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Introduccion

La infraestructura vial en Colombia enfrenta desafios considerables, con el deterioro de vias tanto
rurales como urbanas como un problema central segin el Diario El Portafolio (2022). Este
deterioro, a menudo exacerbado por las inclemencias del clima y la limitada capacidad de los
sistemas de drenaje tradicionales, ha generado la necesidad de soluciones innovadoras. En
respuesta a esta problematica, se ha llevado a cabo una investigacion enfocada en la
implementacion de una capa de pavimento asfaltico permeable, disefiada especificamente para

mejorar el drenaje del agua y prevenir acumulaciones.

El pavimento permeable, con su estructura altamente porosa, permite que el agua se filtre a
través del mismo, ofreciendo ventajas significativas sobre el pavimento convencional. Esta
solucién ha demostrado su eficacia en naciones con importantes actividades manufactureras, con
efectos positivos que incluyen la recarga de acuiferos, la captacion y utilizacion del agua de lluvia,
asi como la mejora de la seguridad vial al evitar areas propensas a inundaciones o congelamiento.
En el marco de esta investigacién, se ha desarrollado una mezcla drenante mediante la
incorporacion de pellets de plastico en PET, tras un proceso meticuloso de recoleccion y limpieza;
estos pellets se han integrado en la composicion del asfalto en proporciones adecuadas, generando
un impacto medio ambiental a gran escala, teniendo en cuenta que la recoleccion y el reciclaje de
plastico PET.

Lo anterior, permitio utilizar alrededor de 46 botellas pequefias de 245 ml y a su vez, es posible
afirmar que se utilizaron aproximadamente 26 botellas grandes de 500 ml que dieron origen a una
placa de plastico fundido de alrededor de 3 cm de alto, 25 cm de largo y 10 cm de ancho, dando
lugar a un material granular para la fabricacion de muestras. Estas muestras, con diferentes
concentraciones de plastico PET, permitieron la realizacion de varios ensayos y comparaciones
con el pavimento convencional, como, por ejemplo, que en el reemplazo del 30% del material
plastico, la infiltracion tuvo una disminucién en el tiempo de paso del agua del 30% a comparacion
de la mezcla drenante convencional, favoreciendo el reciclaje y evitando la degradacion ambiental

asociada con la acumulacion de residuos pléasticos.

12
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1. Resumen

En Colombia, se han enfrentado desafios significativos debido al deterioro de vias tanto rurales
como urbanas segun el Diario El Portafolio (2022), ocasionado por las inclemencias del climay la
insuficiente capacidad de los sistemas de drenaje convencionales. Como respuesta a esta
problemética, se emprendié una investigacion orientada a la implementacion de una capa de
pavimento asfaltico permeable, disefiada especificamente para facilitar el drenaje del agua y
prevenir acumulaciones. Este tipo de pavimento, caracterizado por su elevada porosidad, permite
que el agua se filtre a través de su estructura, en contraposicion al pavimento convencional. La
adopcion de este pavimento innovador ha demostrado ser beneficiosa en naciones con una

importante actividad manufacturera.

Entre los efectos positivos se cuentan la recarga de acuiferos, la captacion y aprovechamiento
del agua de lluvia, asi como el fortalecimiento de la seguridad vial al evitar areas propensas a
inundaciones o congelamiento. En el marco de este estudio, se disefid una mezcla drenante
mediante la incorporacion de pellets de plastico PET, utilizando un proceso de ajuste meticuloso
para adaptar el material a las exigencias especificas. Tras someter el plastico a un riguroso proceso
de recoleccion y limpieza, se incorporé en la composicion del asfalto en porcentajes apropiados.
Posteriormente, se obtuvo un material granular para la fabricacién de muestras, cada una con
diferentes proporciones de plastico PET, teniendo en cuenta que la recoleccion y el reciclaje de
plastico PET, permitieron utilizar alrededor de 46 botellas pequefias de 245 ml y a su vez, es posible
afirmar que se utilizaron aproximadamente 26 botellas grandes de 500 ml que dieron origen a una
placa de plastico fundido de alrededor de 3 cm de alto, 25 cm de largo y 10 cm de ancho, dando

lugar a un material granular para la fabricacion de muestras.

Estas muestras, con diferentes concentraciones de plastico PET, permitieron la realizacion de
varios ensayos y comparaciones con el pavimento convencional, como, por ejemplo, que en el
reemplazo del 30% del material plastico, la infiltracién tuvo una disminucién en el tiempo de paso
del agua del 30% a comparacion de la mezcla drenante convencional, favoreciendo el reciclaje y

evitando la degradacion ambiental asociada con la acumulacion de residuos pléasticos.

13
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1.1.  Formulacion del problema

Al disefiar un pavimento drenante, ;,coOmo puede incorporarse el plastico PET a la capa de rodadura
para reducir la contaminacion por plasticos y mejorar la sostenibilidad medioambiental de la

construccion de carreteras?

1.2 Justificacion

En esta investigacion, se pretende reducir la explotacion de materiales que dafian los ecosistemas,
proponiendo disefios de concreto asfaltico drenante como alternativa para pavimentos. Estos
disefios deben cumplir con estandares de resistencia y elasticidad mejores a los establecidos por las
especificaciones de construccion de carreteras del INVIAS para el afio 2022. Se plantea también la
utilizacion de plasticos PET en la capa de rodadura para complementar la grava convencional, con
el fin de disminuir la contaminacion con plastico y fomentar su reutilizacion. Segin un estudio
realizado en 2018, las ventas de plastico en Colombia aumentaron un 2,5%, con una produccion
anual de 60.000 toneladas de bolsas plasticas, 2.000 toneladas de pitillos y 23.000 toneladas de

tapas de botellas plasticas.

