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INTRODUCCION

Los diferentes tipos de pavimentos en su mayoria estan conformados por las capas de
los materiales granulares las cuales son las encargadas de captar directamente las cargas de
transito de vehiculos sean estos livianos o pesados; estas cargas son transmitidas a la capas
debajo de dicho pavimento de forma disipada en la cual esta facilita un espacio para la

circulacién vehicular.

Los pavimentos asfalticos en caliente obtienen unas mejoras al momento de trabajar en
caliente debido a que existe un mayor rango de variacion en las temperaturas y por ende el
pavimento tiene un incremento 30% en soportar deformaciones y desplazamientos de las cargar
vehiculares livianas y pesadas; esto ademas presenta un periodo de utilidad mayor a 10 afios
pero su Unica y mayor desventajas es que se le debe dar mantenimiento constantemente para

que este cumpla su vida util.

Se busca evaluar nuevos métodos y elementos para dar una mejora al pavimento
asfaltico en la cual podemos mejorar sus caracteristicas dando muchas alternativas a su uso
para la durabilidad de las vias primarias y secundarias; esto también ayuda a cuidar el medio
ambiente dando un gran paso para el desarrollo sustentable ya que los elementos utilizados son

plasticos reciclados.

El procedimiento del pavimento usando el polipropileno y policarbonato en pavimento
asfaltico en caliente usando materiales plasticos reciclados, en la cual dichos elementos son
Ilevados a las trituradoras para su mejor estudio con los materiales como los liquidos asfalticos
como el RC2, el material de base para elaborar el asfalto nos da resultados altos en comparacion

al pavimento flexible en la cual tenemos mayor resistencia a la compresion.



CAPITULO |

11 Tema

Pavimento asfaltico en caliente usando plastico de polipropileno y policarbonato.

1.2  Planteamiento del Problema
Segun la informacion de NATIONAL GEOGRAPHIC ESPANA, en el mundo se venden

alrededor de 1°000.000 de botellas de plastico, el 90% de los plasticos se producen de
combustibles fosiles donde el 42% es utilizado para el empaquetado de los alimentos y
productos de manufactura que son los cuales son de un solo uso. Del total de estos residuos
plasticos 8°000.000 de toneladas terminan siendo arrojadas en los océanos cada afo, estos

llegan mediante via fluvial y su llegada es en los grandes rios de todo el mundo.

En las grandes capitales del mundo del continente Europeo desde el afio 2006 el reciclaje
de estos materiales plasticos se han duplicado, donde uno de los paises mas grandes en la
produccion de plasticos es Espafia siendo este el cuarto productos de la unién europea; segin
GREENPEACE solo el 30% de estos plasticos son reciclados en ese pais. En 1uno de los paises

mas grandes como China se produjo el 30% de los plasticos de todo el planeta.

Segun el diario EIl TELEGRAFO cada dia alrededor de unas 145.000 toneladas de residuos
en el continente americano son eliminadas de una forma incorrecta y tan solo un 10% se vuelve
a reutilizar con ayuda de la aplicacion del reciclaje y las diferentes técnicas de recuperacion de
los pléasticos. Segun el Diario MILENIO de México, informan que en un solo afio se reciclan
420.000 toneladas de varios tipos de plasticos y como resultados evitan emisiones de CO2

(Dioxido de Carbono) y ahorran el uso de 1°848.000 barriles de petréleo.

En América del Sur los Plasticos que mayoritariamente trabajan son el policarbonato,
polipropileno, ABS, COM y ABS mezclado con policarbonato; Colombia recibio una
condecoracion al pais reciclador del afo, este reconocimiento se lo otorgaron al Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial del pais, en la cual el proceso viene directamente
de la recoleccion del material en los basureros, estos materiales son el polietileno y el
polipropileno, en Ecuador la compafiia RECICLART la cual es la encargada de producir
cucharas, pinzas y bolsas de basura y esta interviene desde la fase de la recuperacion de los

residuos en un 90% post consumo y 10%post industriales.



En el Ecuador, en la provincia del Guayas existen varias vias donde requieren implementar
caminos eficientes para el transporte vehicular principalmente los que son de conexiones de
productos agricolas, lacteos, carnes y demas; y caminos que dificultan la comunicacion a
centros de estudios, estos caminos no pavimentados tienden a levantar polvo causando gran

malestar a los habitantes por las implicaciones de salud para el organismo humano.

Hoy en dia muchos objetos como son el plastico de polipropileno y el plastico del
policarbonato se suelen desperdiciar y en los peores de los casos se los utiliza para ser
reutilizados mediante un proceso de reciclaje y trituracion, ademas la elaboracion de estos
envases de polipropileno como son las botellas esta basada en grandes cantidades de petrdleo,
para este proceso se requieren aproximadamente 24°000.000 de galones para producir un

aproximado de 1.000°000.000 de botellas.

Con este proyecto se trata de mitigar el dafio al medio ambiente ya que una botella se
demora en degradarse en unos 500 afios, ya que hoy en dia en vias terrestres de la provincia del
guayas tienden a tener mayor demanda de combustibles para las maquinarias pesadas, mayor
contaminacion del aire, ruido sobre todo en el campo de la ingenieria civil cuyo avance

constructivo de estos caminos suelen perjudicar alrededor de los sectores cercanos.

1.3 Formulacion del Problema
¢Como se comporta el pavimento asfaltico en caliente usando plastico de polipropileno y

policarbonato?

1.4  Sistematizacion del Problema
e ;Cuéles son las caracteristicas fisicas del plastico polipropileno?

e ;Cuales son las caracteristicas fisicas del plastico policarbonato?
e ;Cuél es el disefio de la mezcla asfaltica en caliente usando plastico de polipropileno y
policarbonato?

e /Cdmo es el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente con

plastico de polipropileno y policarbonato?

1.5  Objetivo General
Evaluar el pavimento asfaltico en caliente usando plastico de polipropileno y policarbonato.



1.6 Objetivos Especificos
e Definir las caracteristicas fisicas del plastico polipropileno.

e Establecer las caracteristicas fisicas del plastico policarbonato.

e Disefiar el pavimento asfaltico en caliente usando plastico de polipropileno y
policarbonato.

e Analizar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente usando

plastico de polipropileno y policarbonato.

1.7  Justificacion
En tesis en necesaria desde el punto de vista tedrico, debido a que se van a estudiar aspectos

que construyen teorias, 0 aspectos que no estaban claro sobre la teoria de las variables en
estudio, las cuales son polipropileno, policarbonato y mezcla asféaltica en caliente.

Este proyecto de titulacion desde el punto de vista metodoldgico abarca el paradigma
positivista, una metodologia que permite conocer el comportamiento de las variables en

estudio.

Esta tesis brindara una guia explicita que los ingenieros y operadores de plantas asfalticas
podran usar para el disefio de mezcla asféltica en caliente usando estos materiales reciclados

gue permitiran bajar los costos de produccion.
Desde el punto de vista ambiental esta tesis sustenta la vision de encontrar un sitio de

disposicién final a dos grandes contaminantes plasticos como son el polipropileno y

policarbonato.

1.8 Delimitacion del Problema

Campo: Educacion Superior. Tercer nivel de grado

Area: Ingenieria civil

Aspecto: Investigacion experimental.

Tema: Disefo de pavimento asfaltico en caliente usando
plastico de polipropileno y policarbonato

Delimitacion espacial: Garzota

Delimitacion temporal: 6 meses



1.9  Hipdtesis o Idea a Defender
El pavimento asfaltico en caliente usando el pléstico polipropileno y policarbonato

cumple con un excelente comportamiento mecanico y resistencia a los esfuerzos aplicados

por el transito vehicular segan lo especificado en la norma.

1.10 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1 Linea de investigacion

LINEA DE INVESTIGACION

Dominio Linea Lineas de Facultad
institucional

Urbanismo y ordenamiento | Territorio, medio
territorial aplicando | ambiente y ) y
] » _ Materiales de construccion
tecnologia de construccion | materiales
eco-amigable, industria y | innovadores para
desarrollo de energias | la construccion.

renovables

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2020)
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Antecedentes

Para la primera variable mezcla asféltica en caliente utilizaremos la siguiente
investigacion “analisis del comportamiento mecanico de mezclas asfalticas en caliente
incorporando polimeros SBS- en la Av. Universitaria cuadra 53 al 57- Comas-Lima 2017”
realizado por Valdivia Sanchez Vitmer Lubel como requisito para el titulo de Ingeniero Civil
en la Universidad César Vallejo presentada en enero del 2017 tiene como objetivo principal
determinar en qué manera la incorporacion de polimeros SBS mejora el comportamiento
mecanico de mezcla asfaltica en caliente en la Av. Universitaria cuadra 53 al 57- Comas-Lima
2017 se obtuvo una mejora a la hora de trabajar mezcla asfaltica en caliente debido a un mayor
rango de variacion de temperatura ademés tiene un incremento de 38,28% en resistir
deformacion y desplazamiento de cargas vehicular por tanto en el presente estudio desde el
punto de vista tedrico aporta un conocimiento a nuestra tesis al emplearse la resistencia en las

cargas.

Continuando con la variable de mezcla asfaltica en caliente emplearemos la siguiente
investigacion “Disefo del pavimento flexible en caliente de la via Santa Rosa — Chaupelanche
del km 0+000 al km 13+025.00 del distrito de Chota — Provincia de Chota — Cajamarca
realizado por Acufias Campos Manuel Steeven y Sanchez Gonzales Diogenes Alexander como
requisito para Ingeniero Civil en Universidad César Vallejo presentada en el 2019 tiene como
objetivo disefiar la Estructura de Pavimento Flexible en Caliente de la Via Santa Rosa —
Chaupelanche del km 0+000 al km 13+025.00 Distrito de Chota — Provincia de Chota —
Cajamarca” se obtuvo en las caracteristicas del suelo de baja plasticidad un buen disefio con un
CBR de 10,60% a 13,49% Yy una humedad de 17,85% por tanto en el presente estudio desdeel

punto metodoldgico ayuda a establecer los criterios de disefio en nuestro proyecto de titulacion.

Para la variable mezcla asfaltica en caliente usaremos la siguiente tesis “Disefio de mezcla
asfaltica en caliente con incorporacion de grano de caucho reciclado en pavimento flexible, Av
Santa Rosa 2019” realizado por Gonzales Rizarme, Jonathan Braulio, Quispe Cotrina y
Milagros Katherine como requisito para aspirar al titulo de Ingeniero Civil en la Universidad
César Vallejo en el afio 2019 tiene como objetivo principal Disefiar la mezcla asfaltica en

caliente con incorporacion de grano de caucho reciclado en pavimento flexible, Av. Santa Rosa



2019 se obtuvo en la presente investigacion una mejora del disefio sin embargo no cumple con
los estandares reglamentarios para carretera tipo B por lo tanto la presente tesis aportas desde
el punto de vista metodoldgico una mejora en el disefio de pavimento asfaltico para el proyecto

de titulacion.

