transporte que mas contribuye a la mitigacion de emisiones de CO2 al medio ambiente. La
amplia red de ciclorrutas y constante promocion del uso de la bicicleta en Bogota, la
consolidan como la ciudad que mas ha invertido en este tipo de infraestructura (Secretaria
de Movilidad Bogota, 2020). La ciudad de Bogota contaba con una red de 532 km de
Ciclorrutas para el afio 2019, la cual resulta ser la red de vias para este tipo de transporte

méas amplia en Latinoamérica.

Por otra parte, se considera pertinente que las autoridades locales tomen acciones no
solo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante la vida dtil o
uso de una infraestructura, sino que también deben tomarse en cuenta las posibles
emisiones de estos en procesos de constructivos, de transporte y fabricacion de materiales
como, por ejemplo, el de las mezclas asfalticas en caliente (HMA, por sus siglas en inglés).
Estas mezclas son el material méas recomendado para la construccion de las ciclovias
porque proporcionan las condiciones dptimas para la construccion de ciclorrutas urbanas
de acuerdo con la Guia de Ciclo-Infraestructura Colombiana (Mintransporte, 2016). A
partir del analisis de ciclo de vida de la construccion de una via hecha con HMA, Sampedro
et al. (2012) calcularon que se generan alrededor de 61.87 kg de CO; eg/t de (HMA) para

fabricar una tonelada de este tipo de mezcla mientras que para una mezcla modificada como



la fabricada con pavimento asfaltico reciclado (RAP, por sus siglas en inglés) se reduce
hasta un 13.5%.

De esta manera, es posible considerar el uso de materiales alternos o complementarios
en proyectos de pavimentacion urbana sostenibles para contribuir en la reduccion de
emisiones de GEI. Especificamente se plantea el uso del Tereftalato de Polietileno (PET),
un material con un gran potencial reciclable que constituye el polimero que se encuentra
en mayor volumen en los depdsitos de basura debido a que se usa en miles de productos de
vida 0til corta (Téllez, 2012). Parte de la propuesta del presente documento, es incentivar
de manera general el uso de este tipo de material en ampliaciones o rehabilitacion de su red
de ciclorrutas, o vias con niveles de transito bajos, clasificados como NT1 de acuerdo con
el Instituto Nacional de Vias (INV) o TO segun el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU).



2 ANTECEDENTES

Algunos estudios con avances importantes se han desarrollado alrededor del uso de
polimeros en mezclas de pavimento asfaltico, entre los mas destacados estan:

En el estudio de Arteaga (2018) se utiliz6 el material PET como aditivo para una base
granular estabilizada con cemento y se evalud la resistencia de este material. Se
construyeron muestras de bases granulares estabilizadas con 3%, 4% y 5% de cemento,
con adicion de 2%, 4%y 6% de PET con tamafio de particula No4. Arteaga (2018) observo
que al aumentar la cantidad de PET se debe incrementar el porcentaje de cemento en la
base para obtener una resistencia a la compresién de 3.5 MPa que es el valor minimo
permitido por el articulo 351 de la norma INVIAS (2013). La resistencia maxima a la
compresion (6.65 MPa) de la base estabilizada se obtuvo para un contenido de 5% de
cementoy 6% de PET, la cual resultd ser 21% mayor a la registrada por la base estabilizada
con 4% sin adicion de PET. Arteaga (2018) concluyd que, debido a las propiedades de
impermeabilidad que presenta el PET, la adicion de este material a la base granular no
modifico el contenido de humedad por lo que la humedad optima de la base se mantuvo
constante. Asi mismo, la adicion del PET a la base granular no caus6é ningun cambio
significativo en el volumen de la muestra y se endurecio a los 7 dias, al igual que la mezcla
natural de base cemento, por lo que Arteaga (2018) resalto que el uso del PET en la base
no presenta reacciones negativas. Finalmente, Arteaga (2018) concluyd que el material
PET reciclado al 2%, puede ser usado como aditivo para las bases granulares estabilizadas
con cemento, reemplazando el material No. 4, manteniendo la resistencia a la comprension

minima de 3.5 MPa, con el menor porcentaje de cemento estudiado que fue 3.3%.

El uso de PET en mezclas asfalticas también ha sido estudiado en otros lugares del
mundo. Por ejemplo, en Ecuador, en el estudio de Flores et al. (2018) se utiliz6 el PET,
proveniente del reciclaje de botellas, como material constitutivo adicional de mezclas

asfalticas en caliente y se comparé con una mezcla asfaltica convencional con base en los



resultados de la medicion del peso unitario, porcentaje de vacios, estabilidad y flujo de
cada grupo de mezclas. El porcentaje optimo de asfalto obtenido a partir de los ensayos
Marshall fue de 6.5% y la adicion del PET Tipo 1 se realizé en forma de fibras con longitud
menor a 8 mm y ancho mayor a 3 mm en la primera serie de muestras. En la segunda serie
de muestras se adicion6 PET Tipo 1 triturado con tamafio de particulas pasando el tamiz
3/8 y retenido en el tamiz #4. Finalmente, la tercera serie de muestras incluy6 PET tipo 1
triturado con tamafio de particula pasando el tamiz #10 y retenido en el tamiz #40. En las
3 series de muestras se adiciond 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% y 20% de PET tipo 1. Flores
et al. (2018) afirmé que la mejor forma de adicionar el PET a la mezcla asfaltica en caliente
corresponde al material triturado que pasa el tamiz No10 y es retenido por el tamiz No.#40,
debido a que presentd una estabilidad y flujo 33.3% y 32% mayor a los valores de
estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica convencional con 6.5% de asfalto,
respectivamente. Finalmente, Flores et al. (2018) recomend6 que el PET tipo fibra tenga
un ancho mayor a 3 mm porque las fibras con un ancho menor no resisten el calor de la
mezcla y compactacion de una briqueta, y causa que las fibras se deformen en exceso y

pierdan desde su longitud hasta su consistencia.

En Chile, en el trabajo de Movilla-Quesada et al. (2019) se estudi6 el comportamiento
mecanico de una mezcla asfaltica en caliente con adicion de particulas de PET no mayor
de 10 mm, obtenidas del reciclaje de botellas. La adicion de las particulas PET a la mezcla
asfaltica se realizé por via seca en porcentajes de 6, 10, 14, 18 y 22% para un contenido de
cemento asfaltico de 5.3% y produciendo un total de 24 probetas. Las propiedades
mecanicas de la mezcla asféltica se evaluaron a partir de los ensayos de estabilidad
Marshall y flujo segun la norma AASHTO T245 (2015) y modulo resiliente de acuerdo
con la norma UNE-EN 12697-26 (2006). Movilla-Quesada et al. (2019) encontraron a
partir de la prueba de estabilidad Marshall que el contenido 6ptimo de PET era 14%
mientras que para porcentajes entre 6% y 14% de PET, el flujo estuvo por debajo de 4 mm
que es el limite maximo de acuerdo con las especificaciones técnicas generales de
construccion de carreteras de Chile. Con respecto al ensayo de modulo resiliente, en el

estudio encontraron que el modulo de rigidez disminuyd al incrementar la temperatura del



ensayo de 10°C a 22°C lo que caus0 la aparicion de deformaciones plasticas. Sin embargo,
la adicion de PET generd un incremento en la rigidez inicial de la mezcla. Finalmente, los
valores de rigidez obtenidos fueron menores a 5000 MPa, de modo que se obtuvo una
mezcla con mayor estabilidad y flujo dentro de los limites de la normativa, pero con menor

rigidez.

