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Pascales-segundo.

Peso material seco.

Peso matraz limpio y seco.
Peso matraz con material seco.
Peso matraz con suelo y agua.

Peso matraz con agua.

Porcentaje de vacios.
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psi Pounds-force per square inch (libras-fuerza por

pulgada cuadrada).
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Aglomerante

Agregado pétreo

Anillo dinamométrico

Bitumen

Bomba de vacio

Contenido de asfalto

Deformimetro

Densidad

GLOSARIO

Material que en estado pastoso y con consistencia
variable, es capaz de unir fragmentos de una o varias

sustancias y dar cohesion al conjunto.

Agregado proveniente de la trituracion de roca, de

piedra o de un pefasco.

Instrumento utilizado para conocer la carga de

compresion aplicada en una maquina de ensayo.

Aglomerante proveniente de la fraccion pesada de la

destilacion del petrdleo crudo.

Maquina utilizada para extraer, impulsar o elevar

moléculas de gas de un volumen sdélido.

Cantidad de asfalto que se adiciona a la mezcla de
agregados pétreos para obtener las cualidades
deseadas de la mezcla.

Instrumento que mide desplazamientos lineales.
Relacion que existe entre la masa y el volumen que

ocupa una sustancia.
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Estabilidad

Fluencia

Granulometria

Gravedad especifica

INV

Libro Azul

Ligante

Mandmetro

Capacidad de la mezcla asféltica para resistir
desplazamiento y deformacion bajo la aplicacion de

carga.

Deformacion en centésimas de pulgada de la probeta,

bajo la carga de estabilidad Marshall.

Distribucion de los diferentes tamarfios de las

particulas de un agregado.

Propiedad obtenida de la comparacion de la densidad
de una substancia con la densidad de una substancia

patrén.

Instituto Nacional de Vias de Colombia.

Documento guia para la realizacion de un disefio de
mezcla asfaltica segun los requerimientos de la
Especificacion General para Construccion de
Carreteras y Puentes de la Direccién General de

Caminos.

Material cuya funcion es pegar o unir particulas de

otros materiales.

Instrumento utilizado para medir la presion de un

fluido, especialmente de los gases.
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Pavimento flexible

Performance Grade

Picndmetro

Probeta

Vacios de aire

Viscosidad

Constituido con un material bituminoso como

aglomerante y agregados pétreos.

Es el grado de cemento asfaltico (bitumen) a utilizar,
esto depende del clima para resistir fisuras o

ahuellamiento por la temperatura en la region.
Instrumento de medicion utilizado para conocer la
densidad o peso especifico de un fluido liquido o

solido.

Pieza sometida a ensayos para estudio del material

del que esta hecha.

Espacios pequefios de aire o0 bolsas de aire, que estan

presentes entre las particulas de la mezcla asfaltica.

Medida de la resistencia a la deformacién de un fluido

producida por fuerzas cortantes.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion, se realiz6 como un estudio teorico-
practico para la evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas
de un disefio de mezcla asféltica con el método de Marshall, con granulometria
tipo E de la seccion 400 del “Libro Azul”, adicionando un porcentaje de agregado
de tereftalato de polietileno (PET), estimado como referencia a la cantidad de
agregado pétreo. Se evalud la proporcion que se utilizé y la representacion que
este ocupo en el disefio de mezcla asféltica. Se llevd a cabo un disefio de mezcla
asféltica convencional y se comparé con el disefio de mezcla asfaltica,

adicionando tereftalato de polietileno (PET), como agregado.

Con el desarrollo de este trabajo se pretendié dar un mejor uso a este
material debido a que hay demasiada contaminacién ambiental, siendo este el
problema fundamental en el deshecho de envases plasticos reciclables no
tratados. Es por ello que se tratd de aplicar a un tratamiento productivo de uso
con la interaccién a las mezclas asfélticas, por medio del método de Marshall, el
cual es muy utilizado actualmente en Guatemala para la produccién de mezclas

asfalticas.

Se evaluaron las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de la
mezcla asféltica convencional y de la mezcla asfaltica adicionando tereftalato de
polietilieno (PET) como agregado, ademas se verific6 que los agregados
utiizados para los disefios de mezcla asféltica estuvieran en condiciones
optimas, de acuerdo a los procedimientos y especificaciones aplicables indicados
por ASSHTO y ASTM.
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OBJETIVOS

General

Comparar las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de una
mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica adicionando tereftalato de
polietilieno (PET) como agregado, con los parametros requeridos en la seccion

401 para mezclas asfalticas convencionales en caliente.

Especificos

1. Realizar e investigar la estadistica de la cantidad aproximada de
deshechos del polimero tereftalato de polietileno (PET) que se genera en

Guatemala.

2. Indicar y evaluar las condiciones y eficiencia del porcentaje 6ptimo del
polimero tereftalato de polietileno (PET) para la dosificacién de la mezcla
asféltica por el Método Marshall con granulometria tipo E de la seccion
400 del “Libro Azul”.

3. Evaluar la resistencia de flujo de Marshall y la deformacién que sufre la
mezcla asféltica con la adicion del polimero tereftalato de polietileno (PET)

para diferentes porcentajes de bitumen (cemento asfaltico).

4. Determinar la densidad Bulk, densidad tedrica maxima y el contenido
optimo de vacios de la mezcla asfaltica en caliente normal y de la mezcla

asfaltica en caliente con tereftalato de polietileno (PET) y comparar con los

XXI



parametros que deben ser cumplidos durante la construccion del

pavimento.
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INTRODUCCION

La red vial en Guatemala es considerada como un factor importante de
infraestructura que permite el desarrollo del pais, en su mayoria esta constituido
por pavimento flexible, la cual es la parte de estructura conocida como carpeta
asféltica, es importante evaluar el comportamiento de la mezclas asfélticas en
caliente mas utilizadas en la construccién de pavimentos flexibles en nuestro pais
debido a varios factores como costo (es mas barato que el pavimento rigido y
tiene una ventaja fundamental, es reutilizable). Por otra parte, el polimero
tereftalato de polietileno es un material termo plastico derivado de los polimeros
elastbmeros que, a su vez, son derivados del petrdleo, este es utilizado para la
fabricacion de envases de gaseosas y de alimentos; esto produce grandes

desperdicios y genera un problema de contaminacién ambiental.

El polimero tereftalato de polietileno es un material que tiene antecedentes
de compatibilidad con el pavimento asféltico, lo cual conlleva el interés de este
trabajo por el disefio de mezcla asfaltica adicionando el polimero tereftalato de
polietileno. Se realizé un disefio de mezcla asféltica en caliente por el método
Marshall con granulometria tipo E de la seccién 400 del “Libro Azul”, orientado a
la evaluacion de la incorporacion de un porcentaje adecuado del polimero
tereftalato de polietileno (PET) como agregado en relacion a volumen y el peso
de los agregados pétreos para el disefio de mezcla asfaltica. Se evaluaron los
resultados por medio de ensayos de laboratorio, comparando los datos obtenidos
con las especificaciones que se encuentran en las normas y estudios para
pavimentos, con lo cual se determinG técnicamente la cantidad apropiada de
porcentaje del polimero tereftalato de polietileno en relacion al volumen y peso
de los agregados pétreos, con lo cual se logre el trabajo de manera eficiente para
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mejorar las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas de la mezcla

asféaltica.

Se realizaron estudios para proponer el uso de este polimero resistente a la
biodegradacion que se considera un contaminante ambiental, y darle un uso
aplicable al disefio de mezclas asfalticas, para disminuir los volimenes de

desperdicio del polimero en el pais.

XXIV



1. ANTECEDENTES

En el desarrollo del tema principal fue necesario realizar estudios previos,
estos se llevaron a cabo con el fin de proporcionar informacion relacionada al
tema, para brindar un amplio conocimiento de lo que son los polimeros, en
especial el tereftalato de polietileno (PET) y la relacion que tienen con las mezclas

asfalticas.

1.1. Estudios previos del polimero tereftalato de polietileno en

mezclas asfélticas en caliente

A continuacion se presentan estudios previos realizados del polimero
tereftalato de polietileno (PET) tomados en cuenta para la realizacion del trabajo
investigativo y practico, ademas del procedimiento que se empleé para el disefio
de mezcla asfaltica en caliente y de la compatibilidad que tienen entre si los

materiales utilizados.

1.1.1. Ingenieria del reciclado en envases de tereftalato de
polietileno (PET)

El trabajo fue desarrollado por el Ing. Nelson Rolando Colomo Ruiz, en el
recopila informacion del reciclado de los polimeros, procedencia del material y su
descubrimiento, ademas de su clasificacion segun la identificacién de envases y

Su uso.



1.1.1.1. Resultados obtenidos

Se presentan los datos del trabajo de investigacion con relacion al polimero

tereftalato de polietileno (PET).

Tabla I. Datos de densidad

. . Densidad Densidad promedio
Densidad promedio . ,
. o promedio del del material
Polimero| del material virgen .
(g/cm3) material reprocesado
procesado (g/cm3) (g/cm3)
LPDE 0,923 0,913 0,906
HDPE 0,926 0,917 0,913
PET 0,954 0,951 0,937
PP 0,904 0,884 0,875
Fuente: Norma ASTM.
Tabla Il. Datos de indice de fluencia
Fluencia del Fluencia del Fluencia del material
Polimero material virgen material procesado reprocesado
(9/10min) (9/10min) (9/10min)
LPDE 0,96 1,00 1,03
HDPE 12,00 12,36 12,70
PET 0,13 0,23 0,23
PP 1,80 2,04 2,27

Fuente: Norma ASTM.



Tabla lll. Caracteristicas del PET Y R-PET

Propiedad PET virgen R-PET
Modulo Young (Mpa) 1890 1630
Resistencia Rotura (Mpa) 47 24
Elongacion (%) 3,2 110
Impacto (J m-1) 12 20
Temperatura ("C) 244-254 247-253
Peso molecular (mol) 81 600 58 400

Fuente: Norma ASTM.

1.1.1.2. Conclusiones

En el desarrollo de las conclusiones, detall6 que el tereftalato de polietileno
(PET) es un polimero de alta calidad, y requiere un proceso altamente complejo
para su recuperacion y utilizacion en otras areas, pero con el proceso de reciclado
del tereftalato de polietileno (PET), se tendra la capacidad de procesar el material
y convertirlo en productos alternativos. Tambien de la implementacion de nuevos
codigos de colores en puntos de recoleccion y creacion de mdédulos, se obtendra

el reciclado de manera sencilla en un futuro no muy cercano.

1.1.1.3. Recomendaciones

En el desarrollo de las recomendaciones, se detall6 la indispensable
responsabilidad ambiental con base a nuevas reformas legislativas, para que la
recoleccion no sea una lucha, ademas se debe implementar los modulos de
recoleccion para tener un buen impacto a la poblacion; tambien la investigacion
de este trabajo de graduacion debera de fomentar la cultura del reciclado para

tener un medio ambiente mejor que el actual.



1.1.2.

La tesis fue desarrollada por el Ing. José Luis Ledn Fajardo, la investigacion
de forma practica emplea del disefio de mezclas asféalticas, desarrolla las
caracteristicas principales y tambien los componentes de los pavimentos, se
enfoca principalmente en el pavimento flexible, determina la calidad que deben
de tener los agregados, como sus caracteristicas para un disefio de mezcla

asféltica; ademas desarrolla el método de Marshall (ASTM D1559) para la

composicion de disefio de mezclas asfalticas.

Tabla IV. Calculo de peso en las proporciones usadas para la

1.1.2.1.

granulometria usada

Criterios del disefio de mezclas asfalticas en caliente

Resultados obtenidos

Cant.d
Porcentaje . ant. de Porcentaje de | Cantidad de agregado
. bitumen en
de bitumen agregados en gramos
gramos
4,5 51,83 95,5 1048,17
5 57,89 95,0 1042,11
5,5 64,02 94,5 1 035,98
6 70,21 94,0 1029,79
6,5 76,47 93,5 1023,53

Fuente: LEON FAJARDO, José Luis. Criterios para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.

p. 75.




Tabla V. Ensayo de estabilidad y flujo de Marshall

Porc.entaje LP:ctura del Ca.rga en Prorr.1edio Flujo Prometilio
de bitumen micrémetro libras en libras de Flujo
4,5 180 2900 15
4,5 170 2750 2850 16 15
4,5 180 2900 15
5 218 3550 17
5 168 2700 3133 15 16
5 193 3150 18
5,5 148 2350 12
5,5 171 2750 2733 13 13
5,5 191 3100 15
6 151 2450 17
6 162 2600 2583 16 17
6 168 2700 19
6,5 163 2600 20
6,5 139 2200 2433 20 20
6,5 157 2500 19

Fuente: LEON FAJARDO, José Luis. Criterios para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.

p. 76.

Tabla VI. Densidad de probetas de prueba con porcentaje de vacios
Porcentaje Peso. enel Peso en el Volumen | Densidad Prom_edio Porcentaje
de bitumen aire agua gramos encm3 g/cm3 densidad de vacios

gramos g/cm3

4,5 1080,6 627,4 457,2 2,37
4,5 1087,4 635,3 452,1 2,40 2,40 2,83
4,5 1067,1 628,2 439,3 2,43

5 1083,1 638,6 4445 2,43

5 1078,9 633,1 445,8 2,42 2,42 1,22

5 1087,0 638,6 448,4 2,42
5,5 1092,5 638,7 453,8 2,40
5,5 1093,6 639,7 453,9 2,40 2,40 1,23
5,5 1092,4 637,8 454,6 2,40




Continuacioén de la tabla VI.

6 1076,5 627,6 448,9 2,39
6 1077,1 626,5 450,6 2,39 2,38 1,24
6 1063,5 615,1 448,4 2,37
6,5 1083,4 629,1 454,3 2,38
6,5 1080,4 627,8 452,6 2,38 2,38 0,41
6,5 1073,6 623,8 449,8 2,38

Fuente: LEON FAJARDO, José Luis. Criterios para el disefio de mezclas asfalticas en caliente.
p. 76.

1.1.2.2. Conclusiones

En el desarrollo de las conclusiones se detall6 que se debe llevar un control
de la graduacion de los agregados a utilizar, ya que influye directamente en la
uniformidad de la mezcla asfaltica en las pruebas realizadas. Las probetas que
tuvieron mayor estabilidad en las pruebas fueron las que tenian el porcentaje del
5,2 por ciento de bitumen (cemento asféaltico), ademas los métodos empleados
en Guatemala son obtenidos de otros paises, y por lo tanto, se deben adaptar a
las condiciones y requerimientos de nuestro pais el cual debe de tener un control

de calidad alto para la produccion del pavimento asféltico.

1.1.2.3. Recomendaciones

En el desarrollo de las recomendaciones, se detall6 que en Guatemala se
ha intensificado la produccién de pavimento asfaltico en construccion de obras
viales, y se recomienda que la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, establezca cursos y laboratorios para proporcionar

informacion sobre estos temas, ademas que se cumplan estrictamente la



produccion y colocacién del pavimento asfaltico, tomando como referencia los

documentos establecidos en el pais.

1.1.3. Asfaltos modificados con polimeros

El trabajo fue desarrollado por la Inga. Martha Dina Avellan Cruz. Enfoca la
investigacion de préactica para la modificacion de asfaltos con polimeros, contiene
la importancia de la modificacién de asfalto, detalla las mejoras que se obtienen
al realizar esta modificacion y los tipos de polimeros utilizables para la
modificacion de asfalto, ademas explica las caracteristicas y beneficios al utilizar
el tipo de polimero seleccionado, el cual supervisa que sea factible en todos los

aspectos requeridos.

1.1.3.1. Resultados obtenidos
Tabla VIl.  Resultados de caracterizacién de asfalto convencional y
modificado
Asfalto
Asfalto Asfalto modificado | modificado con
Prueba convencional con polimero polimero Unidades
AC-20 elastomero (AC-20E) | plastomeros
(AC-20P)
Penetracién, 100 gr.,
5 seg., 25°C 77 58 54 dmm
Penetracién, 200 gr.,
60seg,, 4°C 5 28 20 dmm
Gravedad Especifica 1,063 1,053 1,053 adimensional
60°F/60°F ! ! !
Gravedad API o
60°F/60°F 1,6 1,6 1,58 API
Pérdida d
erdiaa .e masa par 0,89 2,1 2,1 porcentaje
calentamiento




Continuacion de la tabla VII.

