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RESUMEN

Ante la necesidad de mejorar las condiciones actuales de las redes viales a nivel nacional e
internacional, se han desarrollado nuevas tecnologias que permitan incrementar la
durabilidad y que adicionalmente sean economicamente factibles; asimismo el abismal
crecimiento de las urbes, la inadecuada pestian de residuos, los cambios en el estilo de vida
de la poblacidn y el limitado alcance de los distintos sistemas de gestion para hacer frente a
la hiperproduccion, ha generado un aumento indiscriminado de los residuos solidos. y por
consiguiente grandes problemas de salubridad y de tipo medio-ambiental.

Por consiguiente, el presente estudio analizo las ventajas y desventajas de la incorporacion
de parte de los residuos solidos — en este caso de tipo plastico - que se desechan
indiscriminadamente sin haber culminado o terminado su vida uiil, en mezclas asfalticas
densas en caliente tipo 2 (MDC-2), por medio del desarrollo de ensayos de laboratorio para
determinar la incidencia de los polimeros desechaos sobre las propiedades fisico-mecanicas
de la mezcla bituminosa.

Para el analisis de la informacion se emplearon los procedimientos para caracterizacion de
agregados petreos y llenante mineral, elaboracion de mezclas asfalticas, medida de
estabilidad y flujo.

Entre los residuos utilizados como modificadores se encuentra el Tereftalato de polietileno
(PET) v el Polietileno de Alta Densidad (PEAD); se evaluo la incidencia de manera
individual y en conjunto, destacandose el PEAD como mejorador de la mezcla, aumentando
la Estabilidad de la misma en un 23,3% con un porcentaje con relacion al peso total de la
mezcla equivalente al 0,5%.

Se realizaron analisis Técnicos. Economicos y Medio-ambientales basados en datos
teoricos; se observo que al implementar esta alternativa en un kildmetro de via se evidencia
una reduccion del 20% en el volumen de la carpeta asfaltica, un ahorro monetario del
21.2% con relacidn a la elaboracian de la mezcla convencional y por cada kilometro de via
salen de circulacion aproximadamente 9.6 ton de residuos de este tipo.
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Por tanto a partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la implementacion de
este tipo de alternativas en la construccicn, mantenimiento y reparacion de la red vial
departamental y nacional, generan no solo una reduccidn de los niveles de contaminacion
ambiental, sino a su vez se convierten en una opcion eficiente y factible en Proyectos de

infraestructura vial.

Palabras Claves: estructuras de pavimento, pavimento flexible, pavimento ecologico,
residuo, estabilidad, flujo. mezcla asfaltica, asfalto.
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ABSTRACT

Faced with the need to improve the current conditions of road networks in the national and
international level, have developed new technologies to increase the durability and that
additionally are economically feasible: Also the abysmal growth of the cities, inadequate
waste management. the changes in the lifestyle of the population and the limited scope of
the different management systems to cope with the hyperproduction, has generated an
indiscriminate increase of solid waste, and therefore large problems of sanitation and type

of environmental.

Therefore, the present study analyzed the advantages and disadvantages of the
incorporation of part of the solid waste - in this case a plastic type - that are discarded
indiscriminately without having completed or finished its useful life, in asphalt mixes hot
thick type 2 (MDC-2), through the development of laboratory tests to determine the
incidence of the polymers discarded on the physical-mechanical properties of the
bituminous mixture.

Therefore, the present study analyzed the advantages and disadvantages of the
incorporation of part of the solid waste - in this case a plastic type - that are discarded
indiscriminately without having completed or finished its useful life, in asphalt mixes hot
thick type 2 (MDC-2), through the development of laboratory tests to determine the
incidence of the polymers discarded on the physical-mechanical properties of the
bituminous mixture,

For the analysis of the information procedures were used for the characterization of
aggregates and stone mineral binder, development of asphalt mixes, measure of stability
and flow,

Analyzes were carried out technical, economic and environmental data-based theoretical; it
was noted that when you implement this alternative in a kilometer of track is evidence a
20% reduction in the volume of the asphalt folder, a monetary savings of 21.2 % with
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regard to the drafting of the conventional mixture and per kilometer of track out of
circulation approximately 9.6 ton of this type of waste.

Therefore based on the results obtained, it can be concluded that the implementation of this
type of alternative in the construction, maintenance and repair of the road network and
national departmental, generate not only a reduction in the levels of environmental
pollution, but in turn, becomes a efficient and feasible option in road infrastructure projects.

Key Words: structures of pavement. flexible pavement, pavement ecological, residue,
stability, flow, mix asphalt, asphalt.
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INTRODUCCION

Un factor determinante en el desarrollo economico de una nacian, es el transporte, el cual
depende intnnsecamente de la infraestructura que exista para el desarrollo del mismo: éstos
a su vez, deben ser mas seguros, limpios y accesibles, especialmente en paises en
desarrollo. . (Grupo del Banco Mundial, 2013). El rdpido crecimiento de las ciudades y los
sistemas motorizados, exigen politicas de desarrollo que busquen implementar, ampliar y
modernizar la infraestructura basica, de acuerdo con los estandares y tecnologias
internacionales, con el objeto de lograr una cobertura maxima del territorio. niveles de
servicibilidad altos, desarrollo de actividades comerciales, y un equilibrio con el medio
ambiental. (Osequeda, 2013)

En decadas pasadas, era comun idealizar los recursos de la biosfera como ilimitados, y que
la naturaleza se encontraba en un constante proceso regenerativo para solventar las
necesidades de la poblacidn; hoy en dia, es evidente que dicha apreciacidn es errdnea, lo
cual ha suscitado la concientizacion mundial. (Fondo Social Europeo. et al, 2006)

La problematica medio-ambiental producto de la indiscriminada explotacion de los recursos
naturales, el acelerado crecimiento de la poblacion y la concepcion de nuevas técnicas y
tecnologias orientadas a la satisfaccion de las necesidades de consumo — que en su mayoria
resultan ser innecesarias —, ha influido fuertemente en la generacion de residuos solidos, y
por ende, graves problemas ecologicos y de sanidad. (Fondo Social Europeo. et al., 2006)

A lo largo de la historia, se ha observado el gran interés de las naciones por resolver o
mitigar los efectos de dicha problematica sobre el planeta y la poblacion en general. Por tal
razon, desde la decada de los 60 el concepto de “Problema ambiental™ se convirtié en un
componente importante en la agenda mundial, celebrando asi'la primera conferencia de las
Naciones Unidas por el Medio Ambiente (Estocolmo), fa cual se convertiria en el inicio de
un sin mimero eventos y/o sucesos cronolagicos encaminados a la normalizacion de ideales
cuya fuese de cardcter internacional. (Universidad de Medellin (UDEM), 2008)
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Como corolario de lo anterior, se han ideado politicas en pro de la gestion adecuada de los
desechos solidos - generalmente no biodegradables — no solo a nivel urbano sino a nivel
rural; entre las politicas que actualmente se estan aplicando se encuentra la “Teoria de las
4-R", la cual busca una caracterizacion adecuada del mancjo ambiental de forma correcta,
siguiendo los conceptos de reduccion, reutilizacion, reciclaje, y recuperacion de los
residuos que muchas veces son desechados antes de culminar su vida util. (Programa de las
Naciones Unidas para ¢l Medio Ambiente (PNUMA), 2013)

Es asi como se desarrollo la idea de incorporar desperdicios plasticos de degradacion lenta
en las mezclas asfalticas, con el fin de reducir los costos de produccion de asfaltos
modificados con agentes quimicos industrializados y los gastos constructivos de una
infraestructura vial; entre los materiales maodificadores usados a nivel mundial se
encuentran hule molido de neumaticos usados, ldtex sintelicos y natural, polimeros SBR y
SBS, asfalteno natural, fibras cortas y escorias de fundicion, cal hidratada y azufre,
modificadores caliticos; PET (Wan Abdul & Abdul, 2013); PEBD (V.S.Puninth &
Veeraragavan, 2007); residuos de vidrio y escoria de aceros (Huang. er al, 2007); entre
otros, los cuales han producido en la mezcla un mejoramiento de sus propiedades

mecanicas y reologicas, (Figueroa & Reyes, 2006)

De acuerdo con los desperdicios de tipo polimérico que mas se producen en las urbes, se
han desarrollado propuestas que incluyan la adicion de estos desechos en la estructura de
pavimento flexible, aplicandose por primera vez sobre carreteables en Vancouver, Canada,
obteniendo resultados favorables en los costos de construccion y en las emisiones de gases
por la reduccion de la temperatura de mezclado del asfalto. (Lofgren, 2012)

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del planeta, donde se agravan cada dia mas los
problemas de tipo energetico y ambiental a los que el ingeniero civil debe hacer frente,
ademads del aumento de las cargas por eje, la modernizacion del parque automotor, el
incremento en los costos de los productos derivados del petrdleo y la materia prima
empleada para la construccion de carreteras y las politicas de Infraestructura Sostenible y
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medio ambiente, ha hecho desarrollar técnicas orientadas a mejorar, reciclar y sofisticar los

sistemas y metodologas actuales para el disefio de las vias del mundo, (Reyes, 2008)

Empero, a pesar del gran auge a nivel mundial de estas nuevas tecnologias, en Colombia
solo se han presentado algunas Investigaciones, resaltando la realizada por el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) con incorporaciones de caucho por via seca y humeda. (Figueroa
& Reyes, 2006)

Por esta razon, de acuerdo con lo anteriormente planteado, el presente trabajo de
investigacion pretendia complementar la investigacion a nivel nacional en referencia a la
utilizacion de estas nuevas tecnologias sobre mezclas asfalticas, planteando ¢l uso de PET y
PEAD de manera individual y conjunta, como agente modificador de la mezcla evaluando
los efectos de esta alternativa sobre las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de la
misma, ademas de su incidencia sobre un disefio de pavimento (reduccidn de la capa de
rodadura) y su impacto ambiental en la reduccicn de los desechos que actualmente se estan
generando en el Distrito de Cartagena: con el objeto de establecer los pro y los contras de la
aplicacion de esta teécnica, y aportar ast a la investigacion de este tipo de solucion en el
grupo de investigacion de Geotecnia y materiales (GEOMAT) del programa de Ingenieria
Civil, asimismo motivar al desarrollo de proyectos de manera mancomunada con los
distintos programas que componen la Facultad de Ingeniera de la Universidad de Cartagena
y contribuir a la labor social y ambiental del Alma Mater.

En pro de garantizar la veracidad de los resultados obtenidos con la presente investigacion,
se desarrollo la investigacion en los laboratorios de la empresa CONSTRUCTORA
MONTECARLOS VIAS SAS con certificacion de calidad 1SO 9001: en primera
instancia, se realizaron ensayos de caractizacion fisico-mecanicas de agregados y del
bitumen empleado para la produccion de mezclas asfalticas, teniendo en cuenta las normas
INV-E vigentes en el pais. La metodologia desarrollada para la obtencion de esta mezcla
asfaltica densa en caliente tipo 2 (MDC-2) modificada, teniendo en cuenta las disposiciones
generales dadas en el articulo 450-02 del INVIAS: pero la variacion en la fabricacion de la
misma, consistic en la sustitucion de parte de los agregados por un porcentaje especifico de
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PET y PEAD a una temperatura de 150°C, inmediatamente antes de la incorporacion de un
asfalto con una penetracion 60/70, mezclando hasta obtener una mezcla homogenea.

A manera de resumen, se puede concluir que la incorporacion de residuos plasticos en
mezclas asfalticas, ayuda a que la densidad de las mezclas se reduzca a medida que
aumentaba el porcentaje de residuo plastico de cualquiera de los tipos empleados, debido a
que estos funcionan como llenante de los espacios entre los agregados petreos. De igual
forma, se evidencio una disminucion del flujo y un aumento en la estabilidad de la mezcla
mayor al 6% y 10% con la adicion de PET y PEAD, respectivamente. Asimismo al
momento de mezclas estos dos tipos de plastico, se evidencic un comportamiento

desfavorable en la mezcla asfaltica.

Adicionalmente, se evaluaron los beneficios Tetnicos, Economicos y Ambientales de la
aplicacidn de esta alternativa como iniciativa en pro de la construccion de vias mas
eficientes y amigables con el medio ambiente.
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1. MARCO DE REFERENCIA

L1, MARCO TEORICO
En el presente subcapitulo, se hara una descripcion de los conceptos y definiciones
relacionadas con las estructuras de pavimento y los nuevos agentes modificadores que el

presente proyecto plantea.

L1.1. Pavimento

Una estructura de pavimentos es un conjunto de capas superpuestas de manera
relativamente horizontal, las cuales se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y debidamente compactados. Dichas estructuras estratificadas se apoyan sobre
la subrasante de una via, obtenido a partir del desarrollo de actividades de movimiento de
tierras en el proceso de exploracidn y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que
las cargas repetidas del transito, durante un periodo de tiempo bajo el cual es concebido el
diserio (Figura 1). (Montejo, 2002)

Figura 1.Seccion npica de un pavimento,

Borbéo notmal o peralte Borrbeo normol o perate

Pendiente {ronsversd Pendiante browersa

Fuente. Aponte. 2014
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Estas estructuras deben cumplir con los siguientes requisitos, (Montejo, 2002):

Resistente a la accign de las cargas impuestas por el transito, a los agentes de
intemperismo y al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos, (Montejo, 2002)

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades de disefio previstas para la
circulacion de los vehiculos. (Montejo, 2002)

Debe presentar una regularidad superficial transversal y longitudinalmente, que permitan
una adecuada comodidad para los usuarios en funcion de la longitud de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacidn. (Montejo, 2002)

Deber ser durable y presentar condiciones adecuadas de drenaje. (Montejo, 2002)

El ruido rodadura en el interior ast’ como los externos deben ser adecuadamente
moderados. (Montejo, 2002)

Debe ser economico, poseer un color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos,
y ofrecer una adecuada seguridad al ransito. (Montejo, 2002)

Las estructuras de pavimento pueden clasificarse en flexibles, semi-rigidos o semi-
flexibles, rigidos y articulados, (Figura 2). Entre los factores que inciden en el disesio de

pavimentos se destacan, (Montejo, 2002):

Transito. Este parametro determina el dimensionamiento de los pavimentos, las cargas
pesadas por eje (simple, tandem o tridem) esperadas en el carril de disefio durante el
periodo de disefo adoptado. La repeticidn de fas cargas del transito y la acumulacidn de
deformaciones sobre el pavimento son fundamentales para el calculo. Asimismo, se
deben tener en cuenta las maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales
en tramos especiales (curvas, zonas de frenado y aceleracion, etc.), las velocidades de
operacion de los vehiculos, la canalizacidn del transito, etc, (Montejo, 2002)

La subrasante. La calidad de este, influye en el espesor que tendra ¢l pavimento flexible
o rigido. Para evaluar esta capa se tiene en cuenta la capacidad de soporte o resistencia a
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la deformacion por esfuerzo cortante bajo la accion de las cargas de transito, (Montejo,
2002)

e EI clima. Los factores que mas afectan a la estructura de pavimento son las
precipitaciones vy los cambios de temperatura; el primero incide directamente sobre la
resistencia, la compresibilidad y los cambios volumetricos de la subrasante. El segundo
puede afectar la resistencia de las capas de rodadura. (Montejo, 2002)

o Materiales disponibles, Tncide en la seleccion de la estructura de pavimento mas
adecuada teécnica y economicamente. (Montejo, 2002)

Figura 2, Clasificacion de los pavimentos.

mecaicas de
PAVIMENTO

PAVIMENTO PAVIMENTO
ARTICULADO RIGIDO

Fuente. Adaptado de Montejo, 2002,
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1.1.2. Pavimentos Ecologicos
Es una estructura de Pavimento convencional amigables con el medio ambiente, ya sea

contaminando menos o afectando minimamente ¢l entorno en el que son empleados. Se

caracterizan por tener en cuenta las materias primas renovables, los procesos de fabricacian

con productos reciclados o naturales vy el ratamiento de residuos posterior a la vida util del
material. (Construmatica, 2014)

En este contexto los Pavimentos Ecoldgicos se clasifican de la siguiente manera;

1. Pavimentos Ecologicos por su proceso de fabricacion
Terrizo Continuo. Este tipo de pavimento se integra perfectamente con el medio; es

ideal para parques y jardines urbanos o historicos, sendas, explanadas, aceras y

aparcamientos. Se encuentra compuesto por calcin de vidrio, reactivos basicos y arido

calibrado de distintos lugares; el ligante para el arido a su vez se encuentra integrado

por un conglomerante que es un cemento de vidrio creado a partir del micronizado de
residuos finales de estos desechos. (Construmatica, 2014)
Segun su espesor, su uso puede ser peatonal o vehicular: el color de €ste dependera

del arido empleado ya que no se usan colorantes, Entre las caracteristicas de este

pavimento se destaca, (Construmalica, 2014):

v
v

NR NN N

Impermeable

Confiere un alto grado de resistencia para estabilizar superficies cuya pendiente
sea igual o inferior al 15%

Evita la formacion de charcos y carcavas

No se forma polvo

No requiere mantenimiento

No se afecta con la salinidad marina

Autocicratizacion despues de pequenas fisuras en el pavimento por movimientos
en la subbase

Facil aplicacion y tiempos rapidos de ejecucion tanto de forma manual como
mecanizada (400 m*/dias a 3000 m®/dia)
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Il.  Pavimentos Ecologicos por los materiales que lo componen

Baldosas de Caucho reciclado. Fabricado a partir de mezclas de caucho de
neumaticos fuera de uso reciclado y aglomerado con ligante exento de CIFC, PCB,
lindano y formaldehido, que es posteriormente moldeado y reticulado en prensas bajo
presion y temperatura. Es un pavimento articulado elastico, resistente a la compresian
y flexible, disefiado para exteriores por ser antideslizante; recomendado para su uso
en piscinas y zonas humedas. (Construmatica, 2014)

Las principales caractenisticas de este tipo de pavimento son las siguientes,
(Construmatica, 2014):

v Permeable

<

Resistente a las condiciones climatologicas adversas

v Higienico y durable

¥ Resistente a la flexion, no se aprecia ni figuracion con una flecha de 24 mm
¥ Rotura a traccion y alargamiento a rotura

Tarima de Serrih de Madera. Este tipo de pavimento estd compuesto por un
revestimiento hibrido de polimero y madera usada para suelos, paredes y techos.
(Construmatica, 2014}
Cuenta con las siguientes caracteristicas, (Construmatica, 2014):
v Muy ligero, inferior a 10 kg/m®
¥ Alta resistencia (500 kg/mz)
v Facil y rapido de instalar con la grapa invisible, sobre rastrel del mismo
material
No se pudre ni se descompone
Es antideslizante
No contiene elementos nocivos ni toxicos
No absorbe agua ni humedad
No requiere pintura ni aceite para su mantenimiento

<« S S S 8 <

No atrae inseclos
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Pavimento de Polictileno Reciclado. Esta conformado en su totalidad de polietileno
(40% PEAD y 60% PEBD); el 85% del material empleado proviene de residuos
solidos urbanos y el 15% restante de residuos industriales. Las piezas que componen
el pavimento son ligeras, resistentes ¢ impermeables (Construmatica, 2014)
Sus caracteristicas son las siguientes, (Construmatica, 2014):
v Ligero, facil instalacion y desmontable
Sistema de evacuacion de agua

v

v Superficie rugosa antideslizante

¥ Estable a la intemperie (temperaturas y rayos UV)
v

Ideal para instalaciones provisionales

III.  Pavimentos Ecologicos por su funcionamiento/aplicacion

Soluciones de cesped. la placa empleada es 100% reciclable, la cual permite
reafirmar suelos de césped de manera natural, un excelente drenaje, protege de la
erosion y la inundacion. (Edificae, 2014)

Adogquines verdes. Proveen una solucion al problema de la permanente destruccion
del espacio verde en dreas publicas, ya que su disefio permite que la grama crezca
mientras brinda una estabilidad estructural para casi la mayona de trafico. Ofrece
control de la erosion, estabilidad de solidos en carreteras, canaletas de poco flujo y
diques. (Edificae, 2014)

Pavimentos permeables o porasos. Son pavimentos a base de granulados de origen
petreo que permiten un intercambio entre el terreno y el exterior de aire como agua.