En Nigeria, Moses (2019) reemplazé el contenido 6ptimo de bitumen por 4%, 6%, 8%,
10%, 12%, 14% y 16% de PET reciclado de botellas de agua y sometié a ensayo Marshall
las muestras obtenidas con estos porcentajes. De acuerdo con Moses (2019) se presentd
una disminucion en la estabilidad del 20.4% de la mezcla modificada con PET en
comparacion con la muestra asféltica de referencia. Asimismo, los resultados obtenidos
mostraron que el flujo disminuye con excepcidn de las muestras con 14% y 16% de PET
lo cual indica que la adicion de PET reciclado puede mejorar la resistencia a la deformacion
permanente del asfalto, aunque también es posible que haya una reduccién en la resistencia

a la fatiga.

En Colombia también se han realizado estudios sobre pavimentos modificados con
polimeros diferentes al PET. En el estudio de Rodriguez et al. (2006) se utilizo el desecho
de PVC proveniente de PETCO (Petroquimica Colombiana) S. A. como material de adicion
en diferentes porcentajes (1%, 3% y 5%) con el fin de modificar el comportamiento de una
subbase granular y compararlo con el comportamiento de un material natural a partir de los
resultados de ensayos de Proctor y CBR. Los resultados de la investigacion muestran que
el CBR de una mezcla de material granular, tipo subbase, y material de desecho, puede
presentar un incremento de hasta 85% con respecto al CBR del material natural.
Adicionalmente, la mezcla modificada logro disminuir el peso unitario del material, de

manera tal que se obtuvo una mezcla con mayor resistencia y menor peso.

Por su parte, Reyes et al. (2013) evaluaron las propiedades fisicas y reoldgicas a
temperaturas altas de servicio de un cemento asfaltico (CA) modificado con desechos de
PVC, especificamente se utilizaron fracciones de contenido de PVC y CA de 5%, 10%,



15%, 20% y 25%, y mezcladas por via himeda a una temperatura de 155 °C. Las
propiedades fisicas medidas del cemento asféaltico modificado correspondieron a
penetracion (a la temperatura estandar de 25 °C) y punto de ablandamiento, mientras que
las propiedades reoldgicas (modulo de corte y angulo de fase) fueron evaluadas realizando
ensayos en un redmetro dinamico de corte (DSR). Reyes et al. (2013) concluyeron que la
resistencia a la penetracion, viscosidad y punto de ablandamiento incrementaron porque el
aditivo rigidiza el ligante. Adicionalmente, en este estudio se obtuvo que el mejor
comportamiento del asfalto modificado fue para una fraccion de contenido de PVC y CA
de 10% para el cual la temperatura maxima de funcionamiento del ligante para evitar el
fendmeno de ahuellamiento increment6 en un 16 %. Finalmente, Reyes et al. (2013)
concluyen que, debido al incremento en la viscosidad y rigidez del ligante, y la evolucién
de los pardmetros reoldgicos con la adicion de PVC, el CA modificado puede ser empleado
en vias para altos volimenes de transito y/o zonas con Temperaturas Medias Anuales

Promedio (TMAP) elevadas donde se presenten problemas de ahuellamiento.

En el estudio de Rondon et al. (2010) utilizaron un desecho de polietileno de baja
densidad (PEBD) obtenido del reciclaje de palillos utilizados como mezcladores para
modificar una mezcla asfaltica densa en caliente tipo MDC-2. La evaluacion del
comportamiento de las mezclas asfélticas sin aditivo y modificadas se realizo a partir de
ensayos Marshall y la medicion del médulo dindmico, deformacion permanente y
resistencia a fatiga, mientras que para el CA tipo CA 80-100 utilizado para la elaboracién
de las mezclas con y sin aditivo, fue caracterizado a partir de ensayos tales como
penetracion y punto de ablandamiento. La modificacion de las mezclas se realizd por via
humeda utilizando fracciones de contenido de PEBD y CA de 1%, 3% y 5%. De acuerdo
con el ensayo Marshall se obtuvo un contenido dptimo de CA de 5% y fraccion de PEBD
y CA de 5%. Rondodn et al. (2010) encontraron que las mezclas modificadas con este
contenido de PEBD y CA tuvieron un incremento en la estabilidad y relacion
estabilidad/flujo del 36% y 24%, respectivamente con respecto a las mezclas sin aditivos.
Adicionalmente, la rigidez y la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla

modificada resultaron mayores que las mezclas sin aditivos. Por ejemplo, el mddulo



resiliente de las mezclas modificadas incrementa entre 25 a 65% con respecto a las
convencionales. EI méximo incremento en rigidez (65%) lo experimentan las mezclas
sometidas a la mayor temperatura del ensayo (30°C). A pesar de esto, la resistencia a fatiga
de las mezclas convencionales disminuye cuando se adiciona PEBD al CA.

Mas adelante, en el estudio de Castro et al. (2015) se evaluaron las propiedades
reoldgicas y térmicas de un cemento asfaltico CA 60-70 convencional y uno modificado
con PEBD. De manera similar al estudio de Rondon et al. (2010), en Castro et al. (2015)
se utilizaron desechos de mezcladores con una densidad de 0,92 g/cm?®, los cuales se
mezclaron por via himeda al CA 60-70 con una fraccion de contenido entre el PEBD y CA
de 5%, segun con los resultados de Rondon et al. (2010), a una temperatura de 15045 °C.
De acuerdo con Castro et al. (2015) el grado de desempefio a temperaturas elevadas de
servicio se incrementd a 70 °C al adicionar el PEBD en el asfalto CA 60-70 de modo que
es posible utilizarlo como un ligante mas resistente a fendmenos como el ahuellamiento en
climas de alta temperatura. Sin embargo, estos resultados no fueron los mismos obtenidos
a temperaturas intermedias y el grado de desempefio desmejord (aumenté de 22 a 26° C).
Por lo tanto, el asfalto con PEBD es menos resistente a fendmenos de agrietamientos
cuando es sometido a temperaturas de servicio menore a 26° C puede volverse fragil y asi
mismo, experimentara un comportamiento fragil cuando la temperatura de este en la
mezcla asféltica sea menor a la temperatura de transicion vitrea (Tg) de 37,63°C obtenida
a partir de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