Viscosidad cinematica a 135°C 2162,3 2122 ** cP
Recuperacion Elastica por .
Ductilémetro, 25 °C 10 8 10| porcentaje
Recuperacion Elastica por .
Torsion, 25 °C 3 40 7 porcentaje
Punto de Ablandamiento 47 66 102 °C
Masa/Unidad de volumen 8,73 8,73 8,73 Lb/ gal

Fuente: AVELLAN CRUZ, Martha Dina. Criterios para el disefio de mezclas asfélticas en

caliente. p. 51,52.

1.1.3.2. Conclusiones

En las conclusiones, se detallan las especificaciones de los materiales
utilizados, estos cumplen con las normas establecidas ASTM y AASHTO,
ademas el uso de polimeros utilizados disminuye la susceptibilidad térmica del
asfalto, el uso de los polimeros elastomeros mejora las propiedades fisico-
mecanicas del bitumen (cemento asfaltico) tipo AC-20, ademas de la mejora de
la resistencia a la deformacion plastica, dando un buen desempefio trabajando a

altas temperaturas, y la recuperacion elastica se mejora de manera notable.

1.1.3.3. Recomendaciones

En las recomendaciones, propone una nueva técnica para la utilizacion de
polimeros en las mezclas asfalticas, y, por lo tanto desarrolla una técnica especial
de pavimentacion de carreteras para disminuir la capa de rodadura y la capacidad
estructural; ademas de poder disminuir los costos de mantenimiento de las
carreteras, es recomendable trabajar a una temperatura de 132 ‘'C en la

colocacién de mezclas asfalticas, para que sean mas trabajables.



2.  POLIMEROS

El término polimero tiene su origen de las palabras griegas, poli (muchos) y
meros (parte), un polimero es un material que estd compuesto por varias
unidades repetidas de partes conectadas. El compuesto para la realizacion de un
polimero es un mondémero, esto quiere decir una particula con una repeticion

continua.

El polimero existe por la agrupacion de los monémeros que forman unas
cadenas unidas, cada mondémero debe tener la capacidad de unirse con otros

dos iguales para que se establezca una reaccion de polimerizacion.

2.1. Definiciéon

Un polimero es un material de consistencia con alto peso molecular formado
por la union de muchas unidades pequefias que se llaman mondmeros. El
namero de particulas de polimeros que se repiten en una molécula grande se
llama grado de polimerizacion. Se forman asi moléculas gigantes que desarrollan
formas con diversas cadenas. Los polimeros que contienen un elevado grado de
polimerizacion se les llama altos polimeros. El enfoque de este material ha sido
para su utilizacion comercial; su uso dependera del costo y sus caracteristicas.
Existen varios tipos de polimeros segun sus propiedades y los usos comunes
(tabla VIII).



Tabla VIII.

Identificacion de polimeros segun propiedades y usos mas

comunes

Simbolo | Tipo de plastico Propiedades Usos comunes
A Contacto alimenticio,
1 : Tereftalato |resistencia fisica, ebidas, refrescos y agua,
¢ PET: Tereftalat t f Bebid f y ag
de polietileno propiedades térmicas, envases para alimentos.
PET ligereza.
’2‘ HDPE: Poco flexible, resistente a Algunas bolsas de
L‘) - e . supermercado, bolsas
Polietileno de guimicos, opaco, facil de ara conaelar. envases
HDPE alta densidad pigmentar. b gelar,
para leche.
N Es duro, resistente, puede Envases para plomeria
L3.) PVC: Policloruro |ser claro, puede ser tuberia e?wasgs en '
é de vinilo utilizado por solventes, se eneraf
fis suaviza a los 80°C. 9 '
r, LDPE: Suave, flexible, trasltcido
L‘) Poliestileno de se suaviza alos 70°C, se Eg:;g;lagéizgjgaue’
LDPE baja densidad raya facilmente. P '
P Dificil pero aun flexible, se | Bolsas para frituras,
Q‘S‘) PP: Polipropileno suaviza a los 140°C, popotes, equipo para
PP ' trasltcido, soporta jardineria, cajas para
solventes. alimentos.
Yo Claro, rigido, opaco, se Cajas de discos
Ls‘) PS: Poliestileno rompe con facmqad, se co}mpactog, (_:ub!ertos
i suaviza a los 95°C.Afectado | plasticos, imitaciones de
por grasas y solventes. cristal, juguetes.
Incluye muchas otras
é?) resinas y materiales. Sus Auto partes, hieleras,
OTHER: Otros propiedades dependen de | electrdnica, piezas de
OTHER la combinacion de los empaque.
plasticos.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/03/codigos-de-los-plasticos.html. Consulta:

25 de octubre de 2016.
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2.2. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se clasifican por tres divisiones de sus propiedades, las

cuales son:
o Por la estructura quimica.
o Por el comportamiento mecanico.
o Por el desempefio mecéanico.
2.2.1. Por la estructura quimica

Se investiga un polimero en cuanto a la principal formacion, el cual es la
parte llamada mero (parte). Existen en dos formas que son, de enlace carbdnica

y de enlace heterogénea.

2.2.2. Por el comportamiento mecanico

Se investiga el comportamiento fisico del material que exhiben, es decir sus

caracteristicas de resistencia, deformacion, flexibilidad, etc. Se clasifican en:

2.22.1. Plasticos

Son materiales poliméricos que son muy sélidos cuando estan a
temperatura ambiente, estos materiales no soportan tan bien la deformacién,
pero tampoco tienden a la ruptura. Entre estos estan: los adhesivos, las gomas,

la bolsa pléastica, el polipropileno, entre otros.
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2.2.2.2. Elastobmeros

Estos materiales muestran un comportamiento mecanico diferente a otros
tipos de materiales, se estiran facilmente cuando estan a temperatura ambiente
a causa de sus modulos de resistencia bajos, al aplicarle carga y producir un
esfuerzo se comprimen, pero estos recobran su forma original al ser retirada la
carga. Los cuales estan: el tereftalato de polietileno, caucho, neopreno, entre

otros.

2.2.2.3. Fibras

Estos materiales poliméricos son muy resistentes porque no se deforman
mucho bajo cargas a tension, por ejemplo: la fibra de carbono, el nylon y el

poliéster.

2.2.3. Por el desempefio mecanico

En esta clasificacion se verifica el desempefio de las propiedades
mecénicas, como el comportamiento a un esfuerzo a tension, en el cual trabajan
muy bien los polimeros. Pero cuando se trata de otras propiedades, como las de
compresion o flexion, la situacién puede variar y ser totalmente distinta. Como
por ejemplo, las fibras del polimero poseen alta resistencia a la tension y también
buena resistencia a la flexion, pero por lo general exhiben una mala resistencia a
la compresion. Ademas tienen buena resistencia a tension soélo en la direccion

de las fibras, pero dependera de la formacion del material.
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2.3. Polimeros compatibles con mezclas asfalticas

La combinacion entre los polimeros y las mezclas asfalticas es susceptible
a prestaciones optimas, donde se debe de seleccionar cuidadosamente la mezcla
asfaltica base (es necesario que los polimeros sean compatibles con los
materiales de una mezcla asfaltica). El tipo de polimero, la dosificacién, la
elaboracion y condiciones de almacenaje. Cada polimero actia de diferente
forma, si se afiade un polimero a dos diferentes mezclas asfalticas, las
caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de los productos finales
pueden ser muy diferentes. Para mayor efectividad, el polimero debe crear una
red de unién continua de trabajo en la mezcla asféltica; para que esto ocurra, la

compatibilidad del polimero y la mezcla asfaltica debe ser exacta.

Los polimeros compatibles producen rapidamente una mezcla asfaltica
estable, usando las técnicas tradicionales de preparacion, como lo es el método
de Marshall. Cuando se realiza un disefio de mezcla asfaltica con el equipo
apropiado, las propiedades del ligante reducen el efecto de desprendimiento de
pétreos y el material adicionante, asi como el incremento de vida util del

pavimento, debido a mayor estabilidad y menor fatiga.
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3. TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

El tereftalato de polietileno (PET) fue descubierto y patentado como un

polimero elastomero por J.R. Whinfield y J.T. Dickson, en el afio 1941.

3.1 Definicién

El tereftalato de polietileno (PET) es un tipo de poliéster que contiene alto
peso molecular, es uno de los materiales que mas se utilizan para la fabricacion
de botellas; las nuevas tendencias tecnoldgicas permitieron adelantar el proceso
de soplado de envases, tornando el material aion mas competitivo
comercialmente en su proceso de moldeo. Las caracteristicas y propiedades de
barrera de la resina tereftalato de polietileno (PET) son progresivamente
mejoradas por medio de la aplicacion de revestimientos aprobados para no
contaminar el medio ambiente; estos pueden ser de aplicacion interna o externa,

permitiendo el reemplazo potencial del vidrio y de envases de metal.

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero con un comportamiento
excelente, ya que en su elaboracion se generan muy pocos desperdicios y, por
su composicién quimica, su elaboracion permite un determinado grado de

regeneracion.
3.2. Degradacion y reciclaje del tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno (PET) es un material resistente a la
biodegradacion debido a la alta cristalinidad de sus componentes y moléculas,

por lo cual se considera no biodegradable, y su periodo de descomposicion esta
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entre los 100 afios y los 1 000 afos, dependiendo su exposicién al medio
ambiente. Por otra parte, el tereftalato de polietileno (PET) si puede ser
degradado solo mediante un proceso quimico por el cual cambia su estructura

molecular, para reutilizarlo en un nuevo producto.

Cuando el material es expuesto en el medio ambiente, la luz ultravioleta
generada por el sol da la energia que acciona y empieza la incorporacion de
oxigeno en sus moléculas. Este proceso hace que el material sea fragil y se
rompa en trozos mas pequefos hasta que las cadenas poliméricas alcanzan un
peso molecular suficientemente deficiente para que puedan ser deshechas por

microorganismos.

Reunir materiales de desecho es igual al reciclado de los mismos, con el fin
de volver a utilizarlos de alguna manera. Sin embargo la recoleccion es el primer
paso de la industria del reciclado y el fundamental. El reciclado del tereftalato de
polietileno (PET) es un proceso en el cual se transforma el material de
desperdicio en otro material que puede ser de utilidad; en otras palabras, darle
un nuevo uso a lo que ha sido predispuesto como material inservible o basura. El
reciclado del envase de tereftalato de polietileno (PET) para pos consumo es una
accion viable, tanto técnica como medio ambientalmente, ya que da lugar a un
producto con un importante valor afiadido y contribuye a disminuir la generacion

de residuos.

En el area rural se tiene la costumbre de enterrar o quemar los desechos
sélidos cuando el servicio municipal no presta el servicio de extraccion de los
deshechos, a pesar de que las municipalidades tratan la manera de aumentar el

interés y la voluntad de dar continuidad a este servicio.
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La necesidad principal es concretar una forma efectiva para poder
recolectar la mayor cantidad de plastico que se consume, siendo esta la iniciacién
para empezar una recoleccion. Existen varios métodos efectivos para la
recoleccion en un lugar especifico, para que puedan ser transportados a un
centro final, es decir una bodega donde seran procesados los deshechos. Estos
métodos se distinguen en funcién de un lugar acoplado al equipo para procesar

los deshechos y los habitos que tenga la poblacion.

Entre los beneficios por utilizar material que ha sido reciclado, podemos
mencionar, la disminucién de la contaminacion en afluentes, areas verdes y el

generar una cultura del reciclado.

3.3. Propiedades de polimero tereftalato de polietileno (PET)

Los envases de polimero son mas reducidos economicamente y faciles de
producir con respecto de otros materiales. Siendo con estos que son mas ligeros
gue otros materiales, se obtienen beneficios como la reduccién de los costos para
transporte. El plastico ha sustituido varios materiales, permitiendo que la

preparacion de comida sea efectuada y comercializada instantaneamente.

Los primeros envases de tereftalato de polietileno (PET) aparecen en el
mercado alrededor de 1977 y desde su principio hasta nuestros tiempos, el
envase ha puesto una nueva revolucion en el mercado y se ha convertido en el

envase ideal para la distribucion contemporanea.

Estos envases resultan en esencia ser adecuados para contener liquidos a
presion, siendo el envasado de bebidas carbonatonatadas su principal aplicacion.
Por otra parte, el bajo costo de fabricacion y el desarrollo de nuevas tecnologias

gue mejoran las caracteristicas y propiedades de los productos de tereftalato de
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polietileno (PET) han permitido un crecimiento notable del ndmero de sus

aplicaciones.
3.4. Preparacion de tereftalato de polietileno (PET) para mezclas
asfalticas

El cemento asféltico con las caracteristicas y propiedades de la mezcla,
debe ser disefiado eligiendo el polimero correcto para una determinada
aplicacion, asegurandose que es compatible con el asfalto base. En general, se
eligen elastémeros, lo cual es la familia del tereftalato de polietileno (PET), para
proporcionar mayor resiliencia y flexibilidad al pavimento; mientras que los
resultados con los elastdmeros generan una mezcla de alta estabilidad y rigidez.
Los resultados obtenidos de un proceso de modificacion de asfalto dependen
altamente de la concentracion, peso molecular, composicion quimica y
orientacion molecular del tereftalato de polietileno (PET), asi como la fuente del

crudo, del proceso de refinacion y del grado del asfalto que se utiliza.

Cuando se afaden polimeros como el tereftalato de polietileno (PET) al

asfalto, las propiedades del asfalto dependen de los siguientes parametros:

o Tipo de polimero a emplearse, ya sea elastbmeros o plastomeros
. Su forma fisica

o Naturaleza y grado de asfalto

o Tipo de equipo a utilizar

o Tiempo y temperatura durante el mezclado

. La compatibilidad de mezcla asféltica-polimero
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4. ESTADISTICA APROXIMADA DE DESECHOS DE
POLIMEROS SEGUN INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA
(INE)

A continuacion se detalla una aproximacion estadistica de los deshechos
de polimeros. Con datos obtenidos de este estudio se realizaron comparaciones

y un analisis detallando del problema ambiental.

4.1. Datos obtenidos

Con datos tomados como referencia en nuestro pais en el estudio en
nuestro pais aproximadamente se genera de 12 000 a 14 000 toneladas métricas
de desechos sdlidos al dia.! Revisando estudios recapitulados del Instituto
Nacional de Estadistica en su folleto Caracterizacion Departamental, un
porcentaje de residuos solidos creciente fue de un 2,4 % (porciento) en el afio
2012 referenciado a lo producido en el afio 2011 el cual fue de 2 017 481
toneladas métricas, ademas en el afio 2013 con la implementacidon de programas
ambientales disminuy6 a un 1,8 % (porciento) de residuos solidos con referencia

a lo producido en el afio 2012 el cual fue de 516 212 toneladas métricas.?

A estos datos se afiadio una tabla relacionada con los datos estadisticos de
la forma de eliminacion de desechos solidos para cada departamento en el pais,
con datos obtenidos en Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) del

Instituto Nacional de Estadistica (INE) producidos en el afio 2015; esto evidencia

1 COLOMO RUIZ, Nelson Rolando. Ingenieria del reciclado en envases de tereftalato de
polietileno (PET), p. 15.
2 Instituto Nacional de Estadistica. Caracterizacion Departamental, p. 138.
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el problema serio en el que nuestro pais se encuentra, con la falta de interés y
educacion que tenemos los guatemaltecos en relacion al manejo de desechos

sélidos que producimos cada afio (tabla 1X).

El porcentaje de desechos sélidos plasticos totales en cada departamento
son relativamente constantes (tabla X), en comparacion a los deméas datos
anuales de deshechos producidos en el afio 2015, obtenidos en el estudio mas
reciente de Compendio Estadistico Ambiental de Guatemala del Instituto
Nacional de Estadistica. A esto se le aplicO una operacion aritmética,
especificamente a los datos de distribucion en miles de toneladas a nivel
departamental. Obtuvimos los miles de toneladas de desechos de plastico

anuales producidos en cada departamento en el 2015 (tabla XI).