Ademas, se propone incluir una losa de concreto debajo de la capa de rodadura para proteger
los materiales de la base y subbase del deterioro causado por la infiltracion del agua. En ingenieria
civil, las soluciones convencionales, como zanjas y accesorios de drenaje, suelen afiadir carga al
alcantarillado publico. Esto motivé la creacidn de diversas estructuras de drenaje para mejorar las
vias. Sin embargo, en muchos casos, estas soluciones resultan insuficientes debido a problemas de
disefio, estancamiento o el impacto del cambio climético. Por tanto, se busca implementar nuevas
tecnologias como el pavimento drenante, que tiene la capacidad de drenar agua y filtrar aire a lo
largo de toda la superficie pavimentada. Este tipo de pavimento puede reducir la carga sobre los
desagties, ya que acorta el tiempo de evacuacion hacia los canales correspondientes. Ademas, se
promueve un uso Optimo de plasticos en la produccion y reemplazo de materiales pétreos,

favoreciendo el reciclaje y evitando la degradacion del plastico en materiales contaminantes.

14
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento fisico y mecéanico de una mezcla asfaltica drenante con adiciones de

pellets de pléstico en una carpeta de rodadura.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar una mezcla drenante para una carpeta de rodadura de pavimento asfaltico con adiciones de

pellets de plastico PET previamente fabricadas.

Determinar el comportamiento fisico y mecanico de probetas de mezcla drenante adicionada

con pellets de acuerdo con la normativa vigente.

Analizar econdmicamente los resultados obtenidos de mezclas drenantes adicionadas con pellets

en una carpeta de rodadura a comparacion de mezclas convencionales.

1.4. Antecedentes

1.4.1 Antecedentes internacionales

Segun Cruz (2019), en los ultimos afios ha presentado diversos problemas a la falta de drenaje de
las aguas pluviales en Per(, se trata de un crecimiento poblacional, debido a que la zona urbanizada,
cada vez mas extensa, produce una necesidad de mas infraestructura y principalmente aceras para
una buena movilizacion. En la actualidad se necesitan construcciones innovadoras para los
problemas ocasionados por las fuertes lluvias o las captaciones de agua existentes; el hormigén
permeable es un hormigén especial que deja pasar el agua a través de su estructura gracias a los
grandes vacios presentes, a diferencia del hormigon tradicional. Esta cualidad contribuye a la falta
de permeabilidad de las estructuras de hormigén, evitando fallas estructurales por colmatacion de

escorrentias. Esta investigacion se centrd en el disefio de once concretos permeables, entre los

15
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cuales se eligié uno de ellos para ser aplicado como solucién alternativa para los rigidos. Este
disefio asegura una resistencia a compresion de 280 kg /cm?y un modulo de rotura de 42 kg/cm?.
El innovador hormigdn puede filtrar hasta 60 litros/m?/min. Para validar estas tres caracteristicas
principales del concreto permeable, se tomaron muestras de un prototipo construido en sus

laboratorios.

Segun Castellet (2022) el analisis de la capacidad de reduccion del riesgo de inundacion en zona
urbana se reduce mediante el uso de pavimentos drenantes. El dafio por inundaciones por tormentas
estd aumentando debido al aumento de la impermeabilidad de la cuenca, los sistemas de drenaje
urbano sostenible son soluciones a una variedad de problemas de drenaje urbano, aungue
ocasionalmente se utilizan como complemento del drenaje tradicional; el presente estudio evalla
la capacidad de reducir las inundaciones pluviales mediante la aplicacion de pavimentos drenantes
en vias ciclisticas de Barcelona, teniendo en cuenta escenarios actuales y futuros que contemplan

horizontes de cambio el sellado del urbanismo cuencas.

1.4.2 Antecedentes nacionales

Como se muestra en los aportes de Lépez y Asprilla (2013), el desarrollo vial requiere la
construccion de pavimentos capaces de resistir adecuadamente las fuerzas transmitidas por las
cargas repetidas durante el periodo en que se realizd la obra. Sin embargo, estos pavimentos
tradicionales provocan un importante sellado urbano, lo que aumenta los riesgos de inundacion y
retraso a largo plazo de los cuerpos de agua receptores. Una de las técnicas alternativas mas
utilizadas corresponde a las porosas, que permiten la percolacion del agua a través de la estructura,
lo que retrasa la escorrentia generada por el tiempo lluvioso, para luego restaurar el volumen de
agua. agua en un entorno natural o ademas de y/o sistemas de drenaje convencionales; el objetivo
de este trabajo fue lograr un estado del arte sobre pavimentos porosos y permeables utilizados como
alternativas al drenaje urbano, particularmente en términos de métodos de disefio, construccion y

mantenimiento en Bogota.

Se encontraron siete métodos de disefio hidroldgico, de los cuales se basan en curvas IDF y dos

en series de precipitacién. Ademas, los métodos encontrados se basan en la atenuacién de caudales
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maximos, con el objetivo de evitar o mitigar inundaciones, pero ningin meétodo de disefio
especifico fue para el aprovechamiento del agua de lluvia. Por otro lado, segun la revision
bibliogréafica realizada, uno de los factores mas importantes que determina el funcionamiento del

poroso es el taponamiento.