En el estudio de Sanchez (2006) se realizd la caracterizacion fisica de asfaltos
modificados con poliestireno y/o llanta triturada, y se comparé con los resultados obtenidos
de la caracterizacion fisica de un asfalto convencional. La caracterizacion fisica se realizo
en términos de la ductilidad, penetracion, peso especifico, punto de ignicién y llama, punto
de ablandamiento, ldmina asfaltica en movimiento y viscosidad de Brookfield. Se
estudiaron muestras que incluyeron 1% de poliestireno y adicionalmente muestras que
incluyeron este mismo porcentaje de poliestireno con 12%, 14%, 16%, 18% y 20% de

llanta triturada, respectivamente. Se obtuvieron dos series de muestras de los asfaltos



modificados por via himeda a 135 °Cy 170 °C, respectivamente. Sanchez (2006) encontro
que la ductilidad en promedio de las muestras de los asfaltos modificados con poliestireno
y llanta triturada a temperatura de 135 °C, fue 13% y 18% de la ductilidad obtenida para el
asfalto convencional y el asfalto modificado con 1% de poliestireno, respectivamente. En
el caso del asfalto modificado con poliestireno y llanta triturada obtenido a 170 °C, la
ductilidad en promedio registrada fue 18% de la obtenida para el asfalto convencional y el
asfalto modificado con 1% de poliestireno. De acuerdo con Sanchez (2006) los asfaltos
modificados con poliestireno y llanta triturada presentaron propiedades ligantes menores a
las del asfalto convencional, mientras que el asfalto modificado solamente con poliestireno
presento valores de ductilidad similares a los del asfalto convencional. En estos dos ultimos
casos, los materiales cumplieron con los requisitos minimos de materiales de alto grado de
adhesividad y buenas propiedades como ligante. Sanchez (2006) resalta que la condicion
de asfalto dictil lo hace mejor para controlar la fatiga y el fisuramiento en los pavimentos.
Sanchez (2006) concluyd que hubo una mejor incorporacién del grano de caucho reciclado
(GCR) y el poliestireno a 170 °C, obteniendo un cemento asfaltico modificado con mayor
homogeneidad.



3 MARCO TEORICO

La construccién de carreteras en el pais ha requerido que las empresas contratistas
desarrollen mejoras para dar durabilidad y calidad a la infraestructura vial y al mismo
tiempo disminuyan los costos de los proyectos y minimicen los impactos ambientales. Por
esta razon, se ha presentado la necesidad de implementar innovaciones en los materiales y
métodos utilizados en la construccion de las carreteras. Actualmente las investigaciones
realizadas y las experiencias desarrolladas en otros paises incluyen materiales agregados
en la mezcla asfaltica como elementos PET, donde se ha demostrado que cumplen con los
criterios normativos. A continuacion, se definen algunos conceptos fundamentales que

seran tratados en este estudio.

3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Mezclas asfalticas

De acuerdo con Ronddn y Reyes (2015) las mezclas asfalticas se obtienen a partir de
la mezcla entre agregados pétreos y un ligante asfaltico, y aunque normalmente se preparan
en plantas mezcladoras también se pueden fabricar en obra. Dentro de las principales
mezclas asfalticas se pueden destacar las mezclas en frio y en caliente, mezclas densas en
frio y en caliente, los tratamientos superficiales, lechadas, mezclas asfalticas drenantes,
discontinuas, tibias y mezclas asfalticas modificadas entre otras. A continuacion, se
describen los principales tipos de mezclas asfalticas.

e Mezclas asfalticas en frio. Este tipo de mezclas se componen de agregados pétreos
con tamafo de particulas predominantemente gruesas (19 a 38 mm), y una emulsion
asfaltica tipo CMR. Se caracterizan porque permiten ser extendidas y compactadas
a temperatura ambiente, y su aplicacién es principalmente en bacheos y capas de

rodadura. Adicionalmente, estas mezclas presentan un contenido de vacios mayor



a 10% debido al tamafio de particulas de los agregados y la mala gradacion que
caracteriza la granulometria de estos agregados.

Mezclas asfalticas en caliente. En este tipo de mezclas se utilizan agregados
pétreos con tamafio de particulas predominantemente gruesas (50 a 75 mm) y
cemento asfaltico como ligante. La temperatura de fabricacion varia entre 110 y
120 °C y se deben extender y compactar preferiblemente a estas mismas
temperaturas. Su principal aplicacion son los bacheos y capas de rodadura. A pesar
que permiten reducir el fendmeno de hidroplaneo, presentan buena textura
superficial y disminuyen el ruido de rodadura, estas mezclas son de baja rigidez y
resistencia mecanica debido a la alta porosidad.

Mezclas asfalticas densas en frio. Las mezclas densas en frio estan compuestas de
agregados pétreos con una granulometria bien gradada incluyendo algunos
porcentajes de finos, y con emulsiones tipo CRL-1 o CRL-1h como ligante
asféaltico. Debido a la gradacion de los agregados y bajo una adecuada
compactacion, es posible reducir el porcentaje de vacios en la mezcla lo que
conlleva al incremento de resistencia mecanica y disminucion de la permeabilidad.
Por lo anterior, la principal aplicacion de estas mezclas es como capa de rodadura
y base asfaltica, las cuales se extienden y compactan a temperatura ambiente.
Mezclas asfalticas densas en caliente o Concreto asfaltico. Estas mezclas
contienen agregados pétreos con granulometria bien gradada y diferente tamafios
de particulas como gravas, arenas, finos, llenantes minerales, etc. y cemento
asfaltico como ligante. Son mezclas densas en caliente porque su fabricacién se
realiza a temperaturas que estan entre 140 y 180 °C. Asi mismo, la extension y
compactacién en obra debe realizarse a altas temperaturas. El contenido de vacios
con aire en volumen oscila entre 3% y 9% por lo cual se consideran mezclas de alta
calidad que pueden ser utilizadas como capa de rodadura, base intermedia y/o base
asfaltica. Debido a su baja porosidad, estas mezclas son de alta resistencia y rigidez,
aunque reducen la friccion entre el neumaético y el pavimento; impermeabilizan
superficialmente el pavimento, aunque esto puede ayudar a formar laminas de agua

superficiales que aumentan la probabilidad del hidroplaneo; finalmente, son mas



durables y resistentes al envejecimiento en comparacion con las mezclas asfalticas
mencionadas previamente. Sin embargo, debido a las altas temperaturas de
fabricacion, la produccion de concreto asféltico impactan notablemente el medio
ambiente debido al alto consumo de energia.

e Mezclas asfalticas modificadas. Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros
o0 aditivos se pueden obtener por medio de dos técnicas denominadas via seca o
himeda. En la primera técnica el agregado pétreo es reemplazado en parte por el
aditivo o polimero el cual se adiciona a altas temperaturas y finalmente se agrega
el cemento asféltico. En el proceso por via himeda, el aditivo o polimero se mezcla
con el asfalto a alta temperatura y posteriormente se adiciona el agregado pétreo.
De acuerdo con Rondon y Reyes (2015), por via seca el tiempo de compactacion
de la mezcla es mayor y requiere de mayor cantidad de ligante asfaltico, aunque
resulta mas econdmico en comparacion con la técnica por via himeda debido a que
no requiere los equipos necesarios para producir mezclas asfalticas modificadas por
via himeda. Fernandez (2007) sefiala que el objetivo de las mezclas asfalticas
modificadas con polimeros es obtener ligantes mas viscosos a temperaturas mas
elevadas, un incremento de la rigidez, reduccion del fisuramiento por fatiga,
aumento de la elasticidad (para cambios térmicos) y mayor capacidad de adhesion
del ligante. Esto conlleva a aumentar el tiempo de vida Util de la carpeta asfaltica o

disminuir el espesor de ésta.

3.1.2 Polimeros

De acuerdo con Askeland et al. (2017) los polimeros son materiales formados por
cadenas de moléculas, con pesos moleculares que varian entre 10000 y 1 millén de gramos
por mol (g/mol), unidas por enlaces covalentes que terminan formando macromoléculas.
A pesar de que la mayoria de los polimeros contienen carbono e hidrogeno como la
composicion basica de estos, es el caso del polietileno, polipropileno, polibutileno,
poliestireno y polimetilpenteno, también pueden incluir otros elementos tales como el

oxigeno, cloro, fluor, nitrégeno, silicio, fosforo y azufre; por ejemplo, el cloruro de



Polivinilo (PVC) contiene cloro mientras que el Nylon contiene nitrégeno y oxigeno. Los
polimeros organicos se componen a partir de moléculas de carbono mientras que los

polimeros inorganicos tienen moléculas compuestas de silicio o fosforo.