Se consideran ventajosos que los pavimentos impermeables. (Edificae, 2014)
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1.1.3. Mezcla asfaltica

Una mezcla asfiltica o bituminosa se define como la combinacion de aridos minerales y
ligante bituminoso (asfalto) de manera que cada una de las particulas del agregado quede
cubierta de forma homogenea con el ligante. Las proporciones relativas de estos minerales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla como el rendimiento de la misma cuando es
puesta en su determinado uso. (Aras. ef al., 2013)

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de pavimentos, ya sea en las capas de
rodadura o en capas intermedias, y su funcidn es proporcionar una superficie de rodamiento
comoda, segura y economica a los usuarios de las vias de comunicacion, ‘facilitando la
circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al
trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta’, (Arias. ef al,, 2013)

El comportamiento de la mezcla depende intrinsecamente de las circunstancias externas a
ellas mismas, tales como el tiempo de aplicacion de la carga y la temperatura. Por tal razon,
las caracteristicas y propiedades de la mezcla tienen que estar vinculado a estos factores lo
que implica la necesidad de conocer la reologia del material. (Arias. et al., 2013). Existen
varias clasificaciones para las mezclas asfalticas que dependeran del agregado petreo, la
temperatura, porcentaje de vacios y la curva granulometrica (Grafica 2). (Gamica, ef al,
2005)

El disefio de una mezcla bituminosa consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria de los aridos a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de
tal forma que se obtengan propiedades deseadas en la mezcla que satisfagan los requisitos
especificos del proyecto. Para una aplicacion del procedimiento de diseno empleado, las
propiedades relevantes en una mezcla asfaltica son la estabilidad. durabilidad, Rexibilidad.
resistencia a la fatica, resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas, resistencia al
dario por humedad, resistencia al deslizamiento y trabajabilidad, (Tabla 1). (Gamica. ef
al., 2005)
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Grafica 1.Clasificacioin de las mezelas asfalticas.

CLASIFICACION | pe acuerdo a las fracciones de agregado petreo
. co asfaltico

* Mortero asfaltico

+ Macadam asfaltico

+ Concreto asfaltico

CWMCAClON] De acuerdo a la temperatura
+ Mezlcas en frio
+ Mezclas en caliente

CLASIFICACION | pe acuerdo con el porcentaje de vacios de aire
* Mezclas densas o cerradas (porcentaje de vacios menor del 6%)
*» Mezclas semidensas o semicerradas (porcentaje de vacios entre el 6%-12%)
* Mezcla abiertas (porcentaje de vacios entre el 12%-18%
* Mezclas porosas (porcentaje de vacios mayor al 20%)

l CLASIFICACION Imm.hmauwm
. con esqueleto mineral

*Mezclas sin esqueleto mineral

Fuente, Adaptado de Gamica. et al, 2005,

Tabla 1, Propiedades considesadas en el diserio de mezclas asfalticas.

PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

ey AT

“ mezcla para l
Flexibilidad sin sufrir agrietamiento, a los asentamientos y
movimientos de 1a base y la subrasante,
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Tabla 1. Continuacion.

EROBEDADES COM UERADAR RN E1. DESNO DR MEZCLAS ASE

Es la capacidad de la mezcla para resistir cargas
repetidas causadas por el paso de los vehiculos,
El agrietamiento por fatiga se relaciona con el
contenido y | del asfalto

Resistencia a la fatiga

Eslalsalpasodelaylmhel
Z Interior a traves de la mezcla asfaltica; esta se
Resistencia al daio por humedad o relaciona con las propiedades quinicas del
impermesbilidad agregado mineral y el contenido de vacios de

zcla compacts

TEsla propiedad relacionada con la facilidad con
Trabajabilidad que la mezcla es colocada y compactada en el
sitio,

Fuente. Adaptado de Garnica. er al. 2005

El comportamiento de la mezcla asfaltica resultado de la integracion de sus componentes es
de tipo visco-elasto-plastico. Por otra parte los agregados poseen un comportamiento
elasto-plastico y el asfalto con un comportamiento viscoelastico. (Garnica. ef al., 2005)

1.1.4. Factores de composicion que influyen en el comportamiento de las mezclas
asfalticas

Los factores mas importantes que influyen en el comportamiento de la mezcla son los
siguientes (Garnica. ef al., 2005):

o Naturaleza del cemento asfaltico. Las mezclas asfalticas elaboradas con asfaltos rigidos
son menos propicias a las variaciones de temperatura y velocidad de aplicacidn de la
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carga, teniendo mayor vida a la fatiga. Por otro lado, los asfaltos blandos producen en la
mezcla una susceptibilidad a las variaciones de temperatura, haciendolas propensas a las
deformaciones permanentes. (Garnica, et al,, 2005)

Contenido de asfalto. Este es un factor determinante, ya que si se poseen proporciones
de asfalto por debajo del dptimo, la resistencia mecanica y a la fatiga aumentan con el
incremento del contenido de asfalto. Por el contrario con porcentajes por encima se
presenta una disminucion de las caracteristicas mecanicas de la mezcla incrementando el
riesgo a sufrir deformaciones permanentes. (Garnica. et af., 2005)

Porcentajes de vacios. Las mezclas con menor porcentaje de vacios tienen una mayor
vida a la fatiga. (Garnica. et al., 2005)

Granulometria. 1a curva granulometrica puede influir a traves de dos factores; el
tamano maximo del agregado y el tipo de curva, la cual puede ser continua o
discontinua. Estos componentes pueden influir en el porcentaje de vacios y por ende
sobre la resistencia a la fatiga y la deformacion permanente. (Garnica. ef al, 2005)

Forma y textura del agregado. Estos dos parametros afectan la compacidad; los
agregados angulosos con superficies rugosas son mas dificiles de compactar lo que
genera un menor volumen de vacios para una misma energia de compactacion y en
consecuencia un madulo de rigidez mas bajo. (Garnica. er al.. 2005)

Contenido de finos. 1a adicion de finos en las curvas granulometricas reduce el
porcentaje de vacibs, con lo que el madulo de rigidez de la mezcla aumenta. (Garnica. ef
al., 2005)

L15. Metodos de disefio de mezclas asfalticas
Independientemente de la metodologia empleada para el disefio de mezclas, se tienen en

cuenta factores como la seleccion del agregado, seleccion de los especimenes de prueba, el
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calculo de los pardmetros volumetricos y la determinacidn del contenido aptimo de asfalto,
(Garnica. et al., 2005)

Existen varios metodos de diserio, entre los cuales se destacan, (Garnica. et al., 20035):

a) Metode Marshall. Fue formulado por Bruce Marshall y posteriormente fue mejorado

por ¢l Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. El metodo solo establece requisitos
para la granulometria y los parametros volumetricos de la mezcla; los requisitos de
calidad del agregado y del asfalto los fijan las dependencias encargadas del desarrollo de
la infraestructura — en este caso el INVIAS -. (Garnica. et al., 2005).
El procedimiento se basa en la preparacion de probetas cilindricas de 106.1mm (47) de
didmetro y 63.5mm (2 27) de altura, las cuales posteriormente son rotas en la prensa
Marshall y se le determina la estabilidad y deformacion, Si es de interes conocer los
porcentajes de vacios de las mezclas se debe determinar con anterioridad las gravedades
espectficas de los materiales usados y de las probetas compactadas, antes de ser
sometidas a rotura. (Instituto Nacional de Vias (INVIAS), 2007)

b) Metodologia SUPERPAVE. 1a metodologia establece los requisitos de calidad del
agregado a traves de la evaluacion de propiedades denominadas de consenso y de
origen. Las siguientes tablas indican los requisitos para los parametros establecidos por
la metodologra,

Tabla 2. Requisitos de propiedades de origen del agregado.

[ Sankdad del agregado | y
por ol uso de sulfato de | particulas friables en
sodio o de magnesio agregaco
Porcentaje maximo
Porcentaje méximo miximo

| 35 - 45 10 .20 0.2~ 10"
oo

o Wndo 0% 1o e d0
Fusrte [Asghat instihise SP.2. 1008)

Fuente. Gamica. of al, 2005.
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Tabla 3. Requisilos de propiedades de comsenso del agregado.

Angularidad del Angularidad del
agregado grueso agregado fino Particulas
Millones | Porcentaje minimo | Porcentaje minimo | 30 = ® | planas y
de o, | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia Porcentaje alargadas
esALs" | desceta | descela | cesdela | desdela b Pwm
superficie | superficie | superficie | superficie max
<100 mem | > 100 mm | <100 mm | > 100 mm
<03 55/~ ol . . 40
03<3 T - 40 4 a5
3<10_| 8580~ 60 [ 4 45 o~
10<30 | 9680 BOTS 45 K 45
¥ 100/100_| 1000100 45 a% )
~ Los ESALS @0 dafio 300 06 Atwtlet 00 trlnalin 00 Proyects Exensd o ol caed de Saeno puio un

Ponedo Ge S 20 afon. Independhenioments 00 l vidu 0o eeda dctuid de b camelens, delarmming oy
ESAL's do daefio para 20 af08 ¥ sekcciona o vl N, agropiads,
mmmamummmmom”m.ymmunm

A
» ot bimac mn ures Ttacdn musdme i mirem de 8¢
Fusnte. (C-S5HRP, 1000}

Fuente. Gamica. of al., 2005.

1.1.6. Asfaltos Modificados

Los asfaltos modificados son aquellos que poseen mejores propiedades reologicas, un
mayor grado de adherencia, mayor resistencia al envejecimiento y menor susceptibilidad
termica, lo cual se logra mediante la incorporacion de un material de caracteristicas
polimericas, mediante un proceso de deshidrogenacion a altas temperaturas aplicando
corrientes de aire. Entre los principales tipos de asfalto modificados se encuentran: Asfaltos
oxidados o soplados. asfaltos solidos o duros, Fluxante o aceite Fluxante, asfaltos liquidos,
asfaltos de curado rapido, aslaltos de curado medio, asfaltos de curado lento, Road oil,
emulsiones asfalticas, roca asfaltica, producto asfaltico de imprimacion, pintura asfaltica,
gilsonita y productos prefabricados. (Gamboa Ojeda, 2012)

1L.L7. Ensayo Metodo Marshall

Todas las mezclas asfalticas se encuentran compuestas al menos por tres elementos: el
agregado, el ligante asfaltico y el aire, los cuales brindaran grandes propiedades de acuerdo
con su proporcion volumetrica. Las proporciones suelen expresarse en términos de

porcentaje en peso y se debe determinar los volumenes de cada uno de ellos. (Salgado,
2002)
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El diserio de las mezclas asfalticas se hace con el objetivo de determinar la proporcion
optima en que deben emplearse los componentes y garanticen la mayor durabilidad y
desempenio durante su periodo de servicio, dentro de los principales requerimientos que se
deben cumplir estin (Salgado, 2002):

« Suficiente ligante que proporcione un resistencia al agrietamiento por fatiga y tener
mayor durabilidad.

= Suficiente estabilidad y rigidez que permita soportar las deformaciones generadas por el
transito.

o Suficientes vacios contribuyen a la compactacion de la mezcla debido al transito y ayuda
a prevenir la infiltracion de agua y aire a la mezcla.

= Suficiente trabajabilidad que garantice una facil colocacion de la mezcla sin que se
presente segregacion de los componentes,

 Suficiente resistencia al deslizamiento si las mezclas seran empleadas como capa de
rodadura.

El metodo del ensayo Marshall se encuentra conformado en su forma mas esencial por los
siguientes pasos (Salgado, 2002):

« Ensayos a la muestra de agregado

* Mezcla de los agregados

» Ensayos sobre la muestra de asfalto

o Preparacian de los especimenes de fas mezclas
» Ensayos de estabilidad y flujo

» Analisis de la mezcla

s Seleccion del porcentaje de asfalto optimo.

Los parametros que son estudiados en el disefio del metodo Marshall son (Salgado, 2002):
» Estabilidad y flujo Marshall
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e Vacios de la Mezcla (VMA)
« Vacios en el agregado Mineral (VAM)
» Vacios Llenos de Asfaltos (VFB)

1.1.8. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto se define como la capacidad para resistir desplazamientos y
deformaciones bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su
forma y lisura bajo cargas repetidas; de forma inversa, una estructura inestable presenta
ahuellamiento, ondulaciones y olras senas que indican cambios en la mezcla. (Universidad
de las Americas Puebla (UDLAP), 2008)

Para definir la estabilidad es necesario realizar un analisis completo de transito: valores
muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado ngido y por lo tanto menos
durable que lo deseado. (Universidad de las Americas Puebla (UDLAP), 2008)

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna; la friccion
interna en las particulas que componen los agregados y de caracteristicas tales como forma
y textura superficial, La cohesion resulta de la capacidad del ligante asfaltico. (Universidad
de las Americas Puebla (UDLAP), 2008)

Un grado interno de friccion y cohesion se deriva de las propiedades del agregado, entre
mas angular y @spera sea su textura, mas alta serd la estabilidad de la mezcla. (Universidad
de las Americas Puebla (UDLAP), 2008)

1.1.9. Flujo

Este parametro es medido en centesimas de pulgada, representado en la deformacicn de la
briqueta, indicada por la disminucidn en el diametro vertical de la probeta ensayada. Las
mezclas que presentan valores muy bajos de fluencia y altos de estabilidad son
consideradas fragiles y rigidas para un pavimento en servicio; por el contrario, mezclas con
fluencia alta son consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse
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facilmente bajo las cargas del transito. (Universidad de las Americas Puebla (UDLAP),
2008)

1.1.10. Module de Elasticidad o de Rigidez

El modulo de elasticidad o de rigidez de una mezcla es un parametro mecanico basico al
momento de dimensionar un pavimento nuevo o para la rehabilitacion del mismo por
metodos anahticos. (Bardasano, 2014)

El valor del madulo de rigidez de cada tipo de mezcla puede obtenerse a partir de la
aplicacion de ensayos dinamicos los cuales son muy costosos; en algunos casos, el modulo
se estima a partir de melodos empiricos que relacionan las propiedades del betun y la
composicion volumelrica de la mezcla, En este sentido, los metodos mas aplicados con los
del Asphalt Institute y en gran manera la metodologia Shell, (Bardasano, 2014)

Este ultimo se basa en el uso de nomogramas mediante el cual se puede determinar el
madulo de 1a mezcla a partir de propiedades volumetricas y del madulo del ligante, el cual
puede determinarse en funcion de la temperatura, el tiempo de aplicacion de la carga y el
indice de penetracion del betun mediante el conocido abaco de Van der Poel, (Bardasano,
2014)

1.1.11. Metodos de diserio de pavimento flexible

Para el dimensionamiento de una estructura de pavimento se han utilizado metodos que
tienen gran correlacion experimental y considerable tiempo de uso para su verificacion;
estos metodos pueden clasificarse en tres grupos, (Montejo, 2002):

a) Metodos totalmente empiricos. Se emplean factores de seguridad muy altos. lo que
conllevan que se obtengan espesores mayores que no responden a las verdaderas
necesidades de la via de estudio. Un ejemplo de estas metodologras son los fundados en
una clasificacion de los suelos como el Indice del grupo. (Montejo, 2002)
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b) Metodos semiempiricos. Se encuentran fundamentados en ensayos arbitrarios de
laboratorio correlacionados con teorias mds o menos razonables, Entre estos se
encuentra todos los basados en el ensayo CBR, el metodo de Hveem y el de Texas.
(Montejo, 2002)

©) Metodos racionales. Basados en consideraciones teoricas sobre distribucion de esfuerzos
y deformaciones. Entre estos se destacan el Navy, Shell e Instituto de Asfalto. (Montejo,
2002)

Entre las metodologias mas aplicadas se encuentra:

1. Metodo de la Shell. Es un metodo de tipo racional que considera la estructura de
pavimento como un sistema multicapa linealmente elastico, en el cual se caracterizan los
materiales segun el modulo de elasticidad de Young y su relacion de Poisson, Considera
que: los materiales son considerados homogeneos e isotropos, las capas tienen extension
infinita en sentido horizontal, el transito se expresa en ¢jes equivalente de 8.2 toneladas
y las cargas se aplican por medio de un sistema de rueda doble con area de contacto.
(Sanchez, 2005)

Considera que la deformacion horizontal por traccion (£;) en la fibra inferior de las
capas asfalticas, supere cierto limite admisible, se producina agrietamiento de dichas
capas y que la deformacion vertical (g,) por compresidn de la subrasante supere el
limite admitido por ella, se producina una deformacicn permanente del pavimento.
(Sanchez, 2005)

Ademas, el metodo supone al pavimento como una estructura tricapa y capas ligadas con
el asfalto, eligiendo la combinacion de espesores y caractersisticas de los materiales de
maodo que las deformaciones por traccion y compresion permanezcan dentro de limites
admisibles durante el periodo de diserio. (Sanchez, 2005)

2. Metodo AASTHO. El metodo incorpora variables de diseiio como la restriccion del
tiempo, el transito, la confiabilidad del diseno, aspecto socio-economico, los factores
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ambientales (temperatura, humedad y drenajes), propiedades de los materiales (modulo
resiliente de la subrasante, caracteristica de los materiales de pavimento, coeficiente de
capas), criterios de comportamiento (servicibilidad). (Montejo, 2002)

3. Modelacion Mecanicista. Supone un comportamiento lincal entre los esfuerzos y las
deformaciones, es decir, una aceptacion de que los materiales trabajan dentro de un
rango elastico, empero la reologia del asfalto indica que su comportamiento es visco
eldstico, dado por el estado de esfuerzos, el tiempo de aplicacion de las cargas y de la
temperatura; de igual forma, los agregados responden a las cargas, con base en el nivel
de esfuerzos, la densidad y la humedad, demarcando un comportamiento no lineal

dependiente de las caracteristicas del material de la capa subyacente. (Vergara, 2014)

L1.12. Desechos Solidos
Son todos aquellos materiales o conjunto de materales resultantes de cualquier proceso u
operacion que este destinado al desuso, que no vaya a ser utilizado, recuperado o reciclado,

fo que cominmente se conoce como “Basura™, (Jimdo, 2014)

L113. Residuo Selide

Un residuo solido se define como:
Cualquier objeto o0 material de desecho que se produce tras la fabricacion,
transformacion o utilizacion de bienes de consumo y que se abandona despues de
ser utilizado. Estos residuos solidos son susceptibles o no de aprovechamiento o
transformacion para darle otra utilidad o uso directo. El origen de estos residios se
deben a las diferentes actividades que se realizan dia a dia, pero la mayor parie de
ellos es generada en las ciudades, mas concretamente en los domicilios donde se
producen los llamados residuos solidos urbanos. que proceden de las actividades
domesticas en casas y edificios publicos como los coleglos, oficinas, la demolicion y
reparacion de edificios. (Corporacion Autdnoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA). 2014)
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La siguiente tabla muestra la clasificacion de los residuos de acuerdo a su naturaleza y a su
peligrosidad,

Tabla 4. Clasificackin de los residuos de acuerdo a su naturaleza y a su peligrosidad.

CLASIFICACION DE LOS RESIDUIS SOLIDOS

Son los residuos que pueden ser infecciosos,
combustibles, inflamables, explosivos,
reactivas. radioactivas, volatiles, corrosivas y/o
toxicas que pueden causar dafo a la salud
humana o al medio ambiente,

Son 7 ue a slclo‘n ‘
quimica sufren una descomposicion natural muy
Residuos peligrosos lenta. Muchos de ellos son de origen natural que

no son biodegradables, por ejemplo los envases
plasticos. Por lo general. se reciclan a traves de

metodos artificiales y mecanicos.

Fuente, Corporacian Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2014,

1.1.14. Plasticos

Son materiales organicos que contienen como elemento principal el carbono, combinado
con el hidrogeno, oxigeno o nitrogeno. Es solido en su estado final, pero en algunas etapas
de su manufactura es suficientemente blando para ser moldeado por muchos sistemas de
calor y/o presion. (Comnish, 1997)
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Los plasticos son polimeros ofrecen materiales con excelentes propiedades termicas,
aislantes, resistencia a acidos, bases y disolventes y de ratio resistencia/peso. Por tanto, se
entiende por plastico ‘cualquier material formado principalmente por algun polimero
natural o sintetico con sus aditivos correspondientes para conferirle las caractersticas
deseadas’, En la actualidad, se destacan varios grupos de polimeros en fase de desarrollo
segun sus propiedades: piezoelectricos, conductores, de alla resistencia termica,
fotosensibles, con propiedades dpticas no lineales. Las propiedades quimicas mas
relevantes de los polimeros son: resistencia al ataque quinico. resistencia al
envejecimiento. estabilidad termica, permeabilidad, adherencia, propiedades mecanicas,
propiedades opticas. y propiedades eléctricas. (Elias & Jurado, 2012)

Los polimeros se clasifican en termoplasticos, termoestables, materiales compuestos y

aditivos plastico. En la siguiente tabla se realizar una breve descripcion de cada uno de
ellos.

Tabla 5. Clasificaciin de los polimeros.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Sufren una transformacion quimica al ser sometidos al calor y sus
moleculas crean una red tridimensional. Una vez solidificados no
pueden ser moldeados o fundidos, ya que pierden sus caractensticas.