En la investigacion de Rodriguez y Castafieda (2018) titulada “Variacion de la permeabilidad
de pavimentos drenantes, elaborados con gravas de TMN 1" y 1/2"; se habla sobre como en la
ciudad de Girardot, la intensidad de la lluvia demostrada por el IDEAM es bastante significativa,
esto hace que se presenten inundaciones en las vias urbanas, por lo que los pavimentos drenantes
son considerados como una via sustentable como la solucion. Carolina Herndndez, tutora de este
proyecto de diploma, aplica la metodologia experimental, en donde se preparan nueve muestras de
concreto con diferentes gravas de tamafio nominal maximo de 1 pulgada y Y pulgada
comercializadas en el Alto Magdalena y se disefian equipos didacticos para la permeabilidad de las

nueve muestras.

Demostrando que la permeabilidad de hormigones permeables elaborados con agregados de
tamafio nominal maximo de una pulgada varia con respecto a la porosidad de forma logaritmica
creciente, es decir que cuanto mayor es, mayor es la permeabilidad de la muestra alto. Al medir la
variacion en la porosidad de las muestras su graduacién, se enmarca en que las muestras de
gradacion gruesa registran mayor porosidad mayor permeabilidad que en la gradacion fina.
Encuentran que, para este caso particular, la permeabilidad del material grueso menor que la del
material fino, se supone que ocurre porque sus caras y espacios de fractura han sido rellenados con

pasta, por lo que el drenaje ha disminuido, resultando en una apariencia diferente.

1.4.3 Antecedentes regionales

En el estudio titulado “Mezcla en concreto con estructura drenante fabricado con agregados de las
fuentes de abastecimiento del municipio de Ipiales”, segun Ortega (2015); se dice que a menudo,
el impacto ambiental esta asociado con el desarrollo y las areas urbanas que causen un efecto
negativo, entre el sellado del suelo. Este efecto promueve la escasez de agua, alterando lo natural

al interrumpir la infiltracion en el subsuelo y agotando los acuiferos al no permitirles el paso. Por
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otra parte, las molestias que generan los escurrimientos por lluvias sobre pavimentos impermeables
solo provocan numerosos vertimientos en los cursos de agua, presentando una fina pelicula de agua
que provoca el fendmeno de hidroplaneo tras una mala adherencia neumatico-carretera y también

una desestabilizacion de la seguridad y funcionalidad de la carretera.

Ahora bien, segin Camargo (2019) expone el estudio titulado “Mejoramiento de mezclas
asfalticas porosas mediante la incorporacion de fibras de nylon y polipropileno”, se analizo el
impacto de la adicion de estas fibras en las propiedades de las mezclas asfalticas porosas. Se
Ilevaron a cabo ensayos del Cantabrico en condiciones secas y himedas como parte del desarrollo
del proyecto; se propuso la fabricacion de todas las briquetas bajo un disefio de mezcla asféltica
especifico, variando la dosificacion de bet(n en 4.4%, 4.8% y 5.2% del peso total. A través de los
ensayos del Cantabrico, se determind que las fibras en las mezclas asfalticas porosas mejoraron la
resistencia a la abrasion y al desgaste. Al evaluar el peso de las particulas perdidas en las briquetas
con fibras afiadidas en comparacién con las que no tenian fibras, se observé una clara mejora en

las propiedades de las mezclas.

1.5. Metodologia

En este proyecto, se definié la metodologia como un conjunto organizado de procedimientos,
técnicas, herramientas y pasos precisos empleados para ejecutar las actividades especificas
orientadas a alcanzar los objetivos establecidos. Es crucial destacar que la implementacién de esta
metodologia se basé en el articulo 453 de 2022, segun el Instituto Nacional de Vias-INVIAS
(2022). El articulo implica la elaboracion, transporte, colocacion y compactacion de una capa de
mezcla asfaltica de tipo drenante, preparada y colocada en caliente, de acuerdo con las

especificaciones detalladas y los lineamientos establecidos.
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1.5.1. Disefiar mezcla drenante para una carpeta de rodadura de pavimento asfaltico adiciones
de pellets de plastico PET (Tereftalato de Polietileno)

1.5.1.1. Creacidn de pellets a partir de plastico PET. Existe una forma sencilla de reciclar las
botellas de pléastico PET convirtiéndolas en bloques de plastico PET, estos bloques de plastico
tienen multitud de posibilidades, y permiten reutilizar las botellas para crear nuevos objetos, ya que
lo que se extrae de ellas es la materia prima. Para que este se diera de manera exitosa inicialmente

se realizaron los siguientes pasos:

Recoleccién de material. Para la recoleccion del material, se tiene en cuenta la solicitud de
apoyo de las persona de la comunidad pastusa y familiares que ayudaron con el reciclaje de este
tipo de botellas por todos los sectores publicos de Pasto, Narifio, que permitiran la obtencion de
botellas pléasticas, con el fin de reutilizar el material y que sea adecuadamente implementado en la
carpeta asfaltica que se pretende realizar, teniendo en cuenta que esta recoleccion sea separada en

bolsas de tal forma que se facilite su obtencidn, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1.
Recoleccién de material PET

Limpieza de plastico PET. Para esta limpieza del plastico, es necesario reducir las botellas, para
que logre ser mas facil dicha limpieza, en primer lugar se tiene en cuenta que es necesario vaciar
el contenido restante que estas botellas presentaban y de tal forma, poder quitar las tapas y la
etiqueta correspondiente, a su vez se clasifico en distintas bolsas por botellas grandes y por botellas
pequefas, para poder formar tiras de plastico que permitan generar pequefias particulas como
cristales aproximadamente de un centimetro de pellets y separarlos en recipientes para lavarlos con
agua, con el fin de que no se presenten cambios en las propiedades fisicas y quimicas del material
PET.