Para la segunda variable tenemos el pléstico de Polipropileno procedemos a utilizar la
siguiente investigacion ‘“analisis del comportamiento en las propiedades del concreto
hidraulico para el disefio de pavimentos rigidos adicionando fibras de polipropileno en el
A.A.H.H Villamaria— Nuevo” realizado por Chapofian Cueva José Miguel y Quispe Cirilo Joel
como requisito para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacionaldel
Santa de Chimbote del pais Peru presentada en el afio 2017, tiene como enfoque principal
realizar el andlisis del adecuado comportamiento de las propiedades de un concreto hidraulico
en el disefio de pavimentos rigidos conociendo los materiales como las fibras sintéticas que se
obtienen y la aplicacion de fibras de polipropileno para luego buscar su porcentaje 6ptimo que
se coloque a una mezcla de concreto mediante las pruebas de laboratorio para asi determinar la
cantidad adecuada utilizadas para obtener mejores resultados en la resistencia a la flexion y
compresion; por lo tanto en la preste investigacion debemos hacer énfasis en la consideracién
de cantidad optima de fibras de polipropileno, para tener un buen porcentaje de adicién al

asfalto en caliente en nuestro proyecto de titulacion.

Continuando con la variable del plastico de Polipropileno tenemos:
Emplearemos la siguiente investigacion sobre el “comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica densa en caliente con adicion de polipropileno” elaborado por Modera Tovar Edwin
Camilo como requisito para la obtencién del titulo de Ingeniero Civil presentada en la
Universidad Catdlica de Colombia, ciudad Bogota — Colombia en el afio 2018 con la idea
principal de realizar una evaluacion de esta mezcla asfaltica para traficos pesados en forma de
polisombras en tiras de 10cm realizando la metodologia de Marshall y los lineamientos del
INVIAS ya que usando las polisombras se genera un impacto positivo ambientalmente con el
reciclaje, para ser usados en mezclas asfalticas siendo este un material que es usado en
industrias agricolas y construccion, por lo tanto la presente tesis aporta a la nuestra la
importancia de cantidad de plastico polipropileno, que se genera y se recicla correctamente en

las industrias que realizan este tipo de reutilizacion.



La misma variable pléstico de Polipropileno nos ayudamos con la tesis de “Influencia
del polipropileno en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico por el método
Marshall-2018” realizada por Saavedra Cortez Roger y Ypanaque Gémez Roy Yoishi para la
obtencion del titulo de ingeniero civil presentada en la universidad Cesar Vallejo de Chimbote
— Pert en el afio 2018 con el principal objetivo de determinar la adecuada influencia de este
plastico en las propiedades fisicas y mecanicas las cuales se realizaron ensayos en base a los
procedimientos indicados en las normas del pais en la cual la conclusion en costo es del 1.58%
menos comparandolo con el costo de la mezcla asféltica tradicional, por lo cual desde el punto
de vista teorico aporta a la nuestra en la utilizacion del plastico polipropileno, la disminucién

del costo, aplicando el polimero en el hormigon asfaltico como agregado.

Para la tercera variable tenemos el plastico de Policarbonato procedemos a utilizar la
siguiente investigacion, “Determinacion de la resistencia a compresion de hormigon preparado
con policarbonato, vidrio templado y hormigén reciclado” elaborada por Abril Gavilanes
Bernarda Estefania para la obtencion del titulo de ingeniera civil en la Universidad Técnica de
Ambato en el afio 2016, esta investigacion tiene con un enfoque principal la adecuada
resistencia para este tipo de hormigon reciclado y posterior con la comparacion a la compresion
del hormigon tradicional en la cual con las mezclas segun las normativas NTE INEN 858 salié
un resultado positivo para ser apta para la elaboraciéon de un hormigén de 210 kg/cm2 con un
36% de agregado fino y de agregado grueso un 64%, con este enfoque se resuelve que el
policarbonato es muy resistente para una prueba de compresion, dada la informacion de la
siguiente tesis, nos percatamos que el aporte principal que este proyecto influye al nuestro es
la capacidad de resistencia a la comprension, del polimero como agredo al hormigon.

Continuando con la variable del plastico de policarbonato tenemos:
Avanzando con la misma variable del policarbonato emplearemos la investigacion sobre “un
Panel prefabricado de madera, lamina de policarbonato alveolar y lamina contrachapada para
muros no estructurales” realizada por Leon Pinilla Diego, Restrepo Rosero Nelson y Huaytalla
Soriano Ricardo para la obtencion del titulo de Tecnologo en construcciones arquitectonicas
en la Universidad La Gran Colombia en Bogota en el afio 2017 con la idea primordial de disefiar
este panel estableciendo los tipos de materiales a emplearse y analizar una comparacion con
los paneles prefabricados ya existentes sobre los pesos y sus formas de instalaciones con la cual
tenemos un resultado que el panel no supera al rango de peso ya establecido ya que obtuvoun

peso de 36kg < 42kg, es muy facil y rapida de instalar en comparacion al sistema en seco



(drywall), con esto concluimos que desde el punto de vista metodoldgico contribuye a nuestra
tesis la informacion de la aplicacion del policarbonato junto con otros elementos, estipula un
peso mas aligerado aplicando estos materiales, por ende resultara mas favorable la

trabajabilidad del polimero .

Para concluir con la misma variable procedemos con la siguiente investigacion que trata
sobre “Disenar estructuras livianas con cubiertas y paredes de policarbonato para la seleccion
de padrotes de camarén en el Ecuador” elaborada por Alban Vega Vicente Fernando para la
respectiva obtencion del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Internacional del Ecuador
ubicada en la ciudad de Quito y realizada en Junio del 2016 con un enfoque re-direccionado a
tomar una solucién constructiva para saber si aporta como una solucién para el avance de
infraestructuras con el objetivo de garantizar la estabilidad y optimizacion de los recursos ya
que todo esto en comparacion de las cubiertas y paredes tradicionales, estas tienen un costo
bajo tomando en cuenta el momento de hacer un remplazo de materiales en dicha estructura,
por lo tanto este trabajo aporta que el polimero policarbonato es mas economico en las

infraestructuras garantizando su estabilidad con respecto a los métodos tradicionales.

Marco Tedrico

La presente investigacion presenta la mezcla de pavimentos asfalticos en caliente usando
plastico de polipropileno y policarbonato por esta razén se procede a estudiar y definir las
variables de este estudio a continuacion.

La variable pavimento asfaltico utilizamos el libro “Pavimentos materiales, construccion y

diseno” publicado en Bogota junio 2016 por los autores Rendon Quintana y Hugo Alexander.

Materiales o ligantes asfalticos:

Los ligantes de los pavimentos asfalticos son productos provenientes de la separacion del
petroleo crudo, “Son los responsables de brindar, a la capa asféaltica, resistencia mecanica bajo
carga monotoénica, estatica y/o ciclica, impermeabilidad y durabilidad.” (Quintana,Alexander
2016).

Hay diferentes maneras de utilizacion de mezcla asfaltica dentro lo cual estan:
a.  Cemento asfaltico
b.  Emulsiones asfalticas
c.  Asfaltos rebajados

d.  Asfalto modificado y multigrados



e.  Asfaltos espumados
f. Crudos pesados
g.  Asfaltos naturales

a) Cemento Asfaltico
La clasificacion del cemento asfaltico es a través de ensayos los cuales son de
viscosidad y penetracion que permite clasificar el cemento asfaltico segln sus pardmetros.
o Rigidez del cemento asfaltico
Para determinar la rigidez de cemento asfaltico “CA” si puede utilizar los ensayos col
viscosimetro ad alta o baja temperatura también se puede utilizar el redbmetro espectometro
mecanico. De acuerdo al método tradicional el modulo de rigidez se lo puede calcular mediante

la formula;

Sp=1.157%10" £ (Trep = Ta) X €xp (~ IPen)

Fuente: Hugo Alexander Quintana, Fredy Alberto Reyes Lizcano, Pavimentos, materiales, construccion y disefio2016

t: tiempo de aplicacién de la carga en segundos

Tres: Temperatura del punto de ablandamiento del asfalto en °C
Tmix: Temperatura de mezcla en °C

exp: Frecuencia

Ipen: Indice de penetracion del asfalto
[, | @00
t= ”7 10
Fuente: Hugo Alexander Quintana, Fredy Alberto Reyes Lizcano, Pavimentos, materiales, construccion y disefio2016

L: Longitud de contacto de la llanta col pavimento
V:Velocidad del vehiculo en cm/s

h: Profundidad estimada en el tiempo (cm)

2xt

Fuente: Hugo Alexander Quintana, Fredy Alberto Reyes Lizcano, Pavimentos, materiales, construccion y disefio2016

Ecuacidn de la frecuencia
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o Estructura fisica
La estructura de los pavimentos asfalticos estd formado por asfaltenos, resinas, aromaticos

y saturados, todos ellos proporcionan rigidez, adherencia, manejabilidad y tiempo util.

Cemento Asfaltico modificado

El cemento asfaltico modificado se lo utiliza para comprobar el comportamiento, al
experimentar cargas y sometidas a condiciones climaticas del medio ambiente, este elemento
modificado estd formado por polimeros u otras sustancias con la finalidad de corroborar la
sostenibilidad de adaptacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

Las propiedades del cemento asfaltico modificado tienden a mejorar la rigidez, la fatiga,
resistencia a cargas monotonica, mayor vida Gtil y disminucién de dafios por humedad.

Los elastdbmeros utilizados para modificar el cemento asfaltico tiende a mejor la
recuperacion elastica del mismo, bajo esfuerzos verticales provenientes del peso de los
vehiculos y la liberacién de las cargas cuando estas no estan sometidas bajo ninguna fuerza
aplicada en la superficie.

Los plastdbmeros son un tipo de polimeros cuya principal caracteristica, es la capacidad de
ser reciclada y volverse a utilizar sin sufrir un cambio significativo en sus propiedades basicas,
por lo tanto, el uso de estos elementos al aplicarlo en el cemento asfalticos, mejora la rigidez y
funcionamiento ad altas temperaturas de servicio.

Al utilizar cierto porcentaje en base al peso del cemento asfaltico el almidén mejora la
adherencia y las nano particulas mejoran el modulo de rigidez, unas de las principales
diferencias que presentan estos elementos comparados con los polimeros es su bajo costo

econoémico.

b) Emulsiones Asfalticas

Es la cantidad de agua que se agrega al cemento asfaltico, lo cual hace necesario el uso de
adiccion de otros factores emulsificantes, en base a los agentes se puede clasificar la resistencia
de las emulsiones bajo terminologias especificas:
RR: Rompimiento rapido
RM: Rompimiento medio
RL: Rompimiento lento
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Existen dos tipos de emulsion, la cationicas (C) y las anidnicas (A), antes de las letras que
representan las emulsiones asfalticas se les diferencia con el tipo de emulsion, luego se
determina en que rango pertenece la viscosidad del compuesto, baja viscosidad (0), viscosidad
media (1) y alta viscosidad (2).

Para diferenciar si el cemento asfaltico es modificado o no se los diferencia con las
siguientes letras, cuando es modificado se le aplica el sufijo de (a) y cuando no lo esta (h).
Ejemplo:

ARM-2h: Emulsion anionicas de rompimiento medio, con viscosidad alta que utiliza cemento

asfaltico no modificado.

1) Mezclas Asfalticas
I.Generalidades
Estas mezclas que llevan asfalto tienen la combinacion de algunos agregados pétreos y
también de un ligante asfaltico, este material que es muy utilizado en carreteras y caminos
pequefios son normalmente elaborados en grandes plantas mezcladoras, pero esto no quiere
decir que siempre sea asi, ya que este material también se puede fabricar in situ.

Algunas de estas mezclas asfalticas son:

o abiertas en frio y también en caliente

o mezclas en frio

o concreto o0 mezcla asfaltica densa en caliente
. area - asfalto

o tratamientos superficiales.