En Guatemala, reunir los desechos sdlidos es uno de los problemas
comunes y mas claros en cuanto a las cantidades exageradas producidas al afo,
tanto en plastico como en otros desperdicios sélidos. La solucion sera la
disposicion que tiene la poblacion por determinar el destino final de los
desperdicios, lo cual dependera de la educacion, conciencia y la importancia que

tenga cada persona por ayudar al pais.
4.2. Tablas segun datos obtenidos
A continuacion se muestran tablas de datos importantes utilizados

obtenidos en estudios mas actuales, para la realizaciébn de un andlisis méas

completo.
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Tabla IX. Formas de eliminar la basura en el 2015, segun el estudio
ENCOVI del INE

Formas de eliminar desechos sélidos
Servicio La queman Latiran en la
municipal en en calle en

Departamento porcentaje porcentaje porcentaje
Guatemala 295 13,4 57,2
El Progreso 31,9 48,2 19,9
Sacatepéquez 41,3 12,1 46,6
Chimaltenango 17,0 33,2 49,8
Escuintla 17,0 45,5 37,5
Santa Rosa 20,6 56,6 22,8
Solola 33,9 48,1 18,0
Totonicapan 14,4 52,2 33,3
Quetzaltenango 33,3 41,4 25,2
Suchitepéquez 10,1 53,3 36,7
Retalhuleu 7,0 70,9 22,1
San Marcos 11,8 61,1 27,1
Huehuetenango 14,5 53,9 31,6
Quiché 18,6 52,0 29,4
Baja Verapaz 7.1 70,3 22,6
Alta Verapaz 7,3 66,2 26,5
Petén 1,9 85,8 12,4
Izabal 15,3 67,2 17,6
Zacapa 40,8 43,3 15,9
Chiquimula 16,0 41,6 42,4
Jalapa 9,3 41,2 49,5
Jutiapa 19,5 58,6 21,9

Fuente: Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI). Principales formas de

eliminacién de basura anualmente. p. 6.
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Tabla X. Porcentaje de diversos residuos sélidos domiciliares en cada
departamento, generados en el 2015

Departamento |Alimento | Papel y carton | Madera | Plastico | Cuero | Vidrio | Textiles | Ripio
Guatemala 34,2 18,6 2,9 17 2 2,8 93 | 132
El Progreso 47,1 16,4 6,4 16,4 0,3 2,8 4,2 6,4

Sacatepéquez 51 12,5 6,3 11 3,9 3,6 55 6,3

Escuintla 26,3 13,8 223 | 153 18 | 75 73 6
Santa Rosa 48,3 12 4,3 18,3 2 4,3 5,7 5
Solola 41,3 13,3 6,3 23,3 2,3 4,7 3,9 4,8
Retalhuleu 36,8 20,3 9,4 11,7 29 5 7.6 6,3
San Marcos 40,2 14,3 8,4 18,4 4,2 4,5 4 59
Huehuetenango 38,6 17 49 26,4 2,3 4 4,6 2.3
Quiché 49,2 10,4 5,3 15,9 3,2 4,2 5,8 6,1
Baja Verapaz 32,5 17,5 2,5 20 1 12,5 4 10
Alta Verapaz 41,9 17,1 8,2 17 4,2 4,8 47 9
Petén 23,3 22 15,5 18,5 2,5 5,5 5.3 7.5
Zacapa 49,7 14,3 6,7 18,3 0,7 2 17 6.7
Jalapa 31,5 18,5 5 12,5 6 11 9 6,5
Jutiapa 42,9 12,5 4,2 11,8 | 34 | 34 62 | 155

Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos en el documento del INE, Seccién de
Estadisticas Ambientales, Compendio Estadistico Ambiental 2015. p. 182-185.
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Tabla XI. Estimacion de desechos solidos y plasticos domiciliares en

miles de toneladas, producidos en el 2015

Departamento Miles de ton. de s6lidos | Miles de ton. de plastico
generados generados
Guatemala 482,7 82,059
El Progreso 20,6 3,378
Sacatepéquez 20,9 2,299
Escuintla 103,5 15,836
Santa Rosa 45,6 8,345
Solola 54,1 12,605
Retalhuleu 45,2 5,288
San Marcos 152 27,968
Huehuetenango 108,2 28,565
Quiché 134,6 21,401
Baja Verapaz 33 6,60
Alta Verapaz 138 23,460
Petén 39 7,215
Zacapa 20,7 3,788
Jalapa 442 5,525
Jutiapa 59,1 6,974
TOTAL 1501,4 261,307

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos en el documento del INE, Seccion de

Estadisticas Ambientales, Compendio Estadistico Ambiental 2015. p. 186.
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4.3.

Gréficas segun datos obtenidos

A continuacion se muestran graficas con base de los datos y tablas

anteriores para una comprension mas completa.

Figura 1.

Porcentaje formas de eliminar desechos

Grafica de eliminacion de residuos sdélidos en porcentaje de
2015

Formas de eliminar desechos sdélidos en porcentaje en el 2015
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Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos en el documento de ENCOVI

(Encuesta Nacional de Condiciones de Vida) 2015. Principales formas de eliminacion de basura

anualmente. p. 6.
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Figura 2. Gréfica de porcentaje de desechos plasticos en los
departamentos relevantes en el 2015
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Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos en el documento del INE, Seccion de
Estadisticas Ambientales, Compendio Estadistico Ambiental 2015. p. 182-185.
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Figura 3. Grafica de miles de toneladas de desechos relevantes de
Guatemala para el 2015, en cada departamento

Graficade miles de toneladas de desechos relevantes de
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Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos en el documento del INE, Seccion de

Estadisticas Ambientales, Compendio Estadistico Ambiental 2015. p. 186.

4.4. Analisis de datos obtenidos

En la actualidad se realizan diferentes actividades y proyectos para motivar
a la poblacién al manejo apropiado de los desechos sdlidos producidos, pero es
demasiada la cantidad de desechos sdlidos y plasticos que se producen, debido
a las necesidades de las personas de consumir productos con envase plastico.
Realizando un conteo aproximado la cantidad de envases de tereftalato de
polietileno (PET) que utilizan las personas es de 1 a 2 envases diarios, cabe

mencionar que una cantidad de 20 botellas hacen la equivalencia aproximada de
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una libra de masa de tereftalato de polietileno (PET). Otro dato importante es la
evaluacion masa-volumen, en el cual un envase de agua de 1500 cm3 equivale
de 37 a 39 gramos del polimero tereftalato de polietileno (PET).2 El poco peso
con relacién al del producto adquirido es aproximadamente 50 veces menos que
el liquido contenido (lo que implica un importante ahorro en transporte de
mercaderias), por eso es barato y las personas tienen un facil acceso a un
producto con envase de tereftalato de polietileno (PET) que con uno de vidrio o
aluminio, es por ello que el porcentaje continuo de manejo de desechos sélidos
en cada departamento de Guatemala y esencialmente el manejo de desechos
plasticos, evaluado anteriormente, son cantidades masivas de desperdicio para
las cuales las personas utilizan formas faciles de eliminarlos, como quemandolos
y produciendo gases dafiinos a la salud y al medio ambiente; estos gases
contaminan el aire produciendo enfermedades respiratorias a la poblacion. Otra
forma es tirdndolos en la calle produciendo contaminacion acentuando el

volumen que ocupa.

Por otra parte, el material puede ser facilmente reciclado, depositandolo en
bolsas o botes de basura adecuados y exportandolos a una planta de recoleccién
de plastico, donde tratan y reciclan el plastico para su nueva utilizacion; también
es posible el reciclado en plantas de recuperacion de energia. En este caso, el
tereftalato de polietileno (PET) genera el calor equivalente al carbon de grado
inferior. Se debe tener un estricto control en plantas especificas debido que en
esos lugares se contiene o almacena los gases que son dafinos para el medio
ambiente. En casos ambientales tienen como finalidad la recoleccién de los

envases con el proposito de la recuperacion del material.

3 COLOMO RUIZ, Nelson Rolando. Ingenieria del reciclado en envases de tereftalato de
polietileno (PET), p. 12, 13.
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Estudios indican que este material puede reutilizarse tras la separacion de
sus componentes para productos tales como fibras de relleno, resinas de

poliéster y otros productos de uso no critico.
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5. CARACTERISTICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfélticas en caliente elaboradas en laboratorio, se analizan de
manera que se evalla el comportamiento y desempefio cercano al de una
estructura de carpeta asfaltica o pavimento en campo, de tal forma que se logre

obtener las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas que se desean.

La raz6n primordial de evaluar la mezcla es dar una garantia factible que la
mezcla de pavimentacién en campo tenga las caracteristicas y propiedades

requeridas. Estas se explican a continuacion.

5.1. Contenido de bitumen (cemento asfaltico)

El bitumen (cemento asfaltico) es un material de color negro, cementante,
gue cambia ampliamente en consistencia, esta la variacion de sélido y semisolido
(solido blando); la clasificacion se detalla en el tipo y grado de bitumen (cemento
asfaltico) que existe (tabla Xll), segun las caracteristicas ambientales de la
ubicacion para la construccion de carreteras con pavimento flexible. Cuando se
calienta el bitumen (cemento asféltico) a una temperatura considerable, este se
ablanda y se transforma en estado liquido, lo cual permite cubrir por completo las

particulas de agregado durante la produccion de mezcla asfaltica en caliente.
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Tabla XIl.  Especificaciones de bitumen (cemento asfaltico)

Tipo y grado del cemento asfaltico Especificacion

Graduacion por viscosidad:
« AC-10
* AC-20 AASHTO M 226
« AC-40
Graduacion por penetracion:
* 40-50
* 60-70
» 85-100 AASHTO M 20
* 120-150
Graduacion PG (Performance Grade):
* 64-22
« 70-22
» 76-22
* 82-22

AASHTO MP 1

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras y Puentes de la

Direccion General de Caminos. Especificaciones de Cemento Asfaltico, pag. 302.

En la proporcion de bitumen (cemento asfaltico) primordial debe ser
calculada la cantidad especifica a utilizar en el laboratorio, y luego supervisada
cuidadosamente en obra. Esto dependera de la granulometria a utilizar para el
disefio de mezcla asféltica, segun las Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos, esto
conlleva a seleccionar un rango de tamafio de agregado nominal que sera
utilizado para el disefio de mezcla asfaltica, al igual el rango de bitumen en
relacion al peso de los agregados pétreos. El contenido de bitumen en una
mezcla particular se establece usando criterios por el método de disefio en que

se trabajara (tabla XIII).
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Tabla XIll.  Cantidad de cemento asfaltico (ASTM D 3515)

Graduacién designada y tamafio maximo nominal del agregado a utilizar

Tipo de granulometria | A (50,8 mm) | B (38,1 mm) | C (25,4 mm) | D (19 mm) | E (12,5 mm) | F (9,5 mm)

Tamafio maximo del
agregado

Porcentaje de bitumen 2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12

2’ 1 1/2” 17 3/4” 12" 3/8”

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la

Direccion General de Caminos. Cantidad de Cemento Asféltico, pag. 308.

El contenido 6ptimo de bitumen para una mezcla, depende en gran parte de
las caracteristicas de los agregados, tales como granulometria y la capacidad de
absorcion, entre otros. Cuando la granulometria de los agregados sea mas fina
del disefio de mezcla, mayor sera el area total a cubrir de los agregados pétreos;
afadiendo las caracteristicas de absorcion de los agregados pétreos, mayor sera
la cantidad de bitumen (cemento asfaltico) requerido para cubrir por completo
uniformemente todas las particulas. Por otra parte, las mezclas mas gruesas
exigen la menor cantidad de bitumen (cemento asfaltico) debido a que poseen

menos area superficial total que cubrir.

5.2. Resistencia a la deformacidén

Las deformaciones en el pavimento asfaltico flexible se visualizan en canales
que se forman longitudinalmente en direccion al paso de los vehiculos,
exactamente en las huellas por donde giran los neuméticos sobre el pavimento

asfaltico.
Estos canales formados simbolizan la acumulacion de pequefas

deformaciones generadas por aplicaciones de carga que provienen de la misma

circulacién de vehiculos sobre la superficie del pavimento asfaltico y esto
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ocasiona uno de las formas de deterioro y desgaste que mas preocupa en el
estudio del comportamiento de las mezclas asfélticas en caliente.

Las deformaciones se caracterizan principalmente por una seccion
transversal de la superficie del pavimento asfaltico que ya no ocupa su posicion
original, asociado a temperaturas relativamente altas. Para esto se necesita que
la mezcla esté elaborada con un bitumen (cemento asféltico) de fuerte
consistencia. EI comportamiento de las mezclas asfalticas frente a la formacién
esta intimamente relacionado con el tipo de bitumen (cemento asféltico), la
composicién granulométrica, calidad de los agregados pétreos y aditivos (en

ciertos casos) empleados en la fabricacion de la mezcla asfaltica en caliente.

5.3. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga se define como la capacidad de un pavimento
asféltico para soportar el esfuerzo a flexion continuamente, causada por las
cargas de los vehiculos. Otro parametro relacionado al estudio de resistencia a
la fatiga es el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, por lo que si aumenta,
ya sea por disefio o por poca compactacion, la resistencia a la fatiga del
pavimento disminuye. Las mezclas asfalticas con una granulometria densa
presentan una mayor resistencia a la fatiga que las mezclas asfalticas mas finas.
El tiempo de envejecimiento y endurecimiento del bitumen en la carpeta de

rodadura es otro pardmetro que da como resultado menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia, el espesor de un pavimento y la capacidad
de soporte de capa de sub-rasante, influyen determinantemente en la vida atil de
una carpeta de rodadura asfaltica. Si fuera el caso de tener la carpeta asfaltica
que presente buena resistencia a la fatiga y la capa de la sub base esté mal

compactada, se vera con claridad los asentamientos y la resistencia a la fatiga
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disminuird considerablemente. En caso contrario, si la capa de sub base esté
bien compactada y la carpeta asfaltica presenta mala resistencia a la fatiga, esta
automaticamente se dafiara. Por lo que el pavimento debe trabajar en conjunto

para que pueda soportar el esfuerzo a flexion causada por los vehiculos.

5.4. Resistencia al agrietamiento por temperatura

Uno de los factores principales en tomar cuenta es la temperatura funcional
del asfalto, que es relativamente un factor muy importante, asi como la variacion
de temperatura que en ocasiones pueden ser cambiados debido a la conduccién
de calor en la mezcla, el cual si es mayor la conduccion de calor, la mezcla sera
mejor conductor de calor uniforme, asi como la reflectividad, por medio del
agregado seleccionado, lo que afecta a la deformacion de los pavimentos. Por
otra parte, cuando hay bajas temperaturas, depende principalmente de la rigidez

de la mezcla asfaltica para no agrietarse en estas condiciones.

5.5. Durabilidad

La durabilidad se define como la propiedad de una mezcla asfaltica para
soportar los efectos provocados por factores como el agua, aire, temperatura y
las cargas debidas a los vehiculos. Los efectos que perjudican provocan
desintegracion y desprendimiento de los agregados al pavimento, tambien
provocan un cambio en las propiedades del bitumen como la polimerizacién

oxidacion y envejecimiento, entre otros.

Las siguientes caracteristicas son las que influyen en la mejora de la

durabilidad de una mezcla asfaltica, los cuales se detallan a continuacion:
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Utilizado un contenido oOptimo de bitumen (cemento asfaltico): este
aumenta la durabilidad de la mezcla asfaltica, ya que las particulas de los
agregados pétreos estan cubiertas por una capa o pelicula gruesa de
bitumen (cemento asfaltico). Esto previene el envejecimiento y el
endurecimiento de la mezcla asféltica, reteniendo mas tiempo las
caracteristicas y propiedades originales tanto del bitumen (cemento
asfaltico) como de los agregados pétreos.

Utilizando una granulometria densa: esta proporciona un acercamiento de
contacto entre las particulas de agregados, mejorando asi la propiedad de
impermeabilidad de la mezcla.

Diseflando y compactando la mezcla asfaltica en caliente para obtener la
maxima propiedad de impermeabilidad: esta se logra mediante la

compactacion por medios mecanicos utilizando el mas adecuado.

Tabla XIV. Causas y efectos de la poca durabilidad

Causas Efectos
Bajo contenido de bitumen Endurecimiento rapido del asfalto y
(cemento asfaltico). desintegracion por pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios debido al
disefio o0 a la falta de
compactacion.

Endurecimiento temprano del asfalto seguido
por agrietamiento o desintegracion.

Peliculas de asfalto se desprenden del
agregado dejando una carpeta de rodadura
desgastada o desintegrada.

Agregado susceptibles al agua
(hidrofilitos).