Corte de plastico. Para la construccion de los pellets de plastico PET, como se menciona
anteriormente, es necesario llevar a cabo el corte del material recolectado, teniendo en cuenta que
este proceso se ha realizado a mano y con tijeras, con el fin de que se haga de forma eficaz y
evitando el desperdicio de material.

Forma y tamafio. Para darle forma al plastico PET, primero se calienta el horno de mufla
utilizado para fundir el plastico PET y otros materiales. Se tarda dos horas *+ 1 en precalentar el
horno a + 305°C, ligeramente por encima del punto de fusion de la resina de PET, para acelerar el
proceso y reducir las emisiones, como se muestra en la figura 2. Durante el proceso de

precalentamiento, se preparan dos moldes que se lubrican con grasa de automocién. El plastico
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PET cortado se coloca en los moldes por capas, evitando golpear la pared inferior con un mazo de
goma. Cada molde contiene aproximadamente 900 gramos de plastico PET, que se reducen a 700
gramos al final del proceso. A esta temperatura, el plastico se funde y se le da forma en el molde.
Todo el proceso dura aproximadamente 1 hora y 30 minutos. Los moldes se retiran del horno de
mufla y la Ultima capa de material se mezcla para volver a formar una masa homogénea. Tras
enfriarse durante 15 minutos, el bloque se desmolda. EI bloque de plastico se tritura en trozos del

tamafio de % y la chatarra se funde en el molde para su reutilizacion.

Figura 2.
Fabricacion pellets de plastico PET

(a) Plastico triturado, (b) Vista interna del bloque creado con plastico PET, (c) Bloque

completo creado con pléastico PET, (d) Agregado de plastico PET.

© @
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1.5.1.2. Tamafio de particulas y pellets. En primer lugar, hay que determinar el tipo de material
necesario para el muestreo de laboratorio a fin de garantizar que el pavimento asfaltico sea
adecuado para el desgaste por drenaje. Para ello, se debe realizar un analisis granulométrico para
determinar el tamafo de la piedra triturada necesaria para la mezcla. Se utiliza el porcentaje total
de piedra triturada retenida en el tamiz y se sustituye parcialmente por particulas acabadas con un
porcentaje menor de finos. Este método se utiliza principalmente para analizar la granulometria del
material utilizado como éarido. Los resultados pueden utilizarse para comprobar el cumplimiento
de las especificaciones granulométricas y para controlar la produccion de aridos y mezclas que los

contengan.

1.5.2. Porcentajes de particulas y pellets

Para determinar el porcentaje de la cantidad de pellets es necesario llevar a cabo un estudio que
determine qué tanto por ciento se quiere reemplazar del agregado grueso, para esto es necesario
realizar un estudio de las propiedades de este agregado (pellets), determinando que falta por
sustituir de pellets en ciertos porcentajes en el agregado grueso, tales porcentajes son desde el punto
maximo en un 70% de pellets, dejando el 30% de agregado grueso, en el punto medio se utilizara
un 50% de pellets y el otro 50% de agregado grueso, un 30% y un 20% de pellets y un punto
minimo de 10% de pellets con 90% de agregado grueso, teniendo en cuenta que el reemplazo se va

a realizar en el tamiz de 34”.

1.5.3. Division porcentaje de pellets de plastico PET

Para la realizacion de este proyecto, es necesario dividir en porcentajes previamente seleccionados,
reemplazando el agregado grueso normalmente utilizado con pellets de plastico, a fin de producir
diferentes briquetas por los porcentajes deseados, en los cuales se estipula realizar 3 briquetas por
cada porcentaje, los cuales son del 70%, 50%, 30%, 20% y 10%. Con el fin de encontrar el mejor
sustituto para realizar un pavimento drenante con buena relacion de resistencia y porosidad. Para

esta adicion de porcentajes, inicialmente se realiza la granulometria de la tabla 1.
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Tabla 1.

Granulometria

Tamiz Tamiz Lim Limite Porcentaje Retenido Retenido Peso ret.
(mm) inferior superior pasante acumulado parcial parcial (g)
3/4 19 100 100 100 0 0 0,0
1/2 12,5 70 100 85 15 15 180,0
3/8 9,5 50 75 65 35 20 240,0
N°4 4,75 15 32 25 75 40 480,0
N°10 2 9 20 17 83 8 96,0
N°40 0,425 5 12 8 92 9 108,0
N°200 0,075 3 7 5 95 3 36,0
Fondo Fondo 0 100 5 60,0

Ya con estos datos obtenidos se puede realizar el cambio en los porcentajes de cada briqueta

haciendo la siguiente relacion mediante regla de tres:
100% — 240g
70% — X

X = 168g de pellets de plastico PET

X = 2409 — 1689
X =72 g de grava

Esto quiere decir que, para una masa inicial de grava de 240 g, se reemplazan 168 g con plastico
PET y se utilizan 72 g de grava, generando asi la reduccion de este material pétreo.

Asi mismo, se realiza para todos los porcentajes mencionados anteriormente y se logra encontrar

lo mencionado gracias a la consignacion de los datos en la tabla 2.

23



Evaluacion del comportamiento de una mezcla asfaltica drenante con adiciones de plastico PET

Tabla 2.