Las mezclas asfalticas también pueden ser discontinuas en caliente, tibias, modificadas y
muchas mas. Existen varias propiedades en las mezclas asfalticas, entre las cuales tenemos las

principales resistencias y son:

o bajo carga en estabilidad

o deformaciones permanentes
o fatiga

o deslizamiento

. impermeabilidad

o al envejecimiento

o a las condiciones ambientales
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Estas mezclas estdn conformadas por varios agregados pétreos que contienen granulometria y
deben cumplir con los requisitos minimos de la calidad, estos presentan diferencias en la
estructura en funcion al pavimento y también al tipo de material ligante 0 ya sea este también

de asfalto que utilizan.

1. Agregados pétreos

Los agregados pétreos en pavimentos se describen como una acumulacién de particulas
inactiva de grava, arenas, finos empleados para la elaboracion de mezclas asfalticas. El concreto
hidraulico, capas de terraplén, stbase o base granular. La mayoria de veces se procedea realizar
ensayos de granulometria por tamizado, las particulas cuyo didmetro esta entre 2 mmy 6.4 cm
son registradas como gravas. El cual tiene un diametro entre 0.075 y 2 mm son registradas
como arenas (gruesas y finas) y aquellas que son de diametro inferior a 0.075 mm son
registradas como el tamafio de la arcilla. Posterior logran obtener la etiqueta de filler o llenante

mineral si no observan plasticidad en acercamiento con el agua.

Los agregados pétreos mas exigente en cuanto a la estabilidad, resistencia, contextura en
una estructura de pavimento con manto asfaltica, son aquellos que conforman las mezclas
asfalticas. Los agregados pétreos concuerdan entre el 88% y el 96% de la masa y mas del 75%
del volumen. Las mezclas asféalticas, son los delegados de sobrellevar las cargas asignadas por
el parque automotor y emitir en menores compensaciones a las capas subyacentes. Una de las
propiedades de estos materiales depende de la evolucidén de los mecanismos de dafio que

suceden en mezclas asfalticas como son el ahuellamiento, la fatiga, el dafio por humedad

La granulometria adecuada para los agregados pétreos debe poseer requisitos minimos de
calidad para formar mezclas asfalticas. Sin embargo, la jerarquia de los requisitos de calidad
que exigen a los agregados estd conformada por la resistencia al desgaste Para medir la
resistencia a la abrasion o desgaste por friccion entre particulas. Para experimentar con
particula de mezcla asfaltica cuando este oprimida a carga vehicular se determina los
Materiales, de construccion y disefio mejor manera el desgaste por friccion. Existe otro ensayo
a base de agregados gruesos el cual son desgastados dentro de un cilindro metalico este ayuda
a simular el desgaste por abrasion mas por friccion entre particulas que por impacto. Entonces,
este ensayo permite valorar el efecto de la humedad sobre la resistencia a la abrasion del

agregado pétreo.
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En ese mismo contexto se ejecuta el ensayo para valorar la resistencia a la fractura miento
de las particulas del agregado grueso. Por lo tanto, en este ensayo se mide la carga monotonica
de compresion inevitable en la cual se aplicar particulas del agregado pétreo grueso para que
este se rompa que en tal sentido que origine un 10% de material fino que pase el tamiz No. 8
de un ensayo de granulometria por cribado.

Al mismo tiempo el ensayo que explora calcular la resistencia del agregado pétreo a la
desintegracion dentro de sus poros, en el cual el agua se expande por congelamiento. En efecto
es un ensayo que investigar y evaluar la resistencia del agregado pétreo al intemperismo. Por
lo tanto, el ensayo, radica en una muestra del agregado pétreo que se sume en sulfato de sodio
para luego ser secada en horno. De igual forma en el ensayo la sal que se encuentra en el interior
de los poros del agregado se deshidrata. La fuerza interna de expansion dentro de los poros que
genera esta causa de rehidratacion de la sal genera desintegracion de la muestra.

Geometria de las particulas. Lo correcto en una mezcla asfaltica es que el agregado pétreo
muestre una forma circular con caras fracturadas. Las particulas con este método generan un
soporte granular mas solido. Las Particulas aplanadas y alargadas en el cual se generan soportes

granulares porosos y bajas resistencias a fracturarse bajo una carga mecanica.

Mezcla asfaltica abierta en caliente
En Colombia estas mezclas son conocidas como MAC-75, MAC-63 y MAC-50 de
acuerdo con Invias (2013, articulo 451). EI nimero indica el tamafio maximo de particula del

agregado pétreo de la mezcla en mm.

Tabla 2 Granulometria del agregado pétreo para MAC

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno MAC- MAC- MAC-
75 MAC60 63 MACS50 50 MAC40

75 mm 3” 100 - -
63 mm 27 95-100 100 -
50 mm 2” - - 100
37.5 mm 1% 30-70 35-70 75-90
19 mm Y/ 3-20 5-20 50-70

9.5mm 3/8” 0-5 - -
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4,75 mm No. 4 - - 8-20
2.36 mm No. 8 - 0-5 -
150 um No. 100 - - 0-5

Fuente: Quintana y Reyes (2016)

Es una mezcla equivalente a las MAF; la diferencia radica en que este tipo de mezcla que

se emplea como ligante cemento asféltico Ameos que, son mezclas que se deben fabricar,

extender y compactar a altas temperaturas. La temperatura de fabricacion de esta mezcla oscila

entre 110 y 120 °C.

Tabla 3 Caracterizacion de los agregados para mezclas MAC

Ensayo Método NT1 NT2 NT3
Agregado grueso
Resistencia al desgaste en la maquina de | INV. E- | 35% 35% 35%
Los Angeles 218,219 | max. | max. | max.
Micro Deval INV. E-|- 30% 25%
238 max. max.
10% de finos en seco INV. E-|- - 90 kN
224 min.
10% de finos relacion himedo/seco INV. E-|- - 75%
224 min.
Pérdida en ensayo de solidez en sulfato de | INV. E- | 18% 18% 18%
magnesio 220 max. Max. MAx.
Caras fracturadas: 1 cara INV. E-|60% 75% 75%
227 min. min. min.
Caras fracturadas: 2 caras INV. E-|- - -
227
Particulas planas y alargadas INV. E-|10% 10% 10%
240 max. max. max.
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Contenido de impurezas INV. E-]05% |05% |0.5%

237 max. max. max.

Cubrimiento de los agregados con
materiales asfalticos en presencia del agua

hirviendo

INV. E- | Reportaren %
757

Fuente: Quintana y Reyes (2016)

Las principales ventajas de utilizar este tipo de mezcla son las siguientes:
e  Asisten a reducir el grado de accidentalidad en las vias debido a que disminuyen el fenémeno
de hidroplano al permitir el ingreso del agua a la mezcla durante lluvia.
Asimismo, como desventajas de utilizar estas mezclas se pueden enunciar las siguientes:
e  Por su entrada porosidad son de baja rigidez y resistencia mecanica.
e El asfalto dentro de la mezcla se oxida y envejece rapidamente debido a la facil
entrada y posterior evaporacion del agua.

o Dificultad de construccion al ser extendidas y compactadas a alta temperatura.

> Controles generales durante la construccion de MAC:
o Eficacia del cemento asfaltico.
e  Caracteristica de los agregados pétreos.

e  Contenido de asfalto (AASHTO T 164, INV. E-732-13) y granulometria delos agregados
(AASHTO T 30, INV. E-782-13).

o No se admite el avance del transito durante su construccion debido al bajo contenido
deligante.

e No se debe consentir la construccion durante lluvia, ni cuando la temperatura ambiente

seamenor a5 °C.
o Manejo ambiental (articulo INV. 400.4.7-13).

e En la tabla 2.8 se presentan algunas tolerancias granulométricas del agregado pétreo de
MAC.
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Tabla 4 Tolerancias granulométricas para agregados de MAC.

Tamiz

Tolerancia en puntos de % sobre

el peso seco de los agregados

4.75 mm (No. 4) y +
mayores 5%

Menores que 4.75 mm *
(No. 4) 3%

Fuente: Quintana y Reyes (2016)

El grosor promedio de la capa compactada no podra ser inferior al espesor de disefio.

El area compactada no debera presentar irregularidades en su seccion transversal de mas de 15

mm.

Se considera realizar medidas de deflexién con la viga Benkelman (AASHTO T 256, INV. E-

795-13)

Tabla 5 Caracterizacion de los agregados para mezclas

Ensayo Método NT1 NT2 NT3
Agregado grueso

Resistencia al desgaste en la méaquina | INV. E-218 35% 35% 35%
de Los Angeles max max Max
Micro Deval INV. E-238 - 30% 25%
max max

10% de finos en seco INV. E-224 - - 90 kn
min
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10% de finos relacion humedo/seco INV. E-224 - - 75%
min
Pérdida en ensayo de solidez en sulfato | INV. E-220 18% 18% 18%
de magnesio max max max
Caras fracturadas: 1 cara INV. E-227 60% 75% 75%
min min min
Caras fracturadas: 2 caras INV. E-227 - - -
Particulas planas y alargadas INV. E-240 10% 10% 10%
max max max
Contenido de impurezas INV. E-237 0.5% 0.5% 0.5%
max max max
Cubrimiento de los agregados con | INV. E-757 Reportar en %
materiales asfalticos en presencia del
agua hirviendo

Fuente: Quintana y Reyes (2016)
1) Evaluacion de pavimentos

I.I Inventario de dafios
La determinacion de los dafios a los pavimentos se debe a su severidad y extensién, estos

deterioros se deben a los siguientes principales tipo:
a) Fisuras:

Estos dafios estan definidos como segmentos que suelen ser perpendicular, lineal con
respecto al transito,

> Las fisuras longitudinales estan producidas bajo cargas de transito continuo, es decir

cargas perpetuas en la superficie del pavimento, produciendo una pérdida de rigidez, las cuales
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Provocan deformaciones que llevan a fisuras visuales a nivel de la rasante. Esta pedida de
rigidez se la define como fatiga segun textos literarios, los cuales conllevan ademas de
coalescencia una integracion de factures terciarios, como liquidos y aire produciendo humedad

hacia la subrasante y reduciendo de manera dréstica la vida util del pavimento.

> Las fisuras transversales son producidas bajo diferentes aspectos como:

o Agrietamiento por baja temperatura: “Es producido cuando el esfuerzo interno es mayor
a la mezcla asfaltica” (Quintana, Alexander 2016).

o Fatiga térmica: “Producido por el cambio térmico interno el cual supera la resistencia
del pavimento” (Quintana, Alexander 2016).

o Envejecimiento de la mezcla asféltica:

. Deformacion por esfuerzos muy altos: “Ocurre por las vibraciones de cargas muy altas
producidas por vehiculos, hacia le carpeta asfaltica” (Quintana, Alexander 2016).

b) Deformaciones

Las deformaciones estan divididas por ahuellamiento, hundimiento y ondulacion.
> Ahuellamiento: “Es el asentamiento longitudinal a lo largo de la llanta de los vehiculos,
la causa de este fallo esta producido por baja rigidez, altas temperaturas de servicio, exceso de

asfalto, compactacion insuficiente y esfuerzos altos” (Quintana, Alexander 2016).

> Hundimiento: “Son depresiones localizadas en el pavimento, la causante de dicho
fendmeno es dado por la insuficiencia de drenaje, fallos constructivos, perdida de agua de la
subrasante, humedad elevada, deficiencia de compactacion, intervencion de liquidos
producidos por tuberias y alcantarillado” (Quintana, Alexander 2016).

> Ondulacién: “Distorsion lineal del pavimento sus causantes son dosificacion erronea de
los agregados, cemento asfaltico de baja calidad, temperatura elevada, friccidn a baja velocidad
en intersecciones de vehiculos pesados” (Quintana, Alexander 2016).