Suponen el 20% de Jos plasticos producidos. Se encuentran

tipicamente en: PUR, EPOXY y RESINAS FENOLICAS
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Tabla 5. (Continuacion)

Son necesarios para mantener en el tiempo las caracteristicas
mecanicas, f&lcas y termicas de los polimeros.

Aditivos Plasticos Se pueden distinguir: los estabilizantes, aditivos para la resistencia al
impacto, retardantes de llama. cargas, antiestaticos. plastificantes,
agentes de compatibilizacidn y otros.

Fuente. Elias & Jurado, 2012

En 1988 la Sociedad de la Industria Plastica (SPI), identifican el contenido de resino del
recipiente, con el objeto de brindar un sistema coherente para facilitar el reciclado de los
plasticos usados, concentrarse en los recipientes plasticos, ofrecer un medio para identificar
€l contenido de resina de las botellas y brindar una codificacion para los seis tipo de resinas
mas comunes ademas de una septima categoria para todos los ofros tipos que no esten
dentro de los cadigos. (Mariano, 2011)

Tabla 6. Cadigo de Plasticos.
Simbolo | Tipo de Plastico Proplodades l Usos Comunes
! i e Contacto alimentano, Bebidas, refrescos y agua, envases
1 |(l’:EIT P'.'(;ilmmToMMo tencia fsica, propiodad para alimertos (aderezos,
Ter J:M alate) térmicas, propeedades barreras, Imemeiadas, |aless, cremas,
PET Ibgerou y regsstencon quimica  [famscéuticos, #0)
HOPE Algunas bolsas para supérmercado,
Podetilens de sits Poco fexible, resistenta a boless pars congelar, rvases pars
quimicos, opaco, facl de \
densidad pigmentar, fabricar.y mansjae Dec_hq. helados, jugos, shampoo,
P Sa suazs 2 los 75 e e
£2 guro, resistents, pusde sor I
n Ve claro, pusde ser utilizado con  [Envases para plomernia, Wuberias,
t > Policiorura de winilo solventes, se sumiza a los "blister packs®, ervases en general,
(Plasticised Palywny! B0°C. Flexible, claro, efdstico, |mangueras, suelss para Zapalos,
Chiands PCV.P) puede sar ytikzado con cables, comeas para relof
solventes
LDPE
Poletileno de baja Suave, flexible, traskucido, se 3
a densidad . suwnza a los 70°C, 58 raya Is::z:‘::m:"":’: "::"‘: il
{Low densty [faciimente . d o e
LDPE |poyethytens)
n . Bokzas para frduess, popotes, equipc
|Dificil paro ain fexible, g para jardineria, cajss para alimentos,
Folpmmlmu suanza a los 140°C, traslucado,
(Palypropylene) soporta sahendes, versitil Cintas DarE BMPECHT, SOKSES [ary
yprop el - Lo velennario y farmacéutico
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Tabla 6. (Continuacion)

o Claro, ngdo, opaco, s0 ompe  |Cajas pera dscos compactos,
5’) cectiong con facdiced, se suavizs 8 los  Jcublenos de plastico, imitaciones e
(Polystyrane) *C. Afectado por grasas y cristal, juguetes, ervases
PS ysiyre sobentes cosmibicos
@ psE Tazas pars Debids calientes,
P- Gesti ’ Esporyoso, ligere, abserhe charolas de comeda para Bevar,
.) J(E-pa:um:npa‘:::\;;ﬁ] BB, Marliens [empasiures e el 800, BMQaquUas

pars prolegér mercancis gl

Inchuye ca muchas otras »
y matecisles. Sus propiedades
dop de |3 combinacion de
los plasticos

& OTHER
Otros

I(S‘N, AES, PC, Nylon )
OTHER

Auto pates hieleras, electrénicon,
pRIas para empayues

Fuente. Marlano, 2011

1.2. ANTECEDENTES

El desarrollo de las diferentes actividades econdmicas se define como el producto de la
apropiacion y transformacion de la naturaleza a beneficio de la satisfaccion de las
necesidades individuales y colectivas. Por tal razon, el crecimiento economico conduce a

una disminucion de los recursos naturales disponible y, en el largo plazo a la degradacion
general del medio ambiente, (Universidad de Medellin (UDEM), 2008)

A finales del siglo XVIII cuando se inicia la Revolucian Industrial, gracias al avance de la
ciencia y la técnica, surgen nuevas actividades industriales y se desarrolla
extraordinariamente el comercio. produciendo una auténtica explosidn demografica y
economica que se manifiesta en el desarrollo de la urbanizacion. Para esta epoca existian
actividades marginales de reciclaje como la utilizacion de trozos de metal para producir

nuevas herramientas y la incineracion como destino final de los desechos, (Lecitra, 2010)

Ahora bien, a pesar que los procesos de transformacion y consumo de los recursos naturales
se han venido acelerando desde finales del siglo XIX. el concepto de problematica
ambiental se convirtid en una cuestidn de importancia a partir de 1972, cuando se celebro
por primera vez la conferencia de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente en
Estocolmo. En los arios subsiguientes, las actividades encaminadas a integrar los planes de

desarrollo ambiental con los procesos comerciales no llegaron muy lejos, a pesar del gran
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avance cientifico v tecnologico, se siguié *soslayando la cuestidn de medio ambiente en el
plano politico, economico y se fueron agravando entre otros problemas ambientales, el
agotamiento del ozono, el calentamiento de la tierra y la degradacion de los bosques’.
(Universidad de Medellin (UDEM), 2008)

En el segundo tercio del siglo XX. con la expansion de la economia basada en el consumo,
vy Ia cultura de “usar y tirar”, y los adelantes téenicos experimentados que permiten utilizar
en la produccion de nuevos componentes que no estan sujetos a una rapida biodegradacion,
cuando el problema comienza a tomar proporciones ‘criticas y a generar un gravisimo
impacto ambiental, sanitario, economico y social que toma otras medias para la gestion de
los residuos urbanos por ser insuficientes o inadecuadas las altermativas que les
precedicron’. (Lecitra, 2010)

A raiz de la preocupacion por el medio ambiente, a nivel internacional se han realizado
conferencias (Tabla 7), donde el punto principal ha sido la conciencia ecologica de la
poblacion, (Universidad de Medellin (UDEM), 2008); esto con el fin de no concebir la
gestion de los residuos como la simple eliminacion o el aprovechamiento por metodos
seguros de los desechos producidos y procurar resolver la causa fundamental del problema
intentando cambiar las pautas no sostenibles de produccion y consumo. (Racines, 2009)

Tabla 7. Cronologia de los principales sucesos y conferencias internacionales relacionadas con la conciencia
ecokigica de la poblacicn.

ANO SUCESOS Y/O CONFERENCIAS

Simposio sobre Man's role in changing the face of the Earth, Princeton (U !

Creacion del programa Mana n Biosphere (Mab) de la UNESCO
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Tabla 7. (Continuacion)

ANO SUCF.SOS Y/O CONFERENCIAS
[ 1976 Prlmera confemncia de Naciom Unidas sobme Asentamientos Humanos
(Ha‘bltal l) Vancouwr

1970 - Publicauon de numerosos libms de impacto como HT Odum. Environment.
1980 Power and Society (1971), B. Commoner, The closing Circle Energy (1972),

E.F B37Shumacher, Small is Beautiful {1973), entre otros.

[ Publicacion del Brundtland de la Comision Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo: Nuestro Futuro Comuin.

1987

Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente, Rio de Janeiro,
1992 Tratado de Maastricht y V Programa de Accion sobre Medio Ambiente de la
Union Europea (UE)

m pmoen las Agene Desarrollo Local. _ | ‘

| Segunda Conferencia de Naciones Unidas sobre Asentamientos Humanos. (
Hztbitat -II) Estambul

[ Confencncia de Naclones Unldas sobrc Desarrollo Soslenlble (CNUMAD) ‘
Johannesburgo

Fuente. Universidad de Medellin (UDEM), 2008,

2002

En Latinoamerica, se han adelantado acciones incursionadas a un mejoramiento del manejo
de los residuos solidos. al dar cumplimiento a lo establecido en la CNUMAD, elaborando
un diagnostico sobre la situacion de manejo de residuos solidos Municipales en SurameTica
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y el caribe; ademas, se establecio una guia para la gestidn del manejo de los residuos
solidos Municipales. (Racines, 2009)

A nivel nacional, las experiencias en cuanto a la gestidn integral de residuos solidos en
pequefias comunidades, corregimientos o veredas son limitadas, y en algunos casos estas
politicas existen pero no se encuentra documentadas. De igual forma, se han implementado
planes de manejo integral de residuos salidos en algunas instituciones publicas y privadas.
(Racines, 2009)

En la actualidad, la nueva vision en la gestion de los residuos — que se ha popularizado — es
la denominada de las tres “R" para caractenzar ¢l mancjo ambiental de forma correcta
mediante los siguientes conceptos: Reduccion, Reutilizacion y Reciclaje. (Lecitra, 2010). A
esta politica. se ha anexado una nueva téenica conocida como “La regla de las cuatro
erres”, la cual no solo abarca las anteriores politicas sino incluye el concepto de Recuperar,
la cual se relaciona con los procesos industriales, y consiste en ‘recuperar materiales o
elementos que sirvan como materia prima’. (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), 2013)

Dadas las condiciones actuales del planeta, donde se presentan problemas energeticos vy
ambientales a los que diariamente se enfrenta Ia sociedad y en pro de la aplicacion de las
politicas actuales, como por ejemplo la “Teoria de las 4-R™, en las cuales se busca reutilizar
y recuperar elementos con un potencial alto para ser empleados como materia prima. y para
responder al incremento de las cargas por eje, la sofisticacicn de la tecnologia automotriz,
el aumento incontrolable de los precios de los productos derivados del petroleo y la materia
prima para la construccion de vias, se ha suscitado el desarrollo de técnicas macro y
microscopicas para poder mejorar, reciclar y sofisticas los sistemas actuales con los que se
cuentan y con los que se estin desarrollando los diserios y proyectos viales en todo el
mundo. (Reyes, 2008)

Es por esto, que se ha iniciado el desarrollo de técnicas de disefo racional de los
pavimentos y el empleo de procedimientos quimicos, fisicos, o eléctricos que generen una

estructura con mejoras en su durabilidad, resistencia y que conlleven a ‘reducir
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sustancialmente el volumen de materiales y energia a emplear en la construccion de las

mismas’. (Reyes, 2008}

Entre las tecnologias empleadas sobre las mezclas asfalticas para el mejoramiento de las
propiedades mecdnicas, quimicas y reoldgicas (mejorando la rigidez, la resistencia bajo
carga monotdnica, el ahuellamiento, fatiga, el envejecimiento y disminuir la susceptibilidad
térmicas), se encuentra la adicion de polimeros los cuales aumentan considerablemente el
analisis economico del proyecto. (Rondon. e¢ al., 2010)

La mayor parte de las investigaciones desarrolladas en el area de asfaltos modificados, se
emplean como agentes modificadores polimeros del tipo clastomero, los cuales al ser
adicionados mejoran principalmente ¢l comportamiento resiliente (recuperacion elastica) de
las mezclas cuando son sometidas a ciclos de carga y descarga especialmente a altas
temperaturas de servicio; por otra parte, tambien pueden usarse aditivos del tipo
plastomeéTico, donde se genera un incremento en la resistencia mecanicas de las mezclas a

altas temperaturas debido a que el asfalto se rigidiza. (Rondon. et al., 2010)

Debido al gran incremento en los costos de construccion de este tipo de estructuras
moficadas con polimeros industriales, se han desarrollado investigaciones que arrojan como
resultado la idea de la inclusion de materiales plasticos en la estructura de pavimento en el
proceso de mezclado con el asfalto, los cuales poseen propiedades semejantes a los agentes
modificadores empleados y son generados por la misma poblacicn; entre estos desechos se
encuentran llantas viejas, neumaticos usados. bolsas de leche, botellas de agua del consumo
diario, etc. (Reyes, 2008)

En febrero de 1982, se instalo la planta de tratamiento integral de residuos solidos urbanos
en inmediaciones del vertedero controlado de Valdemingomez en Madrid, con una
capacidad de 100 toneladas diarias. Al finalizar el proceso en la planta, aplicando
tecnologias metalurgicas. se obtiene fracciones de materiales como metales, vidrios y
plasticos, que pueden reciclarse en procesos agntolas e industriales; dichos plasticos,
contribuyen el 4% sobre el residuo bruto, compuesto aproximadamente de botellas y
envases diversos, bolsas y envoltorios (pldstico-film). (Figueroa & Reyes, 2006)
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Teniendo en cuenta los antecedentes sobre el aprovechamiento de residuos y ahorro
energelico se tiene que el mayor interés fo ha suscitado la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE). En 1980 se presento el proyecto para la
incorporacion de residuos plasticos en las mezclas asfalticas, el cual recibio recursos de la
Asesoria de Investigacion Cientifica y Teenica, en Francia; durante este proceso, surgieron
dos problemas, ¢l primero fue la forma de incorporacion del plastico al asfallo debido que
se tenia la concepeion de que el plastico solo podia mejorar las propiedades reologicas del
asfalto, y el segundo era la eleccidn de un residuo adecuado para cumplir con los objetivos
deseados. (Figueroa & Reyes, 2006)

De acuerdo con lo anterior, se planteo la posibilidad de incorporar este tipo de materiales
en las capas de rodaduras de las estructuras de pavimento flexible, lo cual genero a nivel
mundial el desarrollo de investigaciones con el animo de perfeccionar la respuesta de los
materiales de petreos con el uso de estos desechos, entre dichas investigaciones se
encuentra, (Figueroa & Reyes, 2006):

s Hule molido de neumaticos usados. Las primeras investigaciones se iniciaron en 1965
con la modificacion de asfaltos para riegos de liga v en tratamientos superficiales. Se
llevaron cabo en la Costa Oeste de Estados Unidos, en Arizona y California, en
tratamientos superficiales de una o varias capas y en carpeta delgada. En algunos casos,
la duracion de estos nuevos tratamientos fue superior con respecto al tratamiento
convencional. (Figueroa & Reyes, 2006)

» Latex sinteticos y naturales. Se empled por primera vez en 1970 en Francia y Espana.
incorporandolo al asfalto para mejorar las caracterssticas de las emulsiones en riegos y
morteros asfalticos; posteriormente se usd en la elaboracion de mezclas bituminosas en
frio y en caliente con asfaltos modificados. (Figueroa & Reyes, 2006)

« Polimeros de tipo estireno-butadieno-hule (SBR) y estireno-butadieno-estireno (SBS).
Se utilizaron los SBR hace aproximadamente veinte afios y posteriormente los SBS en la
industria de impermeabilizantes, en proporciones del 6% al 12% con resultados
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favorables. Luego, se empeza a modificar con polimeros el asfalto para pavimentos,
sobre los cuales se observaron ventajas tales como el cambio de viscosidad y el
comportamiento a temperaturas menores, (Figueroa & Reyes, 2006)

Asfalteno natwral “gilsonita”. El asfalteno es un triturado de deposito de minas obtenido
a bajas profundidades, presente especialmente en el estado de Utah de la Union
Americana. Se empleo como impermeabilizante primeramente y luego sobre mezclas
asfdlticas, brindando una mayor adhesion a la mezcla, mayor resistencia estructural y
durabilidad. (Figueroa & Reyes, 2006)

Fibras cortas y escorias de fundicion. Su usd data desde hace cuarenta afos, pero su
desarrollo ha sido limitado ya que se generan resultados desfavorables a largo plazo y
puede tener reacciones perjudiciales con ciertos materiales. (Figueroa & Reyes, 2006)

Cal hidratada y azufre. Se han usado con buenos resultados en materiales cuarzosos,
mejorando la capacidad estructura y la adherencia, pero con inconvenientes de mezclado
y contaminacidn. (Figueroa & Reyes, 2006)

Modificadores cataliticas. Se ha empleado con frecuencia en paises al norte de Europa y
al suroeste de Asia con buenos resultados, sin haber logrado ingresar al mercado
norteamericano. (Figueroa & Reyes, 2006)

En la Universidad de Cartagena, se han desarrollado investigaciones relacionadas con el
mejoramiento de mezclas asfalticas; de acuerdo con Gonzalez & Velez (2008), a medida
que aumentaba el porcentaje de cal hidratada, se observo un incremento en el valor de la
estabilidad final, empero, con un alto porcentaje de modificador la mezcla empezo a
comportarse de forma muy rigida, lo que generaria un fraccionamiento en la estructura vial
muy facilmente; de manera reciproca, a menores porcentajes de cal hidratada, la mezcla se

comporta de manera “flacida’, lo que repesentaria la aparicion de fallas por exceso de
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asfalto, De acuerdo con la anterior investigacion, el porcentaje optimo de asfalto y de cal
hidratada respectivamente fue 5% y 3%. (Gonzalez de la Hoz & Velez Velez, 2008)

Segun Berrio & Contreras (2008), con la adicion de Cemento Portland como llenante
mineral en mezclas asfalticas densas, se evidencia un aumento en los valores de estabilidad
significativos, determinando como porcentaje optimo de modificador en relacion al peso
total de una briqueta de 4000 g igoal a 4.2%, y un porcentaje de asfalto de 4.5% . (Berrio
Escobar & Contreras Contreras, 2008)

Pacheco & Perez (2009}, con la utilizacion de microaglomerados en mezclas discontinuas
en caliente, se presentan excelentes comportamientos al “ahucllamiento, resistiendo
adecuadamente las solicitaciones responsables de este deterioro, aun en condiciones
extremas’, lo anterior debido a la gran “trabazdn intergranular de la estructura petrea y el
mastico rico en filler interactuan para lograr una mezcla muy resistente a las deformaciones
plasticas’. (Pacheco Ruiz & Perez Hernandez, 2009)

Por otra parte Mena & Puerta (2010) afirman que con la incorporacion de Kaoamin' 12 y
14 como aditivo se logra aumentar el indice de resistencia conservada; asimistmo, desde ¢l
punto de vista economico, pudieron determinar que el uso de este tipo de aditivos es
factibles, ya que ‘el incremento de los costos de produccion de una mezcla con aditivo no
es significativo en comparacidn con los beneficios que traeria una mezcla que pueda
soportar condiciones mas adversas de trafico y clima’. (Mena Ripoll & Puerta Carrillo.
2010)

! Es un producto derivado de poliaminas grasas, que funclona como un aditivo pramotor de &a adherencia para
mezclas asfalticas en frio v en caliente. (Castro Garcs, 2011)
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1.3. ESTADO DEL ARTE

Segun V.S.Puninth & Veeraragavan (2007), ademds de los aditivos anteriormente
mencionados, se pueden usar residuos solidos como poletilenos (PE) ya sea de baja
(PEBD) o0 alta (PEAD) densidad debido que se utilizan grandemente a nivel mundial; se
estima que en la India se producen aproximadamente 10 millones de toneladas de bolsas
PEBD, de los cuales solo 2 millones de toneladas se reciclan y los desechos restantes son
enviados a los vertederos, lo cual representa una amenaza para ¢l medio ambiente ya que
los PE de este tipo no son facilmente degradables. (V.S.Puninth & Veeraragavan. 2007)

Es por esto, que la incorporacion de PEBD en la industria de asfalto ayudaria a la reduccion
de las bolsas de este tipo con el fin de resolver en parte la problematica ambiental y al
mismo tiempo mejorar las propiedades de las mezclas. De acuerdo con la investigacion
desarrollada por V.S.Puninth & Veeraragavan (2007), con la adicion de este tipo de
residuos le brinda una mayor resistencia cortante a la mezclas en comparacion a la
convencionales, se puede aumentar el modilo resiliente a bajas temperaturas, aumenta el
punto de inflexion, inmersion estatica y mejora la resistencia a la susceptibilidad de la
humerdad de las mezclas asfalticas. (V.S.Puninth & Veeraragavan, 2007)

Por otra parte Wan Abdul & Abdul (2013), destaca que los plasticos son utilizados en
innumerahles actividades y que en su mayoria estos articulos — como por ejemplo botellas
de plastico - se convierten en residuo en un corto tiempo sin sacarle ¢l mayor provecho a
los mismos, La mayoria de estos elementos, estan compuestos de tereftalato de polietileno
(PET) en una proporcion del 55% al 60%. (Wan Abdul & Abdul, 2013)