Granulometria con porcentajes de reemplazo

Tamiz Tamiz Peso ret

(mm) (mm) sarcial (g 70% 509  30%  20% = 10%
3/4 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2 12,5 180,0 180,0 180,0 180,0  180,0  180,0
3/8 9,5 240,0 168 120 72 48 24
3/8 9,5 240,0 72,0 120,0 168,0 192,0 216,0
N°4 4,75 480,0 480,0  480,0 4800 480,0  480,0
N°10 2 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0
N°40 0,425 108,0 108,0 108,0 1080 1080  108,0

N°200 0,075 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0

Fondo Fondo 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

TOTAL 1200,0 1200,0  1200,0 1200,0 1200,0 1200,0

Nota. La franja que se encuentra marcada, corresponde al tamiz que serd reemplazado.

Es posible ordenar los datos en donde se observa la granulometria, con su peso inicial retenido
en el tamiz de %”, su respectivo porcentaje y peso que va a ser utilizado a cambio de la grava en
las 3 briquetas modificadas, que van a ser realizadas para cada porcentaje y se obtiene que para
realizar 30 briquetas se necesitan 2592 g de pellets de pléastico PET, es decir que se utilizaran
alrededor de 3 moldes de pellets mencionados anteriormente, es decir que se fundiran alrededor de

10 moldes recuperando el material para nuevas fundiciones.

1.5.4 Fabricacion de las muestras INV-E 760

Se determinan 4 porcentajes de asfalto para determinar el porcentaje 6ptimo en construccion de
briquetas con mezcla modificada para esto cada probeta como se mencioné anteriormente tiene
una masa de 1200 g, la cual se fabricé cumpliendo con los parametros especificados en la norma.
Se realizaron 3 briquetas por cada porcentaje, para su elaboracion se precalienta la cantidad de
material necesario para las probetas hasta alcanzar la temperatura de fabricacion (170 °C), se
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mezclo hasta obtener una consistencia homogénea en un tiempo menor a 60 segundos por cada
briqueta, posteriormente se vertio la mezcla en el molde el cual se encontraba a una temperatura
de 90 °C a 160 °C con su respectivo collar; estos instrumentos son engrasados para evitar la
adherencia del material. Posteriormente, al vertimiento se verifico que la mezcla se encuentre a
temperatura de compactacién (160 °C). Por ultimo, se procede a colocar el conjunto en el ensamble
para compactacion de Marshall en donde se aplicaron 50 golpes a cada uno de los extremos,
pasadas las 24 horas se realiza el retiro del molde como se evidencia en la figura 3 (muestras

fabricadas).

Figura 3.

Muestras fabricadas en laboratorio
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1.5.4.1 Ensayo de desgaste INV E-218. De acuerdo con lo establecido en la norma, se
determind el porcentaje de desgaste de agregados gruesos, para el tamizado se aplica la gradacion
A debido al tamafio nominal del agregado grueso (1), previamente se tamizan 1250 g por cada
tamiz como se establece en el articulo 453 de 2022 hasta obtener una masa total de 5000 g, seguido
de esto se aplica el método de cuarteo para una cantidad de muestra representativa, la cual fue
seguidamente lavada y secada durante un tiempo de 12 a 16 horas hasta obtener una masa
constante; debido a esto, se utiliza la maquina de los angeles, con tres muestras de el mismo
agregado, durante 500 rpm propuestas en la norma y utilizando las 12 esferas propuestas para la
gradacion, se procede a hacer la limpieza con el tamiz nimero 12 con el fin de determinar que la
muestra sea adecuada para el disefio de la mezcla asféltica drenante, esto se evidencia en la

ecuacion 1.

Ecuacion 1.
Porcentaje de pérdidas

. P1— P2
% pérdidas = —p1 * 100

En donde, P1: Masa de la muestra seca antes del ensayo (g), P2: Masa de la muestra seca

después del ensayo, previo sobre tamiz de 1.70 mm (No. 12), (9).
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1.5.4.2 Ensayo de desgaste INV E-218 para PET. Inicialmente se prepara la muestra en este
caso el agregado de plastico PET estableciendo un porcentaje de desgaste del agregado de plastico
PET, para el tamizado se aplica la graduacién A, en donde anticipadamente se tamizan 2500 g por
cada tamiz como se establece en el articulo 453 de 2022 hasta obtener una masa total de 7500 g;
seguido de esto se aplica el método de cuarteo para una cantidad de muestra representativa, la cual
se dejo reposar entre 12 y 16 horas para obtener una masa constante; se utilizo la méaquina de los
angeles, con las tres muestras anteriormente preparadas, durante 500 rpm propuestas en la norma
y utilizando 6 esferas propuestas para la gradacion, una vez realizado el desgaste se procede a
realizar la limpieza del material con el tamiz nimero 12 con el fin de determinar que la muestra
sea adecuada para el disefio de la mezcla asféltica drenante, en donde se establecen dos masas de

la muestra como en la ecuacién 2, para obtener el porcentaje de pérdida.

Ecuacién 2.

Porcentaje de pérdidas

o Pl —P2
% perdidas = —p7 * 100

En donde, P1: Masa de la muestra seca antes del ensayo (g), P2: Masa de la muestra seca

después del ensayo, previo sobre tamiz de 1.70 mm (No. 12), (9).