C) Pérdida de las capas de la estructura

La pérdida de las capas de la estructura se subdivide en descaramiento, bache, parches.
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. Descaramiento: “Es la separacion de la carpeta asfaltica sin afectar la capa intermedia
del pavimento asfaltico, las causas del dafio pueden ser producidas por espesor erréneo de la
capa superficial, ligante asfaltico de baja calidad, mal compactado, capacidad de union de
agregados pétreo con ligantes relativamente baja, vida util del ligante asfaltico, baja calidad del
cemento asfaltico, elaboracion del pavimento durante dia lluvioso” (Quintana, Alexander
2016).

. Bache: “Producido por la alta cantidad de humedad presente en la subrasante y es la
evolucion de la deformacion el cual es la separacidn de la capa de rodadura exponiendo la capa

granular.” (Quintana, Alexander 2016).

. Parche: “Es una solucion para el desprendimiento de la carpeta asfaltica, el cual consiste

en sellar las grietas con el remplazo de la capa de rodadura.” (Quintana, Alexander 2016).

d) Darios superficiales

Estos dafios estan expuestos de manera continuo al transito vehicular ya que afecta

principalmente a la capa de rodadura y son:

o Dafio por desgaste
Producido por el deslizamiento de las llantas de los vehiculos en la rasante, el cual produce

pérdida de ligante asfaltico.

o Perdida de agregado
Es la perdida de agregados en la capa de rodadura dejando asi expuesto mas la carpeta

asfaltico a cargas y situaciones climaticas.

o) Surcos
Desgaste producido en franjas u canales longitudinales

o Pulimento de los agregados
Presenta una diminucion de resistencia al deslizamiento y sus causantes son producidas por

la unién de cantidad de trénsito y las cargas relativamente altas.
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¢ Cabezas duras
El dafio producido por este fendmeno permite producir vibraciones que pueden ser

fastidiosas por el conductor, este percance es debido al encontrarse agregados muy solidos y

de tamafio grande en la capa de rodadura.
e) Otros

+ Afloramiento del agua y finos
La causa del afloramiento esta asociada a la mala ejecucion u falta de obras de construccion

de drenaje.

+ Desplazamiento de bermas
Puede producirse en dos tipos, la primera la berma se separa de manera vertical, la segunda

el desplazamiento es de forma horizontal.

I1. Inspeccion de obra de drenaje

Para esta inspeccion el encargado de obra debe realizar un estudio para el control de erosion,
firmeza de taludes y zanjas, los drenajes pueden ser superficiales u subterraneas, en el primer

caso se presentan en baje al sentido de las vias y las subterraneas son pozo séptico, tuberias.

I11. Estado superficial a través del MDR

Mediante la formula MDR = 100 — V(¥ pni2)
“Fuente: Quintanay Reyes (2016)”

Se determina el rango de dafios que tiene la via, el pn representa. Quintana H y Reyes F
(2016). El peso de ponderacion del dafio segun su severidad y extension. pag 286

IV. Determinacion del PCI

En el 1978 se publica una tabla de serviciabilidad el cual representa con una escala del O al
100, el dafio sobre areas afectadas al igual que el MDR, este método es mas sencillo para
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determinar el deterioro de la via ya que se la puede apreciar mediante ayuda visual y no requiere

formula.

V. Determinacion de la irregularidad superficial

Las irregularidades de los pavimentos proporcionan al conductor una inconformidad los
cuales pueden producir aceleraciones verticales. Su clasificacion segun el Banco mundial por

las siguientes técnicas:

. Medidas de precision del perfil

En este método se utiliza equipo topografico, el cual es altamente efectivo para determinar
las irregularidades presentes en el camino, sin embargo, la toma de datos representa un trabajo
cuyo tiempo de ejecucidn es relativamente alto, por ende, se considera una desventaja debido

a que el tiempo es proporcional al costo.

o Medidores de rugosidad
Mediante el ensayo de cuarto de carro se determina la regularidad del perfil superficial de
la via, dicha técnica consiste en determinar el comportamiento deflexion mecénica del

pavimento y la reaccion que podria obtener el conductor
V1. Determinacion del PSI

El PSl es el indice de serviciabilidad de un pavimento, es decir que su parametro subjetivo
va entre 0 y 5, en el cual el valor mas alto, indica que la via esta en perfecto estado, para
determinar el indice de serviciabilidad las referencias ad aplicarse deben ser con un inicio de
indice que oscila entre 4 y 4,2 y teniendo en cuanta la vida util del concreto asfaltico su valor
final debe estar en un rango de 1,5 a 2,5 teniendo una variacion entre el inicial y final de 1,5 a

2,7. La siguiente formula representa los datos en tener en cuenta para evaluar el PSI.

PSI = 5,03 —1,91log(1 + SV) — 1,38RD2 — 0,01(C + P)°°
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VII.

VIII.

SV es la variacion de la pendiente
RD representa en ahuellamiento en pulgadas
C enfoca el area dafiada y P las zonas parchadas

Fuente: Quintana y Reyes (2016)
Determinacion del OPI

Quintana, H y Reyes, F . (2016). El indice de condicion global del pavimento OPI en un
pardmetro adimensional que considera la condicion funcional y superficial. Libro Pavimento

materiales, construccion y disefio, pag 298

4 0.12
5 e 0.198-0.261x/R!
oPI = MDR| 2222 J

5

Fuente: Quintana y Reyes (2016)

Determinacion de la textura superficial

Capacidad d resistencia al deslizamiento en la capa de rodadura el cual permite la detencion
del vehiculo cuando el conductor lo requiere. La carpeta asfaltica debe tener una superficie
ruborosa debido a las lluvias el cual si esta textura esta lisa puede produciré perdida de friccion
en los vehiculos al contacto con la superficie.

La micro textura, macro textura y mega textura so la deviacion que presentan su superficie
en relacion con una superficie plana_en sentido longitudinal.

La micro textura al tener una rugosidad inferior a 0,5 milimetro no se aprecia visualmente
ademas de ser responsable de la resistencia a la friccion y provoca mayor desgaste a los
neumaticos.

La macro textura tiene una rugosidad de 0,5 y 50mm, tiene alta resistencia al deslizamiento
ad altas velocidades

La macro textura tiene un espesor de 50 a 500mm de rugosidad,

Medidas de deflexion

La deflexion de un pavimento es la capacidad elastica de absorber las cargas verticales
producidas por el movimiento como el tipo, magnitud y volumen del transito.
La aplicacion utilizada para determinar esta deflexion es el estudio de las caracteristicas del

pavimento teniendo en cuenta los espesores de las capas, humedad etc...
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Para la siguiente variable policarbonato utilizaremos el libro titulado “Caracterizacion de
polipropileno con fibra de vidrio y policarbonato/acrilonitrilo butadieno estireno micro
espumados mediante modelo por inyeccion MuCell®” elaborado por Ana Rojas Jiménez en el

afo 2016 en la Universidad Politécnica de Catalunya, Escuela superior de Ingenieria Industrial

de Barcelona.

1. Tecnologia de materiales

. Teoria de pléasticos

El policarbonato estd considerado como un polimero compuesto blend, también se los

conoce como aleaciones.

Este plastico se lo utilizas para aumentar las propiedades mecanicas crenado un sistema de

dos fases, el policarbonato “PC” es un polimero amorfo y su mezcla también lo es.

Tabla 6 Propiedades mecanicas del material PC/ABS.

Densidad 1,11 g/cm?
Médulo de Young 2100 MPa
Alargamiento en rotura en traccion 45%

Fuerza de rotura 45 a 55 MPa
Madulo de flexion 1800 MPa
Propiedad térmica bajo carga HDT 95°-125°C
Propiedad térmica de transicion vitrea 150°C

Resistencia quimica

Bajo ante aceites y solventes

Absorcion de humedad Baja
Procesado Facil
Contraccion Baja
Tolerancia dimensional Excelente

Fuente: Rojas,2016.
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Tabla 7 Aplicaciones principales del policarbonato

Aplicaciones principales

Automocion Revestimientos

Telecomunicaciones Celulares, teléfonos

Sector medico Armazones/ carcasas de equipamiento
eléctrico

Sector eléctrico- electronico Equipamiento eléctrico y de medicion,

interruptores y discos de almacenamiento

Equipamiento de oficina Fotocopiadoras, impresoras y carcasas de
ordenadores

Electrodomésticos Microondas, secadoras

Usos varios Laminas, botellas y envases

Fuente: Rojas,2016.

e Materiales celulares

La formacion de los polimeros es dada por dos fases, una solida y otra gaseosa, la
segunda influye con un agente espumante y da las caracteristicas fisicas y quimicas del

polimero el cual genera celdas.

Las utilizaciones de estos materiales favorecen la reduccion de cantidad a utilizar, ademéas
de aumentar su produccién y obtener un costo mas accesible, sin embargo, la utilizacién del
polimero es de suma importancia por el remplazo de las de las piezas del material a

modificar.

e Plasticos en el sector de la automocion

A nivel mundial el plastico en la actualidad representa un 12% a 15% del total del peso
del vehiculo como se muestra en el grafico, esto no tiende a crecer por las exigencias

emitidas por dichos vehiculos ya que estos estan directamente relacionados con el peso.

25



Fluidos Vidrio Productos
naturales

Gréfico 1: Plasticos en el sector de la automocion
Fuente: Rojas (2016)

En este otro grafico se observa como se distribuye segln las variedades de zonas del
vehiculo y la cantidad de pléastico totalizada en estos; en los estacionamientos automovilisticos
del continente europeo estos tienen un promedio de 150 mil kilémetros de vida Util, esto es
gracias al empleo de los plasticos, por ende el consumo de los combustibles reduce en un
aproximado de 12 millones de toneladas anuales y las emisiones de didxido de carbono (Co2)

reducen en 30 millones.

Grupos
mecanicos
(o)
Motor y caja de 5%
Componentes camBigSes
eléctricos/electrén g 10%

icos
10%

Revestimientos
interiores
56%

Gréfico 2: Porcentaje de plastico en automdviles
Fuente: Rojas (2016)
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Para la variable polipropileno utilizaremos el libro titulado “Procesos de fabricacion en
polimeros y ceramicos” elaborado por los Sres. Leonardo Emiro Contreras, Luis Fernando
Vargas Tamayo y Ricardo Augusto Rios Linares publicado en el afio 2018 en la editorial

Ediciones de la U, En la ciudad de Bogot4, Colombia.

1. MATERIALES POLIMERICOS - POLIPROPILENO

Cuando observamos alrededor podemos observar los incontables productos elaborados con
el plastico en los cuales se los utiliza en el ambito de la ensefianza como también en los
transportes y agricultura, sin dejar en el olvido a las empresas de telecomunicaciones e
inmobiliarios y muchas mas; el polipropileno y varios pléasticos méas son materiales derivados
del carbon, como también del petrdleo y del gas natural.

El significado de la palabra polimeros viene del latin poly (muchos) y meros (partes), esta
Gltima quiere decir que vienen de varias partes por lo que estan constituidos por una secuencia
o cadena repetitiva de muchas moléculas, mayormente este polimero estd conformado por
hidrogeno (H), oxigeno (O), carbono (C), nitrégeno (N), y el azufre(S).

Caracteristicas:

Facilidad para moldearlos para realizar diferentes figuras sin tener la necesidad de realizar
procesos posteriores.

Tienen una baja densidad en lo que son los metales y cerdmicos.

Poseen una elevada resistencia a la corrosion.

Mayormente usados en materiales compuestos.