El uso de granulos de PET fue experimentado en primera instancia como un reemplazo
parcial de agregado fino, obteniendo resultados desfavorables en lo concerniente al modulo
resiliente de la mezcla; empero se observa una mejora en la deformacion permanente de la
mezcla bituminosa, aumenta la resistencia de fallas en la carretera aumentando el nivel de
rendimiento y la vida ulil de la misma, Ayuda ademas a minimizar los costos de
construccion, yva que el PET reciclado es mas barato que el betun y es de facil obtencion.
(Wan Abdul & Abdul, 2013)
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De igual forma Xue. et al. (2008), plantea el uso de cenizan producto de la incineracian de
los residuos sdlidos municipales como reemplazo parcial de agregado fino o de llenante
mineral en mezclas asfalticas. Estas cenizas poseen dos componentes uno de fondo y otro
volante. El primero es producto de materiales gruesos incombustibles y de materia organica
sin quemar, rica en trozos de metal y relativamente pobre en metales pesados; las particulas
finas posteriormente son eliminadas en un filtro previo antes del proceso de neutralizacion
de los efluentes gaseosos que se caracterizan por su alto contenido de cloruro y
significativas cantidades de metales pesados y compuestos organicos toxicos. (Xue. ef al,
2008)

Estudios recientes han demostrado que el asfalto puede utilizarse como agente estabilizador
y solidificador de cenizas volante; por tanto, al ser sustituido parte de los agregados con
estas cenizas se mejora la estabilidad dinamica, la sensibilidad al agua y la vida util. Segun
Xue. er al. (2008), al realizar las sustituciones se cumplen con los parametros establecidos
por la metodologra Marshall. (Xue. ef al,, 2008)

Huang. et al. (2007), resalta que la construccion y mantenimiento de las vias requiere
grandes cantidades de agregados, lo cuales representan mas del 90% en peso de la mezcla
asfaltica, por tanto destaca la viabilidad del uso de materiales secundarios (reciclados) en
lugar de los primarios (virgen), ya que estos ayudan a aliviar las presiones sobre los
vertederos y reducen la demanda de extraccion, encaminando los proyectos a un sistema de
infraestructura sostenible, De Jos materiales de desecho que pueden tener un gran potencial
para ser utilizados en proyectos de construccion de carreteras se tienen los siguientes,
(Huang. er al., 2007):

» Residuos de vidrio. Se ha observado un desempeno satisfactorio de pavimentos de
asfalto que contiene 10-15% triturado de vidrio en sus mezclas: el tamario maximo
comunmente aceptado es de 4.75 mm teniendo en cuenta una amplia gama de
propiedades, incluyendo temas de seguridad para la aplicacion en la ingenieria, (Huang.
et al., 2007)
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o Fscoria de acero. La forma angular, dureza y superficie aproximadamente texturizada
dan a la escoria de acero la capacidad para sustituir el agregado grueso en la mezcla
asfaltica, contribuyendo en lo que se refiere a la estabilidad (resistencia a la deformacion
plastica permanente) y la resistencia al deslizamiento. (Huang. ef al., 2007)

o Desechos de Hantas. El uso de neumaticos en mezclas de asfalto tiene generalmente dos
enfoques distintos, Uno es el de disolver los granulos de caucho en el betun como
modificador de la carpeta, el otro para sustituir una parte de los agregados con caucho lo
cual no se relaciona directamente con el betun. Esto se conocen como el “proceso
mojado™ y el “proceso seco” respectivamente. (Huang. et al, 2007)

o Plasticos. Similar al caucho del neumitico, los plasticos reciclados pueden sustituir una
parte de los agregados, o servir como un modificador del betun. (Huang. et al., 2007)

Otros investigadores mencionan el uso de polimeros virgenes en pavimentos de asfalto, los
cuales han demostrado ser ventajosos en términos de mejorar ciertas caracteristicas del
pavimento segun lo revelado a través de resultados de la investigacidn en las ultimas dos
décadas. Parece haber un consenso comun entre investigadores en lo concemiente a que
clertos polimeros mejoraria considerablemente el rendimiento y vida util del pavimento
cuando son adecuadamente mezclado con el betun en condiciones optimas. Aparte de
polimeros virgenes, el uso de residuos polimericos en pavimento asfaltico tambien han
reflejado una mejora en ciertas propiedades del pavimento a un nivel similar al alcanzado al
utilizar polimeros virgenes. Desde el punto de vista economico, utilizando material de
desecho en la construccion de carreteras y pavimento es beneficiosa en diferentes maneras.
Puede ser beneficioso a traves de mejorar el rendimiento del pavimento ast como a partir de
los vertederos residuos. Muchos de los polimeros de residuos podrian ser peligroso y
aportar a la carga ambiental si no son efectivamente reciclados o reutilizados. Mediante Ia
incorporacion de residuos de polimeros en el pavimento, no solo se mejora el rendimiento
de pavimento y reducir la contaminacion ambiental, la necesidad de utilizar polimeros
virgenes en el pavimento sera tambien reducida, lo que conduce a posibles ahorros a largo
plazo. (Niloofar. ef al., 2012)
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Actualmente, en Espaiia bajo la coordinacion de la Universidad de Cantabria (UNICAN) se
esta desarrollando un proyecto llamado POLYMIX, cuyo objetivo general es *demostrar el
comportamiento de nuevas mezclas asgalticas modificadas con residuos polimericos de
mejores prestaciones y amigables con ¢l medio ambiente’. (Universidad de Cantabria
(UNICAN), 2014)

La estructura del proyecto esta compuesta por tres fases (Grafica 2). las cuales buscan
conseguir los siguientes beneficios, (Universidad de Cantabna (UNICAN), 2014):

1. Reduccion de los problemas ambientales como:
v Acumulacion de residuos en vertederos.
¥ Contaminacion relacionada con la no valorizacion de residuos
¥ Plasticos y de neumaticos.
¥ Impactos relacionados con la explotacign de canteras.

2. Mejora de la resistencia y el madulo de rigidez de las mezclas asfalticas aumentando la
durabilidad de la infraestructura vial.

3. Reducir las operaciones de mantenimiento de carreteras.

4. Apoyar a los responsables europeos y nacionales en la definicion de prioridades para la
revalorizacion de desechos,

5. Establecer recomendaciones y de investigacion pre-normativa y de contratacion publica

ecologica para el sector de la construccion.
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Grafica 2. Estructura del Proyecto POLYMIX.
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Fuente. Universidad de Cantabrsa (UNICAN), 2014,

Con la ejecucion del proyecto POLYMIX se han obtenido los siguientes resultados,
(Universidad de Cantabra (UNICAN), 2014):

v Se han desarrollado mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos y de
neumaticos fuera de uso, lo cual se ha convertido en un beneficio ambiental, mejores
caracteristicas tecnicas que las tradicionales y son mas duraderas, lo que permite
minimizar las operaciones de mantenimiento. (Universidad de Cantabria (UNICAN),
2014)

v Las mezclas han sido aplicadas a lo largo de un tramo de la M-300 en los accesos a
Alcala de Henares, con un espesor de 6 centimetros de la capa de rodadura. Esta obra
constituye ¢l campo de pruebas, puesto que durante 18 meses se ha previsto medir y
valorar ¢l comportamiento de la capa de rodadura mediante una serie de ensayos de
control de calidad y monitorizacion realizados por ¢l Centro de Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento. (Universidad de Cantabria
(UNICAN), 2014)
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v En relacian con su comportamiento estructural, se ha evaluado el deterioro por fatiga, la
posible deformacion, el efecto del agua. la evolucidn de la elasticidad y la formacion de
roderas. (Universidad de Cantabria (UNICAN), 2014)

v Por otro lado, desde el punto de vista funcional. se ha analizado si tiene lugar perdida de
regularidad a lo largo del trazado, perdida de macrotextura y pérdida de propiedades
antideslizantes. (Universidad de Cantabria (UNICAN), 2014)

v Actualmente se estd analizando mediante metodologia ACV (Andlisis de Ciclo de Vida)
las caracterssticas ambientales de los tramos de carretera realizados. (Universidad de
Cantabria (UNICAN), 2014)

De igual forma en el continente americano estas politicas se estan aplicando, teniendo la
primera ciudad del mundo en pavimentar sus calles con plastico reciclado. La ciudad de
Vancouver se ha propuesto para antes del ario 2020 convertirse en la ciudad mas ecologica
del mundo, iniciando su compromiso medio-ambiental con la pavimentacion de sus calles
con residuo polimerico, trabajando en conjunto con la companiia Green Mantra de Toronto,
en la cual se funde el plastico y el asfalto para crear una mezcla bituminosa mas amigable
con ¢l medio ambiente que el asfalto convencional. (Lofgren, 2012)

Para lograr que el asfalto convencional fluya con facilidad se requieren temperaturas
extremadamente altas, pero al ser mezcladas con un ligante plastico reciclado el asfalto
fluye a temperaturas mucho mas bajas, lo cual demanda un 20% menos de combustible,
logrando una reduccion anual de 300 toneladas en los gases de efecto invernadero; ademas,
reduce la cantidad de vapores que se liberan en ¢l aire cuando se imprime el asfalto.
(Lofgren, 2012)

En primera instancia, la implementacion de esta nueva tecnologia cuesta entre 1% - 3%
mas que el pavimento tradicional, pero se espera que los costos se reduzcan a medida que
aumente la demanda. La ciudad se encuentra probando dicha mezcla antes de

implementarla en todo Vancouver. (Lofgren, 2012)
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Figura 3. Impresiin de mezcla asfaltica modificada con desechos plasticos en algunas calles de Vancouver,

Fuente, Lolgren, 2012,

A nivel nacional, en 2003 se inicio una investigacion entre la Universidad de la Salle y la
Pontificia Universidad Javeriana, dirigida por los ingenieros Ana Sofia Figueroa y Freddy
Revyes, titulada “Asfaltos modificados con poliestiveno; otras investigaciones desarrolladas
por Freddy Reyes y Oscar Javier Reyes han sido: "mejoramiento de las mezclas drenantes
utilizando como ligante el asfalto-caucho™ y “uso de desperdicio plistico para mejorar las

propiedades mecdnicas de la estructura de pavimento ™, (Figueroa & Reyes, 2006)

En materia de investigacion de nuevas fuentes de materiales (Grafica 3) para las mezclas
asfalticas modificadas, se han realizados mayores estudios en el periodo de 2007 a 2009
(Grafica 4), teniendo como objetivos de investigacion, (Perez & Lopez, 2014):

v Deformacion permanente (Ahuellamiento).
v Resistencia (Estabilidad Marshall).

v" Envejecimiento.

v Comportamiento termico.

v Fatiga.
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v Adherencia.
v Costos de la mezcla convencional vs. la modificada (economia).

v Beneficios ambientales.

Grafica 3. Aditivos utilizados en ks investigaciones desarrolladas en Colombia.

Aditivos Umaimz,ﬁdos
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Fuente. Perez & Lopez, 2014,

Gralica 4. Ao de Investigacion Vs, Volumen

Aiio de Investigacion Vs. Volumen

= Afio de Investigacion Vs.
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Fuente, Perez & Lopez, 2014
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La investigacion de mayor relevancia nacional con el uso de desperdicios de caucho de
lanta, la cual fue desarrollada por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). Se realizaron
ensayos por via seca y hvimeda; los porcentajes aplicados por via humeda oscilaron entre el
14% y el 20% de caucho respecto al volumen total de la mezcla, y demostraron un mejor
compaortamiento a la fatiga respecto a la mezela sin modificar, disminucidn de los modulos
v una mayor vida util. (Figueroa & Reyes, 2006)

1.4, MARCO LEGAL

‘La construccion de carreteras ha sido unos de los primeros signos de civilizacion
avanzada’; a medida que las civilizaciones empezaron a crecer en tamano y densidad de
poblacion, se hizo establecer un tipo de comunicacidn con ofras regiones para hacer llegar
suministros alimenticios o transportarlos a otros consumidores. De ally la necesidad de
destinar una rama de la ingenieria para la planeacion, proyeccion geomeétrica y operacion
vehicular de carreteras v calles, con el fin de ‘lograr la seguridad, eficiencia y movimiento

adecuado para personas y cosas’, (Lauro & Gabriel, 2005).

Por tal motivo, la Republica de Colombia cred un ‘establecimiento piblico de orden
nacional’ para la ejecucion de politicas, estrategias, planes. programas y proyectos de la
infraestructura no concesionada de la Red Vial Nacional de carreteras primarias,
secundarias y terciarias, de acuerdo a los lineamientos dados por el Ministerio de
Transporte, denominado Instituto Nacional de Vias (INVIAS) mediante el decreto 2171
del 30 de diciembre de 1992. De igual forma, para el fortalecimiento de la estructura
interna y su relacion con el sector transporte, INVIAS asumio nuevas funciones con las
disposiciones instituidas en los Decretos N° 2056 t 2067 del 24 de Julio de 2003, Dentro de
las funciones del INVIAS se encuentran la regulacion teécnica relacionada con la
infraestructura vial de los modos de transporte carretero, fluvial, mantimo y ferreo,
{Instituto Nacional de Vias, INVIAS, 2012)

Con relacidn a las Normativas Internacionales sobre la caracterizacion y rendimiento de

materiales, productos, sistemas y servicios, bajo las cuales se fundamentan las Normas
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INV-E, se encuentran las establecidas por la organizacion American Society for Testing
Materials (ASTM INTERNATIONAL), la cual establece las normas que incluyen metodos
de ensayos, definiciones practicas, clasificaciones y especificaciones. A su vez, la ASTM
INTERNATIONAL se encuentra sujeto a las leyes federales (entre las que se incluyen la
Ley Sherman, la Ley Clayton, la Ley de la Comisidn Federal de Comercio y la Ley
Robinson-Patman), a las leyes estatales y quiza’ tambien a las leyes antimonopolio y de
competencia de otros passes que no sean los Estados Unidos. (American Society for Testing
Materials (ASTM INTERNATIONAL), 2012)

En pro de construir vias mas amigables con el medio ambiente, se han iniciado estudios
para la incorporacion de residuos sdlidos plasticos urbanos, para el mejoramiento de
propiedades fisico-mecanicas en mezclas asfalticas; en Colombia, dichas politicas no se
encuentran aun reglamentadas, empero, la gestion correctas de estos tipos de residuos se
encuentran reguladas en cada uno de los departamentos, conocidos a nivel nacional como
Planes de Gestion Integral de residuos solidos (PGIRS), bajo los lineamientos de varios
decretos y resoluciones, entre los cuales se destacan el Decreto 1713 de 2002 y el Decreto
838 de 2005. (Bermudez, 2013)
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2.1,

2.2.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la incorporacion de desechos plasticos sobre las
propiedades fisico-mecanicas de una Mezcla Asfaltica Densa en Caliente (MDC-2),
mediante la metodologia Marshall y los ensayos complementarios pertinentes, para
evaluar su uso en el disefio y construccion de pavimentos flexibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar los agregados finos y gruesos empleados.

Determinar la estabilidad y el flujo de las briquetas ensayadas con los diferentes
porcentajes de asfalto y adiciones de residuo sdlido.

Determinar el porcentaje dptimo de desechos plasticos a incorporar en la mezcla
asfaltica MDC-2, con base en los resultados obtenidos a partir de la Metodologia
Marshall.

Evaluar la variacidn en la capa de rodadura con la incorporacidn del porcentaje
optimo residuo plastico, siguiendo la metodologia establecida por la Guia para el
diserio de Estructuras de pavimento flexible dado por la AASTHO.

Analizar el impacto ambiental a pequesia escala que generana la incorporacicn de
residuos polimericos en las mezclas asfalticas,
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3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrollo en el Departamento de Bolivar, bajo la jurisdiccian del
Distrito de Cartagena de Indias D.T. y C., el cual se encuentra ubicado sobre el Mar Caribe,
cuyas coordenadas geograficas son: 10° 25" 30" de latitud norte y 75° 32" 25" de longitud
oeste respecto al Meridiano de Greenwich, localizado en el extremo norte de la Bahia de
Cartagena y al sur oriente de la Cienega de la Virgen o de Tesca, con una extensidn de 42
km (Figura 4). (Beltran & Suatrez, 2010)

Figura 4. Ubicacidn de & zona de estudio.

Fuente. Google Maps, 2014,

La planta de produccidn de concretos asfalticos Torcoroma, hace parte de la Sociedad
Constructora Montecarlo Vias S.A.S (Empresa patrocinadora), se encuentra ubicada hacia
la via Pontezuela-Bayunca, a unos 6 km de la carretera Via al Mar y a 2 km de la via
Bayunca (Cartagena- Barranquilla), Figura 5. (Consultora Especializada para la
Estructuracion de Concesiones Viales, 2013)
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Figura 5. Ubicacion de los laboratorios donde se reafizaron los ensayos.
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Fuente. Google Maps, 2014,

El desarrollo de la investigacion se dio durante el segundo semestre del presente ano
{2014), con una duracion de cinco (05) meses; se inicio con una revision bibliografica
referente a las tecnologias de mezclas asfalticas modificadas con desechos solidos tanto a
nivel internacional como nacional, las normas INVIAS aplicables a las muestras y la
posterior realizacion de las pruebas de laboratorio pertinente.

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas. concemientes al uso de desechos
plasticos como modificador potencial de mezclas asfalticas, la investigacion busca
caracterizar los materiales empleados (agregados petreos y asfalto). determinar los rangos
optimos de temperatura para el empleo del material y los porcentajes de adiciones de
desperdicios plasticos, para obtener el mejoramiento en las propiedades reologicas,
mecanicas y fisico-quimicas de las mezclas asfalticas densas en caliente, asimismo analizar
la incidencia de los modificadores — tanto de forma individual como combinada — en la
reduccion de la capa de rodadura a partir de la metodologia del metodo mecanicista, como
el impacto medio-ambiental que tendra reduciendo los porcentajes de desechos polimericos
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en el Distrito de Cartagena. Todo esto se lograra realizando ensayos de laboratorio y
procedimientos de disefio estandarizados por las Normas INVIAS 2007, siendo
comparados con una muestra testigo, aplicando principalmente la metodologia Marshall, la
cual permitird identificar las mejores proporciones de los materiales para el disesio final de
la mezcla,

Ademas se proyecta obtener resultados iguales o superiores a los minimos establecidos por
la vigente Norma INVIAS 2007:

o Los agregados petreos y la llenante mineral para la elaboracion de la MDC-2, deberan
satisfacer los requisitos de calidad del aparte 400.2.1. del articulo 400 -02, Dispasiciones
Generales para la ejecucion de Riegos de imprimacion, liga y curado, tratamientos
superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfalticas, mezclas en frio y en caliente y
reciclado de pavimentos asfalticos, de la Norma. De acuerdo con dicho articulo, los
agregados petreos y la mezcla bituminosa deben cumplir con las especificaciones dadas
en la Tabla 9.

e Se usara como base de disedio la gradacion MDC-2, considerando que los resultados
proyectados de las mezclas asfalticas seran para capas de rodaduras mayores a 300 mm.,

o Se preparan por lo menos dos briquetas para cada combinacidn de agregados con
cemento asfaltico y llenante mineral para cada una de las mezclas modificadas y la
muestra testigo. Una vez frias las briquetas y extraidas del molde se espera obtener una
altura menor a 2.57; en caso contrano, se procederd a armar una nueva briqueta bajo las
especificaciones de la Norma INVIAS.

o El cemento asfaltico {(para MDC) debe cumplir con los requisitos de calidad en la Tabla
8.
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Tabla 8. Especificaciones del Cemento Asfaltico.
NORMA DE
CARACTERISTICA ENSAYO INV 60-70 80-100
min | max | min | max

Penetracion (25°C. 100 g, § 0.1 mm E.706 60 70 80 100
s)
[ndice de penetracion - E.724 -1 +1 -1 -1
Vacosidad absoluta (60° C) P E.716 1500 1000
Ductilidad (2€ °C, & om E.702 100 - 100 -
cm'mim)
Solubildad en tricloroetileno % E.713 90 - 90 -
Contenido de agua % E-704 > {020 ] = 0.4
Punto de poicidn mediante copa abierta de
Cleveland " E-700 230 - 230 -
Pérdida por calentamento en pebicula
delgada (163%, $h) *u E. - 1.0 - 1.0
Penetracitn del ressduo luego de la perdida
por calentamisnto, en *s de la penetracion
origmal * E-706 52 - 48 -

Fuente, INVIAS, 2014,

e Para el diserio de la mezcla y la obtencion de la formula de trabajo, se encuentra
regida por el Articulo 450-02 Mezcla Densa en Caliente (Concreto Aslaltico),
siguiendo la metodologia Marshall lo indicado en la Tabla 10.
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Tabla 10, Diserio de la mezcla y la obtencion de fa formula de trabajo.