1.5.4.3 Impurezas del agregado grueso INV E-237. En este procedimiento se cuenta con un
método de limpieza para el agregado grueso, en este caso la grava, en el cual por lavado se separan
las particulas, al tratarse de una muestra de laboratorio y briquetas preparadas para el ensayo
experimental, este nivel de impurezas se debe maximo 0.5 % es por esto por lo que se establece un
nivel de limpieza alto y remocion de materiales adheridos al agregado grueso. Sin embargo, se
establece la humedad del material como se menciona en la norma, utilizando 3 para establecer la

humedad con ayuda de la ecuacion 3.
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Ecuacion 3.
Humedad del agregado

Donde, Mh: masa himeda en g, Ms: masa seca en ¢

1.5.4.4 Indice de plasticidad INV E-125y INV E-126. El objetivo del ensayo es determinar el
porcentaje de arcilla presente en la arena a utilizar, en este caso para conocer si hay presencia de
este material se realizé el limite liquido descrito en la norma INV E-125 utilizando la cazuela de

casagrande, para encontrar el valor del limite liquido mediante la ecuacion 4.

Ecuacién 4.

Limite liquido
LL=Kx*xWn
Donde, LLN: Limite liquido a partir de un punto, para un tanteo, %, N: Namero de golpes para
que se cierre la ranura en un tanteo, Wn: Contenido de agua para un tanteo, K: Factor de correccion

(tabla 3).

Tabla 3.

Relacion factor y nimero de golpes

Numero de golpes (N)  Factor para limite liquido (K)

20 0.973
21 0.979
22 0.985
23 0.990
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24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Nota. La tabla 3 corresponde a la Tabla 125 - 1 de la norma INV E-125 de 2013.

1.5.4.5 Equivalente de arena INV E-133. Para conocer el equivalente de arena se calcula la
cantidad de agregado fino (arena) y se analiza para obtener datos sobre el contenido de arcilla de
la muestra. La muestra de agregado fino se divide en tres porciones de 85 ml en un recipiente
metélico. Se vierte la solucion original en el recipiente y se realiza un procedimiento similar con
tres muestras diferentes. Utilizando un embudo, se vierte la muestra en el recipiente y se liberan
las burbujas de aire para asegurarse de que la muestra esta completamente saturada. Se deja cada
muestra durante 10 minutos. Transcurridos los 10 minutos, se tapa el recipiente y se agita para

aflojar el material del fondo.

A continuacion, se agita mecanicamente el recipiente durante 45 + 1 segundos. Inmediatamente
después de la agitacion, se coloca el recipiente en posicion vertical, se retira la tapa, se introduce
un tubo de riego en el recipiente y se lava el material que cuelga de las paredes del recipiente; a
continuacidn, se aplica presion y rotacion hasta que el material quede en la marca. Se deja reposar
el material durante 20 minutos + 15 segundos, se lee el nivel en la parte superior del lodo arcilloso,
para registrar el nivel de arena se introduce el disco, la varilla y el equipo de pesaje en el recipiente

y se bajan lentamente en la arena, este equivalente se puede cuantificar gracias a la ecuacion 5.

Ecuacion 5.

Equivalente de arena

lectura de arena

~ lectura de arcilla
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1.5.4.6 Particulas planas y alargadas INV E-230. La forma granulométrica del agregado
grueso se determina porque en el proceso de construccion de la mezcla estos aspectos afectan la
colocacion, la compactacion y el comportamiento durante la operacion. Para esto se extrae una
cantidad de agregado grueso, en donde se lava y se seca en horno para eliminar la arena, se tomo
una muestra de 5 kg por el método del cuarzo, tal como se especifica en la norma. Antes de realizar
el ensayo, la muestra debe tamizarse con un tamiz adecuado; en este caso se selecciona un tamiz
con un tamafio de malla de 1 %2 a 1/4 de malla, y pueden utilizarse los métodos A y B para realizar

el ensayo.

El método A consiste en el tamizado de las particulas planas y alargadas por el uso, donde las
particulas planas son las que pasan por la abertura maxima del tamiz, y las alargadas son las
retenidas por el tamiz de 63 mm (2 %") y el material que pasa por el tamiz de 6,3 mm (¥4"),
respectivamente; el método B consiste en el tamizado de las particulas planas y alargadas por el
uso, donde las particulas planas son las que pasan por la abertura méxima del tamiz y las alargadas
son las retenidas por el tamiz de 63 mm (2 %2") y el material que pasa por el tamiz de 6,3 mm (¥4").
Se establece entonces que el porcentaje de caras planas y alargadas serd del 10% ya que asi se

indica la ecuacion 6.

Ecuacién 6.

Porcentaje de particulas planas y alargadas

=" 100
= — %
R.

l

Donde, Ri: es la masa de la fraccion d/D; en g, mi: es la masa de las particulas planas o largas,

segun el indice que se desee calcular, de la fraccién d;/Di, en g.
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1.5.4.7 Ensayo de caras fracturadas INV E-227. Se determind el porcentaje de masa de
nuestra muestra de agregado pétreo compuesta por particulas fracturadas; inicialmente se lavd y se
secO una cantidad de muestra de agregado grueso para remover residuos de material fino, se realizo
un cuarteo del material para obtener un tamafio de muestra 6ptimo para el ensayo, de acuerdo con
lo mencionado, la masa minima de material es 3000 gramos que se escogid segun el tamafio

maximo nominal de la muestra, en este caso el TM.N de 1".