Algunos polimeros o plésticos son transparentes o translucidos por esta razon existe la

competencia con el material del vidrio.

1.1  FUNDAMENTOS Y ESTRUCTURAS DE LOS POLIMEROS
Los polipropilenos como polimeros son cadenas unidas de elementos covalentes del
carbono-carbono, en la cual se unen diferentes partes como lo es el C2H4 (etileno) ya que, si

este se repite, esta forma un polimero en la cual se observa en la siguiente figura:
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Figura 1: Estructura de los polimeros

Fuente: (Contreras, Tamayo, & Linares, 2018)

En todas partes se puede notar la existencia de diferentes tipos de productos elaborados del
plastico, pero no todos son iguales, existen 3 grandes grupos de polimeros los cuales son:
Termoplasticos: estos son de materiales reciclados por lo que sus propiedades permiten
ablandarse y estos se funden cuando entran a la etapa de calentarlos y el material se pone por
goteo, en este grupo existe el polietileno (PE) pero el que mas importa es el polipropileno (PP)
también encontramos el poliestireno (PS) y el mas comun el policloruro de vinilo (PVC).
Termoestables: son los plasticos que al calentarse estos se queman y esto hace que dicho
material pase a la fase de estado gaseoso; dentro de este grupo encontramos la resina fendlica
(PF) y la resina epoxicas (EP).

Elastdmeros: estas como su nombre mismo lo indica son plasticos que poseen una propiedad

peculiar como son las elésticas como por ejemplo los cauchos.
1.1.2 POLIMEROS LINEALES, RAMIFICADOS Y DE CADENA TRANSVERSAL

El grupo de los termoplésticos donde se encuentra el polipropileno (PP); estos presentan
una estructura llamada esta como polimero lineal y también de cadenas ramificadas llamada
también como polimero ramificado; estos polimeros mientras sean mas lineales estos nos
proporcionan mayor:

Densidad

Grado de cristalizacion
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Temperatura de fusion

Este también nos proporciona:

Mejor resistencia quimica

Menor brillo

Menor transparencia

También encontramos otra cadena la cual se denomina como transversal, estos tienen la virtud
de poseer mondémeros y tienen la capacidad de adaptarse y unirse con monémeros adyacentes

en dos o0 mas lados, el beneficio de esta es la adicion de varias moléculas ramificadas.

WNEALES RAMFICADAS
~

Cadena rannverss O Irmwul
| (ay — broe J

Figura 2: Moléculas ramificadas
Fuente: (Contreras, Tamayo, & Linares, 2018)

1.3 TERMOPLASTICOS

Una de las caracteristicas principales de los termoplasticos es que se pueden calentar
hasta tenerlo en un estado de liquido-viscoso y a la vez enfriarse cuantas veces sea necesario
esto lo hace que sea reutilizable; entre estos polimeros que son caracterizados como
termoplasticos se encuentra el polipropileno y varios mas como se muestran en la siguiente
tabla.
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Tabla 8 Caracteristicas de los termoplasticos

Resistencla a % de Médulo  Densidad Impacto lzod
la tension (Psi) alargamiento elstico (psi) (g/cm3) (pie-ib/pulg)
Polietileno (PE) 9.0
Baja densidad 3.000 800 40.000 0,92 40
Alta densidad 5500 130 180,000 0,%
Policloruro de vinilo (PVC) 9.000 100 600.000 140
Polipropileno (PP) 6.000 700 220000 0% 1.0
Poliestireno (PS) 8000 &0 450.000 1,06 04
Poliacrdonitrilo (PAN) §.000 4 580,000 1,15 48
Policarbonato (PC) 11.000 130 400000 1.2 16

Fuente: (Contreras, Tamayo, & Linares, 2018)
1.3.3 POLIPROPILENO

El polipropileno es un material del grupo del termopléastico en la cual su temperatura de
fusion esta muy por encima de los 160 ° C y es muy utilizado para los envases de alimentos
como lo son las botellas, también para equipos de laboratorios, para partes automotrices y para
peliculas transparentes.

El mondmero de dicho material se muestra en la siguiente imagen, el polipropileno es un
excelente material dieléctrico ya que tiene alta resistencia a diversos solventes quimicos, acidos
y alcalis; también tiene resistencia a la humedad y al calor, estas propiedades lo hacen que este
material sea perfecto para cubiertas de ventiladores de vehiculos y también para ductos de

calefaccion y para estudios de vias principales (autopistas).

i
+H—t

H CH;

Figura 3: Polipropileno

Fuente: (Contreras, Tamayo, & Linares, 2018)
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1.3.4 POLIESTIRENO

Dicho material se produce desde la polimerizacion del monémero estireno de la cual
cuya estructura quimica se refleja en la imagen , el polipropileno es un material transparente,
fragil e inodoro, ademas es opaco; para poder modificar las propiedades de este material puro
se le procede a afadir caucho por lo cual generalmente polibutadieno, este hace producir un
material denominado poliestireno choque o poliestireno de alto impacto (HIPS), esto adquiere
muchas caracteristicas como lo es la mayor resistencia y también mayor ductilidad y resistencia

al impacto.

Figura 4: Poliestireno

Fuente: (Contreras, Tamayo, & Linares, 2018)

2.2 Marco conceptual

Pavimento
Se puede definir como una superficie de alta resistencia, el cual a sido fabricado con
materiales de alta duracion, cuyo objetivo es la de permitir el transporte de diferentes medios,

asi como de animales y personas.

Pavimento flexible

Su nombre proviene debido a su particularidad de flexionarse formadas por os capas
flexibles y d base granular, en otras palabras, posee caracteristica maleable. Las cargas
generadas debido al transito vehicular hacia las capas inferiores se distribuyen a través de la

friccion y cohesion de las particulas de los materiales que estan compuestos.
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Mezcla asfaltica

Segun (Vise, 2019) relata que la mezcla asféltica es uno de los compuestos importantes en
la construccion de vias, esta mezcla esta compuesta por varios materiales, esta es el resultado
de mezclar el material asfaltico con agregados de caracter pétreos de manera uniforme. De las
proporciones dependen las propiedades fisicas de la mezcla.
Asfalto en caliente

De acuerdo a (Involucrasl, 2021) el asfalto caliente es una mezcla de varios componentes,
es también Ilamada mezcla bituminosa, esta se mezcla con aridos en los cuales se encuentra el
polvo mineral, también se usa un ligante, el cual ayuda a unir todos los elementos, algo

importante a tener en cuenta es que no todos los ligantes son iguales, ni tampoco los aridos.

Polimeros

De acuerdo con (zschimmer & schwarz, 2019) los polimeros son macromoléculas las cuales
estan compuestas por una o varias unidades quimicas las cuales se van repitiendo a lo largo de
toda la cadena. Aunque no se aprecie a primera vista, los polimeros estan en nuestro dia a dia,
un ejemplo de aquello es lo que se conoce como poliuretano, es uno de los mas versatiles el

cual se utiliza en zapatos hasta en la construccion de grandes obras de ingenieria.

Carga monoténica
Segun (Ayala, Chicaiza, Hernandez, Velastegui, & Baquero, 2021) mencionan que la carga
monotonica consiste en aplicar carga de manera paulatina sobre un area transversal de una viga

como minimo de un lapso de tiempo de 15 minutos hasta que se produzca el fallo.

Emulsificantes

Segun la péagina especializa en polimeros (todo en polimeros, 2020), detalla que un
emulsificante es una sustancia que permite que dos compuestos liquidos permanezcan
mezclados y estables. Los emulsificantes otorgan estabilidad a una emulsion.
Respecto a la industria del plastico se usan emulsificantes con cualquier tipo de producto en el

cual tenga forma de emulsion.

Monomeros
Es una molécula Unica basica relativamente pequefia, sin embargo, dicha molécula es capaz
de hacer una reaccion en cadena con sustancia igual o similar formando asi el proceso de

polimerizacion.
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2.3 Marco Legal

Constitucion de la Republica del Ecuador

En el siguiente articulo de la Constitucion nos menciona lo siguiente:

Seccidn segunda Ambiente sano Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion
del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados. (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)

Ley Organica de Educacién Superior LOES

Art. 8.- Fines de la Educacion Superior. - en la que encontramos los siguientes fines:

a) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, al despliegue de la produccién
cientifica, de las artes y de la cultura y a la promocion de las transferencias e innovaciones
tecnoldgicas.

b) Fortalecer en las y los estudiantes un espiritu reflexivo orientado al logro de la autonomia
personal, en un marco de libertad de pensamiento y de pluralismo ideoldgico.

c) Contribuir al conocimiento, preservacién y enriquecimiento de los saberes ancestrales y de
la cultura nacional.

d) Formar académicos y profesionales responsables, en todos los campos del conocimiento,
con LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERIOR, LOES.

f) Fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter cientifico, tecnologico y
pedagdgico que coadyuven al mejoramiento y proteccion del ambiente y promuevan el
desarrollo sustentable nacional en armonia con los derechos de la naturaleza
constitucionalmente reconocidos, priorizando el bienestar animal; (LEY ORGANICA DE
EDUCACION SUPERIOR, LOES, 2018)

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCION DE CAMINOS Y
PUENTES MOP - 001-F 2002

CAPITULO 200: MEDIDAS GENERALES DE CONTROL AMBIENTAL:
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SECCION 103-3: Control de Material

SECCION 205:
SECCION 206:
SECCION 211:
SECCION 212:
SECCION 213:
SECCION 214:
SECCION 215:
SECCION 216:
SECCION 217:
SECCION 218:
SECCION 222:
SECCION 224:

Control de polvo

Proteccion de via

Instalacion y Operacion de Plantas de Asfalto
Rellenos Sanitarios

Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo
Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua
Prevencién y Control de la Contaminacion del Aire
Prevencion y Control de Ruidos y Vibraciones
Conservacion de la Flora y Fauna

Manejo y Transporte de Materiales Peligrosos

Transporte de Materiales y Movimiento de Maquinaria

CAPITULO 300 MOVIMIENTO DE TIERRAS

SECCION 302:
SECCION 303:
SECCION 305:
SECCION 306:
SECCION 313:

Desbroce, Desbosque y Limpieza
Excavacion y Relleno
Terraplenado

Mejoramiento de la Subrasante

Fuentes de Materiales

CAPITULO 400 ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

SECCION 401:
SECCION 402:
SECCION 403:
SECCION 404:
SECCION 405:

Superficies de Rodadura
Mejoramiento de la Subrasante
Subbases

Bases

Capas de Rodadura

SECCION 406: Reparacion y Mantenimiento de Pavimentos

SECCION 407: Control Ambiental durante la Conformacion de la Carpeta Asfaltica
CAPITULO 600 INSTALACION DE DRENAJE Y ALCANTARILLADO
SECCION 601: Alcantarillas de Tubo de Hormigdn Armado

SECCION 602: Alcantarillas de Tubo de Metal Corrugado

SECCION 603: Alcantarillas de Laminas de Acero Estructural

SECCION 604: Alcantarillas de Tubo de PVC

SECCION 605: Tuneles de Drenaje

SECCION 606: Desagties Subterraneos
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SECCION 607: Desagules de la Calzada

SECCION 608: Instalaciones de Drenaje Miscelaneos

SECCION 609: Cloacas

SECCION 610: Aceras y Bordillos de Hormigén

SECCION 611: Equipos para Estaciones de Bombeo

SECCION 612: Dispositivos e Instalaciones Miscelaneos de Metal
SECCION 613: Sistemas de Proteccion Ambiental

SECCION 614: Badenes

NORMA ECUATORIANA VIAL NEVI-12-MTORP:

Volumen 1: Procedimientos para proyectos viales

Volumen 2A-B: Norma para estudios y disefios viales

Volumen 3: Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes
Volumen 4: Estudios y criterios ambientales para proyectos viales

Volumen 5: Procedimientos de operacion y seguridad vial

Volumen 6: Operaciones de mantenimiento vial

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE INEN-ISO 16039: Construccion de carreteras y mantenimiento de equipo

NTE INEN-ISO 15143-1 Maquinaria para movimiento de tierras y maquinas moviles de
construccion de carreteras

NTE INEN 2060:2009 Productos derivados del petroleo. Cementos asfalticos. Requisitos
NTE INEN 2061:2009 Productos derivados del petroleo. Asfaltos diluidos. Requisitos

NTE INEN 2062:2009 Productos derivados del petréleo. Emulsiones asfalticas cationicas.