TRANSITO DE DISENO (N)
CARACTERISTICAS Ejes equivalentes de 80 kN
>85x 105 | sx105-8x10f | <sx105
Compactacion, golpesicara 75 75 75
Estabilidad minima kg 9001 750 600
Flyo man 2-3.5 24 2-4

Vacios con aire:

Capa de rodadura % 1-6 3-5 3-5
Base asfiltica % 1-8 4-8 4-8
Vacios minimos en agregados

miverales:

Gradacién MDC-0 % 4 4 14
Gradacién MDC-1 % 14 i4 14
Gradacion MDC-2 % 15 15 15
Gradaciom MDC-3 % 16 16 16
Vacios llenos de asfalto 4% 63-73 65-78 65-80

Fuente, INVIAS, 2014,

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente escrito, los
resultados obtenidos de la incorporacion de los modificadores se muestran en tablas,
graficos y/o figuras: ademds. se describio de forma detallada tanto los calculos como los
analisis correspondientes a cada una de las densidades, gravedades especificas, porcentajes
de vacib, porcentaje optimo de lenante mineral y asfalto, estabilidades y flujos para cada
mezcla {con PET, con PEAD, con la combinacion PET-PEAD y la mezcla patron),
ayudando asi’a establecer la influencia de la incorporacian de desechos solidos en la misma
y a su vez determinando su impacto sobre la produccidn de pavimentos asfalticos.

Cabe resaltar, que entre los alcances de la investigacion no se contemplaron el desarrollo de
ensayos de tipo dinamico, tales como Ahuellamiento, fatiga y madulo dinamico, dejando
asi abierta la posibilidad de ser complementado el presente proyecto. Los ensayos fueron
desarrollados en la planta de produccion de concretos asfalticos Torcoroma, de la empresa
Montecarlo Vias S.AS., la cual respaldd la investigacion suministrando la materia prima,
definida como agregado petreo y bitumen (Anexo 1).
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4. METODOLOGIA

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo y de tipo descriptivo-experimental; esta
investigacion consistio en el manejo de una o mas variables -tales como la temperatura de
mezclado y compactacion-, rigurosamente controladas, las cuales fueron comparadas con
relacion al aumento o disminucion de valores obtenidos por actividades establecidas v
seleccionadas por el investigador, a fin de comprobar la hipotesis planteada con antelacidn.
(Tamayo T.. 2002)

De acuerdo con el tipo de investigacion, se realizo una recoleccion de datos de laboratorio
que permitieron no solo efectuar un analisis de factibilidad de la tecnica para la
incorporacion de residuos solidos en una mezcla asfaltica, sino ademas, determinar el grado
de influencia de estos materiales en fa estabilidad y flyjo Marshall (conocida como
resistencia de una mezcla asfaltica). Asimismo se determing el porcentaje optimo de
modificador plastico a partir de la aplicacion de la Normativa INVIAS 2007.

La metodologia de trabajo establecida para alcanzar los objetivos propuestos y la hipotesis
planteada consto de cuatro fases: la primera fase consistia en una revision bibliografica de
la informacion existente con relacion a mezclas asfalticas modificadas con residuos
pldsticos a nivel local, nacional e internacional, ademas, de toda la recopilacion y seleccion
de la informacion relacionada con el disefio y caracterizacion de materiales (agregados
petreos v asfalto) que conforman una Mezcla Asfaltica Densa en Caliente tipo dos (MDC-
2).

La segunda fase enmarco la seleccion y caracterizacian de los materiales, y el desarrollo de
los ensayos de laboratorio necesarios para conocer las propiedades fisico-quimica de los
agregados y bitumen, y las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica teniendo en cuenta
la metodologia Marshall; cabe acotar, que para esta ultima solo se tuvo en cuenta la
estabilidad y el flujo Marshall como parametros de diserio, Esta fase fue desarrollada en la
empresa CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS SA. (CMV S.A) ubicada en la
circunscripcion del Municipio de Bayunca en el departamento de Bolivar, durante un
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periodo de tiempo aproximado de dos (02) meses; CMV S.A. ademas de poseer una planta
fisica y equipos de laboratorio adecuados, cuentan con la certificacion de calidad 1SO 9001
de 2008 (Anexo 2). Todos los materiales usados para el desarrollo de esta investigacion,
fueron suministrados por CMV S.A. (Anexo 1)

La tercera fase abarco todo lo relacionado con la seleccion de la mejor alternativa, que no
solo cumpliera con los requerimientos mecanicos proyectados en la presente investigacion,
sino ademas con las normativas INVIAS 2007; por ultimo, la cuarta fase consistio en la
evaluacion de la dosificacion de modificador que lograra aumentar al maximo las
propiedades de la mezcla asfaltica, realizando un diserio piloto para determinar la cantidad
de plastico que puede ser empleado en un kilometro de via, y como esta incorporacion de
plastico puede contribuir a una disminucion en los volumenes de residuos plasticos que
maneja la ciudad teniendo en cuenta lo establecido en el PGIRS de la ciudad de Cartagena
de Indias.

Para el desarrollo de las cuatro fases anteriormente mencionadas, se tomd un tiempo
aproximado de cinco (05) meses, contados a partir del mes de Julio de 2014. En la Figura 8
se muestra grosso modo las actividades desarrolladas a traves de un diagrama de flujo.

4.1. REVISION BIBLIOGRAFICA DE ANTECEDENTES Y ESTADO DE ARTE

Esta etapa abarco la recopilacion de la informacion tanto secundaria como primaria, con el
fin de contar con una vision general a lo concerniente a las tecnologias de asfaltos
modificados con residuos salidos y la incidencia de los polimeros propuesto sobre una

mezcla densa en caliente.

Consistio en la recoleccion de informacion acerca de capas de rodadura en pavimentos
asfalticos con  incorporacion de residuos solidos urbanos para el mejoramiento de
propiedades reologicas, mecanicas y fisico-quimicas de la mezcla asfdlticas, teniendo en
cuenta articulos clentificos, informes, libros y/o cualquier otra fuente teorica confiable en la
cual se aluda al tema de investigacidn propuesto. Cabe destacar, que entre las fuentes de
informacion se considero la Base de Datos indexadas proporcionada por la Universidad de
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Cartagena y algunas tesis presentadas para la obtencion del titulo de Ingeniero Civil,

paginas web y demas literatura relacionada. La consulta en bases de datos se realizo como

se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Criterios para la Revision BibliograTica de Antecedentes y Estado de Arte de 1a Incorporacion de
Residuos Solidos urbanos como modificador de & mezcla asfaltica.
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De igual forma, con el fin de realizar los ensayos de laboratorio de acuerdo con la

normativa vigente en el pais (INVIAS 2007) y establecer los formatos para la recoleccion

de los datos pertinentes, se realizd una revision bibliografica a las mismas, teniendo en

cuenta sus objetivos y metodologias (Figura 7).
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Figura 7. Criterios para el analisis de la informacion y datos de ks normas INVIAS aplicado durante el
desarrollo de & investigacion.
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Figura 8. Diagrama de Flujo de las actividades desarrolladas,
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42. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Para proceder a la realizacion de los ensayos de laboratorio para la obtencion de datos
primarios, se requiere contar con los materiales necesarios para el pleno desarrollo de los
mismos; entre la materia prima utilizada se encuentra el asfalto, el agregado petreo v los
modificadores.

. Asfalto y Agregados petrees. Estos materiales fueron suministrados por la
CONSTRUCTORA MONTECARLOQO VIAS S.AS (Figura 9), producto de las actividades
desarrolladas en la planta de produccidn de concretos asfalticos Torcoroma, en Pontezuela
{Anexo 1).

Figura 9, Plata Torcoroma de ka cual fueron tomados bos agregados petreos.

. Modificadores. Los residuos solidos de tipo polimerico a empleados, fueron
obtenidos por medio de campanas ecoldgicas a desarrolladas en la Universidad de
Cartagena - Campus Piedra de Bolivar - | recolectando alrededor de 6 kg, distribuidos de
igual forma para PET y PEAD, es decir, 3 kg de cada material. (Figura 10)

Posterior a la recoleccion, se procedio a realizar labores de limpieza y retiro de las etiquetas
de cada uno de los envases recolectados. De igual forma, se desarrollaran labores de
triturado, obteniendo particulas cuyo tamanio oscila entre 2,36 mm y 4.75 mm (de acuerdo a
la revision bibliografica realizada), el cual se realizo en primera instancia de forma manual

y luego mecanicamente (por medio de un equipo alquilado).

Inicialmente se presentaron inconvenientes con el material suministrado por el proveedor
va que no cumplia con el tamanio establecido: lo anterior fue resuelto con el suministro de

manera gratuita de material acorde a las necesidades de la investigacidn,
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Figura 10. (a) Recoleccion de Reskluos Plasticos (PEAD y PET), (& Triturado Mecanico de residuos
plasticos de HDE, (¢ Tamizado de reskluos de plastico de PEAD. (@ Triturado Mecanico de residuos
plasticos de PET, (o) Pasa Tamiz No.4 de residuos de plastico de PEAD, () Tamario final de las particulas de
residuns solidos e adas en los ensayos.

(b) fc)

() (e) (0

4.3. SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Con ¢l fin de iniciar el proceso de Caracterizacidn de los agregados petreos y bitumen, se
hizo necesario la seleccion de los mismos teniendo en cuenta los materiales en Stock con
los que contaba la Planta de la empresa CMV S.A.S en ese momento: a continuacion se
explica brevemente los procesos de Seleccidn y Caracterizacion de cada uno de los

materiales.

4.3.1. Seleccion de Agregados petreos y llenante mineral.

Para ¢l desarrollo de la presente investigacion, se tuvo en cuenta el Disefio de Mezcla para
el segundo trimestre del presente ano de la Planta de Mezclas Asfalticas de Torcoroma
ubicada en Pontezuela. (Anexo 3)

Benavides B., K.




“Pavimentos Ecolégicos: Meforamiento de las Propiedades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Plasticos”

o Triturado de Rotinet. Fste material se extrae de la cantera de Arroyo de Piedra; su
nombre se debe a las vertientes de los arroyos que se desprenden de esa zona y de los
cuales se extraen los materiales que componen parte esta canteria que suministra a la
planta la mavoria de los materiales gruesos como lo son triturado de 1-1/27, 17, %", 14"
y 38" (

« Figura 11)

Figura 11. Triturado Rotinet; {a) Material en Stock de 1a Planta Torcoroms, (b Muestra de Material

S - N\

(a) (b)

e Arena de San Juan. La cantera de la cual se obtiene su nombre, se encuentra ubicada
en cercamias al municipio de Luruaco. De esta cantera, se explota arena de pena de tipo
aluvial, ereada por formaciones anterores de la desembocadura de un brazo del rio
Cauca. El tamano maximo de esta arena es de 3/4 ", es una arena bastante gruesa, y
puede extraerse a pala o con la ayuda de un mini cargador; cabe resaltar que, la
extraccion requiere de mucho cuidado, ya que de tocarse el talud, se puede en primera
instancia es que casi todo el material presente en el talud es de tipo arcilloso no util en
un disefio de mezcla y el segundo, es que al quitar los taludes se estaria modificando el
cauce natural del arroyo, Este material se almacena y se encona en patios para sacar el
exceso de humedad. (Figura 12)
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Figura 12 Arena de San Juan, (o) Material en Stock de la Planta Torcoroma, (B Muestra de Material

(a) (b)

e Arena Zarandeada de Palmarito. Esta canteria se encuenira ubicada a 37 km de
Cartagena, en el margen derecho de la Via al Mar Cartagena ~ Barranquilla; se encarga

de suministrar a la planta Torcoroma la arena triturada. (Figura 13)

Figura 13. Arenia Agracar, () Material en Stock de & Planta Torcoromis. ) Muestra de Material

(a) ()
« Arena Palmarite. Este material se obtiene de la cantena del mismo nombre, que se
encuentra ubicada en cercanias al municipio de Arroyo de Piedra en las antiguas
instalaciones de la Cantera Ingecost. (Figura 14)

Figura 14.Arena Palmarito. (@) Material en Stock de & Planta Torcoroma. () Muesira de Material

(o)
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e Polville de Campusane. Se utilizo como llenante mineral el producido por la cantera
campusano, ubicada en Turbaco y, generado por la trituracion de piedra caliza. (Figura
15)

Figura 15.Arena Palmarito, Arena Palmarito, (@ Material en Stock de Ta Planta Torcoroma, () Muestra de
Material

fa) (b)

4.3.2. Seleccion del cemento asfaltico

Para la seleccion del tipo de cemento asfaltico que se utilizo en el disesio y elaboracion de
la MDC-2, se tuvo en cuenta la temperatura (mayor a 24°C) y el transito de diserio (NT2) al
cual serd sometido durante su vida util; dadas las condiciones climaticas de la zona y
considerando las condiciones de transito mas desfavorables para el pavimento, se empleo
un asfalto cuya penetracicn fuese 60-70, de acuerdo con las especificaciones dadas en la
Norma INVIAS 2007, como se evidencia en la Tabla 11. De igual forma, CMV S.AS.

suministro el cemento asfaltico.

Tabla 11, Criterios para seleccion cemento asfaltico de acuerdo a la temperatura de fa region,

TRANSITO DE DISERO |- L EM'U"“,ME} IA ANUAL DE LA REGION
(10" EJES DE %0 kN) Masdezc | 1sarc | VU
Mas de 5 6070 5070 0100
~ 05a5 6070 | 6070u80.100 | 80100
Menos de 0.5 60-70 60-70 u 80-100 80-100
Fuente. INVIAS, 2007
Benavides B., K.
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44, CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS PETREOS Y LLENANTE MINERAL

El agregado pelrea empleade par ¢l disefo y elaboraciin de las Mezclas Densas en Caliente (MDC-2) de la presente
[nvestigackin se realizaron los siguientes ensayos de laboratorlo, de acuerdo con la Noemativa INVIAS 2007 y el Disedo de
Mezcla establecide en & Planta Torcaroema. (Anexo 3},

Ya que la mesodologia desarrollada se encuentra especificada y reglamentada en las Normas INVIAS 2007, a continuacicn se
presenta un resumen de los diferentes ensayos realizados para caracterizar los agregados petreos y el lienante mineral:

Tabla 12 Defimicnn vobre bos difenates emsryoy & nealizsr para coracterszr oy agregados petreos.

A oque po s cuenly con un

Desernadnar  cosmtitativamente  fos  tamasias  de liy
particulas de agregadas groesos y finos. por medio de
tamices de abertura cuadrada. Se hace pasar ef material o

Iraves de tami

tamanos de lis particulas de una moestra seca de
Agreado. o0 ded Anexo 4 o Asexo 10,
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TablalZ (Coninmciiy
Norma s ) jetive | Resumen ) 3 Observacin

o mmm en peso del maser | que

presento una o mis caras fracturadas de las mwestras de | Ve Asexo 10, Anexo 11 y
Porcentaje de caras | agregados pelrecs,

N Reana fractaradis Uni de los propesitos de estos nequisitos es incrementar Abwws 13

la resistencia al coete, aumentando la friccion entre

pmlmhmmem*ymnm.

b fico de Desernsiar ef pesoupx nm v el o ZJ'C.

INVE-222 st camo I absoeckin despaes de 24 boras de sumergldos | Veor Anexo 10y Asexo 11
aremas A0S

en ag de los agregados a 4. 75mm,
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Fuente. Adaptato e Figaerua & Reyes, 2006,
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De manera complementaria, se anexan los resultados de los siguientes laboratorios

desarrollados por el cuerpo tecnico de la Planta Torcoroma:

o Contenido aproximado de materia organica en arenas, INV 212 {Anexo 17)

o Sanidad de los agregados frente a la accion de las soluciones De sulfato de sodio o de
magnesio en agregados gruesos y finos, INV 220.{Anexo 18 y Anexo 19)

o Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del agua
(Stripping). (Anexa 20)

« Peso especifico maximo teorico de la mezcla aslaltica (Rice). (Anexo 21)

o Inmersion Compresion, INV 738.(Anexo 22)

» Diserio Marshall. {(Anexo 23)

« Graficas de Diserio Marshall, (Anexo 24)

o Dosificacion analitica teniendo en cuenta el articulo 450, (Anexe 25 y Anexo 26)

45. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

La caracterizacion del cemento asfaltico fue proporcionado por la empresa CMV S.AS:
esta caracterizacion es suministrada a su vez por la empresa ECOPETROL S.A.. la cual
realiza los ensayos exigidos por las normas ASTM, que tiene los mismos rangos
establecidos en la normativa INVIAS. (Anexo 27)

Esta caracterizacion no se pudo realizar por que la planta de asfalto Torcoroma no cuenta
con los equipos necesarios para la realizacion de los ensayos impuestos por el INVIAS.,

A su vez, la empresa ECOPETROL S.A. certifica y garantiza los datos que se encuentran
en el Anexo 28 lo cual da confiabilidad para tomar estos como referencia en la
investigacion. Los rangos no son utilizados en ningun proceso de calculo para la mezcla
MDC-2 solo fueron obtenidos para garantizar que el asfalto utilizado contara con las
caracteristicas similares a lo recomendado por las especificaciones INVIAS 2007,

Los ensayos que se realizan en la empresa ECOPETROL S.A. al cemento asfaltico son:
Ensayo de penetracion (E-706-07), Indice de penetracion (E-724-07), Viscosidad absoluta
(E-716-07), Ductilidad (E-702-07), Solubilidad en tricloroetileno (E-713-07), Contenido de
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agua (E-704-07), Punto de ignicion mediante copa abierta de Cleveland o punto de Chispa
(E-709-07), Perdida por calentamiento en pelicula delgada (E-721-07). Penetracion del
residuo luego de Ia perdida por calentamiento, en porciento de la penetracion original (E-
706-07), Punto de ablandamiento (E-712-07) e Incremento en el punto de ablandamiento
luego de la perdida por calentamiento en pelicula delgada en movimiento (E-712-07).
(Anexo 28)

46. DISENO Y ENSAYOS SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

El meétodo de diseiio empleado para la presente investigacion para el tipo de mezcla densa
en caliente escogida (MDC-2) es la metodologia Marshall (INV-E 738-07) y los respectivos
ensayos complementarios (Anexo 29), de acuerdo con los procedimientos y
especificaciones establecidas por la normativa INVIAS 2007; asi’ mismo, este ensayo fue
uitil no solo para determinar las deformaciones plasticas de las briquetas que resultaron, sino
ademas determinar el porcentaje optimo de plastico para el disefio de mezcla determinado
previamente.

Para cada diserio, se utilizaron siete porcentajes de plastico (PET y PEAD) y cinco
relaciones de los residuos en conjunto (PET-PEAD), con lo cual se generd una curva que
permitio determinar con mayor precision el porcentaje optime de cada tipo de polimero.

En la elaboracion de las briquetas cilindricas con dimensiones de 11016 mm (4") de
digmetro y 63.5 mm  (2-1/2") de altura; se utilizd la dosificacion que mds se ajustd a los
fimites de la franja. con un peso total de 4000 g por cada porcentaje de plastico con 5.5% de
asfalto, lo que permitio que se elaboraran tres briquetas. Dicha elaboracion consistio en
calentar en una estufa los agregados petreos y llenante en sus proporciones como se
muestra en la Tabla 13 hasta una temperatura de 150°C: de igual manera, se calento el
asfalto a una temperatura de 170°C hasta notar que este estuviera viscoso.

Luego de estar ambos en su punto de temperatura, se colocd en un recipiente sobre la
balanza — previamente tarado - los agregados y llenante; se procedid a extraer en peso el
porcentaje equivalente a la cantidad de plastico y cemento asfaltico a adicionar a la mezcla,

se llevd a la estufa electrica y se mezcla hasta una temperatura de 150°C: posteriormente se

Benavides B., K.
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adiciono el asfalto, Para garantizar que todas las particulas de los agregados quedaran
cubiertas con el asfalto se mezclo, permitiendo asi’ una mejor adherencia entre ellas, la
mezcla se dejd en la estufa hasta que llegara a una temperatura aproximada entre 120°C a
150°C, para ser compactada en el molde con el martillo Marshall, se chequeaba la
temperatura de compactacion de las mezclas, la cual no podia ser mayor a 130°C. Despues
de verificar todo lo anterior, se dio paso a compactar la mezcla con 75 golpes en cada cara
del molde y se dejo reposar la mezela durante una hora para que no se desmoronaran al
momento de realizar la extraccidn del molde. (Figura 16)

Tabla 13. Porcentaje y equivalente en peso de los materiales enspleados.
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Figura 16. &) Calentamiento de los agregados petreos y Henante mineral, ) Calentamiento de cemento
asfaltico en homno, (¢} Pesaje de los materiales, (d} Incorporacion de los modificadores y cemento asfaltico,
fe) Mezclado de materiales realizado por investigador. (£ Mezclado de materfales realizado por boratorista
de la Planta. (g} Compactacidn realizado por el auxiliar de laboratorio de la Planta, (i) Compactacion
realizado por investigador. &) Mezcla compactada en los moldes.