Fuente: Asphalt Institute. Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica
en Caliente, MS 22, 2015. p. 125.
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5.6. Trabajabilidad

La trabajabilidad es un parametro el cual da la sencillez de una mezcla
asféltica para ser colocada y compactada. Las mezclas asfalticas que tienen
buena trabajabilidad son factibles de colocar y compactar; por otro lado las
mezclas asfalticas con mala trabajabilidad son dificiles y complicadas de colocar
y compactar. Las mezclas asfalticas con una granulometria gruesa (mezclas
asfélticas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso) tienen una linea
de tendencia de segregarse en el tiempo de su manejo, y también pueden ser
muy complicadas de compactar. El bitumen (cemento asfaltico) no es la principal

causa de los problemas para la trabajabilidad.

Tabla XV. Causas y efectos de la mala trabajabilidad

Causas Efectos en la carpeta

Tamafio maximo de L o
i Superficie aspera, dificil de compactar.
particula: grande.

Demasiado agregado o
Puede ser dificil de compactar

grueso.
Temperatura muy baja de Agregado sin revestir, mezcla poco durable;
mezcla. superficie aspera, dificil de compactar.

Demasiada arena de tamafio | La mezcla se desplaza bajo la compactadora y

medio. permanece tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno _
Mezcla tierna, altamente permeable.

mineral.
Alto contenido de relleno Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco
mineral. durable.

Fuente: Asphalt Institute. Principios de Construcciéon de Pavimentos de Mezcla Asfaltica
en Caliente, MS 22, 2015. p. 129.
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La temperatura de la mezcla asféltica es un factor que afecta la viscosidad
del bitumen (cemento asfaltico), cuando hay una temperatura demasiado baja
este hard que la mezcla disminuya la trabajabilidad, mientras que cuando hay
una temperatura demasiado alta este podra hacer que la mezcla se vuelva muy
floja. Cuando el grado y el porcentaje de bitumen (cemento asfaltico) son
variables, también seria un factor que puede afectar la trabajabilidad de la

mezcla.

Para una buena trabajabilidad y colocacion se requieren pavimentos
asfalticos con temperaturas altas, se recomienda que estén en un rango de los
150 grados centigrados, esto dependera segun la viscosidad del bitumen
(cemento asfaltico); se calientan también los agregados pétreos para que el
asfalto no disminuya su temperatura al tener contacto con ellos. La colocacion en
obra se realiza con temperaturas muy elevadas a la temperatura ambiente,
porque si no se realiza, estos materiales no pueden extenderse y mucho menos

compactarse adecuadamente.
5.7. Resistencia a la humedad

La resistencia a la humedad de una mezcla asfaltica, es la caracteristica de
una carpeta asfaltica (pavimento) al paso del agua, hacia su interior 0 a través de

él. La propiedad del contenido de vacios es un factor de indicacion a la

susceptibilidad de una mezcla asfaltica compactada al paso del agua.
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Tabla XVI. Causas y efectos de una mezcla demasiado permeable

Causas Efectos en la carpeta
Alto contenido de El agua y el aire pueden entrar facilmente en la
vacios en la mézcla de | carpeta asféltica, causando oxidacion y
disefio. desintegracion de la mézcla

Resultara en vacios altos en la carpeta asféltica, lo
cual conducira a infiltracion de agua y baja
estabilidad.

Compactacion
inadecuada.

Fuente: Asphalt Institute. Principios de Construccidon de Pavimentos de Mezcla Asfaltica
en Caliente, MS 22, 2015. p. 126.

El ensayo de Stripping o la separacion entre el bitumen (cemento asfaltico) y
los agregados debido a la presencia de agua, es un problema de gran importancia
para las mezclas asféalticas calientes. Entre mejor sea revestido el agregado por
el bitumen, mayor sera la resistencia al agua o impermeabilizacién de la mezcla
asfaltica. Cuando el agua entra en la mezcla asfaltica comienza un proceso de
eliminacion del bitumen (cemento asfaltico), provocando la separacién de los
agregados y la aparicion de baches y fallas por fatiga, debido a que los agregados

se separan y son arrastrados por los vehiculos.
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6. ENSAYOS A REALIZAR PARA LA EVALUACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS Y DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

El lineamiento se basa directamente de la Norma ASTM D 1559 equivalente
a la Norma AASHTTO T225. Esta norma detalla el procedimiento de disefo de

mezclas por el método Marshall y la interpretacién de resultados.

6.1. Metodologia de Marshall

El objetivo de este método es la determinacion del contenido 6ptimo de
bitumen (cemento asfaltico) para una combinacion especifica de agregados
pétreos. El método, ademas, proporciona datos sobre propiedades que debe
poseer la mézcla asféltica analizada, establece valores de densidad especifica
bruta y densidad tedrica maxima, contenidos Optimos de vacios requeridos y
emplea la evaluacién de la prueba de estabilidad-flujo Marshall de una probeta
cilindrica, que deben ser cumplidos durante la realizacion del disefio de mezcla

asfaltica en caliente.

6.2. Densidad especifica bruta (Bulk)

También llamada como densidad especifica bruta o bulk (Gmb), puede
emplearse rapidamente si el espécimen tiene una temperatura fria, este ensayo
se emplea con los requisitos de la norma AASHTO T 166-05; esta divisa la
densidad especifica neta para el agregado pétreo total que compone la mezcla
asfaltica. La observacion de la relacion entre la masa de un volumen dado de

material asféltico y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura igual.
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El calculo empieza a partir de la relacidon que hay entre el peso de la muestra
seca al aire y la diferencia entre el peso de la muestra saturada de agua y el peso
de la muestra sumergida en el agua a temperatura ambiente. Esta densidad

representa la densidad que debe tener la mezcla colocada en campo.

6.3. Densidad especifica tedrica maxima

La densidad especifica teérica maxima (Gmm) es un valor adimensional
basado en la Norma ASTM D2041, o su equivalente AASHTO T 209-05, que
caracteriza principalmente los factores de la composicion de la mezcla asféltica,
como el tipo de mezcla, la cantidad especifica de agregados y del bitumen
(cemento asfaltico) de una muestra sin compactar a una temperatura ambiente,
de preferencia en un rango donde se estime el contenido de bitumen (cemento

asféltico) 6ptimo de la mezcla.

La principal razon de conocer el valor de la densidad especifica tedrica
maxima, es la determinacién del porcentaje de vacios de aire que tenga la mezcla
asféltica, por medio de una ecuacion que involucra este valor, con la densidad

especifica bruta (bulk).

6.4. Resistencia al flujo plastico de mezclas asfélticas

El ensayo de resistencia al flujo plastico esta directamente establecido a
medir la resistencia y la deformacion de una probeta de un disefio de mezcla
asféltica determinado, los requerimientos estdn basados en Norma AASHTO T
245-97(2004). La fluencia mide la deformacién que produce la carga aplicada en

la probeta de mezcla asfaltica.
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Este procedimiento se inicia sumergiendo la probeta de mezcla asfaltica en
un bafio de Maria a la temperatura especificada en la norma que es 60 °C + 1 °C
(140 °F % 1,8 °F) tomando un tiempo aproximado de 30 a 40 minutos previo a la
prueba de flujo plastico. Se retira la probeta de mezcla asfaltica del bafio de
Maria, secando despacio la superficie de la probeta con un trapo. Se coloca y se
centra la probeta en la mordaza inferior, lo cual se procede posteriormente para
aplicarle carga de prueba a la probeta a una deformacién constante de 51 mm
(5”) por minuto, hasta que ocurra la falla. La lectura de falla esta definido por la
carga maxima que se obtiene. El niumero total de carga en Newton (Ib) que se
requiere para que se determine la falla de la probeta se registrara como el valor
de estabilidad Marshall el cual es la resistencia al flujo plastico. Simultaneamente,
efectuando el ensayo de estabilidad de flujo plastico, al no tener un equipo de
registro automatico, se debera colocar y mantener un medidor de flujo sobre la
barra guia y cuando la carga empiece a disminuir se tomara la lectura y registrara
como el valor de flujo final. Existe un rango de diferencia entre el valor de flujo
final e inicial expresado en unidades de 0,25 mm (1/100 “) el cual sera el valor

del flujo plastico de Marshall.

6.5. Porcentaje de vacios (VA)

Representa los espacios pequefios de aire, los cuales estan presentes en
los agregados cubiertos de bitumen de la mezcla asfaltica final compactada. El
estudio que avala este ensayo es la Norma ASTM D 3203 y su equivalente la
Norma AASHTO T269, el cual detalla que las mezclas asfalticas contengan un
rango de porcentaje de vacios determinado para permitir una compactacion
adicional debido a las cargas de los vehiculos que pasen en la superficie del
pavimento asfaltico, y proporcionar espacios donde el pavimento asfaltico pueda
fluir durante esa compactacion adicional. Segun la norma especificada el

porcentaje permitido de vacios para capas de base y pavimentos asfalticos esta
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entre un rango de 3 a un 5 por ciento, segun el disefio de mezcla asféltica a
utilizar. Este parametro tiene relacion de la durabilidad de un pavimento asfaltico,
si este rebasa los parametros descritos anteriormente del porcentaje de vacios,
no se garantiza el desempefio en campo de resistir efectos causados por los
fendmenos de la naturaleza. Otra caracteristica fisica que esta involucrado es la
permeabilidad, por la razén de que entre menor sea la cantidad de vacios, menor
va a ser la permeabilidad de la mezcla asfaltica. ElI contenido de vacios
demasiado alto provoca infiltracién en el cual entra el agua y el aire, para causar
un deterioro continuo en él. Por otra parte, un contenido excesivo muy bajo de
porcentaje de vacios puede producir un fendémeno llamado exudacion de asfalto;
es una condicién en donde el exceso de bitumen (cemento asfaltico) es exprimido
fuera de la mezcla asfaltica hacia la superficie y causa el desprendimiento de

particulas.

6.6. Granulometria del polimero tereftalato de polietileno (PET)

La granulometria se determina mediante la norma ASTM D422, es un
analisis de tamafo de particulas utilizando una bateria de tamices, efectuada
sobre una muestra de masa del polimero tereftalato de polietileno (PET); el
analisis de tamizado o granulometria consiste en pasar la muestra por una serie
de bateria con diferentes tamafios de tamices especificados en el disefio de
granulometria a trabajar. La granulometria del material toma en cuenta el
porcentaje (en peso) total de muestra que pasa por cada uno de los tamices, en
el cual se reemplazard un porcentaje de material en lugar del tamafio del
agregado. La granulometria es determinada al calcular el peso del contenido de
cada tamiz, luego se resta el peso del contenido de cada tamiz del peso total de

la muestra.
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6.7. Gravedad especifica del polimero tereftalato de polietileno (PET)

Al igual que un suelo, se debe determinar la gravedad especifica del
polimero tereftalato de polietileno (PET), el cual estd dado por la nhorma ASTM
D854 o0 su equivalente AASHTO T100, y es la relacion que tiene la gravedad
especifica del material y la gravedad especifica del agua destilada y sujeta a la
presion de una atmésfera. Este ensayo se determina en laboratorio con la ayuda
de dos matraces aforados de 500 centimetros cubicos cada uno y una balanza.
El procedimiento empieza llenando un matraz con agua destilada, se pesa el
completamente, luego se vacia el matraz y se introduce una cantidad referente
del material seco al matraz, se llena de agua y se agita de manera que salga
todos las burbujas de aire que puedan afectar en el peso total del matraz, con
material en el agua destilada, teniendo el peso del matraz con agua, el peso del
matraz con material y agua, y finalmente teniendo el peso del material referente.
Estos datos se introducen a la formula especifica para obtener la gravedad
especifica, luego se repite el procedimiento con el otro matraz, para que

posteriormente se promedie el resultado obtenido.

6.8. Peso volumétrico del tereftalato de polietileno (PET)

El peso volumétrico esta dado por la norma ASTM C-29, es la relacién del
peso en masa del material entre su volumen que este ocupa, es expresado en
kg/m3. Para este caso se realiz6 mediante un beacker pesado, luego se realizd
llenando el beacker con tereftalato de polietileno (PET) a una medida estimada,
y pesando el beacker con tereftalato de polietileno (PET) incluido, tomando la
referencia la relacion de peso en masa del material y el volumen ocupado da
como resultado 437 kg/m?3, el cual es un valor relativamente alto para la masa

en relacion al volumen que ocupa el polimero.
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6.9. Caracteristicas que deben cumplir los agregados en las mezclas
asfalticas

Los agregados pétreos empleados deben cumplir caracteristicas
especificas para que se puedan utilizar en la realizacién de un disefio de mezclas
asfalticas en caliente, estas deberdn de tener caracteristicas tales que, al
aplicarles una capa de bitumen (cemento asféltico), no se desprenda por los

factores del agua y/o del transito.

. Agregado grueso: Es el material retenido por el tamiz de 4,75 mm de
abertura, debe cumplir con los requisitos establecidos en la Norma ASTM
D 692. El agregado tiene que tener procedencia en la trituracion de piedra
de cantera o de grava natural o por una combinacion de ambas. Sus
elementos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin abundancia de

las particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.

o Agregado fino: Es el material que pasa el tamiz de 4,75 mm de abertura.
Debe cumplir con los requisitos establecidos en la Norma ASTM D 1073.
El agregado tiene que proceder en su totalidad de la trituracién de piedra
de cantera o de grava natural o parcialmente de fuentes naturales de
arena. Los granos del agregado fino tendran que ser duros, limpios y de

superficie rugosa y angular.
6.9.1. Gravedad especifica bruta de los agregados
La gravedad especifica bruta es la relacién entre la masa y contenido en
una unidad de volumen de un material, a la masa del mismo volumen de agua a
una temperatura indicada. El procedimiento es el siguiente, se determina el

porcentaje de masa de cada agregado para la mezcla, se calcula la gravedad
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especifica bruta de cada uno de los agregados, luego se calcula la gravedad
especifica bruta para la combinacion de cada uno de los agregados.
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1. PROCEDIMIENTO DEL METODO MARSHALL

A continuacion se detalla los procedimientos llevados a cabo de la
metodologia de Marshall que describe la norma ASTM D1559, para los ensayos
gue se realizan a partir de un disefio de mezcla asféltica en caliente, hasta el

analisis de los resultados obtenidos.

7.1. Descripcion de disefio de mezcla

Para iniciar el procedimiento del disefio de la mezcla asfaltica por el método
Marshall, se debe proponer una graduacién de agregados los cuales esta
detallada en la Norma ASTM D 3515. Esta norma establece los valores limites
en que deben estar comprendidas las curvas limites granulométricas de los

agregados para la mezcla asféltica.

Esta norma detalla los valores limites en los que debe estar comprendida la
curva granulométrica, tomando un valor de tamafio maximo de agregado. El valor
definido se ubica en la siguiente tabla (tabla XVII), para conocer los valores
limites y de los porcentajes en masa de los agregados, que deben pasar la serie
de bateria de tamices propuestos en ella. Luego el criterio del disefiador sera
tomar los valores de porcentaje que pasa para cada tamiz que desee, para
después realizar una curva granulométrica quedando los valores tomados dentro
de los limites propuestos en la norma (figura 4), teniendo el disefio propuesto de

la mezcla asfaltica.
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Tabla XVIl. Graduacion de los agregados para pavimentos asfalticos
(ASTM D3515)

Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
Tamaiio Graduacién designada y tamafio maximo nominal
del tamiz | A (50.8 mm) | B (38.1 mm) | C(25.4 mm) | D (19 mm) | E (12.5 mm) | F (9.5 mm)

2" 1% 1” %" %" %"

63,00 mm 100
50,00 mm 90-100 100
38,10 mm - 90-100 100
25,00 mm 60-80 - 90-100 100
19,00 mm - 56-80 - 90-100 100
12,50 mm 35-65 - 56-80 - 90-100 100
9,50 mm - - - 56-80 - 90-100
4,75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2,36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 28-58
0,30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0,075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

(1) El tamafio maximo nominal es el tamafio del tamiz mayor siguiente al tamafio del primer tamiz que retenga mas del
10 % del agregado combinado. El tamafio maximo es el del tamiz mayor al correspondiente al tamafio maximo nominal.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para construccién de

carreteras y puentes. p. 298.
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Figura 4.

7.2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Descripcion de la metodologia para la elaboracion de probetas de

mezcla asféltica

Para la elaboracion de probetas de mezcla asfaltica que se detalla en la

norma INV E 748 el procedimiento de mezclas asféalticas en caliente empleando

el equipo Marshall, el equipo a utilizar es el siguiente:

Un horno.