Requisitos
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia
El proceso constructivo para esta investigacion segun Jiménez y Pérez 2017 la
metodologia es de tipo deductiva consiste en descubrir principios desconocidos a partir de lo
conocido, infiriendo soluciones o caracteristicas concretas en la generalizacion, también
pretende descubrir consecuencias desconocidas, de principio conocido.
Por ende en la presente tesis busca comportamientos desconocidos, adicionando polimeros

a un pavimento asfaltico tradicional por lo cual esta investigacion es de tipo deductiva.

3.2  Enfoque

Segun (Ramirez et al., 2018) la investigacion es cuantitativa debido a que debe existir una
conexion natural lineal entre elementos (variable dependiente y variable independiente) y esta
misma recolecta informacion a través de datos numéricos surgidos por experimentos, esta
investigacion va acorde en el campo estadistico.

Esta investigacion presenta técnicas ed instrumentos de recoleccién de datos que recolectan
solo datos numeéricos, tales como el ensayo de estabilidad, ensayo de porcentaje de vacios,

entro otros, de tal manera, que esta investigacion responde al enfoque cuantitativo

3.3  Tipo de investigacion

Segun (Galeano, 2020) la investigacidn experimental son procesos fundamentales usados
por el investigador para determinar la realidad de estudio. El anlisis de toma de datos son las
bases acudidas por el autor por la formulacién de hip6tesis previas, lo cual pretende anticipar
el comportamiento del objeto en estudio.

Debido a que en esta investigacion se realizaran ensayos en ambientes controlados para
determinar la realidad del estudio de la mezcla asfaltica en caliente usando plastico
polipropileno y policarbonato, analizando los datos para determinar si la hipdtesis planteada se
cumple o no, razén por la cual, esta investigacion se enmarca dentro de una investigacion
experimental.

3.4  Técnica e instrumentos

Para este proyecto de grado la técnica utilizada es el ensayo Marshall el cual permite por

varios procesos determinar el flujo y estabilidad del pavimento asfaltico en caliente usando

plastico polipropileno y policarbonato.
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Los instrumentos usados por el ensayo son:
Hornilla, horno, molde para la briqueta, balanza, martillo Marshall, tamices, la maquina de

compresion universal y dial.

3.5  Poblacion

Segun Herndndez, Fernandez y Batista en su libro metodologia de investigacion establece
que la poblacién son los individuos que poseen caracteristicas similares y los cuales seran
objeto de estudio.

Por ende, la presente tesis de grado tiene 21 briquetas con diferentes dosificaciones

aplicadas, como polipropileno, policarbonato y ligante tradicional.

3.6  Muestra

Tal como indica Hernandez, Fernandez y Batista la muestra es una proporcion mas pequefia
que posee caracteristicas homogéneas de la poblacién y son los individuos a los cuales se les
aplicaran las técnicas para la recoleccion de datos.

Los mismos autores del libro metodologia de investigacion indican que cuando la poblacién
es pequefia entonces la muestra es igual a la poblacion, de la manera que la muestra de esta
investigacion estd formada por 21 briquetas subdivididas de la siguiente manera, 7

dosificaciones diferentes y 3 briquetas para cada dosificacion.

Tabla 9 Disefio de pavimento

Numero de | Dosificacion de | Dosificacion de | Dosificacion total | Numero de
dosificacion polipropileno policarbonato de adicion briquetas

1 2% 2% 4% 3

2 2,25% 2,25% 4,5% 3

3 2,5% 2,5% 5% 3

4 2,75% 2,75% 5,5% 3

5 3% 3% 6% 3

6 3,25% 3,25% 6,5% 3

7 3,5% 3,5% 7% 3

Cantidad de briquetas 21

Elaborado por: Ldpez, O. y Mantilla, J. (2022)

37



Los textos indican que la validez estadistica de una muestra es de minimo 32 especimenes,
sin embargo, por razones econémicas y logisticas incitada por la pandemia se obtuvieron 21

especimenes.

3.7 Analisis de resultados

Para entender el proceso aplicado para la obtencion y respuestas sobre la mezcla asféltica

en caliente utilizando pléstico polipropileno y policarbonato se la subdividira por etapas.

ETAPA 1: La obtencidon de los materiales
En esta etapa los materiales usados para los ensayos fueron donados:

Ligante asfaltico de tipo RC2 donado por el Ingeniero Byron Vacacela

Figura 5: Obtencion de materiales
Elaborado por: Lopez, O. y Mantilla, J. (2022)

Polimeros

Figura 4: Plastico triturado
Elaborado por: Lopez, O. y Mantilla, J. (2022)
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Figura 5: Agregados tradicionales donado por Ingeniero Byron Vacacela
Elaborado por: Ldpez, O.y Mantilla, J. (2022)

ETAPA 2: Determinar el porcentaje de dosificacion

Tabla 10 Determinar el porcentaje de dosificacion

Proceso Fotografia

Como el agregado fue donado por
el Ingeniero Byron Vacacela nos
dios como un material ya
unificado, en base en donde se va
ad elaborar su dosificacion
tradicional como grava y arena,
por ende, se utiliza los tamices
para determinar la granulometria
del material recibido.
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Luego tras determinar el agregado
tradicional, se procedera
aplicando una adicidn inicial de
4% de polimero hasta llegar a un
7% en la mezcla asfaltica usando
una hornilla para sustentar calor
para la elaboracion de la carpeta

asféltica.

Elaborado por: Lépez, O. y Mantilla, J. (2022)

ETAPA 3: Obtencién de briquetas
Para la obtencion de las muestras de mezclas asfalticas en caliente usando policarbonato y

polipropileno se las preparo en un molde cilindrico y luego tras golpear 75 veces luego se
repetira el proceso, pero con cada invertida con el martillo Marshall, se dejo enfriar por 2

horas minimo

/-' -

T,

Figura 6: Prueba de ensayo Figura 7: agregado
Elaborado por: Lépez, O. y Mantilla, J. (2022)  Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Figura 8: Compactacion Figura 9: Disefio prueba #1 _
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)  Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

ETAPA 4: Andlisis del peso
En este proceso se va a pesar la briqueta 3 veces:

La primera vez cuando se la hizo descansar por 2h en el aire, la segunda se la moja en un

balde y se repite el mismo proceso al final se los ubica en el horno y volver a pesar la

briqueta para tomar el peso saturado, al final anotar los valores.

Figura 10: Peso de briquetas Figura 11: Prueba
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)  Elaborado por: Lépez, O y Mantilla, J. (2022)
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Figura 12: Briqueta puesta en horno Figura 13: Recoleccion de datos
Elaborado por: L6pez, O y Mantilla, J. (2022) Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

ETAPA 5: Ensayo de estabilidad y determinacion de flujo
En el proceso final las briquetas se las sumergieron en el bafio Maria, por 15minutos a

30°C para luego retirarlos y proceder a utilizar la maquina de compresién universal para

determinar la estabilidad “dial” y el flujo

P Coch S5

Fligg"a 363 Tor_nar’ldo pruebas o 2029 Figura 17: Prueba de compresion
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla,J.(2022) £ |ah6rado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Figura 14: Disefio Figura 15: Prueba de compresion
Elaborado por: Lépez, O y Mantilla, J. (2022) Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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CAPITULO IV
INFORME FINAL

Para el primer objetivo especifico definir las caracteristicas fisicas del plastico polipropileno
se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 11 Propiedades fisicas del polipropileno

PESO ESPECIFICO 0,91 g/cm3
DENSIDAD 0,83 g/cm3
PUNTO DE FUSION 165°C
PUNTO DE DEGRADACION 287°C

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Para el segundo objetivo especifico establecer las caracteristicas fisicas de plastico
policarbonato se obtuvo los siguientes parametros.

Tabla 12 Propiedades fisicas del policarbonato

PESO ESPECIFICO 1,2 g/cm?
DENSIDAD 1 g/cm3
PUNTO DE FUSION 297°C
PUNTO DE DEGRADACION 447°C

Elaborado por: Lépez, O y Mantilla, J. (2022)
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Para el tercer objetivo especifico disefiar el pavimento asfaltico en caliente usando plastico
de polipropileno y policarbonato.

Tabla 13 Disefio del pavimento asfaltico

Numero de | % de | % de|% de|% de|% de|% de|Numero

dosificacion | polipropileno | policarbonato | ligante | grava | gravilla | arena | de
asfaltico briquetas

1 2% 2% 5% 18% | 12% 68% |3

2 2,25% 2,25% 5% 18% | 12% 67,5% | 3

3 2,5% 2,5% 5% 18% | 12% 67% |3

4 2,75% 2,75% 5% 18% |[115% |67% |3

5 3% 3% 5% 18% | 11% 67% |3

6 3,25% 3,25% 5% 17,5% | 11% 67% |3

7 3,5% 3,5% 5% 17% | 11% 67% |3

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Se estima en base a las tesis relacionadas a este trabajo, el mejor comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica se dio al agregar porcentaje de ambos polimero entre 4 'y 7% vy del
porcentaje de la mezcla y 5% de ligante asfaltico, razén por la cual, solo se estudié este rango

de adicion de polimero.