1.5.4.8 Ensayo de caras fracturadas INV E-227 para PET. Se determin0 el porcentaje de
masa de la muestra de agregado de plastico PET compuesta por particulas con caras fracturadas,
ya que inicialmente se realizaron bloques del agregado, para esta elaboracion se cre6 un molde para
agregar el plastico PET; el cual fue expuesto a una temperatura de 300° para alcanzar su punto
plastico formando bloques de este agregado, posteriormente se deja reposar por + 15 minutos a
fin de realizar el cuarteo de estos bloques dando como resultado un tamarfio 6ptimo para el ensayo,
de acuerdo con lo mencionado, la masa minima de material es de 3000 gramos del tamiz que se

quiere reemplazar.

1.5.4.9 Gravedad especifica de agregado grueso INV-E 223. Para definir la gravedad
especifica y absorcion del agregado grueso se deben indicar los datos necesarios para la obtencion
del peso especifico y la absorcién del agregado grueso. Para realizar este proceso, es necesario
tener en cuenta que se comienza mezclando completamente los agregados, de tal forma que queden
aparentemente de forma uniforme, se procede a realizar cuarteo a conforme se indica en la norma
INV E-223, hasta obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo. Se debe
eliminar el material inferior a 4.75 mm (No. 4) mediante tamizado en seco y lavado para remover
los finos adheridos a su superficie, ya que el tamafio maximo nominal de la muestra es de 1” se
necesitaran 4 kg de muestra, como se menciona es necesario obtener la masa de la muestra en seco,
en sumersion y cuando se encuentra superficialmente seca, inicialmente se calcula la gravedad

especifica seca al horno por medio de la ecuacion 7.
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Ecuacion 7.
Gravedad especifica agregado grueso

Donde, Sh: Densidad relativa, A: Masa al aire de la muestra seca al horno, (g), B: Masa al aire
de la muestra saturada y superficialmente seca, (g), C: Masa aparente de la muestra saturada en

agua, (g).

1.5.4.10 Gravedad especifica de agregado fino INV-E 222. Para encontrar la gravedad
especifica del agregado fino, se debe establecer procedimiento gravimétrico en la cual se realiza
la prueba del cono para verificar la condicidn saturada y superficialmente seca, para 500 gramos
de muestra, luego de esto el picndmetro es llenado previamente con la muestra, se agita de forma
manual el picndmetro para sacar aire de la muestra, se mide la temperatura, en donde se mide la
masa del picnémetro aforado con la muestra y lleno de agua, una vez se obtienen estos datos se
procede a meter la muestra en horno y tomar la masa de la muestra seca, para describir el modelo

matematico que permite hallar esta densidad se obtienen a partir de la ecuacion 8.

Ecuacion 8.

Gravedad especifica agregado fino

A

Sh=——_
(B+S—0)

Donde, Sh: Densidad relativa, A: Masa al aire de la muestra seca al horno, (g), B: Masa del
picnémetro aforado lleno de agua, (g), C: Masa total del picnémetro aforado con la muestray lleno

de agua, (g), S: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, (g).
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1.5.4.11 Penetracion de materiales bituminosos INV E-706. Se tiene en cuenta que dentro de
la norma colombiana se evalta y analiza un material bituminoso tipo CA 60-70, en donde
inicialmente se vertio la muestra para distintos recipientes, en este caso se analizaron 3 muestras,
las cuales se dejaron enfriar a la temperatura entre 15° a 30°C durante un periodo de 1 horay media;
una vez terminado el tiempo de enfriamiento se colocaron las muestras en un bafio de agua a una
temperatura de 25°C, durante un periodo de 1 hora y media nuevamente. Posteriormente se realizd

la penetracion con el penetrometro, gracias a la ecuacion 9 se obtiene la precision del operador.

Ecuacion 9.
Precision de operador

a=0.8+0.03(X —60)

Donde, a: Precision para un operador a 25°C.

1.5.4.12 Punto de inflamacion y combustion INV E-709. Se establecen los puntos de
inflamacion y de combustion del material bituminoso utilizando la copa Cleveland manual.
Inicialmente se vierte el material bituminoso en la copa Cleveland, teniendo en cuenta que la
muestra quede a nivel con la marca de llenado de la copa, seguidamente se enciende el equipo del
ensayo hasta lograr la temperatura en la cual es inflamable el material bituminoso para conocer
este punto de inflamacidn se debe conocer la presién barométrica del ambiente y obtener este de la

ecuacion 10.

Ecuacién 10.

Punto de inflamacion

Punto de inflamacion = ¢ + 0.25(101.3 — k)

Donde, c: Punto de inflamacion observado (°C), K: Presion barométrica del ambiente (kPa).
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1.5.4.13 Punto de ablandamiento INV E-712. Para este caso, se tiene en cuenta que las
temperaturas medidas, tuvieron un valor que se define para el punto de ablandamiento del asfalto
en agua destilada entre los valores de 30 a 80 °C, por lo cual se realiza el proceso mediante la
aplicacion del equipo de anillo y bola, para este ensayo es necesario que el anillo no toque el
Erlenmeyer ya que se puede producir una alteracion y su resultado proviene de la temperatura a la
cual las esferas penetran el anillo de asfalto.

1.5.4.14 Viscosimetro rotacional INV E-717. Se determina la temperatura de fabricacion y
compactacion la cual debe estar la mezcla aplicando el “Principio de Viscosidad”. El ensayo se
realizd en el viscosimetro mezcla asféltica drenante con polimero 71, configurando a 4
temperaturas diferentes, obteniéndose una temperatura de mezclado de 170 °C y de compactacion
es de 160 °C.