Una placa de calefaccion.

Dos termdmetros adecuados para la medicidon de la temperatura de la

mezcla asfaltica y los agregados.
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Una balanza para pesar material pétreo y las probetas compactadas.

Una bateria de tamices.

Un recipiente para mezclar.

Dos cucharones y dos espatulas.

Un molde cilindrico con collar de extensiéon y placa de base plana, para
moldear probetas.

Un martillo de compactacién de operacion manual. Consiste en un
dispositivo de acero con una base plana circular de compactacion con una
articulacion de resorte y un pison deslizante de 4,54 kg de masa total,
montado en forma que proporcione una altura de caida de 457,2 £ 1,5 mm.
Un pedestal de compactacion. Es una pieza prismatica de madera de base
cuadrada de 203,2 mm de lado y 457,2 mm de altura, provista en su cara
superior con una platina cuadrada de acero de 304,8 mm de lado y 25,4
mm de espesor. Esta debe de estar firmemente sujeta al pedestal.

Un dispositivo con resorte de tension, disefiado para centrar rigidamente
el molde de compactacion sobre el pedestal. Debe de sostener en su
posicion el molde, el collar y la placa de base durante la compactacion de

la probeta.
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Figura 5. Horno graduado utilizado para calentar los agregados,
moldes y el bitumen (cemento asféltico)

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 6. Equipo utilizado para calentar la mezcla asfaltica

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 7. Guantes, recipiente y espatula para mezclar

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.

Figura 8. Termometros adecuados para medir temperatura

Fuente: Seccidn de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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Figura 9. Balanza para pesar los materiales

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC

Figura 10. Bateria de tamices

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 11. Molde cilindrico con collar de extension y placa de base

plana para formar las probetas

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 12. Martillo de compactacion de operacion manual y pedestal

para compactacion

Fuente: Seccién de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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7.2.1. Procedimiento para elaboracion de probetas de mezcla
asfaltica

Establecida una graduaciéon de los agregados pétreos, se preparara una
serie de probetas con distintos contenidos de bitumen (cemento asfaltico),
desde un 4 hasta un 6 % (con incrementos de 0,5 % en peso entre ellos)
del peso total de la mezcla de agregados. Se prepararan tres probetas
para cada contenido de asfalto. Para cada probeta se utilizan 1 050
gramos de mezcla de agregados, tomando un 5 % del polimero tereftalato
de polietileno (PET), del peso total de los agregados pétreos para el disefio
de mezcla asfaltica con tereftalato de polietileno (PET).

Secar los agregados y separar por medio de la bateria de tamices, en
fracciones de diferentes tamafos.

Calentar el bitumen (cemento asfaltico) en el horno graduado a una
temperatura correspondiente para producir una viscosidad cinemética
entre 0,15y 0,19 Pa-s (150 y 190 cS).

Tomando las bandejas taradas, pesar las cantidades exactas de cada
porcién de agregados pétreos, previamente calculadas de acuerdo con el
disefio de mezcla asfaltica propuesta, para la fabricacion de una probeta,
afadiendo para el disefio con tereftalato de polietileno (PET) la porcion del
5 % del peso total de los agregados. Los pesos de los agregados debe de
ser igual a 1 050 gramos.

Calentar los agregados pétreos hasta llegar a una temperatura
aproximada de 110 °C. Con la ayuda de un recipiente de mezclado y una
espatula, mezclar en seco durante un tiempo a criterio que permita obtener
una buena combinacion de los agregados, sin que se presente una pérdida
de temperatura en la mezcla.

Verter la cantidad requerida de bitumen (cemento asfaltico) en la mezcla

de agregados.

55



Mezclar los agregados con el bitumen (cemento asfaltico) lo mas rapido y
constante posible hasta obtener una mezcla completa y homogénea. Esta
mezcla se debe realizar en una placa de calentamiento hasta que la
mezcla alcance una temperatura de 140 °C, aproximadamente.
Simultaneamente con la preparacion de la mezcla, el conjunto de molde,
collar y placa de base, se calientan a temperatura de 60 °C.

Armar el conjunto de moldeo de las probetas, aplicandole previamente
aceite para desencofrar.

Verter la mezcla en el molde y apisonar con una espatula 15 veces
alrededor del perimetro interior del molde y 10 sobre el interior de la mezcla
asféltica. Esto se realiza para lograr un mejor acomodo de las particulas
de la mezcla en el molde.

Compactar la mezcla aplicando 75 golpes, por medio del martillo de
compactacion de operacion manual. La temperatura de la mezcla
inmediatamente antes de la compactacion debera ser aproximadamente
de 140 °C.

Se procede a retirar el collar, se voltea el molde y se monta de nuevo en
el pedestal y se aplica el mismo nimero de golpes a la cara invertida de la
probeta.

Después de la compactacion, se retira el collar junto con los moldes. Se
deja enfriar la muestra al aire dentro del molde durante 24 horas después

de la compactacion, luego se desencofra.
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7.3. Descripcion de la metodologia para obtener la densidad

especifica bruta (Bulk)

Para la determinacion de la densidad especifica bruta (bulk) de probetas de
mezcla asfaltica que se detalla en la norma INV E 733 y tambien en la norma
ASTM D2726 o su equivalente la norma AASHTO T166 el cual emplea el

procedimiento, el equipo a utilizar es el siguiente:

o Una balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente para que
las densidades se puedan calcular al menos con tres cifras significativas.
Deberd estar conformada por un dispositivo de suspension adecuado, que
permita pesar el espécimen dentro del agua, suspendido bajo el centro del
platillo de la balanza.

o Un bafio con agua para la inmersion del espécimen. Este debera estar

provisto de un rebosadero para mantener el agua a un nivel constante.

Figura 13. Pileta de agua para la suspensién de probetas

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 14. Balanza provista de dispositivo de suspensién

Fuente: Seccién de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

7.3.1. Procedimiento para obtener la densidad especifica
bruta (Bulk)

Se determinar la masa de la probeta de mezcla asfaltica en seco,
pesandolo después de que haya permanecido al menos durante 1 hora a
temperatura ambiente.

Se sumerge la probeta de mezcla asfaltica en un bafio de agua a
temperatura ambiente durante 5 minutos.

Se extrae y se seca superficialmente la probeta de mezcla asfaltica para
posteriormente pesarla y obtener su peso saturado.

Se sumerge la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente, se
pesa estando suspendida en el agua.

Se procede a calcular la gravedad especifica de la muestra utilizando la

siguiente ecuacion:
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Donde:

Gmb = densidad especifica bruta

A = Peso Seco del espécimen (g)

B = Peso del espécimen saturado con superficie seca (Q)

C = Peso del espécimen sumergido (g)

7.4. Descripcion de la metodologia para obtener la densidad tedrica

maxima

Para la determinacion de la densidad tedrica maxima de probetas de mezcla
asfaltica que se detalla en la norma INV E735 y tambien en la norma ASTM
D2041 o su equivalente, la norma AASHTO T209. El equipo a utilizar es el

siguiente:

o Un picnémetro de vacios, de metal o plastico con un diametro de 180 a
260 mm y una altura no menor de 160 mm. Este debe estar equipado con
una tapa transparente, asegurada con un empaque de caucho y con una
conexion para la aplicacion del vacio.

o Una balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente, para que
las densidades especificas de las muestras se puedan calcular al menos
con cuatro cifras significativas.

o Una bomba de vacio, capaz de evacuar el aire del recipiente de vacio

hasta una presion residual de 25 psi.
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Un manometro de presion residual, para confirmar que se esta aplicando
la presion al recipiente, debe ser capaz de medir una presion residual de
25 psi 0 menos.

Una vélvula de purga, para facilitar un ajuste del vacio que esta siendo
aplicado al recipiente y la liberacion lenta de la presién de vacio.

Un dispositivo de agitacion mecanica, capaz de aplicar una agitacion

suave pero consistente a la muestra.

Figura 15. Picndmetro de vacios

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 16. Bomba de vacio y mandmetro de presion residual

(a) Bomba de Vacios. (b) Manometro de presion residual

Fuente: Seccidn de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

7.4.1. Procedimiento para obtener la densidad tedrica maxima

Se toma la muestra seca, se desintegra con las manos logrando separar
sus particulas, teniendo cuidado de no fracturarlas. Las particulas de la
porcion del agregado fino no deben de ser mayores de 6 mm.

Verter la muestra directamente en el picndmetro previamente tarado. Se
pesa el recipiente con la muestra y se designa la peso neta (Unicamente
el peso de la muestra).

Se agrega agua a temperatura ambiente, suficiente para cubrir la muestra
por completo. Se recomienda que el espejo de agua esté a una altura de
por lo menos 1” por encima de la mezcla.

Se colocar el picnémetro con la muestra y agua sobre el dispositivo de
agitacion mecéanica y asegurando la superficie. Se activa la bomba de

vacio, para poner en marcha la agitacion e inmediatamente, por medio de
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la valvula de presion residual, se reduce que la presién de vacio se
encuentre dentro de un rango de 25 a 30 psi. La presion de vacio se
debera alcanzar en un tiempo no mayor a 1 minuto y una vez alcanzado,
se continuara el vacio y la agitacion durante 15 minutos.

o Después de que pase un tiempo de 15 minutos, se libera gradualmente la
presion de vacio usando una valvula de purga.

o Se llena lentamente el picndmetro con agua, teniendo el cuidado de no
introducir aire dentro de la muestra de mezcla asfaltica. Se seca cualquier
humedad presente en el exterior del matraz y de la placa de vidrio. Se
determina el peso del picndmetro mas la placa, junto la muestra y el agua.

o Se calcula la densidad especifica tedrica maxima por medio de la siguiente

expresion:

G_A
mm= A4+ D—E

Donde:

Gmm = densidad especifica tedrica maxima
A = masa de la muestra seca (g)

D = masa del picnometro lleno de agua (g)

E = masa del picndmetro con la muestra y agua (g)
7.5. Descripcidon de la metodologia de porcentaje de vacios

Para la determinacion del porcentaje de vacios de aire que contiene la
mezcla asfaltica que se detalla en la norma INV E736 y tambien en la norma
ASTM D3203 o su equivalente la norma AASHTO T269 el cual emplea un
procedimiento con los datos obtenidos anteriormente que se detalla a

continuacion:
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7.5.1. Procedimiento para obtener el porcentaje de vacios

o Se determina la densidad especifica bulk de la mezcla asfaltica
compactada, por medio del procedimiento descrito anteriormente.

o Se determina la densidad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica
suelta, por medio del procedimiento descrito anteriormente.

o Se calcula el porcentaje de vacios con aire en la mezcla asfaltica, por

medio de la siguiente ecuacion:

Donde:
Va = porcentaje de vacios
Gmm = gravedad especifica tedrica maxima

Gmb = gravedad especifica bruta

7.6. Descripcion de la metodologia de la prueba de estabilidad-flujo
de Marshall

Para la determinacion de la prueba de estabilidad-flujo de Marshall de una
probeta de mezcla asfaltica se detalla en la norma INV E748 y tambien en la
norma ASTM D1559 o su equivalente la norma AASHTO T245 la cual emplea un

procedimiento con el equipo que se detalla a continuacion:
° Mordazas de hierro fundido: La mordaza inferior va montada sobre una

base plana, provista de dos varillas perpendiculares a ella que sirven de

guia para ensamblarla con la mordaza superior.
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Maquina de compresion para la rotura de las probetas: Se emplea una
prensa mecanica o hidraulica, capaz de producir una velocidad uniforme
de desplazamiento vertical de 50 £ 5 mm/min.

Anillo dinanométrico: Para medir la resistencia de la probeta. Ir4 acoplado
ala prensay debe ser de 20 kN de capacidad nominal con una sensibilidad
minima de 50 N.

Deformimetro de lectura final fija: Con divisiones de 0,25 mm o de mayor
precision. En el momento del ensayo, el medidor debera estar apoyado
firmemente sobre la mordaza inferior.

Bafio de agua de profunidad: Suficiente para mantener una lamina de agua
minima de 30 mm sobre la superficie superior de las probetas
compactadas. Debe tener un control termostético que le permita manterne
la temperatura en cualquier punto del tanque.

Figura 17. Mordazas de hierro

Fuente: Seccién de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 18. Maquina de compresion para larotura de las probetas

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 19. Anillo dinamométrico

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 20. Recipiente de control termostatico

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

7.6.1. Procedimiento de la prueba de estabilidad-flujo de

Marshall

El ensayo se debe realizar dentro de las siguientes 24 horas a la
compactacion de las probetas.

Se colocar las probetas en el bafilo de agua durante 45 minutos
aproximadamente manteniendo una temperatura constante de 60 °C.
Antes de colocar las probetas, se debe limpiar perfectamente las barras
guias y las superficies interiores de las mordazas de ensayo.

Se retira una probeta del bafio de agua y secar cualquier exceso de agua
con una toalla. Se coloca centrada en la mordaza inferior, se monta la
mordaza superior con el medidor de deformacién y el conjunto se sitla

centrado en la prensa. Colocar el medidor de flujo en posicion, se ajusta a
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cero, y se mantiene su vastago firmemente contra la mordaza superior,
mientras se aplica la carga de ensayo.

Se aplica la carga sobre la probeta con la prensa a una deformacion
constante de 50 £ 5 mm/min hasta que ocurra una falla, es decir, cuando
se advierte que se alcanza la maxima carga y luego comienza decaer. El
procedimiento completo, desde la extraccion de la probeta del bafio de
agua hasta su falla, no debera exceder a méas de 30 segundos.

Se anota el valor de carga leido en el anillo dinamomeétrico y el valor de la
deformacion leido en el deformimetro.

Se calcula el equivalente de resistencia en Ibf de la carga obtenida,
utilizando los valores de la tabla HUMBOLDT MFG. CO. 7300 W.
AGATITE AVE. NORRIDGE, IL 60706 (ver anexo 1).

Al valor de resistencia en Ibf se le aplica un factor de correccion, el cual
esta en funcion del volumen de la probeta ensayada, para esto se utiliza

la tabla de factores de correccion de estabilidad medida (ver anexo 2).
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8. DATOS OBTENIDOS Y CALCULOS A REALIZAR DE LOS
ENSAYOS DEL METODO MARSHALL

En esta seccién se presentan los datos obtenidos y los calculos que se

realizaron de cada ensayo descrito en el capitulo anterior:

8.1. Datos de la granulometria del disefio de mezcla

Se realizd una dosificacién con los porcentajes de acuerdo a la Norma
ASTM D 3515 para una granulometria tipo E, tomado como un disefio normal
estandar y otro disefio, adicionando tereftalato de polietilieno (PET) que cumple
los limites de este tipo de granulometria en las Especificaciones Generales para
Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos,
utilizando un tamafio maximo nominal establecido de la combinacion de

agregados que es de 1/2 pulgada.

Tabla XVIII. Dosificacion del disefio de granulometria tipo E normal

estandar
Tamiz Abertura | Porcentaje que pasa Canti(!ad de peso para la
mézcla en gramos
1" 25 100 0
3/4" 19 100 0
1/2" 12,5 95 52,5
#H4 4,75 62 346,5
#8 2,36 50 126
#50 0,3 16 357
#200 0,075 8 84
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Continuacioén de la tabla XI.

‘ Fondo ok o 84
Total 1050

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo un porcentaje de finos en un 16 % para el disefio propuesto

normal estandar.

Figura 21. Gréfica de la curva granulométrica del disefio propuesto

normal estandar

Granulometria disefio normal propuesto
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—@=— Limites superiores
—@— Gréfica disefio normal

==@= |imites inferiores

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XIX. Dosificacion del disefio de granulometria tipo E con
tereftalato de polietileno (PET)

Cantidad de peso para
Tamiz |Abertura | Porcentaje que pasa | la mézcla en gramos
PET Agregados
1" 25 100 0 0
3/4" 19 100 0 0
1/2" 12,5 96,10 0 52,5
#4 4,75 61,46 20,5 326
#8 2,36 47,99 25 101
#50 0,3 15,92 7 350
#200 0,075 8,61 0 84
Fondo *x *x 0 84
Total 1050

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo un porcentaje de finos en un 16 % para el disefio propuesto

normal estandar.
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Figura 22. Gréafica de la curva granulométrica del disefio propuesto con
tereftalato de polietileno (PET)

Granulometria de disefio con tereftalato de polietileno (PET)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

8.2. Datos y resultados del ensayo de densidad especifica bruta
(Bulk)

Se presentan los datos obtenidos del ensayo de densidad especifica bruta
(Bulk) que detalla la norma ASTM D2726 o su equivalente la norma AASHTO
T166 para disefio propuesto normal y disefio adicionando el polimero tereftalato
de polietileno (PET):
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Tabla XX.