Para el cuarto objetivo especifico analizar el comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica en caliente usando plastico de polipropileno y policarbonato se obtiene los siguientes
resultados.
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Tabla 14 Peso unitario

PESO (gr) VOLUMEN MEZCLA PESO UNITARIO
SATURADO (cm?) COMPACTADA DELAMUESTRA
MUESTRA # OLIMEROS YAERFICIALME ARE (g0} AGUA @) (A)-(C) BULK (gr/ cm?®) (libpie®)
SECO (gr) (B)/(D) (E) *0,06234*1000
(A) (B) (C) (D) (E) )
1 4,00 12380 | 12261 715 523,0 2,344 146,15
2 400 12327 | 12253 711 5217 2,349 146,42
3 4,00 12322 | 12254 710 522,2 2,347 146,29
PROMEDIO 146,28
1 450 1256,4 | 12435 | 7237 532,7 2,334 14552
2 450 1257,3 | 12375 | 7258 5315 2,328 145,15
3 450 12556 | 12470 | 7212 5344 2,333 14547
PROMEDIO 145,38
1 5,00 12780 1264 717 561,0 2253 140,46
2 5,00 12886 | 12681 713 575,6 2,203 137,34
3 5,00 12768 | 12703 720 556,8 2,281 142,22
PROMEDIO 140,01
1 550 1276,0 1258 710 566 2223 138,56
2 5,50 12795 | 12552 713.2 566,3 2216 133,18
3 550 12700 | 12571 712 558 2,253 140,44
PROMEDIO 139,06
1 6,00 1269,0 1248 697 572,0 2,182 136,01
2 6,00 12674 | 12496 696 5714 2,187 136,33
3 6,00 1267,2 1250 695 572,2 2,185 136,18
PROMEDIO 136,18
1 6,50 13860 | 13810 768 618,0 2,235 139,31
2 6,50 13858 | 13805 | 176845 617,35 2,236 139,40
3 6,50 13871 | 13813 | 76758 619,52 2,230 139,00
PROMEDIO 139,23
1 7,00 1294,0 1288 706 588,0 2,190 136,55
2 7,00 12935 | 12874 7016 591,94 2,175 135,58
3 7,00 12948 | 12888 704,3 590,5 2,183 136,06
PROMEDIO 136,07

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Tabla 15 Peso unitario de la muestra

#Dosificacion

% de Polimeros

Peso Unitario de la Muestra

4,00 146,3
2 4,50 1454
3 5,00 140,0
4 5,50 139,1
5 6,00 136,2
6 6,50 139,2
! 7,00 136,1

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Tabla 16 Peso unitario de porcentaje de polimeros

148.0
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—
138.0
o
W
e )
o. 136,0
134.0
4 00 4 50 5,00 5,50 5,00 5,50 7,00 7,50
% Polimeros
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
p
Tabla 17 Agregado de vacios #1
MEZCLA PESODEL VOLUMEN TOTAL %ASFALTO % ASFALTO
PESO PESO % AGREGADO VACIOS (Va
COMPACTADA ASFALTO | eqecrco]  ASFALTO | eepecirioo | porcenta ABSORCION EFECTIVO
MUESTRA # POLIMEROS % BULK (gr/ em’) (ar) DEL (em3) DEL JEDE | (((E*100) -(F))*3Absorc))/100*&.1000 (6)-(H) 100)-((G){x |ﬂsw0) 100-()-(J
(8)/(D) (E)*%ASFALTO | ASFALTO | (F)/ 4 sspsr| AGREGADO| ABASORCI 100 tJasearo Jface
(E) (F) Kglen® (6) Kgem | ON () Q) [€) )
T 700 7344 938 1,010 9,28 2378 | 18 173 5,06 94,64 0,30
7 100 2349 939 1010 9,30 2378 | 18 12 507 94,82 0,12
3 700 7347 939 1010 9,29 2378 | 18 17 5,06 94,73 0,21
PROMEDIO 9,39 423 5,06 94,73 0,21
T 150 233 1050 1010 10,40 2378 | 18 119 6,20 93,75 0,04
7 150 2328 1048 7010 10,37 2378 | 18 118 6,20 93,50 0,30
3 150 233 10,50 1010 10,40 2378 | 18 119 6,20 93,71 0,08
PROMEDIO 1049 418 6,21 93,65 0,14
T 500 2253 27 7010 115 2378 | 186 102 713 90,01 2,86
7 500 2203 02 7010 1091 2378 | 18 393 6,97 88,01 5,01
3 5,00 2,281 1141 1,010 11,29 2,378 186 4,07 7,22 91,14 1,64
PROMEDIO 1,23 4,01 711 89,72 3,17
T 550 723 2 010 12,10 2378 | 18 3% 8,16 88,33 352
7 550 2216 .19 010 2,07 2378 | 18 3% 814 88,08 378
3 550 7753 .0 1010 1227 2378 | 18 700 8,27 89,53 2,20
PROMEDIO 1227 39 819 88,64 3,17
T 500 218 3,09 010 12,96 2378 | 18 385 9,11 86,25 4,65
7 6,00 2187 B2 010 12,99 2378 | 18 386 9,13 86,45 142
3 5,00 2185 B 7010 12,08 2378 | 18 386 9,12 86,35 153
PROMEDIO 1311 3,86 912 86,35 4,53
T 650 22% 453 010 14,38 2378 | 186 3% 1046 87,86 1,68
7 650 22% 5 7010 14,39 2378 | 18 3% 1046 8792 161
3 650 2230 449 010 435 2378 | 18 397 1043 87,67 790
PROMEDIO 14,52 392 10,45 87,82 1,73
T 700 7190 53 010 15,18 2378 | 18 388 11,35 85,67 2,98
7 7,00 2175 B2 010 15,07 2378 | 18 380 11,27 85,06 367
3 700 2183 528 1010 15,13 2378 | 18 381 131 85,36 333
PROMEDIO 1528 381 11,31 85,36 3,33

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Tabla 18 Agregado de vacios #2

#Dosificacion % de Polimeros Vacios(Va)

1

4,00 0,21
2

4,50 0,14
3

5,00 3,17
4 3,17

5,50
5

6,00 2,98
6

6,50 1,73
7

7,00 3,33

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Tabla 19 Porcentaje de vacios y polimeros

/\

~/ \

%

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Tabla 20 Promedio de vacios presente en la particula de agregado pétreo

AGREGADO V.m.a. (%)
MUESTRA # OLIMEROS % (((E*100) -(F))*%Absorc))/100*&1000
100- (J)
100* C ASFALTO

J (L)

1 4,00 94,64 5,36

2 4,00 94,82 5,18

3 4,00 94,73 5,27
PROMEDIO 94,73 5,27
1 4,50 93,75 6,25

2 4,50 93,50 6,50

3 4,50 93,71 6,29
PROMEDIO 93,65 6,35
1 5,00 90,01 9,99

2 5,00 88,01 11,99

3 5,00 91,14 8,86
PROMEDIO 89,72 10,28
1 5,50 88,33 11,67

2 5,50 88,08 11,92

3 5,50 89,53 10,47
PROMEDIO 88,64 11,36
1 6,00 86,25 13,75

2 6,00 86,45 13,55

3 6,00 86,35 13,65
PROMEDIO 86,35 13,65
1 6,50 87,86 12,14

2 6,50 87,92 12,08

3 6,50 87,67 12,33
PROMEDIO 87,82 12,18
1 7,00 85,67 14,33

2 7,00 85,06 14,94

3 7,00 85,36 14,64
PROMEDIO 85,36 14,64

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Tabla 21 Muestra y porcentaje de vacios presente en las particulas de agregado pétreo

#Dosificacion % de Polimeros V.m.a. (%)
1 4,00 527
2 4,50 6.35
3 5,00 10,28
4 5,50 11,36
S 6,00 13,65
6 6,50 12,18
7 7,00 14,64

Elaborado por: Lépez, O y Mantilla, J. (2022)
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Graéfico 3: Porcentaje de polimeros
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)

Tabla 22 Estabilidad de marshall

. . . ESTABILIDAD MARSHALL (libras)
Deformacion | Resistencia
MUESTRA # OLIMEROS ¢ Dial anillo MEDIDA FACTOR DE
Marshall K (O*K) |correccioN CORREGIDA
(N) (9) (P)

1 4,00 425,00 4,3804 1861,7 0,93 1731,35

2 4,00 424,78 4,3804 1860,7 0,93 1730,46

3 4,00 426,34 4,3804 1867,5 0,93 1736,81
PROMEDIO 1732,87
1 4,50 424,00 4,3804 1857,3 0,93 1727,28

2 4,50 425,00 4,3804 1861,7 1,04 1936,14

3 4,50 421,00 4,3804 1844,1 1,09 2010,12
PROMEDIO 1891,18
1 5,00 1240,00 4,3804 5431,7 1,14 6192,13

2 5,00 1340,00 4,3804 5869,7 1,04 6104,53

3 5,00 1230,00 4,3804 5387,9 0,96 5172,38
PROMEDIO 5823,01
1 5,50 1400,00 4,3804 6132,6 0,96 5887,26

2 5,50 1340,00 4,3804 5869,7 0,96 5634,95

3 5,50 1420,70 4,3804 6223,2 0,96 5974,30
PROMEDIO 5832,17
1 6,00 1080,00 4,3804 4730,8 1,00 4730,83

2 6,00 1076,00 4,3804 4713,3 1,00 4713,31

3 6,00 1082,00 4,3804 4739,6 1,00 4739,59
PROMEDIO 4727,91
1 6,50 705,00 4,3804 3088,2 1 3088,18

2 6,50 713,00 4,3804 3123,2 1 3123,23

3 6,50 707,00 4,3804 3096,9 1 3096,94
PROMEDIO 3102,78
1 7,00 860,00 4,3804 3767,1 1 3767,14

2 7,00 858,00 4,3804 3758,4 1 3758,38

3 7,00 861,00 4,3804 37715 1 3771,52
PROMEDIO 3765,68

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Tabla 23 Estabilidad corregida

#Dosificacion % de Polimeros Estabilidad Corregida
1 4,00 1732,87
2

4,50 1891,18
3

5,00 5823,01
4

5,50 5832,17
5 6,00 4727,91
6

6,50 3102,78
7

7,00 3765,68

Elaborado por: Lépez, O y Mantilla, J. (2022)
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Gréfico 4: Porcentaje de polimeros segun su estabilidad

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Tabla 24 Flujo de polimeros

FLLUJO
NMUESTRA # OLINMEROS 2
Pulgs/100
[&=D)
a 4,00 4,50
2 4,00 4,44
3 4,00 4,53
PROMNMEDIO 4,49
a 4,50 4,50
2 4,50 4,49
3 4,50 4,30
PROMNMEDIO 4,43
a1 5,00 6,00
2 5,00 5,80
3 5,00 6,20
PROMNMEDIO 6,00
a1 5,50 5887
2 5,50 5635
3 5,50 59074
PROMNMEDIO 5832
a1 6,00 5,50
2 6,00 5,25
3 6,00 5,75
PROMNMEDIO 5,50
a1 6,50 8,04
2 6,50 8,444
3 6,50 8,13
PROMNMEDIO 8,20
a 7,00 6,10
2 7,00 6,04
3 7,00 6,15
PROMNMEDIO 6,10
Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
Tabla 25 Flujo
% de )
HMuestra . Flujo
Polimeros
1 4,00 4.5
2 4,50 4.9
3 5,00 6,0
4 5,50 6,7
5 6,00 5,5
6 6,50 8,2
Ve 7,00 6,1

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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Graéfico 5: Porcentaje de polimeros respecto al flujo

Elaborado por: Lopez, O y Mantilla, J. (2022)
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CONCLUSIONES
Este presente trabajo procede a formular las conclusiones aplicadas para llegar al

objetivo principal evaluar el pavimento asfaltico en caliente usando plastico de

polipropileno y policarbonato también para responder a la hipdtesis planteada.

Para el primer objetivo especifico definir las caracteristicas fisicas del plastico
polipropileno concluimos que los resultados obtenidos como la densidad, es obtenida
mediante el principio de Arquimedes.

Mientras que el punto de fusion y de degradacion del plastico se lo obtuvo mediante un
ensayo el cual ubicaba el elemento encima de un envase de metal el cual se lo calienta en

una hornilla, con un termdémetro digital se controlaba el punto de fusion y de degradacion.

Con respecto al segundo objetivo especifico establecer las caracteristicas fisicas del
plastico policarbonato se concluyd que el plastico, al ser un polimero de alta resistencia a la
fusion requiere que el pavimento asfaltico este bajo temperaturas alta, las cuales no deben

exceder el punto de degradacion del otro polimero.

Para el tercer objetivo especifico disefiar el pavimento asfaltico en caliente usando
plastico de polipropileno y policarbonato se lo obtuvo mediante el ensayo de granulometria,
utilizando tamices el cual nos dio como resultado de porcentaje de agregado tradicional,
para luego adicionar un porcentaje de polimeros, como lo son el polipropileno y

policarbonato, ademas de agregar un porcentaje de ligante asfaltico.