0 (i)

Pasadas veinticuatro horas, se realizaron los ensayos de tipo volumelrico, los cuales
consistieron en pesar la briqueta seca, luego sumergida en un tanque con agua para pesarla
y superficialmente seca para tomar su peso. De este proceso se obtuvieron tres datos que se

(&)
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utilizaron para verificar las caracteristicas de la mezcla (peso seco, peso sss, y peso en
agua). Para determinar la estabilidad y flujo de la mezcla de las briquetas, estas fueron
sumergidas en bario maria durante 30 minutos a una temperatura de 60°C, para luego ser
ensayadas en la Maquina de Marshall la cual género como resultado la estabilidad y flujo
de la mezcla, los cuales son parametros imporlantes en las mezclas asfalticas. Para cada
porcentaje de asfalto se obtuvieron quince resultados que correspondian a estabilidad (3),
flujo (3) y vacios o volumeiricos (9). cada uno de los resultados fueron piezas importantes
en la determinacicn del porcentaje dptimo de plasticos, ademas que eran los pardmetros de
disefios mas estrictos de las especificaciones INVIAS 2007. Los resultados fueron
graficados en una hoja programable facilitando su analisis en busca de obtener mejores

conclusiones,

4.6.1. Determinacion del Porcentaje optimo de plastico
Para la determinacion del porcentaje optimo de plastico de la mezcla se tuvo en cuenta los
parametros tanto economicos como tecnicos que rigen el contenido dptimo de plastico en la

formula de trabajo.

Los parametros tecnicos que se tuvieron en cuenta en esa investigacion son los impuestos
en las especificaciones INVIAS, que tienen como principales requisitos estabilidad, flujo y
porcentaje de vacios.

El procedimiento en la determinacion de dicho porcentaje consistio en un simple descarte,
si uno de los diserios no cumphia por lo menos con uno de los parametros impuestos por las
especificaciones era retirado y se proseguia con el siguiente hasta encontrar un porcentaje
que cumpliera con todos los requisitos o estuviera cerca de cumplirlos, Para determinar los
porcentajes a evaluar, se inicio’ con un ensayo patron para observar ¢l comportamiento de
las curvas de estabilidad y flujo; se inicio con 0%, 0.5% y 19% (Crafica 5 y Grafica 6) y

posteriormente se procedia con puntos intermedios.
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Grafica 5. Ensayos Marshall iniciales para observar el comportamiento de la mezcla al incorporar PET.
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Gralica 6. Ensayos Marshall iniclales para observar el comportamiento de la mezcla al incorporar PEAD.

ESTABILIDAD Vs PORCENTAJE DE PLASTICO PEAD
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Luego de obtener los porcentajes aptimos de cada tipo de plastico se mezclaron (PET-
PEAD) primando el material que incrementara las propiedades anteriormente mencionados,
probando proporciones 50-50%. 60-40%, 70-30%, 80-20% y 90-10%.
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En el caso que se presentaran dos o mas puntos que cumplieran, fue criterio del
investigador decidir cual porcentaje tomar teniendo en cuenta la parte economica y tecnica
del diserio.

A manera de resumen la Tabla 14 muestra el nimero de ensayos realizados por cada tipo de
polimeros y la breve justificacion de los mismos.

Tabla 14, Numero de ensayos realizados por cada tipo de residuo,

TIPO DE NUMERO DE
POLIMEROS ENSAYOS

JUSTIFICACION

Se realizaron ensayos con porcentajes de plastico
equivalentes a 0.5% y 1%; se procedio a ser
pruebas con puntos intermedios para ratificar o no
el comportamiento mostrado Inicialmente.

PET 39 Por error se empled un asfalto modificado lo cual
arrojo un comportamiento anormal en la curva,

Se realizaron 15 pruebas de control para establecer
definitivamente ¢l comportamiento final de fa
curva y para corroborar el mismo.

Una vez encontrados los porcentajes optimos de
residuo de cada tipo se procedic a evaluar su
comportamiento en conjunto primando el polimero
que al ser incorporado maximizara las propiedades
mecanicas; por cada combinacidn se realizaron dos
ensayos.

Benavides B., K.
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4.7. DISENO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

En pro de evaluar la efectividad en la incorporacian de residuos plasticos de PET, PEAD y
la mezcla de los mismos en mezclas asfalticas, v teniendo en cuenta lo establecido en el
Articulo 450-07 de la normativa INVIAS se eligio la proporcion que presentara una

variacion significativa en relacion a la muestra testigo.

Por consiguiente, procedid a realizar un disenio a partir de datos establecidos en un ejemplo
ilustrativo del libro fngenieria de Pavimentos Fundamentos, estudios basicos y disefio (3
edicion) los cuales son netamente tecricos: se empled como metodologia de disefio la
establecida en la AASHTO Guide for Design Pavement Structure 1993 (Guia para el
Disenio de Estructuras de Pavimento).

48. EVALUACION TECNICA, ECONOMICA Y MEDIO AMBIENTAL
Con los resultados obtenidos a partir del diserio definitivo, se realizo un comparativo entre
la mezcla con y sin ausencia de pldstico tanto a nivel teéenico, econgmico y medio

ambiental.

v Para la evaluacion técnica se tuvo en cuenta los limites establecidos por la
normativa v los resultados obtenidos a partir del diserio.

v Para la evaluacion econgmica, se realizd un Analisis de Precios Unitarios (APU)
siguiendo el esquema mostrado en la Tabla 15 y los precios estandares manejados en el
mercado.

v Para la evaluacion medio ambiental; ya que la presente iniciativa busca generar un
impacto ecolagico positivo, se realizo un analisis estadistico ambiental a pequena escala, el
cual consistia en determinar la cantidad de residuos solidos que se podrian emplear en un
(1) kilometro de via a construir en pavimento flexible, y posteriormente establecer s1 el uso
de estos materiales contribuyen a la reduccion anual de residuos solidos en Cartagena,

Benavides B., K.

(»]}



“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propledades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Pldsticos™

teniendo en cuenta las ratas de crecimiento de desechos de este tipo en la ciudad, y
partiendo de un valor inicial de residuos plasticos de 226 toneladas por dia de acuerdo con
la informacion suministrada por el PGIRS vigente de la ciudad. (Alcaldia de Cartagena. et
al., 2007).

Ya que no se pudo determinar la rata de crecimiento anual de los residuos plasticos en
Cartagena, se tomo como punto como valor de referencia el anteriormente mencionado.

Tabla 15, Modelo para el Analisis de Precios Unitarios

CANALISIS DI ”".-,"":T' 1) ARIOS
P ¥ o e s Prmperladen, Mos aimean o o Neav s Thomen on Callerne (MDC 21
Muoddnim con Desofon Pl oo
e e e I [ i—
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5. RESULTADOS

Con base en la revision bibliografica realizada, desarrollo de la metodologia y
procedimientos descritos en las normas mencionadas, se presenta a continuacion los
resultados y analisis respectivos permitiendo obtener un resultado definitivo una mezcla
optima que puede ser utilizada en la ciudad de Cartagena.

51. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA EN LA REVISION
BIBLIOGRAFICA

La informacidn tuve como pilar principal la informacidn y los resultados obtenidos con el
Proyecto POLYMIX desarrollado por la Universidad de Cantabria (UNICAN) con el apoyo
de entes publicos y privados: otra fuente principal de informacidn para la investigacion
fueron los articulos suscritos a la base de datos Science Direct y algunos de la Asce Library,
presentando grandes dificultades de accesibilidad en esta ultima. En la fase de revision
bibliografica de antecedentes y estado del arte se conld con alrededor de 60 articulos
cientificos recientes, aclarando que el proceso de seleccion de los mismos dependio
directamente a criterio personal del investigador, teniendo en cuenta los objetivos de la
bibliografia: sin embargo, la informacion se filtrg a partir de palabras claves, excluidos y
terminos relacionados como se expone en la Figura 6. En la Tabla 16 se relacionan los
articulos seleccionados y expuestos en este escrito.

Tabla 16. Artiulos cientificos de bases de datos tomados como referencia acerca del uso de residuos
plasticos en mezclas asfalticas.
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Tabla 18, {Continuacion).
NOMBRE ANO

Utilization of
municipal solid waste
incineration ash in
stone mastic asphalt
mixture; Pavement
performance and

environmental impact

Green Pavement
Using Recycled
Polyethylene
Terephthalate (PET)
as Partial Fine
Aggregate
Replacement in
Modified Asphalt

|

AUTOR

YONGIJIE XUE
HAOBO HOU
SHUJING ZHU
JIN ZHA

WAN MOHD NAZMI
WAN ABDUL
RAHMAN

ACHMAD FAUZI
ABDUL WAHAB

2013

lseﬂarmmlaasfamca

Determinar el porcentaje
optimo y los efectos del uso de
PET reciclado como
reemplazo parcial de agregado
fino en mezclas asfalticas de
acuerdo con el
comportamiento de
deformacion  y  rigidez
permanente

de acuerdo con el metodo
volumetrico que cumpla con
las  pruebas de impacto
ambiental por el
procedimiento de lixiviacion
caracteristica de  toxicidad
EPA

Asimismo se complementd la informacign con libros, paginas web, articulos indexados
publicados en linea, y demas literatura, entre esta la Normativa colombiana e internacional
(si aplicaba) que permitiera complementar el presente documento. En la actualidad la
Universidad de Cartagena no cuenta con investigaciones relacionadas con el uso de
residuos plasticos en mezclas asfalticas.
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52. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

Para el disefio y elaboracion de las mezclas asfalticas en caliente objeto de la presente
investigacion, fue imprescindible la caracterizacion de los agregados petreos, llenante
mineral y cemento asfaltico con los que se contd, para lo cual se realizaron una serie de
ensayos — mencionados anteriormente —los cuales garantizaron la aceptacion de los
materiales teniendo en cuenta las especificaciones INVIAS (Tabla 9), v que traerian como
resultado un mejor comportamiento y calidad de las mezclas,

Tabla 17, Granulometrs Triturada Cantera Rotinet.
NORMA DE ENSAYO E-213

Gralica 7. Curva Granulometrica Triturada Cantera Rotinet.
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Tabla 18, Granulometra Arena de San Juan,

NORMA DE ENSAYO E-213

Gralica 8 Curva Granulometrica Arena San Juan,
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Tabta 19, Granulometraa Arena Zarandeada de Palmarito

NORMA DE ENSAYO E-213

1
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Gralica 9. Curva Granulomeétrica Arena Zarandeada de Palmarico
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Tabla 20, Granulometrar Arena Palmarito vada,

NORMA DE ENSAYO E-213

Gralica 10. Curva Granulometrica Arena Palmarito lavada.
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Tabla 21, Granulometria Polvillo de Campusano

Gralica 11. Curva Granulometrica Polvillo de Campusano
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Tabla 18 a la Tabla 21 se obtuvo el modulo de finura del agregado teniendo en cuenta lo
indicado en la INV E 213-07, la cual especifica:

“Se calcula el modulo de finura, cuando asi'se prescriba, sumando los porcentajes totales
de material en la muestra, retenidos en los tamices siguientes y dividiendo la suma por
100: tamices 150 p m (No.100), 300 p m {No.50), 600 ypm (No.30),1.18 p m (No.16), 2.36
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mm (No.8), 4.75mm (No.4), 9.5 mm (3/87), 19.0 mm (3/4"), 37.5 mm (1/2"), ¥ mavores que
aumenten en relacion 2 a 1", (INVIAS, 2007)

_ Z%Ret.acum. (No.100,No.50, No.30, No. 16,No.8,No.4,3/g .3/, .1/, )

MF 160 1

El modulo de finura de un agregado fino indica aproximadamente la proporcion de finos o
gruesos que tienen las particulas que lo constituyen; cuanto mayor sea el modulo mas

grueso es el agregado.

Tabla 22, Modulo de Finura,
MODULO DE FINURA | INDICATIVO

2A3a.l | u'mamnmedlana

Fuente. (Mier Cantero & Reyes Yepes, 2009)

Tabla 18 a la Tabla 21 y aplicando la ecuacion (1), se determinaron los madulos de finura:

Tabla 23. Andlisis de Granulometria de Agregados petreos.

MODULO DE i
FINURA

Zarandeada de 3078 Se considera una arena media de gradacion regular; lo anterior
permite a la mezcla una buena estabilidad.

Se considera una arena media de gradacion regular; lo anterior
Polvillo de 2475 permite a la mezcla una buena estabilidad. Esta arena presentd en
' su granulometrsa una considerable cantidad de finos lo que
restringid un poco su uso en la dosificacion.
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Se puede concluir que tanto el Triturado de Rotinet, las arenas (Palmarito y San Juan)
cumplen con los requisitos que establecen las especificaciones INVIAS 2007, para poder
ser considerados como materiales aptos para su empleo en el diserio y elaboracion de las
mezclas asfalticas. La granulometria tambien permitio determinar cudles de estos agregados
se podia utilizar, teniendo en cuenta la franja granulomelrica impuesta a cada una de estas

por las normas INVIAS.

Con el peso retenido que se obtuvo de la gradacion realizada a cada material, se calcularon
los porcentajes acumulados, totales, que pasa y las graficas granulometricas como se

muestran en los anexos Anexo 6 al Anexo 9.

53. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

Teoricamente es conocido que el asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la
temperatura y ¢l tiempo de aplicacidn de la carga: es mas dura a bajas temperaturas y mas
blanda a altas, por lo que se selecciond el cemento asfaltico de penetracion 60-70, siendo
este el mas conveniente segun las especificaciones INVIAS 2007 (Tabla 11) para utilizar en
una ciudad de Cartagena donde se presentan temperaturas anuales de 28°C.

Ademds se asumio un transito de diseio NT2 y capa de rodadura, considerando las
condiciones mas desfavorables para el disefio de las mezclas objeto de la presente

investigacion.

Es conveniente aclarara que en Colombia solo se tiene la posibilidad de utilizar dos tipos de
asfaltos, provenientes de Barrancabermeja, Cartagena y Apiay, los cuales presentan
clasificacion entre AC 60-70 y AC 70-80, segun lo indican los estudios recientes
adelantados por la Universidad del Cauca y el Instituto Colombiano del Petroleo,

El cemento asfaltico que se utilizo para el desarrollo de esta investigacion es el mismo que
se utiliza en la planta de asfalto Torcoroma para la produccion de mezclas asfalticas en
caliente, el cual les suministra la Empresa Colombiana de Petrolens (ECOPETROL)

ubicada en Barrancabermeja.
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La planta de asfalto Torcoroma no cuenta con los equipos necesarios para el desarrollo de
los ensayos para verificacion de la calidad del cemento asfaltico con la cual trabajan, por tal
razon y en vista del gran prestigio, confiabilidad y reconocimiento a nivel nacional e
internacional con la que cuenta ECOPETROL, se tomaron los resultados de los ensayos que
realiza dicha empresa a sus productos y de los coales envian reportes de calidad
actualizados, como resultado de la caracterizacion del cemento asfaltico que se utilizo para
el desarrollo de la investigacion, (Tabla 24 y Anexo 28); como se¢ puede observar, estos
resultados cumplen cabalmente con las especificaciones dadas por la normativa INVIAS
(Tabla 8).

Tabla 24, Resultado de caracterizacion del cemento asfaltico.

54. DOSIFICACION ANALITICA

Despues de obtener las granulometnas de cada material v verificar su cumplimiento con las
especificaciones INVIAS 2007, se seleccionaron los materiales que podian hacer parte de
cada una de las mezclas, dependiendo de la franja granulométrica impuestas para cada una
de ellas en dichas especificaciones; en este documento solo se indicaran las dosificaciones
finales y gradaciones que fueron utilizadas para las mezclas. (Tabla 13 y Anexo 26)

Luego de realizar cada uno de los ensayos, se introdujeron los datos en la hoja de calculo
programable que le correspondia a cada uno, esta realizo los calculos necesarios para
determinar las caracteriSticas que se buscaban en cada ensavo. (Anexo 10)

Se observo que la mezcla presenta un alto porcentaje de particulas fracturadas porque posee
en su gradacion un numero aceptable de agregados gruesos que en su composicion tienen
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grandes porcentajes de caras fracturadas que le aportan a la mezcla un mejor
comportamiento ante esfuerzos cortantes, dicha gradacion presenta un desgaste en la

maquina de los angeles equivalente a 22.8%, lo que permite inferir que las particulas con
gran tamario tienden a ser desgastadas mucho mas facil que las de tamario menor.

El equivalente de arena - que en este caso fue del 55% - se encuentra dentro de los himites
permitidos (>50%) y establecidos por las especificaciones.

A manera de resumen, se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion:

Tabla 25. Resultados utiles para la Dosificacion Analdica.

CARACTERISTICAS Nonmnw| Agregado | Agregado | poppe

Desgaste en la miquina
de los («2,'” £-218, E-219 228 <25

5.5. RESULTADOS DE ENSAYOS SOBRE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Con la dosificacion final obtenida a partir de los ensayos de Caracterizacion, se elaboraron
tres briquetas por cada porcentaje de plastico; para poder verificar que las mezclas
cumplian con los requerimientos de estabilidad, flujo y condiciones volumeétricas por el

Benavides B., K.
101

—
e



“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propiedades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Plasticos™

INVIAS 2007 fue necesario realizar los ensayos correspondientes (Anexo 29) y comparar
los resultados que estos arrojaron con los limites establecidos por dicha norma (Tabla 26).

Tabla 26. Criterios de diserio de Ia Mezcla asfaltica en caliente por el metado Marshall.

n. -~"', -. ll !:“l.l "VVI—IV l“v“ .~" ¥
NORMA DE MEZELA
CARACTERISTICA. ENsAYO CATEGORIA DE TRANSITO DE ALTO

Compactacate (pipes cxa) ET4 0 5 ™ T
Lezshulitad monms 3g) - 20 ™o o 1500
Pl {mam ETa -3 -4 2-35 2-3

Bodadas TR i-5 -5 4-8 -
VaciossomaaniV " % | heewed © . -1 47 ‘e

Baw = - -9 5-1 -
Vaciss e Meacim & Zn 21 i) =
b Mezchm 1 > > . .

=9 =34 =4 244 P

cxmeles Meacss =13 213 213
(VAN % Mezelus § 214 214 218 -
*o de waion lewon de afable (VIA)
(Velsesrn de aafalio efecuve  Viacks e
fos M dea) ¥ 100 | S0 ] ©-9 “a-n on- 0-n
Capas dr rodabirs ¢ stromrds
Redaos Lienaare: Asfalic efecuve. = vas GE-12 13-14
o pew
Coormtrasen de sy .
b g-73 Valor amco

* Pama bacheos en capas de 50 a 7S mm de espesor s exigmia 105 requasisos de vikios coa aite de
“mtermedia™ ¥ pars 1os de capes de mis de TS mm se exigiran Jos requisitos para “base™ Sise llezmse 2
efecnaar e bacheo con meacla asfalines en calsenfe en espesor mayor de 75 1 n WA VIS CUYO todoniso de
proyecio e NT1, s¢ aplicars &l criterio de vacios con aire pars la Capas de “base”™ cou trimsito NT2 (5%~
o

Fuente: Instituto Naciomal de Vias (INVIAS), 2007

Se realizo el ensayo Marshall sin adicion de los polimeros elegidos para la investigacion,
con el porcentaje dptimo de asfalto y la distribucion de agregados petreos y llenante
mineral, teniendo en cuenta el disedio de mezela que se manejaba en la Planta Torcoroma en
el tiempo que se desarrolld la investigacidn. (Anexo 3).

Para la mezcla con plastico incorporado se reemplazo material granular por los residuos
plasticos respecto al peso. El ensayo Marshall se desarrollo con las proporciones indicadas
en la Tabla 13, realizando variaciones desde 0,5% hasta 1,5% con intervalos 0,1%

Benavides B., K.
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aproximadamente solo para el tramo comprendido entre 0,25% y 1%, contando con un
porcentaje optimo de asfalto equivalente al 5%.

A continuacion se observan los resultados finales obtenidos; cabe aclarar que durante el
desarrollo de los ensayos, se observaron datos desfavorables que no cumplian con lo
establecido en ka Norma INVIAS 2007 - consignados en la Tabla 26 - €stos se presentaran
en los anexos de la investigacion (Anexo 30).

De acuerdo con lo establecido por la metodologia Marshall, se obtuvieron los siguientes
datos para la muestra patron, es decir, probetas sin ningun porcentaje de plastico:

Tabla 27. Resumen de resultados obtenidos para la muestra patron.

FLUJO
VOL. | DENSIDAD | ESTABILL ' poom. | rLujo | ESTAM

FLUJO
PROM. PROM. PROM. (lle PROM. (Kgf/mm)

NORMATVAINVIAS e GO Cumpc | Nocumple

Teniendo en cuenta la Tabla 27 se puede observar que las briquetas cumplieron con lo
establecido en la normativa INVIAS 2007 con relacion a los limites de Estabilidad y Flujo
promedio en las unidades dadas; con respecto a la relacion Estabilidad/Flujo, se observa
que la mezcla patron se encuentra un 12% por debajo de lo admisible de la norma lo que
representa que sea una mezcla relativamente fragil,

Con ¢l fin de realizar la comparacidn entre la muestra testigo y las alternativas planteadas
inicialmente, y por ende entre el uso de un tipo de residuo y el otro, se procedera a describir
de manera individual la accion de cada polimero.