Los polimeros se pueden clasificar en dos grandes grupos, a saber: los
termoendurecidos y termoplasticos. Los polimeros termoendurecidos se descomponen al
calentarse, en contraste con los polimeros termoplasticos los cuales se ablandan y funden
al calentarse (Askeland et al., 2017). Debido a lo anterior, Rondon y Reyes (2015) indican
que los polimeros termoendurecidos no pueden ser utilizados como modificadores de
asfalto. Sulyman et al. (2016) y Ferndndez (2007) indican que existen dos tipos de
polimeros utilizados en modificaciones asfalticas que son los polimeros termoestables
como elastdbmeros y resinas (cauchos), y los polimeros termoplésticos o plastémeros
(plasticos) como los polietilenos de alta y baja densidad, o el policloruro de vinilo (PVC).

A continuacion, se mencionan sus principales caracteristicas.

e Elastomeros. Los elastomeros son resistentes a la deformacion generada por
tensiones y recuperan su estado inicial rapidamente sin una deformacion apreciable.
Generan un aumento de la resistencia a la tension. Su trabajo es fundamentalmente
elastico alcanzando deformaciones elasticas mayores a 200%. La tecnologia
implica un aumento en el costo de produccién del asfalto y dificultades en la
aplicacion, pero se observan mejores propiedades en cuanto a la resistencia a la
fractura, ahuellamiento, susceptibilidad térmica y permeabilidad alargando la vida
atil del pavimento (Palma et al., 2015). Rondén y Reyes (2015) sefialan que los
elastomeros mas utilizados para modificar asfaltos son los cauchos naturales como
el estireno-butadieno-estireno (SBS, por sus siglas en inglés), estireno-butadieno-
caucho (SBR, por sus siglas en inglés) y el grano de llanta reciclado y triturado
(GCR, por sus siglas en inglés).

e Plastdmeros. Estos polimeros se caracterizan porque al sobrepasar su limite
elastico se fracturan. Entre los plastomeros que se utilizan para modificar asfalto se

encuentran: polietileno, polipropileno, acetato de vinilo (EVA), cloruro de



polivinilo (PVC), etileno propileno (EPDM) y paliolefinas. El principal efecto de
la adicion de polimeros a mezclas asfalticas es el incremento de la viscosidad

debido a la forma en la que los plastémeros se ligan al bitumen.

Askeland et al. (2017) sefialan que dentro de los termoplasticos mas comunes estan los
polietilenos (PE) de alta y baja densidad, el cloruro de vinilo (PVC), el polipropileno (PP),
el poliestireno (PS), entre otros. A su vez, dentro de los polietilenos esta el polietileno
tereftalato (PET) el cual es el polimero que se incluyé en el presente estudio. EI PET es un
polimero semicristalino producto de la condensacion del acido tereftalico y el glicol de
etileno (o etilenglicol), con buenas propiedades mecanicas y buena estabilidad dimensional

bajo carga (Sulyman et al., 2016).

3.1.3 Mezcla asfaltica modificada con polimeros de reciclaje

El uso de polimeros se origind aproximadamente hace 50 afios y la investigacion en
este tema empez0 en los paises mas industrializados. Inicialmente el uso de los polimeros
se enfoco en crear peliculas impermeabilizantes de la carpeta asfaltica y posteriormente se
incorpord a la estructura del concreto asfaltico para producir una carpeta de acuerdo con
las necesidades de disefio. ElI uso de polimeros en concretos asfalticos incrementa
aproximadamente 25% el precio. Sin embargo, se ha demostrado que la adicion de
polimeros aumenta la adherencia del bitumen al material granular generando una mejora
para las diferentes circunstancias de temperatura, transito y humedad, lo cual reduce los
costos de mantenimiento. Consecuentemente a esto se prolonga de manera satisfactoria la
vida util del pavimento. De acuerdo con Rodriguez y Castillo (2016), el objetivo de agregar
polimeros a la mezcla asfaltica es mejorar su reologia, es decir:

o Disminuir la susceptibilidad térmica la cual busca reducir la fragilidad del asfalto

en presencia de temperaturas bajas y aumentar la cohesion con temperaturas altas.

e Reducir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de carga.

e Aumentar la resistencia a la deformacion permanente y a la rotura en un rango mas

amplio de temperaturas tensiones y tiempos de carga.



e Mejorar la adherencia de los agregados.

En el caso del uso del polietileno en mezclas asfalticas, Estrella (2016) indica que este
tipo de polimero no tiene la misma compatibilidad en comparacion con la del grano de
caucho en la mezcla asféltica, pero resulta un componente de bajo costo y contribuye en la
solucion del problema de la contaminacion que genera la disposicion de este material.
Dentro de los principales efectos de adicionar en la mezcla asfaltica se pueden destacar las
siguientes:

e Aumenta la resistencia al calor

e Aumenta la vida dtil del pavimento

e Aumenta la viscosidad

e Aumenta la resistencia Marshall de 2 a 2.5
e Buena flexibilidad a baja temperatura

e Buena resistencia a la deformacion

3.1.4 ldentificacion visual de plasticos

La Sociedad de Industria de Plasticos ha implementado unos codigos que son marcados
en el fondo de casi todos los elementos plasticos para poderlos distinguir facilmente, cabe
aclarar que no todos los envases lo tienen. En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas y propiedades de algunos termoplasticos mientras que en la Fig. 1 se

presentan los cddigos implementados por la Sociedad de Industrias de Plasticos.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, propiedades y aplicaciones de algunos polimeros.

Polimero Caracteristicas

Generalmente se presentan transparentes o de color claro o cristal, lavable, no
Polietilenotereftalato posee absorcion de la humedad y delgados. Generalmente de este material se
(PEP) realizan las botellas de bebidas gaseosas y las botellas de agua, bandejas,
guardabarros de bicicletas. Son resistentes al calor y al contacto con grasa
Buena resistencia al impacto y a la abrasién. Se encuentra en los envases
Polietileno de alta opacos Y traslucidos, en envases de champu, detergentes liquidos, cloro,
densidad (PE-HD) envases de lacteos, bolsas de supermercado, envases de helado, uso sanitario,
etc.




Cloruro de polivinilo
(PVC)

Alta resistencia quimica, transparencia, resistencia quimica y aislamiento
eléctrico. Se usa en: tuberias, marcos de ventaneria, asilamiento de cables,
bolsas de suero, de sangre tuberia transparente flexible, empaques de
alimentos

Polietileno de baja
densidad (LD-PE)

Buen aislante eléctrico su punto de fusion es bajo. Se presenta en laminas,
generalmente como bolsas plasticas, recubrimiento de alambres y cables.

Polipropileno (PP)

Buena resistencia al ataque quimico, Su estructura es parcialmente cristalina,
lo que le permite un uso muy variado. Juguetes, partes automotrices, fibras
para telas y tapetes laminas. Tapas roscas de las botellas.