Datos de densidad especifica bruta (Bulk) para el disefio

propuesto normal

Datos del diseiio propuesto normal para densidad especifica bruta (bulk)

1ra. Pastilla 4 % en gramos | 2da. Pastilla4 % en gramos | 3ra. Pastilla 4 % en gramos
Peso seco 1 083,58 | Peso seco 1085,5 |Pesoseco 1082,75
Peso saturado 1 085,91 |Peso saturado 1 086,75 |Peso saturado 1 085,03
Peso sumergido 625,4 |Peso sumergido 627,57 | Peso sumergido 626,92
1ra. Pastilla 4,5 % en gramo | 2da. Pastilla 4,5 % en gramos | 3ra. Pastilla 4,5 % en gramos
Peso seco 1 088,54 |Peso seco 1080,55 |Peso seco 1 090,86
Peso saturado 1091,12 |Peso saturado 1081,76 |Peso saturado 1092,88
Peso sumergido 630,57 |Peso sumergido 628,72 |Peso sumergido 630,41
1ra. Pastilla5 % en gramos | 2da. Pastilla5 % en gramos | 3ra. Pastilla 5 % en gramos
Peso seco 1 095,82 |Peso seco 1 095,39 |Peso seco 1094,72
Peso saturado 1 096,87 | Peso saturado 1 096,58 |Peso saturado 1 096,18
Peso sumergido 640,81 |Peso sumergido 637,58 |Peso sumergido 640,03
1ra. Pastilla 5,5 % en gramo | 2da. Pastilla 5,5 % en gramos | 3ra. Pastilla 5,5 % en gramos
Peso seco 1094,25 |Peso seco 1096,36 |Pesoseco 1100,95
Peso saturado 1 095,38 | Peso saturado 1097,5 |Pesosaturado 1102,01
Peso sumergido 636,78 | Peso sumergido 638,82 | Peso sumergido 642,41
1ra. Pastilla 6 % en gramos | 2da. Pastilla 6 % en gramos | 3ra. Pastilla 6 % en gramos
Peso seco 1 092,45 |Peso seco 1100,82 |Peso seco 1110,37
Peso saturado 1 093,18 | Peso saturado 1101,71 |Peso saturado 1111,1
Peso sumergido 642,02 | Peso sumergido 644,67 |Peso sumergido 648,48

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de

bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Datos de densidad especifica bruta (Bulk) para el disefio con

polimero tereftalato de polietileno (PET)

Datos del diseiio con tereftalato de polietileno (PET) para densidad especifica bruta (bulk)
1ra. Pastilla 4 % en gramos | 2da. Pastilla4 % en gramos | 3ra. Pastilla 4 % en gramos
Peso seco 1 057,65 | Peso seco 1 075,05 | Peso seco 1 080,76
Peso saturado 1 068,68 | Peso saturado 1 079,52 | Peso saturado 1 090,95
Peso sumergido 568,55 | Peso sumergido 582,91 | Peso sumergido 577,97
1ra. Pastilla 4,5 % en gramos | 2da. Pastilla 4,5 % en gramos | 3ra. Pastilla 4,5 % en gramo
Peso seco 1091,68 | Peso seco 1 075,05 | Peso seco 1 080,76
Peso saturado 1 099,09 |Peso saturado 1 079,52 | Peso saturado 1 090,95
Peso sumergido 593,18 | Peso sumergido 582,91 |Peso sumergido 577,97
1ra. Pastilla5 % en gramos | 2da. Pastilla5 % en gramos | 3ra. Pastilla 5 % en gramos
Peso seco 1093,65 | Peso seco 1097,2 |Peso seco 1 080,29
Peso saturado 1098,3 |Peso saturado 1 106,03 | Peso saturado 1 084,86
Peso sumergido 601,18 | Peso sumergido 598,58 | Peso sumergido 592,25
1ra. Pastilla 5,5 % en gramos | 2da. Pastilla 5,5 % en gramos | 3ra. Pastilla 5,5 % en gramo
Peso seco 1096,87 | Peso seco 1102,73 | Peso seco 1096,9
Peso saturado 1099,74 | Peso saturado 1 107,05 | Peso saturado 1101,77
Peso sumergido 607,96 |Peso sumergido 606,38 | Peso sumergido 601,07
1ra. Pastilla 6 % en gramos | 2da. Pastilla 6 % en gramos | 3ra. Pastilla 6 % en gramos
Peso seco 1106,09 | Peso seco 1101,2 |Peso seco 1 097,66
Peso saturado 1 108,26 |Peso saturado 1103,8 |Peso saturado 1100,85
Peso sumergido 612,72 | Peso sumergido 610,07 | Peso sumergido 605,1

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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A continuaciébn se presenta un ejemplo de calculo para demostrar la
determinacion de la densidad especifica bruta (bulk):

Datos:

A: 1 050,00 gramos
B: 1 068,68 gramos
C: 568,55 gramos

. 1 050,00
mb = 1°068,68 — 568,55

= 2,099

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
densidad especifica bruta (bulk) que detalla la norma ASTM D2726 o su
equivalente la norma AASHTO T166 para disefio propuesto normal y disefio

adicionando el polimero tereftalato de polietileno (PET):

Tabla XXIl. Resultados del ensayo de densidad especifica bruta (Bulk)

para disefio propuesto normal

Resultados del disefio propuesto normal para densidad especifica bruta
(bulk)

1ra. Pastilla4 % 2da. Pastilla 4 % 3ra. Pastilla 4 %
Gmb 2280 |Gmb | 2287 |cmb 2292
Promedio 2,286

1ra. Pastilla 4,5 % 2da. Pastilla 4,5 % 3ra. Pastilla 4,5 %
Gmb 2,280 Gmb 2,318 Gmb 2,270
Promedio 2,289

lra. Pastilla5 % 2da. Pastilla 5 % 3ra. Pastilla 5 %
Gmb 2,302 Gmb 2,288 Gmb 2,302
Promedio 2,297
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Continuacioén de la tabla XXII.

1ra. Pastilla 5.5 % 2da. Pastilla 5.5 % 3ra. Pastilla 5.5 %
Gmb 2,290 Gmb 2,289 Gmb 2,285
Promedio 2,288

1ra. Pastilla 6 % 2da. Pastilla 6 % 3ra. Pastilla 6 %
Gmb 2,327 Gmb 2,297 Gmb 2,270
Promedio 2,298

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de

bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos
de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXIll. Resultados del ensayo de densidad especifica bruta (Bulk)

para el disefio con tereftalato de polietileno (PET)

Resultados del disefio con tereftalato de polietileno (PET) para densidad
especifica bruta (bulk)

1ra. Pastilla 4 % 2da. Pastilla 4 % 3ra. Pastilla4 %
Gmb 2,099 Gmb 2,114 Gmb 2,047
Promedio 2,087

1ra. Pastilla 4,5 % 2da. Pastilla 4,5 % 3ra. Pastilla 4,5 %
Gmb 2,075 Gmb 2,114 Gmb 2,047
Promedio 2,079

1ra. Pastilla5 % 2da. Pastilla 5 % 3ra. Pastilla 5 %

Gmb 2,112 Gmb 2,069 Gmb 2,132
Promedio 2,104
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Continuacion de la tabla XXIII.

1ra. Pastilla 5.5 %

2da. Pastilla 5.5 %

3ra. Pastilla 5.5 %

Gmb 2,135

Gmb 2,097

Gmb 2,097

Promedio

2,110

1ra. Pastilla 6 %

2da. Pastilla 6 %

3ra. Pastilla 6 %

Gmb 2,119

Gmb 2,127

Gmb 2,118

Promedio

2,121

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de

bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

8.3. Datos y resultados de la densidad especifica maxima tedrica

Se presentan los datos obtenidos del ensayo de densidad especifica teorica
maxima dada por la norma ASTM D2041 o su equivalente la norma AASHTO

T209, para el disefio propuesto normal y el disefio con tereftalato de polietileno

(PET):

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Datos de densidad especifica tedrica maxima de disefio

propuesto normal

Datos del diseiio propuesto normal para la densidad
especifica tedrica maxima

Pastilla del 4 %

Picndmetro + Agua

7 381,10 gramos

Peso Tara + Material

1292,10 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 015,10 gramos

Peso Tara

240,10 gramos

Pastilla del 4,5 %

Picndmetro + Agua

7 381,60 gramos

Peso Tara + Material

1312,10 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 022,90 gramos

Peso Tara

239,10 gramos

Pastilla del 5 %

Picndmetro + Agua

7 382,10 gramos

Peso Tara + Material

1299,70 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 011,20 gramos

Peso Tara

239,20 gramos

Pastilla del 5,5 %

Picnémetro + Agua

7 390,03 gramos

Peso Tara + Material

1314,10 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 020,10 gramos

Peso Tara

241,10 gramos

Pastilla del 6 %

Picndmetro + Agua

7 397,98 gramos

Peso Tara + Material

1332,10 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 030,30 gramos

Peso Tara

239,10 gramos

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcion calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Datos de densidad especifica tedrica maxima del disefio con
tereftalato de polietileno (PET)

Datos del diseiio con tereftalato de polietileno (PET) para la densidad
especifica tedrica maxima

Pastilla del 4 %

Picndmetro + Agua

7 379,70 gramos

Peso Tara + Material

1 329,10 gramos

Picnémetro + Mat + Agua

8 004,70 gramos

Peso Tara

252,10 gramos

Pastilla del 4,5 %

Picndmetro + Agua

7 377,00 gramos

Peso Tara + Material

1 338,00 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 010,50 gramos

Peso Tara

250,50 gramos

Pastilla del 5 %

Picndmetro + Agua

7 382,00 gramos

Peso Tara + Material

1 329,00 gramos

Picnédmetro + Mat + Agua

8 001,10 gramos

Peso Tara

252,20 gramos

Pastilla del 5,5 %

Picndmetro + Agua

7 379,10 gramos

Peso Tara + Material

1329,10 gramos

Picndmetro + Mat + Agua

8 004,10 gramos

Peso Tara

239,10 gramos

Pastilla del 6 %

Picndmetro + Agua

7 383,10 gramos

Peso Tara + Material

1319,10 gramos

Picnédmetro + Mat + Agua

7 997,10 gramos

Peso Tara

239,10 gramos

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Se presenta un ejemplo de célculo para demostrar la determinacién de la
densidad tedrica maxima:

Datos:

A: 1 052,00 gramos
D: 7 831,10 gramos
E: 8 015,10 gramos

o 1 052,00
mm = 1052,00 + 7 831,10 — 8 015,10

= 2,517

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
densidad especifica tedrica maxima dada por la norma ASTM D2041 o su
equivalente la norma AASHTO T209, para el disefio propuesto normal y el disefio

con tereftalato de polietileno (PET):

Tabla XXVI. Resultados del ensayo de densidad tedrica méaxima para el

disefio propuesto normal

Resultados del disefio propuesto normal para la
densidad tedrica maxima

Pastilladel 4 % Pastilla del 4,5 %

Gmm | 2517 |Gmm | 2,486
Pastilla del 5 % Pastilla del 5,5 %

Gmm | 2458 |Gmm | 2412
Pastilla del 6 %

Gmm | 2373

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcion calculada de bitumen (cemento asfaltico)

en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Resultados del ensayo de densidad tedrica méaxima para el
disefio con tereftalato de polietileno (PET)

Resultados del diseiio con tereftalato de polietileno (PET) para la
densidad teérica maxima
Pastilla del 4 % Pastilla del 4,5 %
Gmm | 2,383 Gmm | 2,395
Pastilla del 5 % Pastilla del 5,5 %
Gmm | 2,353 Gmm | 2,344

Pastilla del 6 %
Gmm | 2,318

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos
de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.

8.4. Datos y resultados de la gravedad especifica del polimero
tereftalato de polietileno (PET)

Se presentan los datos obtenidos del ensayo de gravedad especifica del
material tereftalato de polietileno (PET).
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Tabla XXVIII. Datos y resultados de gravedad especifica del polimero
tereftalato de polietileno (PET)

Gravedad especifica del polimero tereftalato de polietileno (PET)
A B
Capacidad del matraz 500 cm3 500 cm3
Peso matraz limpio y seco.....Wm 174,27 gr 170,98 gr
Peso matraz + material seco.....\Wms 244,91 gr 242,15 gr
Peso material seco.....Ws 70,75 gr 71,22 gr
Peso matraz + suelo + agua.....\Wmsw 687,11 gr 683,71 gr
Peso matraz + agua.....Wmw 671,79 gr 668,15 gr
Temperatura del agua.....T 76 ‘'F=24,44°C 75 °F=23,88°C
Ws
Gs = 1,2763 1,2793
Wmw + Ws — Wmsw
Promedio 1,2778
Fuente: elaboracion propia.
8.5. Calculo y resultados de la gravedad especifica bruta de los
agregados

Se presenta un ejemplo de calculo para el ensayo de gravedad especifica

bruta de los agregados combinados:

Datos:
P grueso =43 %

P fino =57 %
G grueso = 2,62
G fino = 2,59
Gsb=—2t T _ 260
43 57 ’
2627259
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Teniendo como resultado en valor de 2,60 en el calculo de la gravedad
especifica bruta de los agregados.

8.6. Célculo y resultados del porcentaje de vacios

Se presenta un ejemplo de los calculos del ensayo de porcentaje de vacios

para disefio propuesto normal y disefio con tereftalato de polietileno (PET):

Datos:
G = 2,286
Gmm= 2,557
V, = 2557 — 2286 1 00 = 10,598 %
2,557

Tabla XXIX. Resultados de porcentaje de vacios del disefio propuesto

normal

Probeta del 4% Peso total

Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,557 1 050 gramos 10,598
Promedio Gmb 2,286

Probeta de 4,5 % Peso total

Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,486 1 050 gramos 7,924
Promedio Gmb 2,289

Probeta del 5% Peso total

Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,458 1050 gramos 6,550
Promedio Gmb 2,297

Probeta de 5,5% Peso total

Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,412 1 050 gramos 5,141
Promedio Gmb 2,288

83



Continuacion de tabla XXIX.