Con respecto al cuarto objetivo especifico analizar el comportamiento mecanico de la
mezcla asfaltica en caliente usando plastico de polipropileno y policarbonato se obtuvieron
mediante el ensayo Marshall, los resultados mas relevantes para esta tesis de grado como
los son el porcentaje de vacio, peso unitario, el porcentaje de vacio contenido en las
particulas de agregado pétreo, estabilidad y por ultimo flujo en relacion a la adicion del

nuevo agregado.

Para la hipotesis del pavimento asfaltico en caliente usando el plastico polipropileno y
policarbonato cumple con un excelente comportamiento mecanico y resistencia a los
esfuerzos aplicados por el transito vehicular segun lo especificado en la norma, cumple de

manera parcial ya que el comportamiento mecanico, porcentaje de vacio, estabilidad y
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portaje de vacio de particulas de agregado pétreo cumple con las normativas del transito
vehicular, sin embargo la deformacién maxima de este pavimento es mas baja que la del
pavimento asaltico en caliente tradicional por lo tanto el flujo del mismo tiende a ser mas

rigido y no cumple con la norma especificada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los nuevos estudiantes tener en cuenta la calidad del polipropileno y su
punto de fusion y degradacion el mismo ya que ad altas temperaturas baja sus propiedades

mecanicas.

Para los nuevos profesionales tener muy en cuenta la dosificacion utilizada para el nuevo
pavimento asfaltico ya que se los elaboro en base a los rangos especificos relacionados a los
antecedentes, es donde los polimeros tienen mejor rendimiento como adicion al pavimento

asfaltico en caliente.

Se recomienda a las personas interesadas sobre el proyecto utilizar las herramientas en

buena calidad ya que una mala elaboracion de las muestras afectaria en su resultado final.

Se aconseja a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte obtener mas maquinarias de buena

calidad para realizar ensayos mas ensayos relacionados a temas similares.
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ANEXOS

Anexo 1: Peso unitario

PESO (gr) VOLUMEN MEZCLA PESO UNITARIO
3
UESTRA # OLIMERGS 5 SATURADO | \ice (an) | Acua @) (cn®) COMPACTADA DE LA MUESTRA
|ERFICIALME (A)-(C) BULK (gr/cm®) (lib*pie®)
SECO (gr) (B)/(D) (E) *0,06234*1000
(B) (C) (D)
(A) (E) (M)
1 4,00 1238,0 1226,1 715 523,0 2,344 146,15
2 4,00 1232,7 12253 711 5217 2,349 146,42
3 4,00 1232,2 12254 710 5222 2,347 146,29
PROMEDIO 146,28
1 4,50 1256,4 1243,5 723,7 532,7 2,334 14552
2 4,50 1257,3 1237,5 725,8 5315 2,328 145,15
3 4,50 1255,6 1247,0 721,2 534,4 2,333 145,47
PROMEDIO 145,38
1 5,00 1278,0 1264 717 561,0 2,253 140,46
2 5,00 1288,6 1268,1 713 575,6 2,203 137,34
3 5,00 12768 1270,3 720 556,8 2,281 142,22
PROMEDIO 140,01
1 5,50 1276,0 1258 710 566 2,223 138,56
2 5,50 1279,5 1255,2 7132 566,3 2,216 138,18
3 5,50 1270,0 1257,1 712 558 2,253 140,44
PROMEDIO 139,06
1 6,00 1269,0 1248 697 572,0 2,182 136,01
2 6,00 12674 1249,6 696 5714 2,187 136,33
3 6,00 1267,2 1250 695 5722 2,185 136,18
PROMEDIO 136,18
1 6,50 1386,0 1381,0 768 618,0 2,235 139,31
2 6,50 13858 1380,5 768,45 617,35 2,236 139,40
3 6,50 1387,1 1381,3 767,58 619,52 2,230 139,00
PROMEDIO 139,23
1 7,00 1294,0 1288 706 588,0 2,190 136,55
2 7,00 12935 12874 7016 591,94 2,175 135,58
3 7,00 1294,8 1288,8 704,3 590,5 2,183 136,06
PROMEDIO 136,07
Anexo 2: Agregado de vacios
COMPACTADA | ASIALTO | comraco | - ASFALTO | esmaco |roraa ACIOS (v
MUESTRA # POLIMEROS % BULK (gr/cm?®) (gr) DEL (cm3) DEL JEDE ((( E*100) -(F))*%Absorc))/100*&1000 " 100) - (G )7|1 |A5;Am) " !
(B)/(D) (E)* % ASFALTO | ASFALTO [ (E) /5 o a { AGREGADO | ABASORCI 100 S PO (G)-(H) o 00- (1)~ (J)
(E) (F) Kglem® (G) Kglem® OoN (H) (1) (J) (K)
1 4,00 2,344 9,38 1,010 9,28 2,378 186 423 5,06 94,64 0,30
2 4,00 2,349 9,39 1,010 9,30 2,378 186 424 5,07 94,82 0,12
3 4,00 2347 9,39 1,010 9,29 2,378 186 4,23 5,06 94,73 0,21
PROMEDIO 9,39 423 5,06 94,73 0,21
1 450 2,334 10,50 1,010 10,40 2,378 186 419 6,21 93,75 0,04
2 450 2,328 10,48 1,010 10,37 2,378 186 418 6,20 93,50 0,30
3 4,50 2333 10,50 1,010 10,40 2,378 186 4,19 6,21 93,71 0,08
PROMEDIO 10,49 418 6,21 93,65 0,14
1 5,00 2,253 1127 1,010 11,15 2,378 186 4,02 7,13 90,01 2,86
2 5,00 2203 11,02 1,010 10,91 2,378 186 393 6,97 88,01 5,01
3 5,00 2,281 1141 1,010 11,29 2,378 186 4,07 7,22 91,14 1,64
PROMEDIO 11,23 4,01 7,11 89,72 3,17
1 5,50 2,223 12,22 1,010 12,10 2,378 186 3,95 8,16 88,33 3,52
2 5,50 2216 12,19 1,010 12,07 2,378 186 393 8,14 88,08 3,78
3 550 2,253 1239 1,010 12,27 2,378 186 4,00 8,27 89,53 2,20
PROMEDIO 12,27 3,96 8,19 88,64 3,17
1 6,00 2,182 13,09 1,010 12,96 2,378 186 3,85 9,11 86,25
2 6,00 2,187 1312 1,010 12,99 2,378 186 3,86 9,13 86,45 4,42
3 6,00 2,185 1311 1,010 12,98 2,378 1,86 3,86 9,12 86,35 4,53
PROMEDIO 1311 3,86 912 86,35 2,98
1 6,50 2,235 14,53 1,010 14,38 2,378 186 3,93 10,46 87,86 1,68
2 6,50 2,236 1454 1,010 14,39 2,378 186 393 10,46 87,92 1,61
3 6,50 2,230 14,49 1,010 14,35 2,378 186 3,92 10,43 87,67 1,90
PROMEDIO 14,52 392 10,45 87,82 1,73
1 7,00 2,190 15,33 1,010 15,18 2,378 186 3,83 11,35 85,67 2,98
2 7,00 2175 15,22 1010 15,07 2,378 186 3,80 11,27 85,06 3,67
3 7,00 2,183 15,28 1,010 15,13 2,378 186 381 11,31 85,36 3,33
PROMEDIO 15,28 3,81 11,31 85,36 3,33
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Anexo 3: Promedio de vacios presente en la particula de agregado pétreo

L N - ESTABILIDAD MARSHALL (libras)
Deformacion Resistencia
MUESTRA # POLIMEROS 2 Dial anillo
MEDIDA FACTOR DE
Marshall K (D> K) CORRECCION CORREGIDA
[aND) [@SD) [@=D)
1 4,00 425,00 4,3804 1861,7 0,93 1731,35
2 4,00 424,78 4,3804 1860,7 0,93 1730,46
3 4,00 426,34 44,3804 1867.5 0,93 1736,81
PROMEDIO 1732,87
1 4,50 424,00 4,3804 1857.3 0,93 1727.,28
2 4,50 425,00 4,3804 1861,7 1,04 1936,14
3 4,50 421,00 44,3804 1844,1 1,09 2010,12
PROMEDIO 1891,18
1 5,00 1240,00 4,3804 5431,7 1,14 6192,13
2 5,00 1340,00 44,3804 5869,7 1,04 6104,53
3 5,00 1230,00 44,3804 5387,9 0,96 5172,38
PROMEDIO 5823,01
1 5,50 1400,00 4,3804 6132,6 0,96 5887,26
2 5,50 1340,00 44,3804 5869,7 0,96 5634,95
3 5,50 1420,70 44,3804 6223,2 0,96 5974,30
PROMEDIO 5832,17
1 6,00 1080,00 4,3804 4730,8 1,00 4730,83
2 6,00 1076,00 44,3804 4713,3 1,00 4713,31
3 6,00 1082,00 44,3804 4739,6 1,00 a4739,59
PROMEDIO Aa4727.91
1 6,50 705,00 4,3804 3088,2 1 3088,18
2 6,50 713,00 44,3804 3123,2 1 3123,23
3 6,50 707,00 4,3804 3096,9 1 3096,94
PROMEDIO 3102,78
1 7,00 860,00 4,3804 3767,1 1 3767,14
2 7,00 858,00 44,3804 3758.4 1 3758,38
3 7,00 861,00 4,3804 3771,5 1 3771,52
PROMEDIO 3765,68
Anexo 4: Estabilidad de Marshall
AGREGADO V. ma. (26 )
R A\ D
MUEST # OLIMEROS ((( E*100) -(F))*% Absorc))/100* & 1000 100- (3)
100* C ASEALTO
J (@ =)
1 4,00 94,64 5,36
2 4,00 24,82 5,18
3 4,00 24,73 5,27
PROMEDIO 24,73 5,27
1 4,50 93,75 6,25
2 4,50 93,50 6,50
3 4,50 93,71 6,29
PROMEDIO 93,65 6,35
1 5,00 90,01 9,99
2 5,00 88,01 11,99
3 5,00 91,14 8,86
PROMEDIO 89,72 10,28
1 5,50 88,33 11,67
2 5,50 88,08 11,92
3 5,50 89,53 10,47
PROMEDIO 88,64 11,36
1 6,00 86,25 13,75
2 6,00 86,45 13,55
3 6,00 86,35 13,65
PROMEDIO 86,35 13,65
1 6,50 87,86 12,14
2 6,50 87,92 12,08
3 6,50 87,67 12,33
PROMEDIO 87,82 12,18
1 7,00 85,67 14,33
2 7,00 85,06 14,94
3 7,00 85,36 14,64
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Anexo 5: Flujo de polimeros

FLUJ0o
MNMUESTRA. £ POLINM EROS <
Pulg/ 100

(=2 ]

1 .00 .50

= .00 .-

= 1,00 a,.53
PIRON Lo 1O a., a0
a1 a.50 a.50

= a,50 4,49

= a,50 a,30
PIRCON Lo 1O a,a=
a1 =, 00 S, 00

= .00 .80

= . 00 S,.=20
PIRORN ELo 10 S, 00
L .50 [==Y-Vd

= . 50 [(=t=T1=)

= 5. 50 (==
PIRON Lo 1O ==t
L S,00 .50

= S,.00 ==

= S,00 =, 75
PIRON Lo 1O .50
31 S.50 =,0

= S,50 =S, A

= S,50 =S,13
PIRON Lo 1O =S.20
1 7 .00 S, 10

= 7,00 S.,0<

= —Z .00 S.15
PIRON Lo 1O S.10
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