Poliestireno (PS)

Claro duro y quebradizo posee un bajo punto de fusidn. Se encuentra en
empagques de alimentos, cajas de discos compactos vasos, platosy cubiertos
transparentes.

Tipo de
plastico

Simbolo Propiedades Usoscomunes  Densidad

Contacto alimentaria,
resistencia fisica,
propiedades témicas,
propiedades barmeras,
ligereza y resistencia etc.

Envases para
alimentos,

bebidas, cremas, 139

farmacéuticos.

Tereftalato de
polietileno

2\
D e

Poco flexible, resistente a Bolsas de
quimicos, opaco, ficil de supermmercado,

/\ Polietileno de pigmentar, fabm‘cary bolsas para

2 alta densidad manejar. congelar, envases 0.95.0.87

L‘) LT paraleche,
Se suavizaa los 75%C helados jugos,

shampoo,

guimicos y

Es durg, resistente, puede Envases para

. serclaro, puede ser lomeria,
/\ Policlorurcde [N :P p i -
3 P utilizado con solventes, se | tuberias, blister, 14
C E vini ) .
suavizaa los 802C. Flexible, envases en
daro, elastico. general,

Peliculas para
Suave flexible, traslucido, | empaque, bolsas

&) PD!IEME"_D = se suaviza alos 70, se de basura, 0.92-0.94
baja densidad .
raya fadlmente. envases para
laboratorio
Bolsas para
frituras, sorbetes,
Dificil pero aun flexible, se equipo para
/5\ polipropileno iuavi 251 alos 140°C, jardin.eria, cajas 0.90.0.51
L) raslucido, soporta de alimentos,
solventes, versatil. mantas para
empacar , envases
para uso
Cajas para discos
compactos,
Clara, rigido, opaco, se cubiertos de
6 . rompe con facilidad, se plastico,
L ,) [rlEihees suavizaa los 952C. Afectado| imitacionesde Los1.07
por grasasy solventes. aistal juguetes,
envases de
cosméticos.
’ Incluye a mfjchas resinasy Au’:opar‘tes, TEFLON: 2.2
/’\ s: Tefldn, materiales. Sus hieleras,
LT‘) (LA propiedades pedendende electronicos,
la combinacion de los piezas de Acrilico:
plasticos empagues. 1.24PMP:
0.83

Figura 1. Marca Normalizada de los plasticos.




3.2 METODO DE DISENO MARSHALL

El método Marshall tiene como proposito determinar el contenido 6ptimo de asfalto de
las mezclas asfalticas en caliente para una combinacion especifica de agregados a partir de
la medicion de peso volumétrico, porcentaje de vacios, resistencia en términos de
estabilidad (E) y deformacion en términos del flujo (F). La estabilidad es la carga
monotdnica maxima que resiste una briqueta con dimensiones de 4” de didmetro y 2.5” de
altura, a una temperatura de 60°C, en el equipo Marshall. El flujo es el desplazamiento de
la probeta sometida a carga monotonica en el momento que se alcanza la estabilidad. El
contenido Optimo de asfalto de una mezcla permite en teoria obtener el mejor

comportamiento mecanico de esta (Ronddn y Reyes, 2015).

El ensayo Marshall consiste en aplicar una carga constante a la muestra a una velocidad
de 50 mm/min £ 5 de acuerdo con el aparato Marshall descrito en la seccién 4.9 de lanorma
de ensayo INV E-748 (2013) (ver Fig. 2) y registrar la lectura de la deformacién plastica
que esta sufriendo la muestra de ensayo. Las etapas del método Marshall se resumen en la
Fig. 3. El ensayo Marshall ha sido ampliamente utilizado como base para el disefio de
mezclas MDC, MSC, MGC y MAM entre otras, y recientemente ha sido empleado en los
estudios de Moses (2019), Movilla-Quesada et al. (2019), Flores (2018) y Ronddn et al.

(2010) que incluyeron mezclas asfalticas modificadas.

Figura 2. Equipo para ensayo Marshall Fuente elaboracién propia.
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Figura 3. Etapas del método Marshall. Fuente elaboracion propia.

3.3 MARCO NORMATIVO

La presente investigacion es del tipo experimental por lo que es necesario realizar
distintas pruebas de laboratorio para cumplir los principales objetivos. Estas pruebas se
realizan con base en normas de ensayo establecidas en la Invias (2013) y se presentan a
continuacion:

e INV E - 748 (2013) Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente mediante
el aparato Marshall; es un documento técnico donde se describen los
procedimientos necesarios para la fabricacion, caracterizacion y cuidados
necesarios para determinar la resistencia de una mezcla asfaltica a las
deformaciones plasticas, el cual tiene como objetivo determinar las proporciones
optimas de agregados en una mezcla de pavimento flexible.

e INV E - 733 (2013) Gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas asfélticas es
un documento técnico que describe el procedimiento necesario para la
determinacion de las propiedades fisicas de muestras cilindricas de pavimento
asfaltico fabricado en laboratorio, dichos parametros que se obtienen como
resultados de la prueba son esenciales para predecir o garantizar el

comportamiento de una mezcla asféltica.



e INV E - 735 (2013) Gravedad especifica maxima. En este documento técnico se
describe el procedimiento para la determinacion de la gravedad especifica maxima
0 nominal de una mezcla asfaltica densa, dicho valor es empleado como valor de
referencia tedrico que equivale a una mezcla idealizada a un grado de
compactacién del 100%.

e INV E - 736 (2013) Porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas es un
documento dedicado a explicar el método que se debe seguir para calcular la
cantidad de vacios llenos de aire que hay en una mezcla asfaltica de pavimento,
dicho procedimiento es el indicado para determinar este parametro de disefio. Para
nuestro estudio se considerara el ensayo “para mezclas asfélticas densas.

e INV E - 782 (2013) Analisis Granulométrico de los agregados de mezclas
asfalticas, este documento describe el procedimiento que se debe seguir para la
correcta determinacion de la distribucion granulométrica que compondra un
pavimiento asfaltico, para el caso de la presente investigacion se empledé como
referencia para la cantidad de particulas que seran parte de la mezcla de pavimento
asféltico.

La normatividad colombiana no se limita a pruebas sobre los materiales, en el articulo
450 de la Invias (2013) se proporciona los lineamientos necesarios para el trabajo, la
colocacion y la calidad de los materiales que se deben usar en carreteras de mezclas
asfalticas en caliente. Dicho documento técnico tiene por objeto reglamentar los procesos
y materias primas con el fin de cumplir con requisitos de calidad econémica, social y

ambiental.



4 METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo consiste principalmente en la preparacién de muestras y
realizacion de los ensayos para la caracterizacion fisica y mecénica de la mezcla asfaltica
sin modificar y con adicion de 1%, 2%, 3% y 4% de PET. A continuacién, se presentan las
principales caracteristicas y propiedades de los materiales que se utilizaron para la

elaboracion de las muestras y que fueron suministradas directamente por el fabricante.

4.1 Agregados petreos y cemento asfaltico

Los agregados pétreos y el llenante mineral que se presentan en la Fig. 3 son de origen
natural sedimentario de rio suministrados por la empresa Concrescol los cuales cumplen
con los requisitos de calidad de la tabla 450.3 de la Invias (2013) de acuerdo con las

especificaciones del proveedor. Estos requisitos se presentan en la Tabla 2.