Probeta del 6% Peso total

Pastilla No. 3 de pastilla Va%

Promedio Gmm 2,373 1050 3,161
gramos

Promedio Gmb 2,298

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Gréfica de resultados de porcentaje de vacios-densidad del

disefio propuesto normal

Grafica de resultados de porcentaje de vacios del disefo
propuesto normal
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXX. Resultados de porcentaje de vacios del disefio con
tereftalato de polietileno (PET)

Probeta del 4% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,383 1050 gramos 12,421
Promedio Gmb 2,087
Probeta de 4,5 % Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,395 1 050 gramos 13,194
Promedio Gmb 2,079
Probeta del 5% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,353 1050 gramos 10,582
Promedio Gmb 2,104
Probeta del 5,5% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,344 1050 gramos 9,983
Promedio Gmb 2,11
Probeta del 6% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm 2,318 1050 gramos 8,499
Promedio Gmb 2,121

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Gréafica de resultados de porcentaje de vacios-densidad del
disefio con tereftalato de polietileno (PET)

Grafica de resultados de porcentaje de vacios del disefio con
tereftalato de polietileno (PET)

14,00
,, 13,00 ®
®

2 12,00
g

11,00
5 ® ...
@ 10,00 el
=
g 9,00

)

[ 8]
5 8,00
(=1

7,00

6,00

3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Porcentaje de cemento asfaltico
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
8.7. Resultados de la prueba estabilidad-flujo de Marshall

Se presenta los resultados obtenidos del ensayo de prueba de estabilidad-
flujo de Marshall que esta dada por la norma ASTM D1559 o su equivalente la
norma AASHTO T245, para el disefio propuesto normal y el disefio con tereftalato
de polietileno (PET).
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Tabla XXXI. Resultados de la prueba estabilidad-flujo de Marshall del

disefio propuesto normal

Resultados de estabilidad-flujo de Marshall para diseiio propuesto normal

1ra. Pastilla4 % 2da. Pastilla4 % 3ra. Pastilla4 % Prom.4 %
Lecturadada| 208,00 |Lecturadada | 195,00 |Lecturadada| 189,50
Cargaenlb |1975,00 |Cargaenlb |1850,00 |Cargaenlb 1 800,00 2 231,25

Deformacién| 6,00 |Deformacién| 5,00 |Deformacién 5,00 libras
Correccion 2 350,25 | Correccion 2 201,50 | Correccion 2 142,00
1ra. Pastilla 4,5 % 2da. Pastilla 4,5 % 3ra. Pastilla 4,5 % Prom. 4,5 %

Lecturadada| 231,00 |Lecturadada | 287,00 |Lecturadada| 198,00
Cargaenlb |2191,46 |Cargaenlb 2719,90 |Cargaenlb 1 880,06 2748,33

Deformacién| 5,00 |Deformacion| 5,00 |Deformacién 5,00 libras
Correccion 2 607,84 | Correccidn 3 399,88 | Correccion 2237,27
1ra. Pastilla5 % 2da. Pastilla5 % 3ra. Pastilla5 % Prom.5%

Lecturadada| 242,00 |Lecturadada | 197,00 |Lecturadada| 249,00
Cargaenlb |2295,26 [Cargaenlb |1869,93 |Cargaenlb 2361,38 2 682,01

Deformacién| 6,00 |Deformacién| 8,00 |Deformacién 6,00 libras
Correccion 2 869,08 | Correccion 2 225,22 | Correccion 2951,73
1ra. Pastilla 5,5 % 2da. Pastilla 5,5 % 3ra. Pastilla 5,5 % Prom.5,5%

Lectura dada| 189,00 |Lecturadada | 190,00 |Lectura dada 190,00
Cargaenlb |1794,30 |Cargaenlb 1 803,79 |Cargaenlb 1803,79 2 142,75

Deformacién| 10,00 |Deformacion| 8,00 |Deformacién 9,00 libras
Correccion 2 135,22 | Correccidn 2 146,51 | Correccion 2 146,51
1ra. Pastilla 6 % 2da. Pastilla 6 % 3ra. Pastilla 6 % Prom. 6 %

Lecturadada | 189,00 |Lecturadada | 186,00 |Lecturadada| 181,00
Cargaenlb |1794,30 |Cargaenlb |1766,14 |Cargaenlb 1718,99 1918,19
Deformacién | 12,00 |Deformacién| 8,00 |Deformacién 8,00 libras

Correccion 1 955,79 | Correccidn 1 925,09 | Correccidn 1873,70

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25.

3 000,00
2 900,00
2 800,00
2 700,00
2 600,00
2 500,00
2 400,00
2 300,00
2 200,00
2 100,00
2 000,00
1.900,00
1 800,00

Carga en libras

Grafica de resultados de prueba de estabilidad-flujo de
Marshall para el disefio propuesto normal

Graficade prueba de estabilidad-flujo de marshall
parael disefio normal

. 4
= T y=-558,91x2+5342,8x- 10117
4
®
45 5 5,5 6

Porcentaje de cemento asféltico

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 26.

Grafica de resultados de deformacion Marshall para el
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Resultados de prueba de estabilidad-flujo de Marshall para

el disefio con tereftalato de polietileno (PET)

polietileno (PET)

Resultados de estabilidad-flujo de Marshall para diseio con tereftalato de

1ra. PASTILLA 4 %

2da. PASTILLA 4 %

3ra. PASTILLA 4 %

Prom.4 %

Lectura dada
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Lectura dada

152,60
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1226,23
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Deformacion
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15,00

Correccion

1226,23

Correccion

1 508,00

Correccion

1 325,00

1 353,08 libras
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Continuacion de tabla XXXII.

1ra. PASTILLA 4,5 %

2da. PASTILLA 4,5 %

3ra. PASTILLA 4,5 %

Prom.4,5%

Lecturadada | 180,00 |Lecturadada| 141,00 |Lecturadada | 168,00
Cargaenlb |1709,49 |Cargaenlb |1340,49 |Cargaenlb |1600,00 1590,66 libras
Deformacidon | 15,00 |Deformaciéon| 15,00 |Deformacién| 17,00
Correccion 1 394,11 | Correccién 1394,11 | Correccién 1 600,00

1ra. PASTILLA5 % 2da. PASTILLA5 % 3ra. PASTILLA5 % Prom.5 %
Lecturadada | 232,00 |Lecturadada | 135,00 |Lecturadada | 140,00
Cargaenlb |2200,00 |Cargaenlb |1282,89 |Cargaenlb |1330,98 1690,99 libras
Deformacion | 18,00 |Deformacion| 15,00 |Deformaciéon| 14,00
Correccion 2 288,00 | Correccion 1 334,21 | Correccidn 1 450,77

1ra. PASTILLA 5,5 % 2da. PASTILLA 5,5 % 3ra. PASTILLA 5,5 % Prom.5,5%

Lecturadada | 225,00 |Lecturadada| 175,00 |Lecturadada | 168,00
Cargaenlb |2134,82|Cargaenlb 1662,35 | Cargaenlb 1 596,20 1905,28 libras
Deformaciéon | 15,00 |Deformaciéon | 15,00 |Deformaciéon| 17,00
Correccion 2 326,95 | Correccidn 1 728,84 | Correccién 1 660,05

1ra. PASTILLA6 % 2da. PASTILLA6 % 3ra. PASTILLA 6 % Prom. 6 %
Lecturadada | 172,00 |Lecturadada | 188,00 |Lecturadada | 191,00
Cargaenlb |1525,00 |Cargaenlb |1450,00|Cargaenlb |1425,00 1598,67 libras
Deformacion | 18,00 |Deformacion| 19,00 |Deformaciéon| 15,00
Correccion 1 662,25 | Correccidn 1 580,50 | Correccidn 1553,25

Nota: Los porcentajes colocados en la tabla, equivalen a una proporcién calculada de
bitumen (cemento asfaltico) en aumento con respecto al peso total establecido en 1 050 gramos

de los materiales pétreos de una probeta.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Grafica de resultados de prueba estabilidad-flujo de Marshall
para el disefio con tereftalato de polietileno (PET)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

91



Figura 28.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos de
ensayos correspondientes para el disefio propuesto normal y el disefio con
tereftalato de polietileno (PET).

9.1. Resumen de resultados

Para una mejor comprension se presenta tablas resumen de los resultados

correspondientes obtenidos en cada uno de los ensayos realizados con su

variacion:
Tabla XXXIlIl. Cuadro comparativo de densidad especifica bruta (Bulk)
Comparacion de densidad especifica bulk para los dos diseiios propuestos
Porcentaje de bitumen | Diseiio propuesto | Disefio con tereftalato Variacién

(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa

4 2,286 2,087 0,20 8,72

4,5 2,289 2,079 0,21 9,19

5 2,297 2,104 0,19 8,40

5,5 2,288 2,110 0,18 7,78

6 2,298 2,121 0,18 7,70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Gréafica comparativo de densidad especifica bruta (Bulk)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXIV. Cuadro comparativo de densidad especifica teérica maxima

Comparacion de densidad especifica teérica maxima para los dos diseiios propuestos
P - T
. orcentaje de Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacion
bitumen (cemento . .. .
Lo normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa
asfaltico)
4 2,517 2,383 0,13 5,32
4,5 2,486 2,395 0,09 3,63
5 2,458 2,353 0,11 4,30
5,5 2,412 2,344 0,07 2,82
6 2,373 2,318 0,06 2,33

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Grafica comparativo de densidad teérica maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXV. Cuadro comparativo de porcentaje de vacios-densidad

Comparacion porcentaje de vacios-densidad de los dos disefios propuestos

Porcentaje de bitumen | Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacion
(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) | Absoluta | Relativa
4 10,598 12,421 1,82 14,68
4,5 7,924 13,194 5,27 39,94
5 6,550 10,582 4,03 38,10
5,5 5,141 9,983 4,84 48,50
6 3,161 8,499 5,34 62,81

Fuente: elaboracidon propia.
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Figura 31. Gréafico comparativo de porcentaje de vacios-densidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXVI.  Cuadro comparativo de deformacion Marshall

Comparacién deformacién de Marshall de los dos disefios propuestos

Porcentaje de bitumen | Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacién
(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) | Absoluta | Relativa
4 5,33 14,33 9,00 62,79
4,5 5,00 15,67 10,67 68,09
5 6,67 15,67 9,00 57,45
5,5 9,00 15,67 6,67 42,55
6 9,33 17,33 8,00 46,15

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.

Gréafico comparativo de deformacién Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXVII. Cuadro comparativo de estabilidad-flujo Marshall

Comparacion estabilidad flujo de Marshall de los dos disefios propuestos

Porcentaje de bitumen | Diseiio propuesto | Disefo con tereftalato Variacion
(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa
4 2231,25 1353,08 878,17 39,36
4,5 2748,33 1 590,66 1157,67 42,12
5 2 682,01 1690,99 991,02 36,95
5,5 2 142,75 1 905,28 237,47 11,08
6 1918,19 1598,67 319,52 16,66

Fuente: elaboracidon propia.
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Figura 33. Gréafico comparativo de estabilidad-flujo de Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
9.2. Interpretacion de resultados

Se presenta el analisis de los resultados descritos en los ensayos realizados
del disefio de mezcla asféltica con granulometria tipo E, con un disefio propuesto
normal y otro disefio con tereftalato de polietileno (PET). En esta parte se daré a
conocer el desempefio de las mezclas ante los pardmetros que se requiere que
cumplan en el disefio indicando en cada uno de los ensayos realizados de

acuerdo con las especificaciones del “Libro Azul”.
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A continuacién se presenta el analisis en forma separada para la mezcla
normal de igual forma para la mezcla con tereftalato de polietileno para una
comprension mas profunda ya que, para lograr un analisis mas exacto de los
resultados, este fue obtenido de la interpretacion de los datos comparativos, tanto

de las tablas y gréaficas de las dos mezclas asfalticas.

9.2.1. Mezcla asfaltica del disefio propuesto normal estandar

Comenzando el andlisis de la mezcla asféltica de disefio propuesto normal
se determina que el contenido 6ptimo de bitumen (cemento asféltico) para este
disefio el cual se observa en la grafica de porcentaje de vacios vs bhitumen
(cemento asfaltico) (figura 31) propuesto, que se encuentra en los limites

proporcionales del rango de 5,2 a 6 %.

La determinacion de este rango se localizé por medio del resultado de
porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica, el cual, con esta cantidad de bitumen,
el porcentaje esta dentro de los limites que se encuentran en la seccion 401 del
“Libro Azul”. Estos rangos son de un 3 a 5 % que son determinantes en el
desempenfio de la mezcla asféltica, de tal forma que con una cantidad menor de
bitumen la mezcla no cumple con los parametros, esto se debe a que conforme
se incrementa la cantidad de cemento asfaltico, va disminuyendo la presencia de

vacios en la mezcla.

Por otra parte, al observar la grafica de gravedad especifica bruta (bulk) (ver
figura 29) se determina que el peso especifico va en aumento poco a poco, esto
se debe a que cuando se incrementa el porcentaje de bitumen (cemento
asfaltico), esto provoca que disminuyan el porcentaje de vacios como se observa
en la grafica de densidad tedrica maxima (ver figura 30), esta gréafica en un punto
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tiende a disminuir debido a que la densidad del bitumen (cemento asfaltico) tiende
un valor de densidad similar a la del agua, esto provoca que disminuya.

Este analisis de acuerdo al valor minimo de estabilidad Marshall (1 200 Ibf),
gue debe soportar una probeta de mezcla compactada, se observa que la misma
cumplié con este ensayo para todos los porcentajes de bitumen (cemento
asféltico) utilizados (figura 33). Tomando el maximo valor de estabilidad fue del
valor 4,6 % de bitumen (cemento asfaltico), sin embargo, utilizando la cantidad
optima de bitumen (cemento asfaltico), la estabilidad es menor, pero todavia

supera al valor minimo de disefio indicado anteriormente.

Por otra parte, los valores de deformacién Marshall no se encuentran todos
dentro de los parametros de disefio. En la figura 32 se nota que, con un rango de
5,2 a 6 % de cemento asfaltico, la mezcla con los valores de porcentaje bajo de
este rango tiende a disminuir notablemente su deformacion, por lo que, que para
este caso, la relacién entre el aumento en la cantidad de asfalto y la deformacion

es proporcional.

Se determina por lo tanto, que este disefio de mezcla propuesta normal
cumple con el “Libro Azul”. Al analizar los ensayos propuestos de la norma ASTM
D1559 se entiende que si cumple con los parametros de caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas debido a que la granulometria es acorde y cumple con

las caracteristicas fisicas y mecanicas.
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9.2.2. Mezcla asfaltica del disefio con el polimero tereftalato
de polietileno (PET)

Comenzando el analisis de la mezcla asfaltica de disefio con tereftalato de
polietileno (PET) se determina que el contenido 6ptimo de bitumen (cemento
asfaltico) para este disefio, el cual se observa en la gréfica de porcentaje de
vacios vs cemento asféaltico (figura 31), no es un factor puntual, ya que no se

encuentra en los limites de porcentajes de vacios.

La determinacion de este resultado se visualiza por medio de la grafica de
porcentaje de vacios en la mezcla asféltica. El porcentaje de vacios no se
encuentra dentro de los limites que se establece en la seccién 401 del “Libro
Azul”, los cuales son de un 3 a 5 %, de manera que la mezcla no cumple con los
parametros; esto se debe a que no importando la cantidad de bitumen (cemento
asfaltico), el material adicionado del polimero tereftalato de polietileno actua

como un porcentaje de vacios adicional en la mezcla.

Por otra parte, al observar la grafica de gravedad especifica bruta (bulk) (ver
figura 29) se determina que el peso especifico va en aumento poco a poco; esto
se debe a que cuando se incrementa el porcentaje de bitumen (cemento
asfaltico), tambien se observa en la grafica de densidad tedrica maxima (ver
figura 30), esta grafica en un punto tiende a disminuir, manteniéndose en tramos;
esto es debido a que la densidad del bitumen (cemento asfaltico) tiende un valor
de densidad similar a la del agua; esto provoca que disminuya.

El analisis de acuerdo al valor minimo de estabilidad Marshall (1 200 Ibf),
gue debe soportar una probeta de mezcla compactada, se observa que la misma
cumplié con este ensayo para todos los porcentajes de cemento asféltico

utilizados en lo minimo con valores bajos de carga. Tomando el maximo valor de
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estabilidad, que fue, del valor 5,5 % de bitumen (cemento asfaltico) obtuvo mayor
valor de estabilidad de Marshall; sin embargo, en los demas ensayos la
estabilidad que es muy baja. Por otra parte, los valores de flujo Marshall no se
encuentran ninguno dentro de los parametros de disefio. En la figura 32 se nota
gue todos los valores de deformacion en los rangos de bitumen (cemento
asfaltico), las deformaciones son excesivamente altos en mezcla asfaltica con

tereftalato de polietileno (PET).

El andlisis de la prueba de Stripping para las probetas del disefio de mezcla
asfaltica con tereftalato de polietileno (PET) se determina por la separacion de
los agregados y el material cementante; en este caso no hubo necesidad de
realizar esta prueba ya que a simple vista las particulas de este polimero no se
adhirieron completamente a los agregados ni se revestia al material cementante,

por lo que se separaba facilmente y no mantenia una uniformidad de la probeta.

Se determina por lo tanto, este disefio de mezcla adicionando tereftalato
de polietileno (PET) no cumple con el “Libro Azul”, el problema difiere en la
adicion del polimero tereftalato de polietileno al bitumen o cemento asfaltico y al
analizar los ensayos propuestos de la norma ASTM D1559 se entiende que no
cumple con los parametros de caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas,
debido a que la granulometria tiende a tener un material que no es compatible,

por lo que no cumple con las caracteristicas fisicas y mecanicas.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas evaluadas son muy distintas, debido a que la mezcla asfaltica
con tereftalato de polietieno (PET) tiene deficiencias notables,
comparandolos con un disefio de mezcla propuesto normal que cumple
los parametros minimos como adherencia de los agregados, carga,
deformacion y porcentaje de vacios, estos son fundamentales en la
realizacion de una mezcla asfaltica normal; por otra parte, al realizar un
disefio de mezcla asféltica que tenga los parametros sugeridos en el rango
granulométrico en la seccion 401 del “Libro Azul”, no significa que cumplira
lo sugerido y que esté en condiciones Optimas. Por esta razon se emplean
pruebas con diferentes disefios granulométricos para optimizar la calidad

de las mezclas asfalticas.