Benavides B., K.
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5.5.1. Resultades obtenidos a partir de la incorporacion de PET

Para las mezclas con adicion de PET producto de la experiencia se consiguieron los datos
mostrados en la Tabla 28 ; con base en la tabla anteriormente referenciada se establecia la
relacidn matematica entre la estabilidad y Flujo (Tabla 29).

Tabla 28, Resumen de resultados obtenidos para fa muestra a las cuales se les mcorporo un porcentaje de
PET.

VOL. | DENSIDAD = ESTABILIDAD | , FLUJO FLUJO

PROMEDIO
PROMEDIO | PROMEDIO  PROMEDIO (ml. de P‘U PROMEDIO

m ey | “

IEE] 520.80 cm3 m 108160K

NORMATIVA INVIAS

Tabla 29, Relacicn Estabilidad - Flujo para las mezclas a las que se les incorporo PET,

Benavides B, K.
104 }

—



“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propiedades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Plasticos”

Grafica 12. Estabilidad Vs Porcentaje de Plastico PET.

ESTABILIDAD Vs PORCENTAJE DE PLASTICO PET
1200,00 Kgf v

.....
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Gralica 13, Peso Unitario Vs Porcentaje de Plastico PET.
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De acuerdo con la Tabla 28 y Grafica 12, se observa que a medida que se aumenta el
porcentaje de plastico tipo PET sobre la mezcla asfaltica la estabilidad llega a un punto
maximo para un porcentaje equivalente al 0.5% y decrece abismalmente hasta encontrar
otro vértice en un porcentaje el doble del anterior y nuevamente decrece; con lo anterior se
puede inferir que con un remplazo del material pefreo de la mezcla por un porcentaje
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minimo de residuo se puede incrementar este parametro en un 6.81% con relacion a la

muestra patron,

Con relacion al peso unitario bulk se observa (Grafica 13) que a medida que aumenta el
porcentaje de PET este disminuye debido que la mezcla se hace menos densa por adicion
de este polimero; contrario a lo anterior sucede con el volumen de la briqueta, a medida que
aumenta el porcentaje de plastico éste se ve incrementado, lo cual puede deberse a que los
vacios entre los agregados pétreos son “sellados™ por las particulas de polimero en su

interior.
Grafica 14. Flujo Vs Porcentaje de Plastico PET.
4,50 mm
4,30 mm

od,lOmmK--

3,90 mm

3,70 mm

3,50 mm i
0,00% 020% 040% 0,60% 080% 100% 120% 140% 160%

Al observar la Grafica 14 se puede concluir que la adicion de este polimero con relacion a
la muestra patron no incide drasticamente en la vacacion de este parametro; empero, se
puede ver que para un porcentaje de plastico equivalente a 0.8% tanto para la estabilidad
como para flujo las curvas decrecen.

Para evaluar claramente la incidencia de este porcentaje sobre la mezcla - ya que en la
investigacion este declive fue constante - ., seria necesario evaluar el comportamiento
fisico-quimico y ensayos reologicos, los cuales no se encuentran dentro de los alcances del
presente texto.
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5.5.2. Resultados obtenidos a partir de la incorporacion de PEAD

En los casos en los que se empled como aditivo plastico tipo PEAD los resultados se
encuentran computados en la Tabla 30; asimismo la relacion entre la Estabilidad y Flujo se
encuentran en la Tabla 31.

Tabla 30, Resumen de resultados obtenidos para Ia muestra a Jas cuales se les incorporo un porcentaje de
PEAD,

VOL. DENSIDAD  ESTABILIDAD |, FLUJO FLUJO

PROMEDIO
PROMEDIO A PROMEDIO = PROMEDIO (cent, de ” PROMEDIO

075%

Mlﬁﬂm 1160.00 &

Tabla 31. Relacisn Estabilidad - Flujo para ks mezclas a las que se les incorporo PEAD,
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Grafica 15. Estabilidad Vs Porcentaje de Plastico PEAD.

1350,00 Kgf ———

1300,00 Kgf

1250,00 Kgt ————
g vooooxer
%1150,00:;: :

1100,00 Kgf
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Gralfica 16, Peso Unitario Vs Porcentaje de Plastico PEAD.

2,340 g/cm3
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2,180gfcm3 e
2,160 g/em3 R R e e e e e e
0,00% 020% 0A40% 0,60% 080% 100% 120% 140% 160%
% PET

Con base en la Tabla 30 y Grafica 15, se observa posee el mismo comportamiento de la
curva de estabilidad de las muestras a las cuales se les incorporo PET como sustituyentes,
pero con la variacion que al momento de adicionar un porcentaje equivalente a 1.5% de
PEAD la curva encuentra otro pico superior al valor de estabilidad de la mezcla patron,

Benavides B., K.
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Cabe aclarar que la presente investigacion solo abarcaba un porcentaje maximo de 1.5%
por lo que no se verifico cuadl sena el comportamiento de la mezcla a una sustitucion
mayor. La curva de estabilidad cuenta con dos picos maximos, uno para 0.5% y el otro a
1.5% demarcando un incremento con relacion a la testigo equivalente al 23.28% y 16.43%
respectivamente,

Ahora bien, en la Grafica 16 se observa que el peso unitario bulk se mantiene cercano al
valor obtenido con la ausencia de modificador; empero, al momento de emplear un

porcentaje superior a 1% el peso unitario decrece un 5.71%.

En la Tabla 30 se evidencia que al momento de aumentar el porcentaje de residuos salidos
en la mezcla asfaltica el volumen se verd incrementado, persistiendo la tesis planteada
acerca de la disminucion de los vacios entre agregados.

Gralica 17. Flujo Vs Porcentaje de Plastico PEAD.
407 mm i :
4,06 mm i

4,05 mm - ===

40amm =t ‘

403mm SSS20C treeretre
Sommmm L W AT
*aotmm ——— =

svomm e = = R

g T E AT SRR R RN 1Y 3
3'” mm o 3  — s — S
3,97 mm - -
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40%
% PEAD

De acuerdo con la Grafica 17 se observa que para el tramo de 0.25% a 0.75% se observa
que ¢l flujo decrece hasta su punto mas bajo con un porcentaje de 0.8% de PEAD, como
sucede con el PET; del tramo comprendido entre 0.8% y 1.5% se evidencia un aumento del

mismo.

Benavides B, K.
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5.5.3. Resultados obtenidos a partir de la incorporacion de ambos residuos en
diferentes proporciones

De acuerdo con los datos obtenidos en los items 5.5.1. y 5.5.2. , se determing que el
porcentaje aptimo de cada tipo plastico es igual al 0.5% del peso de las probetas ensayadas.
Teniendo en cuenta la proporcidn adecuada, se procedio a armar juegos de briquetas (dos
probetas por cada dosificacion) con la combinacion de ambos tipos de plasticos, primando
el residuo que logro maximizar las propiedades evaluadas en esta investigacion; los pesos
empleados se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32. Porcentaje y equivalente en peso de los materiales empleados.
PORCENTAJE PESO EQUIVALENTE

Tl | % |
A FanatoSa Lo | 30% |

€

Benavides B, K.
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Tabla 33. Resumen de resultados obtenidos para 2 muestra a Bs cuales se les incorporo ambos tipos de
plastico PEAD-PET,

PEAD- VOL. DENSIDAD = ESTABILIDAD rn%lilcjljagm FLUJO
PET | PROMEDIO |PROMEDIO = PROMEDIO | ‘RO iy PROMEDIO

Grafica 18. . Estabilidad Vs Porcentaje de Plastico PEAD-PET.
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Grafica 19, Peso Unitario Vs Porcentaje de Plastico PEAD-PET.
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2,310g/em3

2 2,300g/cm3
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Gralica 20. Flujo Vs Porcentaje de Plastico PEAD-PET.
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se evidencia en las Tabla 33 y la Crafica 18 se
observa que para porcentajes casi equivalentes (50-50% y 60-40%) la Estabilidad de las
muestras se ve disminuida un 10.2% aproximadamente, lo cual es contraproducente al
momento de realizar el disefio de una estructura de pavimento; por consiguientes, se puede

Benavides B., K.
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concluir que los materiales no funcionan adecuadamente al ser ligados, lo cual podna
deberse a su estructura quimica. En tanto, se observa que a medida que las mezclas carecen
de PET sus propiedades se incrementan considerablemente.

Con refacion al peso unitario (Grafica 19), el volumen (Tabla 33) y el flujo (GraTica 20), se
observa un comportamiento semejante a los presentados con la incorporacion de los
materiales de manera individual,

56. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE RESIDUO
PLASTICO

Una vez calculados los pardmetros de medicion, en este caso son la estabilidad y flujo de
las mezclas asfalticas, y teniendo en cuenta que las curvas expuestas anteriormente no
mostraran valores absolutos que indiquen un porcentaje de residuo optimo, se asumio - por
criterio propio del investigador- como valores aptimos los que maximizaran la estabilidad,
mantuvieran una deformacion admisible y cumplieran a cabalidad con la normativa
INVIAS. A continuacion se presentan los mejores resultados de porcentajes optimos para
cada ensayo con cada material.

Tabla 35. Resumen de Jos resubtados obtenidos por la incorporacian individual y combinada de Jos residuos,

RESIDUO PLASTICO
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Con base en la Tabla 35 se observa que el residuo que mejor se comporta con la mezcla
asfaltica es el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en una proporcion equivalente del
0,5%: por consiguiente el disenio final queda de la siguiente manera:

Tabla 36. Resumen de diserio definitivo mediante el uso de modificador.

VALOR OBTENIDO

Porcentaje de Plastico “

© EsablidadOg) | G203

Estallidujo gflmm)

57. DISENO ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE

En pro de evaluar los beneficios tecnicos de la incorporacidn de residuos salidos del tipo
PEAD, se realiza un diseno teniendo como base un ejemplo expuesto en la literatura citada
en la metodologia; los datos del ejercicio teorico se encuentran contenidos en la Tabla 37,

Tabla 37. Datos para el disefio de pavimento flexible,

ITEM VALOR

Coeficiente de Confiabilidad

. T . No existen materiales expansivos;
Estudio de Suelos pluviosidad exige Is construccicn de
dispositivos de drenaje.

Benavides B, K.
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Tabla 36, {Continueacion)

I I R N

25%
CBR Subbase
az = 0.1

T e I

2.0 x 10° ejes de 8.2 toneladas

Numero de ejes equivalentes

Fuente: Adaptado Montejo Fonseca, 2002

Para iniciar el disefio de la estructura de pavimento se inicia con la determinacidn de los
Mdidulos resilientes de la Subrasante, subbase y base granular; de acuerdo con la Tabla 37
se sabe que el madulo de elasticidad de la Subrasante es MRsg = 7500 PSI, pero para el
caleulo de las capas siguientes se requiere del uso de los nomogramas contenidos en la
AASHTO.

De acuerdo con la Grafica 21 el modulo resilientes de la base granular es MRg, =
28000 PSI ; para la subbase granular de acuerdo con la Grafica 22 el madulo resiliente es
MRgy,, = 13800 PSI.

Benavides B., K.

[ 15 )



v

“Pavimentos Ecolégicos: Meforamiento de las Propledades Mecdnicas de una
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Pldsticos™

2014

Grafica 21. Variacion de coeficiente estructural a; con diferentes parametros de resistencia de la base

granular
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Grafica 22, Variacion de coeficiente estructural a; con diferentes parimetros de resistencia de la subbase

gramular
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Fuente. American Association of State Highway and Transportatio Officials, 1993

Posteriormente se procede con el calculo del volumen estructural de pavimento (SN) a
partir del mddulo resiliente de la Subrasante mediante ¢l uso de la Grafica 23, por tanto
SN«3.8 (linea roja); el numero estructural sobre la base (linea verde) es SN;«2.3 y sobre la
subbase (linea azul) es SN,=3.2
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Sabiendo que SN; = a,D, ;| para el calculo de a, se tendra en cuenta la Grafica 24; de

acuerdo con la Tabla 35 la Estabilidad para la muestra patrdn y con PEAD en libra es

equivalente a 2362.6 1b Y 2912.5 Ib respectivamente, por consiguiente a, (patron) = 0.48
(linea roja) y a, (HDPE) = 0.57 {linea verde),

Gralica 24. Coeficiente estructural a; a panir de ks esabilidad,
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Para la base granular
SN (base granular) =32 —-24=08
_ SN (base granular) 0.8 o
e TTIEE e A
Recalculando el numero estructural,

SN (base granular)(corregido) = a; x D, x my; =09

Para la subbase granular
SN (subbase granular) = 3.8 — (2.4 +0.9) =05

o = SN (subbase granular) _ 05
A~ a3 X my T01x115

= 434 pulg = 5.0 pulg

Tabla 38. Disedio definitivo para muesira festigo.

. Disedio Mezcla con PEAD

El espesor de la capa asfaltica sera:
SN; 23

Dl = a—, = m = 4.03 pulg =40 pldg

Por tanto,
SN, (corregido) = a, x D, = 2.28
Para la base granular
SN (base granular) = 3.2 —2.28 = 0.92

" SN (base granular) 0.92

b, ay X my =013x 115 o1pulg = 6.0pulg
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Recalculando el mimero estructural,
SN (base granular)(corregido) = a; ¥ D, X m; = 0.89

Para la subbase granular
SN (subbase granular) = 3.8 — (2.28 + 0.89) = 0.63

_SN (subbase granular) _ 063
2 s X my T 0.1x 115

D, = 5.5 pulg = 6.0 pulg

Tabla 39. Disedio definitivo para mwestra con 0.5% de PEAD.

L R

Teniendo en cuenta los datos finales, la variacidn entre las capas de rodadura de los dos
disefios mostrados es de 1 pulg aproximadamente 2.5 cm. permitiendo asi una estructura
mas resistente, con deformaciones admisibles y de espesor reducido.

Si se proyecta una via de 1 km de longitud, ancho de via de 7.3 m y bermas a ambos lados
de la via de 1 m la reduccion en el volumen de mezcla asfaltica seria igual:

Tabla 40, Reduccion en el volumen de mezcla asfaltica de acuerdo con Jos datos dados,
TIPO DE MEZCLA VOLUMEN

Mezcla Modificada con PEAD | 8433 m

Lo anterior representa una reduccion en 1 km de via del 20%.
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58. EVALUACION ECONOMICA

En virtud de evaluar la incidencia de la presente investigacidn a nivel economico, se
presentara un Analisis de Precios Unitarios para cada tipo de mezcla, el cual se aplicard
para los datos anteriormente suministrados.

5.8.1. Evaluacion Economica Muestra Testigo
De acuerdo con informacion de merado, el APU aplicable es el siguiente:

Tabla 41, Andlisis de Precios Unitarios aplicable a la nwestra patroin.

| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Si se estima una via de | km de longitud, ancho de via de 7.3 m y bermas a ambos lados de
la via de 1 m, se obtiene lo siguiente:
Vol compactado = 8.3m X 0.127m x 1000m = 1054.1m?

Se obtienen 1054.1m* de material compactado; si lo anterior se multiplica por el peso
unitario,

tonypc-z = 1054.1m* x 231 100/, = 2435 ton

Adicionalmente se sabe que la densidad del material suelto equivale a 187"/ 5,

m3 _ 2435ton = 135283
suelto = 1.8 ton/mg = R

Por tanto el precio del volumen de concreto requerido para esta via es de:

$306.708,2

VALOR PROPUESTA = 13528 m* x ~3 = $414.903.177

Benavides B, K.
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5.8.2. Evaluacion Economica Muestra medificada con PEAD
De acuerdo con informacion de merado, el APU aplicable es el siguiente:

Tabla 42, Analisis de Precios Unitarios aplicable a la maestra patron.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FROYECTO: Favanemos Ecobjpoon: Me) de by Propsdhardes M de et Mok Dvrres en Calente
IMDC-2) Merlifie s con Desechos Plasteos
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L
Dey Tips
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MA B
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TRITURADO 12 rax § 3074 [ s 10760

ARENA PALMARITO LAVADA TON 3 2205300 3 L5755

ARENA PALMARITO SIN LAVAR TON $ 2754350 [ $ 5.48L1H
L1ENANTE MINERAL TON 3 14431 00/ $ 7,32

ASFALTO 66570 K 12400 5

PLASTICO DL (X8 [RCCOTD (1)

AGUA M) 200010 [E

FUEL OIL GL $ 2.500.00] 5008

ACPM CL $ 8.390 0] 0107 339,00
DESPFERDICIO (5% W $ 1.22523] S000 $612,45

ISUBTOTAL |5 121 16808
Muterial

MATERIAL INTERNG

Jormal

——

LABORATORISTA § 60.000. 20,00,

A T

AUX DE LABORATORIO S 2MEATI0| 000,
5 4547, AL,

ALMACENISTA £ 9.17400]
BASCULERO § Z22000] A, $ L5s00] N |
IDPER. PLANTA 5 40.000. [ § %0.000.00 S 10,
(OPER. CALDERA 5 A0.000.00 00N, § 80,000 § 160,00!
AYUDANTES S 666 GT| MO0, $229.3%134 NI § 35867
AL | 5 1.2R2A5]
TOTAL COSTO DIRECTO $ 19617754
10%% $ 136177
5% 3 6808,
IMPREVISTOS 10 $ 1361778
COSTO TOTAL 1 170.222.0)
AD SUELTA ™M I8
VALOR M3 SUELTO SIS |5 006 800,13
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Si se estima una via de | km de longitud, ancho de via de 7.3 m y bermas a ambos lados de

la via de 1 m, se obtiene lo siguiente:
Vol compactaso = 8.3m x 0.101m x 1000m = 838.3m*

Se obtienen 838.3m* de material compactado; si lo anterior se multiplica por el peso
unitario,
tonype-2 = 838.3m® x 2.29 “’"/m3 =1919.7 ton
Adicionalmente se sabe que la densidad del material suelto equivale a 1.8 “’"/mg.
1919.7 ton
m* gueno = m = 1066.5 m?

Por tanto el precio del volumen de concreto requerido para esta via es de:

$306.400
m3

VALOR PROPUESTA = 1066.5 m* x = $326.776.791

Tabla 43. Reduccion en los costos de mezcla asfaltica de acuerdo con os datos dados.
TIPO DE MEZCLA COSTO

$414.903.177

Mezcla Modificada con PEAD $326.776.791

Lo anterior representa una reduccion en 1 km de via del 21.2%.

59. EVALUACION MEDIO-AMBIENTAL

Evaluado los beneficios Tecnicos y Economicos, el presente apartado tiene como objeto
determinar a pequefia escala las repercusiones que tendria la implementacion de esta
alternativa en la ciudad de Cartagena; como se observa en el item anterior el volumen del
material compactado equivale a 1919.7 ton de las cuales el 0.5% a Polietileno de alta

densidad, por consiguiente:

Benavides B., K.

[ 125 }




w

“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propledades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Plasticos”

tonyppe = 1919.7 ton X 0'5/100 =9.6ton

Lo anterior demarca que por cada kildmetro de via a construir con una mezcla MDC-2
modificada se emplearan 9.6 ton residuos plasticos,

Ya que no se cuenta con las ratas de crecimiento de desechos de este tipo en la ciudad, y
partiendo de un valor inicial de residuos plasticos de 226 toneladas por dia, (Alcaldia de
Cartagena. et al., 2007}, se realizara una proyeccion a pequena escala de la incidencia de
esta alternativa.
% De acuerdo con el informe del
°°g°° estado de la Red vial en Colombia
de acceso publico, Bolivar cuenta
con 20.18 km (INVIAS, 2014)de
via en estado regular, malo y muy
malo; si se reparan dichas vias,
saldrian de circulacion alrededor de
1938 ton de plastico, lo que
equivale al 85,8% de la produccion
de estos desechos al dia,

Benavides B., K.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto de investigacion permitio determinar la incidencia de
los residuos solidos -cuya vida util aun no ha culminado- sobre las mezclas asfalticas como
sustituyente de agregados petreos. De acuerdo con la literatura revisada los beneficios de la
implementacion de este tipo de altemativas depende intnnsecamente de Ia relacion entre los
entes estatales y privados y de la soclalizacion de medidas relacionadas con el manejo de
los plasticos en los hogares. escuelas e industrias.