Figura 4. Agregado pétreo empleado para elaboracion de las mezclas.



Tabla 2. Cumplimiento de los requisitos de calidad de los agregados pétreos.

Requerimiento para nivel

Caracteristica e'r:lsc;rrgi l?li/ de transito ﬁ:zzl::;c;ige C%Tﬁ]l eI/ ;\lo
Y NTL | NT2 | NT3 P
Dureza, agregado grueso requisitos para rodadura
Desgaste en maquina de los Angeles, maximo (%)
500 revoluciones E-218 25 25 25 22,9 Cumple
100 revoluciones 5 5 5 34 Cumple
Degradacion por abrasion en el equipo micro-deval, maximo (%)
Cumple para
E-238 - 25 20 24 NT1y NT2
Limpieza, gradacion combinada
Indice de plasticidad E-125y E-
(%) méx. 196 NP NP NP NP Cumple
Equivalente de arena
(%) min. E-133 50 50 50 82 Cumple
Azul de metileno, méx. E-235 10 10 10 3,5 Cumple
Geometria de las particulas, agregado grueso
Particulas planas y E-240 10 10 10 o/7 Cumple
alargadas, max. (%)
Caras fracturadas, min. Cumple para
(%) E-133 75 75 85 84 NT1y NT2

En la Tabla 3 se resume la procedencia, nombre comercial y gravedad especifica del

cemento asfaltico, PET y agregados utilizados en la elaboracion de las dos mezclas

asfalticas. Los valores de gravedad especifica del cemento asfaltico y PET se obtuvieron

de ECOPETROL y del estudio de Berrio (2017), respectivamente. La gravedad especifica

de los agregados pétreos fue suministrada por la empresa Concrescol.

Tabla 3. Materiales empleados en la mezcla. Fuente elaboracion propia.

. . Referencia/nombre Gs . .
Material Procedencia . (gravedad Consistencia
comercial i
especifica)

Cemento - . S
Asfaltico | ECOPETROL 60-70 3 1,01 Sdlidos viscoso SemI|IQUId0§1
CA Grado de penetracion temperaturas mayores de 90

PET Tntu_ragon de Teref_ta!ato de 1,37 Sélido a temperatura ambiente
polietilenos polietileno
Agr,egados Concrescol Triturado 2,57 solidos
pétreos

De acuerdo con Berrio (2017), el revestimiento para estructuras de pavimentos

generalmente deben ser Mezclas Densas en Caliente (MDC) o Mezcla Semidensas en



Caliente (MSC). Por tanto, para infraestructura con nivel de transito NT1 se requiere el uso
de una MDC. Debido a que el tamafio maximo de las particulas de los agregados
suministrados por Concrescol fue de 19 mm se construyd una mezcla MDC-19. Esta
mezcla se caracteriza por tener los limites de gradacion que se presentan en las curvas

granulométricas de la Fig. 4.
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Figura 5. Limites méximos y minimos de Abertura Tamiz para MDC 19.

A partir del estudio de Vidal et al. (2014) fue posible identificar los siguientes hechos:
i. se demostr6 que modificar el cemento asfaltico con PET no genera una mezcla
homogénea y tampoco tiene efecto en las propiedades mecanicas como viscosidad y
ablandamiento; ii. el punto de fusién medido para el PET fue de 230 °C lo cual implica un
alto consumo de energia para poder mezclar el PET y el cemento asfaltico por via himeda.
iii. la viscosidad del PET en estado liquido es muy alta por lo que no se recomienda mezclar
con el cemento asfaltico en este estado y adicionalmente, una vez alcanzado el estado
liquido del PET, éste se solidifica rapidamente lo que hace dificil mezclar con el cemento
asfaltico. Por esta razon, se eligio el método de mezcla por via seca para preparar la mezcla
asfaltica modificada con PET que fue evaluada en este estudio.

Los diferentes estudios que han incluido PET para modificar mezclas asfalticas han
utilizado porcentajes que varian entre 2% y 22% (Moses, 2019; Movilla-Quesada et al.,
2019; Arteaga, 2018; Flores et al., 2018; Vidal et al., 2014). A pesar que la mayoria de



estos estudios, en general obtuvieron resultados en el que la adicion de PET mejoré las
propiedades mecanicas de las mezclas asféalticas, los resultados de deformacion de estas
mezclas modificadas con los porcentajes de PET (5%, 8% y 11%) evaluados por Vidal et
al. (2014) fueron excesivas y no cumplieron con las especificaciones técnicas de la norma
Invias (2013). De acuerdo con Vidal et al. (2014) estos resultados sugieren no emplear PET
para modificar mezclas asfalticas, al menos en esos porcentajes. De esta manera, en este
trabajo se seleccionaron porcentajes menores al 5% con el fin de no reproducir los mismos
resultados del estudio de Vidal et al. (2014) y estableciendo los porcentajes de 1%, 2%,
3% y 4% de PET dosificados en la mezcla éptima de trabajo de acuerdo con el disefio

Marshall. En la Tabla 4 se muestra el programa experimental de este estudio.

Tabla 4. Resumen cantidad de muestras de prueba, Fuente elaboracion propia.

% Optimo de asfalto
% PET N° de muestras (Briquetas)
1 3
2 3
3 3
4 3
Total 12

4.2 Fabricacion de las muestras de ensayo

La fabricacién y dosificacion de las muestras de ensayo se realiz6 de acuerdo con lo
dispuesto en la norma de ensayo INV E-748 (2013) en la cual se indica que el mezclado de
las muestras con cemento asfaltico se realiza en caliente como se muestra en la Fig. 6. En

la Fig. 7 se muestra la obtencion de PET para su dosificacion en la mezcla.



Figura 7. Obtencion PET triturado. Fuente elaboracion propia.

La fabricacion de la mezcla con PET requiere de medidas de cuidado debido a que las
temperaturas de mezclado son mayores a las comunes, es decir de 110°C a 200 °C
aproximadamente, por lo cual fue necesarios utilizar elementos de proteccién tal como se

observa en la Fig. 8.



Figura 8. Proceso de fabricacion de las muestras. Fuente elaboracion propia.

El proceso de compactacion es el dispuesto en la norma INV E- 748 usando el martillo
de compactacion manual ejerciendo una energia de compactacion de 75 golpes por capa

para cada muestra (ver Fig. 9).

Figura 9. Proceso de compactacion con martillo Marshall. Fuente elaboracion propia.



En la Fig. 10 se muestran las briguetas obtenidas una vez se compactaron con el martillo

Marshall y dejadas en reposo durante 24 horas.

BRIQUETA CONASFALTO 60-70

Figura 10. Muestras de ensayo obtenidas. Fuente elaboracion propia.

4.3 Procedimientos de caracterizacion fisica y mecanica de las muestras de ensayo

La caracterizacion fisica de las muestras de ensayo consiste en obtener los valores de
peso unitario y porcentaje de vacios con los que queda cada uno de los porcentajes de
material aglomerante empleada en cada una de las mezclas. Para la determinacion de los
pesos unitarios de las mezclas se emplean los procedimientos descritos en las normas INV
E — 733 determinacion de los pesos en el aire, peso saturado superficialmente seco (SSS)
y peso inmerso como se muestra en la Fig. 11.
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Figura 11. Dispositivo para la determinacion de los tres pesos para la determinacion del peso

especifico de la mezcla. Fuente elaboracién propia.