Con base en la investigacion de recoleccion de datos estadisticos
aproximados de desechos sélidos en Guatemala, se genera de 12 000 a
14 000 toneladas métricas por dia segun el trabajo de graduacién del Ing.
Nelson Rolando Colomo Ruiz. El porcentaje de residuos sélidos en el afio
2012 fue de 2,4 por ciento disminuyendo a un 1,8 por ciento en el afo
2013, segun el documento de ENCOVI del Instituto Nacional de
Estadistica gracias a los programas de recoleccion de solidos. En
Guatemala uno de los problemas mas dificiles es la recoleccién de basura,
el cual se representa notablemente en las gréaficas y tablas realizadas, que
relacionan los porcentajes de desperdicios generados en cada
departamento, esto es por la costumbre y educacidon que tiene cada
persona. Las formas principales de eliminar los desechos sdlidos es por el
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servicio municipal, guemandola y tirdndola en la calle. La contaminacién
al medio ambiente va en aumento ya que cada dia se acumula mas

desechos de este material.

La resistencia de la mezcla asfaltica con tereftalato de polietileno (PET) y
la mezcla asféltica propuesta normal, cumple superando el rango de
estabilidad que tiene un valor minimo de 1 200 Ibf. En la mezcla asféltica
donde se utilizé tereftalato de polietileno (PET) se obtuvieron valores abajo
de este limite, siendo no es estable. El tereftalato de polietileno (PET)
actla como un vacio y ademas la adherencia es minima entre agregados
y el bitumen (cemento asfaltico), por lo que no es recomendable utilizarlo

como agregado.

Para la comparacion de resultados obtenidos de la densidad especifica
bulk para el disefio propuesto normal, comparados con el disefio con
tereftalato de polietileno (PET), resultan tener una variacion constante de
pesos entre los materiales, siendo mas livianos los agregados del disefio
con tereftalato de polietileno (PET). Tambien los resultados de la densidad
especifica tedrica maxima comparandolos, son mas livianos los del disefio
con tereftalato de polietileno (PET), esto por consecuencia a valores bajos
de las gravedades especificas; mientras mas bajos son resulta un
aumento de los valores de porcentaje de vacios, por esa razon no cumple
el disefio con tereftalato de polietileno (PET) con este parametro propuesto
en la seccién 401 del “Libro Azul”.

Con base en la metodologia de Marshall se observa que el desempefio
del disefio de mezcla asfaltica con tereftalato de polietileno (PET) no es
optimo, como tal no cumple las especificaciones requeridas como

establece la Norma ASTM D1559, esto indica que con respecto a los
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parametros mas importantes como carga, deformacion y porcentaje de
vacios no cumple, esto debido a que las caracteristicas de adherencia que
posee este material con los agregados y el bitumen (cemento asfaltico) es

minima, lo que provoca que no sea optimo.
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RECOMENDACIONES

Para la realizacion de la metodologia de Marshall y obtener resultados
confiables de los ensayos realizados en el disefio de mezcla asféltica, se
recomienda realizar el procedimiento para tres o cuatro probetas con
diferente variacion de contenido de asfalto en la mezcla. Esto se realiza
con el objetivo de que aunque se utilice el mismo procedimiento, éstas
no son 100 % homogéneas entre ellas. Al realizar tres probetas por
contenido de asfalto tiene el fin de poder obtener un resultado confiable
del ensayo a partir de un promedio entre las dos probetas que tengan

mayor similitud en sus datos numéricos.

En la utilizacién de polimeros en mezclas asfalticas como agregado,
detallados los resultados previos por medio de ensayos de laboratorio,
no se recomienda utilizar el polimero tereftalato de polietiieno (PET)
como agregado, debido a que la mezcla asféaltica no mejora sus
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas, que son requeridas con
los parametros de disefio que requiere la Direccién General de Caminos,
y en la norma ASTM D1559.

Para tener una mezcla de cemento asféltico que cumplan las
especificaciones técnicas de la Direccidbn General de Caminos se
recomienda que se realice mas de un disefio granulométrico por cada
tipo de cemento asfaltico a utilizar, asi de esta forma mejorar las
propiedades fisicas y mecéanicas para que la mezcla asfaltica presente

propiedades éptimas.
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Para conocer mas acerca del procedimiento de disefio de mezclas
asfalticas en caliente, los ensayos que se deben realizar y la
interpretacion de los resultados de los mismos, se puede tomar de guia
el Manual de Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes de la Direccién General de Caminos de Guatemala
y el Manual de Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras del
Instituto Nacional de Vias de Colombia, ya que ambos manuales toman

como referencia las normas ASTM y AASHTO.
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APENDICES

Apéndice 1. Recipiente con la cantidad de cada uno de los diferentes
tamafios de material del disefio de mezcla, previo a ser
mezclado para la realizacion de una pastilla de mezcla
asfalticade 1 050 g.

\

-

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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Apéndice 2.  Recipiente con la cantidad de cada uno de los diferentes
tamafios de material del disefio de mezcla agregando
tereftalato de polietileno (PET), previo a ser mezclado para

la realizacion de una pastilla de mezcla asféaltica de 1 050 g.

Fuente: Seccién de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC

Apéndice 3. Medicion de temperatura de la mezcla colocada en el molde

previo a la compactacién, por medio del termémetro de
vastago

Fuente: Seccion de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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Apéndice 4. Espécimen de mezcla asfaltica colocado en las mordazas
para la realizacion del ensayo de estabilidad y flujo

Marshall

Fuente: Seccidn de asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla Humboldt Mfg. Co. correccion estabilidad Marshall

HUMBOLDT MFG. CO.
7300 W. AGATITE AVE.

NORRIDGE, IL 60706
4 SEP 20
RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST TION
CALIBRATION FOR MODEL H-4454.100 11000 LBF SERIAL 2366 BY o)
CALIBRATED USING LOAD CELL 626314 CAL. DATE 10/11/07 DEFLT=.0001 in.
LBF  DEFLT LBF  DEFLT ~ LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT
0 el 1000 105.1 3500 370.0 6000 637.9 8500 908.9
20 2.2 1050 110.4 38550 375.3 6050 643.3 8550 914.4
40 4.3 1100"  105.7 3600 380.7 6100 648.7 8600 919.8
13504012010 3650 386.0 6150 654.1 8650 925.3
1200 126.2 3700 391.3 6200 659.5 8700 930.7
3316 3750 396.7 6250 664.9 8750 936.2
136.8 3800 402.0 6300 670.3 8800 941.6
142.0 3850 407.3 6350 675.7 8850 947.1
147.3 3900 412.7 6400 681.1 8900 952.6
6 3950 418.0 6450 686.5 8950 958.0
4000 423.3 6500 691.9 9000 963.5
4050 428.7 6550 697.3 9050 968.9
4100 434.0 6600 702.7 9100 974.4
4150 439.4 6650 708.1 9150 979.9
4200 444.7 6700 713%5 9200 985.3
4250 450.1 6750 718.9 9250 990.8
4300 6800 724.3 9300 996.3
4350 6850 729.7 9350 1001.8
4400 6900 735.1 9400 1007.2
i 6950 740.5 9450 1012.7
7000 746.0 9500 1018.2
2050« 751.4 9550 1023.6
; 756.8 9600 1029.1
762.2 9650 1034.6
767.6 9700 1040.1
773.0 9750 1045.6
778.5 9800 1051.0
783.9 9850 1056.5

789.3

Fuente: Humboldt Mfg. Co. p. 1.
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Anexo 2. Tabla de factores de correccion estabilidad-flujo Marshall

Volumen de la Espesct))r dela Factor de
probeta (cm?) probeta correcion
mm Pg
290 a 301 36,5 1,44 3,03
302 a 316 38,1 1,50 2,78
317 a 328 39,7 1,56 2,50
329 a 340 41,3 1,62 2,27
341 a 353 42,9 1,69 2,08
354 a 367 44,4 1,75 1,92
368 a 379 46,0 1,81 1,79
380 a 392 47,6 1,88 1,67
393 a 405 49,2 1,94 1,56
406 a 420 50,8 2,00 1,47
421a431 52,4 2,06 1,39
432 a 443 54,0 2,12 1,32
444 a 456 55,6 2,19 1,25
457 a 470 57,2 2,25 1,19
471 a 482 58,7 2,31 1,14
483 a 495 60,3 2,38 1,09
496 a 508 61,9 2,44 1,04
509 a 522 63,5 2,50 1,00
523 a 535 65,1 2,56 0,96
536 a 546 66,7 2,62 0,93
547 a 559 68,3 2,69 0,89
560 a 573 69,8 2,75 0,86
574 a 585 71,4 2,81 0,83
586 a 598 73,0 2,88 0,81
599 a 610 74,6 2,94 0,78
611 a 626 76,2 3,00 0,76

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales Para Construccion de

Carreteras y Puentes. p. 489.
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Anexo 3. Fichatécnica del polimero tereftalato de polietileno (PET)

A INGRUP @ sustainpet’

fabricamos confianza desde 1974

FICHA TECNICA DE PRODUCTQOS

SustainPet® 800 P-Pe(let

_DESCR!PC!ON

La resina SustainPet® 8oo P es un copolimero de PET (por sus siglas en inglés, polyethylene terephthalate)
obtenido del proceso de transformacion de botellas de PET post consumo, en resina PET con grado alimenticio y
certificacion FDA (por su siglas en inglés, Food and Drug Administration).

mPROPIEDADES

Parametro ». Valor Estandar X Método Analitico
Viscosidad Intrinseca 0.80 dl/gr: +0.02 IT-GC-201
Humedad <1.0 % IT-GC-203
Contenido de Acetaldehido / <1.0 ppm Laboratorio externo
Color (valor L*) >67 CIELab - IT-GC-204
Color (valor b*) <3 CIELab --- IT-GC-204
Color (valor a*) >-3 CIELab IT-GC-204
Forma Pellet Esférica - i

5 APLICACIONES/USOS

SustainPet® 8oo P es utilizado para la fabricaciéon de envases para refrescos, agua, leche, jugos, bebidas
carbonatadas y no carbonatadas y otras aplicaciones industriales como envases para detergentes, textiles y
embalajes.

ZJ# CERTIFICACION

La tecnologia con la que se elabora la resina SustainPet® 8oo P, cuenta con certificacion FDA segin literales Ca H
descritos en la tabla 2 "Condiciones de uso”, de la seccion Empaques y Substancias en Contacto con Alimentos
(FSC) del sitio web. /

EPRESENTACION

Pellet grado FDA para uso en industria alimenticia en colores natural, verde y azul.

*Nota: Los valores arriba indicados son de referencia. Puea

1 utilizarse com

ion para el empleo pero efa a criterio del usuario la

necesidad de validar dict

alores en f

que sedara al pro

*La resina SustainPet’ es considerada adecuada para aplicaciones de en do de alimentos sobre la base de la normativa FDA 21CFR

Seccion 174.5 de Estados Unidos.

Avenida Petapay 56 calle, zona 12 reciclados@icasa.com.gt
Tel: (502) 2326-5700 www.recicla.com.gt

Fuente: INGROUP.
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Anexo 4. Resultados de densidad especifica tedrica maxima

BN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME NUMERO: 007 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36496 No. 08516
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 2011146617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL

DIRECCION: CII/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE" ASTM 2041
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE AGREGADO FINO Y GRUESO
NORMAL PET
PROBETA GMM PROBETA GMM
4% AC 20 2,5170 4% AC 20 2,3830
4,5% AC 20 2,4860 4,5% AC 20 2,3950
5% AC 20 - 2,4580 5% AC 20 2,3530
5,5% AC20 2,4120 5,5% AC20 2,3440
6% AC 20 2,3730 6% AC 20 2,3180

Atentamente,

Vo. Bo. :

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 5. Resultado densidad especifica bruta (bulk) para disefio

normal

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ L B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME NUMERO: 005 L.B.A ORDEN DE TRABAJO: 36496
No.03511%
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLIETILENGC POR EL METODO MARSHALL

DIRECCION: CIi/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS

ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a

FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017

MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA | STAVEDAD PROBETA s i
1AC204 % 2,280 12 AC205,5% 2,285
2AC204% 2,287 13 AC206% 2,327
3AC204% 2,292 14 AC206% 2,297

4AC204,5% 2,280 15 AC 20 6% 2,270

5AC204,5% 2,318

6AC204,5% 2,270

7AC205% 2,302
8AC205% 2,288
9AC205% 2,302

10AC205,5% 2,290

11AC205,5% 2,289

Atentamente, /

Vo.Bo.:

i
ot

DIRECTOR ClI/USAC . Jefi

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC~
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 6.

Resultados densidad especifica bruta (bulk) para disefio

con tereftalato de polietileno (PET)

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Vo. Bo.:

INFORME NUMERO: 006 L.B.A ORDEN DE TRABAJO: 36496
No. 09515
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL
DIRECCION: Cli/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PET (AGREGADO GRUESO Y FINO)
GRAVEDAD GRAVEDAD
PROBETA ESPECIFICA PROBETA ESPECIFICA
1AC204 % 2,099 12 AC205,5% 2,097
2AC204% 2,114 13 AC20 6% 2,119
3AC202% 2,047 14 AC206% 2,127
4AC204,5% 2,075 15AC20 6% 2,118
5AC204,5% 2,114
6AC204,5% 2,047
7AC205% 2,112
8AC205% 2,069
9AC205% 2,132
10AC205,5% 2,135
11AC205,5% 2,097
Atentamente,
Ing. Fr—.;ué i 4 7 / ’
DIRECTOR CII/USAC %34

FACULTAD DE INGENIERIA —~USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 7.

i

normal

Resultados estabilidad de flujo Marshall para disefio

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 001 L.B.A.

ORDEN DE TRABAJO: 36496

INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTOC: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL
DIRECCION: CII/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
e MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC204% 2350,25 6
2AC204% 2201,50 5
3AC204% 2142,00 S
4AC204,5% 2607,83 5
5AC204,5% 3399,87 5
6AC204,5% 2237,27 5
7AC205% 2869,07 6
8 AC205% 2225,21 8
Atentamente,
Vo. Bo. :
Ing. F 2 de la Crig

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt
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Anexo 8. Resultados estabilidad de flujo Marshall para disefio

normal
[} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 09511
INFORME NUMERO: 002 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36496
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE
POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL
DIRECCION: ClI/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
9AC205% 2951,72 6
10AC205,5% 2135,21 10
11AC205,5% 2146,51 8
12 AC205,5% 2147,51 9
13 AC20 6% 1955,78 12
14 AC20 6% 1925,09
15AC206% 1873,69
Atentamente,
Vo.Bo. : I3
Ing. Fram€isco /lchR/ 2 de la Cruz
DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 9. Resultados estabilidad de flujo Marshall para disefio PET

FACULTAD DE INGENIERIA

NN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
h UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. ° 9 5 1 a
INFORME NUMERO: 003 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36496
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
e s MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PET (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC204% 1226,23 14
2AC204% 1508,00 14
3AC204% 1325,00 15
4AC204,5% 1394,11 15
5AC204,5% 1394,11 15
6AC204,5% 1600,00 17
7AC205% 2288,00 18
8AC205% 1334,20
Atentamente,
Vo. Bo. : 7

Ing. Franisco Jédier QuiRtofiez de la Cruz BN
DIRECTOR ClI/USAC cioN -

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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Anexo 10. Resultados estabilidad de flujo Marshall para disefio PET

Al
am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 09513
INFORME NUMERO: 004 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36496
INTERESADO: BRYAN JOSUE ORTIZ MARROQUIN - 201114617
PROYECTO: TESIS: MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, ADICIONANDO TEREFTALATO DE

POLIETILENO POR EL METODO MARSHALL

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 11 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PET (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA | ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
9AC205% 1450,76 14
10AC205,5% 2326,95 15
11AC205,5% 1728,84 15
12 AC205,5% 1660,04 17
13 AC20 6% 1662,25 18
14 AC206% 1580,50 19
15AC206% 1553,25 15
Atentamente,

Vo. Bo. : G0 g
Ing.F})é vier hez de la Cruz ARy

DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, Usac.
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