De acuerdo con los ensayos de laboratorio realizados, como lo fueron los de caracterizacicn
de agregados petreos, llenante mineral, bitumen y mezclas asfalticas se pueden establecer

las siguientes conclusiones:

. Los agregados suministrados por la planta Torcoroma ubicada en Pontezuela,
bolivar (Triturado de Rotinet. las arenas (Palmarito y San Juan) y llenante mineral)
cumplen con los requisitos que establecen las especificaciones INVIAS 2007, para poder
ser considerados como materiales aptos para su empleo en el diseiio y elaboracion de las
mezclas asfalticas. La granulometria tambien permitic determinar cuales de estos agregados
se podia utilizar, teniendo en cuenta la franja granulometrica impuesta a cada una de estas
por las normas INVIAS.

. El porcentaje optimo de residuos plasticos para el diseno trabajado es de 0.5%
empleando como modificador Polietileno de Alta Densidad (PEAD), con un tamaio de
particula oscilante ente 2.35 - 4.00mm y un contenido d asfalto de 5.5.%.

. El cemento asfaltico suministrado por la empresa ECOPETROL S.A. cumple a
cabalidad con los lineamientos establecidos por las normas colombianas; dichos resultados
no pudieron ser corroborados por la falta de equipos especializados para la caracterizacion
del bitumen.
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. Se observe que la mezcla asfaltica presento un alto porcentaje de particulas
fracturadas porque posee en su gradacion un numero aceplable de agregados gruesos que le

aportan a la mezcla un mejor comportamiento ante esfuerzos cortantes,

. La gradacion empleada presenta un desgaste en la maquina de los angeles
equivalente a 22.8%, lo que permite inferir que las particulas con gran tamano tienden a ser
desgastadas mucho mas facil que las de tamafio menor.

. Se observo que a medida que se aumenta el porcentaje de plastico tipo PET en la
mezcla, la estabilidad llega a un punto maximo para un porcentaje equivalente al 0.5 y
decrece abismalmente (0.8% de plastico), hasta encontrar nuevamente otro vertice en un
porcentaje equivalente al 1 y nuevamente decrece; en el caso del PEAD, la curva de
estabilidad cuenta con dos picos maximos, uno para 0.5% y el otro a 1.5% demarcando un
incremento con relacion a la testigo equivalente al 23.28% y 16.43% respectivamente.
Empero, al momento de combinar los dos tipos de plastico, se determing que la adicion de
PET en proporciones equivalentes a PEAD hacen que disminuya la estabilidad de la mezcla
enun 10%.

. Para ambos tipos de plastico se observa un incremento en la estabilidad con una
cantidad de plastico equivalente al 0.5%, denotando un aumento para PET DEL 6.81%, y
para el PEAD DEL 23.28%; en el caso de mezclarse los residuos, no se logro incrementar
dicha propiedad.

. Se observd que tanto para la estabilidad como para flujo para un porcentaje de
plastico equivalente a 0.8% las curvas decrecen; para determinar la causa de este
comportamiento seria necesario evaluar el comportamiento fisico-quimico y ensayos

reolagicos, los cuales no se encuentran dentro de los alcances del presente texto

. Con relacion al Peso Unitario observo que en todos los casos (PET, PEAD, PEAD-
PET) que a medida que aumenta el porcentaje de plastico este disminuye debido que la

mezcla se hace menos densa por adicidn de los polimero: contrario a lo anterior sucede con
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el volumen de la briqueta, a medida que aumenta el porcentaje de plastico este se ve
incrementado, lo cual puede deberse a que los vacios entre los agregados petreos son

“sellados™ por las particulas de polimero en su interior,

. Se determing que para el porcentaje y residuo de plastico elegido (0,5% , PEAD) a
partir de un disefio de una estructura de pavimento flexible con datos tedrica, que la
disminucion entre la capa de rodadura (en un km de via) de una mezcla convencional y la
no convencional es de aproximadamente del 20%, lo cual representa u beneficio econdmico
y medio ambiental; lo ultimo se refleja en el uso de residuos, disminucion de la emision de

gases contaminantes, reduccian en el uso de materias primas, etc.

. Con base en el diseiio realizado, se logro establecer que la diferencia econcimica por
cada kildmetro de via pavimentado con mezclas con adicidn de plastico y mezclas comunes
es del 21.2%.

. Entre el impacto ambiental se destaca que por cada kilometro de via se pueden
emplear alrededor d 9.6 toneladas de PEAD.

De manera general se concluye que la implementacion de este tipo de iniciativas repercuten
tanto a nivel Tetnico como economico, y al tratar de sustituir materias primas y/o virgenes
por residuos se convierte en una propuesta amigable con el medio ambiente y los seres que
habitan en ¢l.
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7. LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

El presente apartado tiene como objeto describir de forma general las limitaciones halladas
en el desarrollo del proyecto con la solucion respectiva (para las cuales fue posible aplicar)
y las recomendaciones respectivas para la orientacion de futuras investigaciones
relacionadas con el tema de incorporacion de residuos solidos en mezclas asfalticas.

7.1. LIMITACIONES
El presente proyecto de investigacion presento las siguientes limitaciones:

v Obtencion de informacion en Bases de Datos y Tesis de Grado de la
Universidad de Cartagena. Se presentaron problemas al momento de acceder a las Bases
de Datos a las cuales se encuentra inscrito la Universidad, lo cual repercutid en la falta de
informacion para comparar ciertos comportamientos en las mezclas. De igual manera,
debido a que la tematica es relativamente nueva no se pudo establecer un precedente en los

documentos productos de investigaciones anteriores.

v Dificultades Economicas. Debido a que el proyecto fue desarrollado por una sola
persona se presentaron dificultades econamicas que se vieron reflejadas en la duracion de la
investigacion,

v Accesibilidad al sitio de los ensayos. Debido a la ubicacion de los laboratorios
donde se desarrollaron los ensayos, se prolongo Ia investigacion y se presentaron errores en
algunos datos, los cuales se eliminaron generando asi que se invirtiera el doble de tiempo y

gastos,

v Falta de capacitacion. Debido a que el personal técnico de apoyo de la
investigacion no contaba con experiencia en este tipo de mezclas modificadas, se
presentaron errores en algunos datos iniciales.

Benavides B., K.

[130}



v

“Pavimentos Ecolégicos: Meforamiento de las Propledades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Plasticos”

7.2. RECOMENDACIONES

Con base en el desarrollo de la metodologia y los resultados obtenidos, se recomienda a las
futuras generaciones el manejo de parametros como la temperatura de mezclado,
temperatura de compactacion, viscosidad y penetracion del asfalto, ya que estos inciden
directamente en el comportamiento de las mezclas asfalticas.

Se recomienda ademds, el uso de mezclas semi densas ya que estas en su estructura poseen
menos agregados gruesos: de igual forma, es factible trabajar con un tamano de particulas
inferiores a 2.35 mm, ya que a un menor tamano en las particulas ayuda a generar una
mejor adherencia entre los materiales empleados.

Asimismo para conocer el comportamiento fisico-quimico de las mezclas y complementar
la investigacidn, establecer un convenio entre el Programa de Ingenieria Civil e Ingenieria
Quimica.

Realizar revisiones periodicas a los datos a medida que se van obteniendo, con el objeto de
establecer metodos correctivos o ampliar la investigacion,
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9. ANEXOS

Anexo 1. Carta de Patrocinio por parte de s CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS SAS,
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Anexo 2, Certificado 1SO 9001 de 2008 vigente con el que cuenta la empresa CONSTRUCTORA
MONTECARLO VIASAS
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Anexo 3. Resumen de Disedio Marshall establecido en la Planta Torcoroms.

n FLB-000
CuV RESUMEN DISENO MARSHALL :
CPWTEED CMTTRETIEN
00-fe-00
TIPO DE MEZCLA: MDC-2
SPECIFICACION: INVIAS 450
CUTADO POR JULIO CESAR GL FECHA 20006/2014
SADO POR: ING. ORLANDO CASTELLON FECHA 20/06/2014
SIFICACION:
VALOR
ITEM OBTENIDO
CONTENMDO OFTIMO DE ASFALTO 5,5%
JPENSEAD (glem') 2,295
Lsnawn as) 2200
JFLu0 201 Plg) 134
VACIOS CON ARE (%) 5,0%
VACIOS N AGREGADOS MINERALES (%) 15,0
VACIOS CON ASFALTO (%) 67.0
RELACION LLENANTES LISANTE 0.98
[TEMPERATURA DE MEZCLADO {"0) 150
[TEMPERATURA DE COMPACTACION "C) 120140
JOBSERVACIONES:
LABORATORISTA
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Anexo 4. Gradacion Mezcla MDC-2,
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Anexo 5. Andlisis Granulométrico por tamizado u Triturado pasa 24"
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Anexo 6. Analisis Granulometrico por tamizado & Trturado pasa 2"
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Anexo 7. Andlisis Granulometrico para Arema Zarandeada de Palmarilo.
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Anexo 8. Analisis Granulometrico para Arena Palmarito Lavado
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Anexo 9. Analisis Granulometrico para llenante mineral
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Anexo 10, Inficnw gosens] de Cascterizaciin e Ageegados v Cesseato Astilticn Comvencinnmal,
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Anexo 11. Peso especifico y Absorcion de agregados finos y gruesos,
Clogs | FLB-a17
CwV PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS | vomén | |
EMPRESA: CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS SA
OBRA: HFORME No
DESCRIPCIOME — (RSENOD DE MEZCLAASFALTICA  MUESTRA No
MEZCLA M.D.C.2 LABORATORIO 1o
FECHADE ENSAYTE  JUN 1B/2074_
WoRMA E ENEAYD § 531
[ 2
- 37 5
-1 4517
: =
- wat
AIII‘EC_}
EIEZE)
A
IO l
MNOAMA DE TR3AYO. £- 223
[ 3
- TS
1 ()
31 1
Ldd b
- 1292 ¢
A 2?4
8iie.C)
Al{A-T]
_oiB.ALA
OBSERVACIONE S: EL PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS ES 2,547
ESPECIFICACIONES
ENSAYOS ASOCIADOS:
RESPONSABLE DE ENSAYOS:
Tombre y Fima Tormbre y Fima
LABORATORISTA IMGENERD
Benavides B., K.

[ 154 )




“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propledades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Pldasticos”

Anexo 12, Desgaste en la Maquina de los Angeles.
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Anexo 13. Forcemaje de Caras Fractunds.
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Anexo 14, Equivalente de arena para las muestras seleccionadas.

v Céege | FLEOIS
Ce EQUIVALENTE DE ARENA Versde: !
FrEam——— Focha | DSfed-00
EMPRESA CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS § A
ORRA NA NVORME Mo
DESCRIPCION DISERO MDC-2 MUESTRA No 1
FUENTE: MEZCLA LABORATORIO SOLICITUD Ne
FECHA DE TOMA: JUN 182014 FECHA OE ENSAYO: JUN 1872014
LOCALZACION TORCOROMA, BATUNCA
EQUIPO UTILZADO: Eaupcs e casgns ABSCISA 3
NORMA DE ENSAYO: E-133
MUESTRA No. 1 2 3
PROBETA No. A|lB]C|A[B]C]|A 8 €
A& |LECTURA ARCILLA, Cms 162 | 1an | w2
B |-ECTURA ARENA, Cres. 86 | 5 | &a
|[EQUIVALENTE ARENA. % = 100°BIA N| 7| n
EA I(oumum DE ARENA PROMEDIO. % 55
VALOR ESPECIICADO PARA EL MATERIAL ~E0%
CUMPLE ESPECIFICACION (SN) s
OBRMERVACIKINGS
ESPECFICACIONES
ENSATOS ASOCIADOS:
NESFONSAGLE DF ENSAYOS:
Nombre y Fama Nombre y Finwa
LASORATORISTA PGEMERD
Benavides B., K.
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2) Modificada con Desechos Pldsticos™
Anexo 15. ladice de Aplanaminnto de los agrepados gotos.
INDICE DE APLANAMIENTO
NORMA DEL ENSAYO. E.2%
QUIPO UTILIZADO: Equipos en Codigae
FRACCION PESO INCIAL FRACCION PESOQUE PASA  Porcentajs Retenide Fromedio de Aplanamienio
A & Gradacion original B8'c
Grs. Grs. c (V) %
2w
PR
Tz
™-e
L T 758 123 ay e
02 -3 620 L] a7 1004
I8 -Nod 338 130 wa PAIR
TOTAL w0 b 1] a3 1040.7
PORCENTAJE DE APLANAMIENTO 2%
VALOR ESPECIFICADO < 30N
{ 158 ] Bemavides i, K.
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Anexo 16 Tadice de akugamieno de ke agregadcs pareos.
INDICE DE ALARGAMIENTO
NORMA DEL ENSAYO. € - 230
JEQUS0 UTLIZADOD: Equipos en Codigos
FRACCION PESOINCIAL FRACCION | FESO QUEPASA [Forcentaje Retanids | Premedo de Apissamierio
A ] @radacion aviginal 8'c
Grs. Grs. c (W %
ERL ot o
.
U
- e
et -t 766 192 3.7, 2392
vz amt 820 103 %) 1ot
38" - Nod 338 108 7.0 577
TOTAL 0 M2 0.3 9009
PORCENTAJE DE ALARGAMIENTO 2%
VALOR ESPECIFICADO <20%
Bemavides i, K.
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Anexo 17. Cantenido aproximado de materia organica en arenas, INV 212

CuV CONTENIDO APROXIMADO DE MATERIA ===
v ORGANICA — .
EMPRESA. CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS S A
OBRA PFEORNE e
CEMCRP M NEWAS M2OANDCS MUESTIA s
FUENTE. FTOCKE FLANTA SOUCITUD fo
FEOHA DE ENSATO JUN 182014
LOCALZACION PLANTA DE ASFALTD TORCOROMA SATUNTA
| MORMA DEL ENSAYO: EI12 |
SOLUCION USADA: HDRONDO DE 5000
TIEMPO DE REPOSO: 24 HORAS
RESULTADO: cuwmE
cownoamnnolo[><| 2 |3[4|5|
NORMA a3 CAUMPLE
WO CUNMPLE
OUSERVACIONE S
CAMCTCACIOMCS
ENSAYOS ASOCIADCS
FESPONSABLE O ENSAYOS
Nombre y Fema Mombuw y Fioma
LABORATORISTA INGENERD
Benavides B.,
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Anexo 18, Sasidad 0 s agregas fronte o b accion e ls saliciones Do sulfatn de 50dio o de ARDTSIo 0 aregados ninsos
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AN s e O
LA TG e LT - |
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EsnnE s -
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rasccim foui P30 VETENDR OEAES (FEREOA TONM e
T 0 o ¥ ¥ = W
o oy o "
o nae a 2
m | =o =0 n an
oM “
RANSO ESIECICADG PARA L WaTERL [ T iw |
Fravranes pesaien e b seann
o canaton Suben paretien e e bug aon v b | asern LA psrzCr l Ml I
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Mhrburn y Fawss Nosstow ¢ Fmm
LABOGATCRETA NGEATRS
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Anexo 19, Sasidail 0 bos agregades fronte a b acciin de las solicioses Do sellan & sodio o do magoesio oo mregads fims,
[ s |
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* Anexo 20. Cubeimiento de los agregados con matertales asfalticos en presencia del agua (Stripping)

CwV CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES = f M'
ASFALTICOS EN PRESENCIA DEL AGUA (STRIPPING Necallae
|emPrESA: CONSTRUCTORA MONTECARLO VIAS 5.A
0BRA: INFORME lo
DESCRIPCION: DISENG DE MDC-2 MUESTRA N
FUENTE: Triturado 34 y 12 SOLICITUD Ho
FECHA DE TOMA: JUN 182014 FECMA DE ENSAYO: JUN 182014
LOCALIZACION: TORCOROMA BAYUNCA  —
HORMA DEL ENSAYO: E -737 |
PESO DEL MATERIAL 200 Grs.
% DE ASFALTO: 5%
RESULTADO: CUMPLE
SUPERIOR AL 55% E
MFERIOR AL 95% D
OBSERVACIONES:
ESPECIFICACIONES
ENSAYOS ASOCIADOS:
RESPONSABLE DE ENSAYOS:
Hombre y Firma Hombre y firma
LABORATORISTA INGENERO
Benavides B., K.
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Anexo 21, Peso especifico maximo teorico de la mezeka asfaltica (Rice)

CwV FESG ESFECINGO MATING TEORCO DE L& WEZCLA ABTALTICA IIGES
v Ve
ewenrsa CONSTRUCTIRA MONTECARLD VIAS & A
oaaa. ORYE me
DESCHINCION TARLNG DE WEZCLA ARFALTICA WUERTRA M
nesnte NELCLA L AT .

FECHA DE 10MA 182014 rECUADE ENRA JUN 1802014
LOCALIEATION TORCOROMA, BATUNCA
INSAYO NETODO NITE
WORMA DEL ENSAYOD £ - 738
FQUIC UTILIZADD. Saumes o+ Cithgon

PRUTE e ' z > ‘. '

% DE ASEALTD 45 [0 [T o o

FRASCO Mo \ ' ' ' '

A games e [ r s [

. gramen moe w7 [T ) =0
€, grames » » » » =
Qv T L 2w 2318 2388
A Pase aversire on o0 ot
L o del Fasen © wterl an sges
< Fuso e 9358 #9 agee
Oerm. oo medite 2o b mermis
[m—er
DEsERVACIONES
LABORATORISTA wareE kO
Benavides B., K.
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Anexo 22, lsnwrsion Compresice, INV 733

ENSAYO DE INMERSION COMPRESION

DESCRIPCION DE LA NUESTRA:
PROCEDENCIA: PR MOCS

erm

CnlV

VARAS

NCRMA DE ENSAYO

o

L

CHSERVACINES  EL FORCENTAE DE INVERSIDN COMPRESION  [T7oa% |

LABORATORISTA

Bemavides 8. K.
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Anexo Z3, Driseda Manshall,

DRENO DE MEZCLA ASFALTICA METOOO MARSHALL
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2) Modificada con Desechos Pldsticos™
Anexo 24. Gralicas Dissdo Manshall.
G | FipqT
CwlV GRAFICAS DISENO DE MEZCLA ASFALTICA o
——— T Fachs 0 bws- 00
ecHA VATERALES TR CADOS.
PR SRS e A
[ g e 1 Y g S
o | o
\- s V. > \. — >
r N ~ = ™ e Roakied w._
- i - e |120-150
E [ D AT TH S3I%
P SeTam el | 1432
[ T 1050
- a3 81 g 134 X
- ASCH WL PITAL 430
’ D et e MR L N 4 L
" ) CAMMLE BRROPCACM ¢ sl
Tooenin y § ¥ivm Warwbaw 3 Farve
LASORATORISTA mGrrarED
{ 1 Bemavides H. K.
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Anexo 25, Dosilicacion analdica,
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de las Propiedades Mecanicas de una Mezcla Densa en Caliente (MDC-

2) Modificada con Desechos Pldsticos™ 2014
Anexo 26, Gealica de Gradacion
GRAFICA DE LA GRADACION

=

‘ez

=

-

L

o

<

=:

ex w L o
[REsion, g wrand caseinn '
Jaenonacion:
Benavides . K.
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Anexo 27, Definicion sobee los diferentes ensayos a realizar para caracterizar el asfalto.
ENSAYOS SOBRE ASFALTOS

Determinar la consistencia de un cemento
asfaltico al establecer el par de torsion
necesario para aplicar un eje rotacional para
que gire a una clerta velocidad, controlando la
temperatura.

Inar el punto de ablandamiento de
productos bituminosos en el intervalo de 30°C
a 157°C, utilizando el aparato de anillo y bola,

sumergido en agua destilada (30°C a 80°C),
glicerina USP (encima de 80°C a 157°C) o
glicol etileno (30°C a 110°C).

Fuente. Adaptado de Figueroa & Reyes, 2006.

Benavides B., K.
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Anexo 28, Reporte de resultados de ensayo de laboratorio sobee el asfalto realizados por ECOPETROL.

Benavides B., K.
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“Pavimentos Ecolégicos: Mejoramiento de las Propledades Mecdnicas de una 2014
Mezcla Densa en Caliente (MDC-2) Modificada con Desechos Pldsticos™

Anexo 29, Definicion sobee los diferentes ensayos a realizar para sobee las mezclas asfillicas.

INV E-733

INV E-736

ENSAY BRE ASFALTICAS

Peso esnﬂco parente 1

y peso unitario de
mezclas asfalticas
compactadas empleando
especimenes saturadas

Porcentaje de vacios con
aire en mezclas asfdlticas
compactadas densas y
abiertas

Resistencia de mezclas

Determinar el peso especifico aparente y
pesos especifico unitario de especimenes
de mezclas asfalticas compactadas de
granulometria densa o que practicamente
no sean absorbentes,

Determinar el porcentaje de vacios con aire
en mezclas asfalticas compactadas,

Determinar la resistencia a la deformacion

INV E-748

bituminosas empleanda el
aparato Marshall

plastica de mezclas bituminosas para
pavimentacion.

Fuente. Adaptado de Figueroa & Reyes, 2006,

{172 }
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