En la Fig. 12 se muestra el procedimiento de secado superficial de la briqueta para
obtener el estado SSS. Este procedimiento de secado se describe en la norma de ensayo
INV E — 734 (2013).

Figura 12. Obtencion del estado saturado con superficie seca. Fuente: Norma INV 734.

4.3.1 Determinacion del flujo y el valor de estabilidad de las mezclas asfalticas

Previo al ensayo de estabilidad y flujo mediante el equipo Marshall se debi¢ estabilizar
la temperatura de las briquetas en un bafio termostatico (Bafio de Maria), con agua a una

temperatura de 60°C como se ilustra en la Fig. 13.

Figura 13. Saturacién y estabilizacion de la temperatura indicada de ensayo Marshall.



5 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la mezcla base o de referencia
en el método Marshall.

5.1 Determinacion de la mezcla de trabajo

En la Fig. 14 se presenta la variacion del peso unitario de la mezcla asfaltica en funcion
del contenido de asfalto. En esta figura se muestra que al incrementar el contenido de
asfalto la tendencia obtenida a partir de una regresion polinémica de grado 2, indica un
aumento del peso unitario hasta un valor maximo cercano a 2.29 g/cm? para un contenido
de asfalto ligeramente mayor a 5.5%. A partir de este valor se evidencia un descenso en la

curva de tendencia.
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Figura 14. Variacién del peso unitario con el contenido de asfalto.

En la Fig. 15 se muestra la variacion del porcentaje de vacios con el contenido de asfalto
y se observa que el porcentaje de vacios de la mezcla disminuye con el incremento del

contenido de asfalto hasta un valor minimo de 3%.
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Figura 15. Variacion del porcentaje de vacios con el contenido de asfalto.

En la Fig. 16 se evidencia un incremento de la estabilidad hasta un porcentaje de asfalto

de 5.5% en el que se obtuvo la méaxima estabilidad de 12.2 kKN.
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Figura 16. Variacion de la estabilidad de la mezcla con el contenido de asfalto.

En la Fig. 17 se muestra el cambio del flujo de la mezcla con el contenido de asfalto en

la cual se observa que el flujo incrementa a medida que aumenta el contenido de asfalto.
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Figura 17. Variacién del flujo de la mezcla con el contenido de asfalto.

En la Fig. 18 se muestra el porcentaje de vacios en los agregados para los diferentes
contenidos de asfalto evaluados en este estudio. En esta figura se observa que el porcentaje
minimo de vacios en los agregados de la mezcla se presentd para un contenido de asfalto
de 5%.
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Figura 18. Variacion del % de vacios de agregados con el contenido de asfalto.

Finalmente, en la Fig. 19 se muestran los diferentes valores de relacion estabilidad/flujo
de la mezcla y se observa que la maxima relacion estabilidad/flujo se obtuvo para un

contenido de asfalto de 5.5%.
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Figura 19. Variacion de la relacion estabilidad/flujo con el contenido de asfalto.

De acuerdo con las curvas presentadas en las Figs. 14 a 19 se puede observar que el
valor optimo de porcentaje de asfalto es del 5.5%. Un resultado similar también fue
obtenido por Moses (2019) quien obtuvo un valor 6ptimo de contenido de asfalto de 5.3%.
En la Tabla 5 se resumen los valores de los parametros medidos de la mezcla de referencia
con base en el método Marshall. En esta tabla también se muestran los valores establecidos
en la Tabla 450.10 de la Norma Invias (2013) y el cumplimiento de los mismos. Con base
en los resultados presentados en la Tabla 5 se definié como férmula de trabajo y muestra
patron de este estudio, una mezcla con gradacion MDC-19 y contenido éptimo de asfalto
60-70 de 5.5 %.

Tabla 5. Resultados de los parametros medidos con el procedimiento Marshall de la mezcla de

referencia.
Parametro Valor | Requisito NT1 | Cumplimiento
Contenido de asfalto (%) 5.50 el Cumple
Peso unitario mezcla (g/cm?®) 2.28 el Cumple
Estabilidad Marshall (kN) 12.16 Minimo 5 Cumple
Flujo (mm) 3.80 | Entre2,0a4,0 Cumple




Vacios con aire (%) 3.61 | Entre3,0a5,0 Cumple
Vacios en agregados (%) 16.02 Minimo 15 Cumple
Relacion Estabilidad/Flujo(kN/m) | 3.19 | Entre 2,0a4,0 Cumple

5.2 Mezcla asféaltica con la adicion de PET

Para estudiar el comportamiento de una mezcla asfaltica dosificada con PET se usaron
las cantidades que se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Variables para tener resultados confiables fuente elaboracion propicia.

% Optimo de asfalto | % PET | N° de briquetas | Temperatura de mezclado
5.5 0% 3 200°C
55 1% 3 200°C
5,5 2% 3 200°C
5,5 3% 3 200°C
5,5 4% 3 200°C

La primera variable que se evaluo en las condiciones anteriores fue la masa unitaria.
Los resultados obtenidos de la prueba de la determinacién del peso unitario para los dos

tipos de mezclas se presentan en la Fig. 20.
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Figura 20. Variacion del peso unitario con el contenido de asfalto.

En laFig. 21 se muestran los resultados obtenidos para el ensayo de estabilidad realizado
de acuerdo con la metodologia Marshall. En esta figura se observa que el valor maximo de

estabilidad de 15 kN se obtuvo para 2% de PET y 5.5% de asfalto en la mezcla. En esta



figura también se indica en linea discontinua el valor minimo (5 kN) establecido por el

articulo 450 de la Invias (2013) para carreteras NT1.
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Figura 21. Variacion de la estabilidad de la mezcla con el contenido de PET.

En la Fig. 22 se presenta la variacion del flujo con el porcentaje de contenido PET. En
esta figura se puede observar que se obtuvo un valor minimo de flujo de 3.81 mm para 2%
PET en la mezcla. En esta figura también se indica en linea discontinua el valor minimo (2
mm) y maximo (4 mm) establecido por el articulo 450 de la Invias (2013) para carreteras
NTL1.
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Figura 22. Variacion del flujo de la mezcla con el contenido de PET.

En la Fig. 23 se presenta la variacion de la relacion estabilidad/flujo con el porcentaje
de contenido PET. En esta figura se puede observar que se obtuvo un valor maximo de
flujo cercano a 4 KN/mm para 2% PET en la mezcla. En esta figura también se indica en
linea discontinua el valor minimo (2 KN/mm) y méximo (4 kN/mm) establecido por el

articulo 450 de la Norma Invias (2013) para carreteras NT1.
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Figura 23. Relacidn estabilidad/flujo en funcion del %PET.



Los porcentajes de vacios en la mezcla fueron analizados como vacios presentes en toda

la mezcla, los cuales se presentan en la Fig. 24, y vacios en los agregados que se muestran

en la Fig. 25.
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Figura 24. Variacion de vacios totales en la mezcla con el contenido de PET.
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Figura 25. Variacion del % de vacios en los agregados con el contenido de PET.



6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Mezcla modificada

En la Fig. 20 se mostro la variacion del peso unitario de la mezcla asféltica con el
porcentaje de PET. En el inicio de la curva mostrada en esta figura se observé un
incremento del peso unitario de la mezcla antes de llegar al 1% de PET que se puede atribuir
a que el volumen de PET es muy pequefio, lo que no produce un desplazamiento de
agregados mas pesados, si no que trabajan en conjunto en la mezcla. Por el contrario,
cuando se supera el 1% de PET en la mezcla el peso unitario disminuye linealmente con el
aumento de % de PET debido a que este material reemplaza un mayor volumen de agregado

de modo que la mezcla se vuelve mas liviana.

En la Fig. 21 se presentd la variacion de la estabilidad con el porcentaje de PET. En esta
figura se pudo observar que el incremento de la estabilidad de la mezcla con 2% de PET
fue 23% mayor con respecto a la mezcla que no contenia PET. En el estudio de Moghaddam
et al. (2013) el incremento de la estabilidad fue en promedio 10% e independiente del
contenido de asfalto. Moses (2019) por el contrario encontro que la estabilidad del concreto
asfaltico disminuyd con la adicion de 4% o mas de PET. Los valores de estabilidad
obtenidos en este estudio permanecieron casi constantes, con un valor promedio de 14 kN,
al incrementar el % de PET. Adicionalmente, los valores de estabilidad para los diferentes
porcentajes de PET resultaron en promedio 2.8 veces mayores al valor minimo (5 kN)

establecido por el articulo 450 de la Invias (2013) para carreteras NT1.

En la Fig. 22 se presento la variacion del flujo con el porcentaje de contenido PET y fue
posible observar que el flujo no present6 una variacion significativa con la adicién de PET
lo cual indica que este componente no incrementa la capacidad de deformacion de la

mezcla lo cual representa una ventaja debido a que los valores de flujo de las mezclas



estuvieron muy cercanos al limite superior de flujo de 4 mm establecido por el articulo 450
de la Invias (2013). El flujo de la mezcla con 4% de PET fue el Unico valor que superé el
limite superior de 4 mm lo cual puede ser atribuido a que este contenido de PET desplaza
parte del agregado que rigidiza la mezcla.

Los valores obtenidos de la relacion entre estabilidad y flujo se mantuvieron en un rango
de valores entre 3 kN/mm y 4 kN/mm como se observa en la Fig. 23, y en promedio, es
10% mayor a la relacion entre estabilidad y flujo obtenida para la mezcla sin contenido de
PET. En esta figura se observa que los porcentajes de PET incluidos en este estudio
cumplieron satisfactoriamente los requisitos de este pardmetro para carreteras NTL1.
Awaeed et al. (2015) reportaron valores que variaron entre 2.72 y 5.37 kN/mm con
porcentajes de 6%, 8% y 10% que superaron el limite méximo de 4 kN/mm.

En la Fig. 24 se presentd la variacion de los vacios presentes en toda la mezcla en
funcion del porcentaje de PET. El incremento en los vacios que se observa en esta figura
fue en promedio 3 veces aproximadamente el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica
convencional. El incremento en los vacios en la mezcla puede ser debido a energias de
compactacién insuficientes provocadas por falta de cohesion entre el cemento asfaltico con

los agregados.

De acuerdo con los resultados obtenidos y con las variables aca analizadas, se puede
optar por usar 2% de material reciclado PET en la mezcla cuando se emplea agregado
redondeado de procedencia sedimentaria, asfalto 60 — 70 con éptimo de 5.5% de material
asfaltico y realizando procedimientos para mezcla densas en caliente, tomando en cuenta
que la densidad disminuira en un 23% por lo que se debe hacer un ajuste de peso

volumétrico.



6.2 Verificacion

Con el fin de proporcionar la mayor cantidad de datos posibles y profundizar mas el
analisis de los resultados de la mezcla modificada, se realizd una serie de ensayos
adicionales en 6 briquetas con diferentes contenidos de asfalto con 2% de PET. En la Fig.
26 se observa que al disminuir el contenido de asfalto con respecto al 6ptimo de 5.5%, el
peso unitario y estabilidad disminuyen, mientras que el flujo practicamente no varia. Sin
embargo, los valores de estabilidad siguen siendo mayores al minimo establecido por el
articulo 450 de la Invias (2013) para carreteras NT1 como se observa en la Fig. 26b,
mientras que los valores de la relacion estabilidad/flujo estuvieron dentro de los limites
también indicados por el articulo 450 de la Invias (2013) para carreteras NT1 (ver Fig.
26d).
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Figura 26. Variacion del peso unitario, estabilidad y flujo con el porcentaje de asfalto para 2% de
PET.



6.3 Trabajabilidad

En el presente estudio se llevaron a cabo tres fases experimentales, la primera en la cual
se vario el contenido de PET, la segunda en la que se cambi el contenido de asfalto y en
la tercera en la que se mantuvo constante el porcentaje de PET de 2% Yy se vario el % de
asfalto. No fue posible establecer criterios de trabajabilidad debido a que fueron

imperceptibles durante la fabricacién de las muestras.



7 Conclusiones

En recientes afios se han realizado diferentes estudios sobre el asfalto modificado con
materiales tales como caucho, PEAD, PVC, PET, entre otros. En este trabajo se evaluo el
comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con 0%, 1%, 2%, 3% y 4% de PET,
por via seca, a partir de los parametros obtenidos por el método Marshall. Al llevar a cabo
el trabajo fue posible obtener las conclusiones que se presentan a continuacion:

e Los porcentajes de contenido de PET que permitieron cumplir los requisitos de
la Norma Invias (2013) para una via NT1 fueron el 1% y 2%. Por tanto, el
maximo % de PET utilizable para modificar una mezcla asfaltica es 2%.

e Cuando se adiciond PET, las mezclas asfalticas incrementaron propiedades
como la estabilidad hasta en un 5% comparado con la misma mezcla sin PET,
mientras que el flujo se estabilizé tanto como una mezcla convencional sin
modificacion.

e La mezcla asfaltica modificada disminuy6 el peso volumétrico hasta un 23 %
con respecto al convencional. Esta disminucién no se debe solamente al peso
propio del polimero si no al aumento de vacios.

e EI PET aumentd los vacios en la mezcla y fueron mayores al valor maximo de
8% establecido por la norma Invias (2013) por lo que es necesario utilizar un
método de compactacion de mayor energia.

e También de acuerdo con los analisis realizados, el uso de material polimérico en
las mezclas asfalticas no afecta la trabajabilidad y homogeneidad entre el
material cementante y los agregados, a menos que se disminuya el contenido de
asfalto en mas de 1% con respecto al porcentaje éptimo de disefio (5.5%).

e Esposible disminuir en 0.5% el contenido de asfalto en la mezcla cuando se usa
2% de PET ya que cumple los requisitos para vias NT1 y su trabajabilidad no se

vea afectada. Esto podria disminuir costos en la fabricacion de la mezcla



asfaltica modificada y disminucion de huella de carbono provocado por el uso y

fabricacion de material asfaltico.



8 Recomendaciones:

Para futuros estudios se recomienda que los procesos de compactacion sean basados en
los valores de densidad, es decir que la energia de compactacion sea la suficiente para
obtener valores de densidad comparables con los de un pavimento convencional, esto

puede lograrse con un compactador giratorio tipo Super Pave.

Es recomendable una mayor cantidad de variables en futuros estudios donde se varian
porcentaje de polimero teleftalato de polietileno (%PET) conta porcentaje de cemento

asfaltico (%CA). Se recomienda varias los tamafios del grano de PET.
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