1.5.4.15 Indice de Penetracion en los cementos asfalticos I.N.V E — 724/213. Para el caso
del indice de penetracion, se tiene en cuenta que su magnitud se determina a partir de los resultados
de los ensayos de penetracion (norma I.N.V E — 706/213) y del punto de ablandamiento con anillo

y bola (norma I.N.V E — 712). En donde se aplican las ecuaciones 11y 12.

Ecuacién 11.

indice de penetracion

20— 10f
I+ f
El valor de f se obtiene de la siguiente forma:

Ecuacién 12.

Factor indice de penetracion

50 * log(@)
~ TAB-25
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Donde, P: Penetracién en 0.1 mm a 25 °C, TAB: Punto de ablandamiento °C.

1.5.4.16 Disefio de experimento. En primer lugar, se llevara a cabo una serie de pruebas
respectivas a los porcentajes ya estipulados anteriormente, para esto se procede crear cilindros con
los porcentajes de 70%, 50%, 30%, 20% y 10% para esto se realizard un promedio y el respectivo
estudio de cada porcentaje haciendo asi 3 muestras para cada porcentaje en diferentes capas de
rodadura obteniendo un total de 36 muestras, esto se realizara a lo largo del proyecto, teniendo en
cuenta los ensayos necesarios mencionados mas adelante, por otra parte para realizar la
comparacion de mezcla drenante normal y modificada, ademas de encontrar el porcentaje de asfalto

Optimo para la muestra, se realizan 4 probetas mas.

Por otra parte, la granulometria de pavimento drenante que se debe contener en el proyecto es

la siguiente, establecida en la tabla 453- 4 asi como se visualiza en la tabla 4 del documento.

Tabla 4.

Granulometria

Tamiz (mm/ U.S. Standard)

19 125 95 475 2 0425 0,075

3/4 Nro. Nro. Nro. Nro.
/2" 3/8"
" 4 10 40 200

Tipo de mezcla

Pasa tamiz (%)

) 70- 50- 15-
Unica 100 9-20 5-12 3-7
100 75 32
Tolerancias en produccion
4% 3% 1%

sobre la formula de trabajo ()

Nota. Granulometria otorgada por articulo 453 de 2022
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1.5.4.17 Granulometria. Para encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo se debe realizar el
disefio de briquetas por medio de los porcentajes de granulometria combinada que se presentaran
a continuacion, teniendo en cuenta que la masa total para una briqueta sera de 1200 g, esto se

realiza segun el articulo 453 de 2022, teniendo en cuenta la granulometria de la tabla 1.

1.5.4.18 Gravedad especifica Bulk INV-E 734. Para determinar la densidad de cada una de las
muestras de mezcla asfaltica, inicialmente se toma la masa de la muestra seca, para después tomar
la masa de la muestra en inmersion, en un bafio de agua a 25°C durante 4 minutos, posteriormente
a esto, se retira la probeta y se deja secar durante 24 horas con el fin de garantizar una masa
constante; pasadas las 24 horas, se realiza el bafio de dichas probetas en parafina, con el fin de que
se sellen sus poros, en donde, nuevamente es tomada la masa de estas briquetas con la parafina
correspondiente y son sumergidas de nuevo en agua a 25°C durante 4 minutos, obteniendo una
masa.; esto se realiza de la misma forma para las 12 briquetas con los 4 porcentajes de asfalto. Para
calcular la gravedad especifica Bulk, en primer lugar, se realiza la ecuacién 13.

Ecuacién 13.

Gravedad especifica

Aal

Gy = ——
a Aal - Bal

Donde, Gal: Gravedad especifica de cada espéecimen, Aal: Masa del espécimen seco en el aire,

(9), Bal: Masa en el aire del espécimen sumergido en el agua, sin parafina, (g).
Posteriormente a esto, se tiene en cuenta el valor obtenido, con el fin de encontrar la gravedad

especifica que tiene la parafina, en el caso de cada briqueta y esto se realiza de acuerdo con la

ecuacion 14.
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Ecuacion 14.
Gravedad especifica de la pelicula de parafina

_ Dal — Aal
- Aal
Dal —_ Eal —_ m

Donde, Gal: Gravedad especifica de cada espécimen, F: Gravedad especifica de la pelicula de
parafina, (g), Dal: Masa seca del cilindro en parafina, (g), Eal: Masa del cilindro con parafina y

sumergido en agua, (g), Aal: Masa del espécimen seco en el aire, (g).

Una vez obtenido este promedio, se utiliza de la misma forma el promedio de gravedad
especifica, para cada uno de los porcentajes de muestras, en los cuales se determina la gravedad
especifica Bulk, con el fin de determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo, lo cual se realiza mediante

la ecuacion 15y 16.

Ecuacion 15.
Gravedad especifica Bulk

Geb =
D_E_u

Donde, Geb: Gravedad especifica bulk, A: Masa del espécimen seco al aire, D: Masa en el aire
del espécimen, con parafina, E: Masa del espécimen con parafina sumergida en agua, F: Gravedad

especifica de la pelicula de parafina.

Por otra parte fue necesario establecer la densidad de cada espécimen.
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Ecuacion 16.
Densidad del espécimen

D = Geb*Y

Donde, D: Densidad del espécimen, Geb: gravedad especifica bulk, Y: 0.9970 corresponde a

un factor de correccion en g/cm3.

1.5.4.19 Vacios de aire en la mezcla INV-E 736. Esta norma se realiza con el fin de determinar
el porcentaje de vacios ocupados por el aire en las mezclas asfélticas densas y abiertas
compactadas, en este caso es de manera imprescindible el verificar cual de los porcentajes de
asfalto cumple de manera mas certera el ser el maximo porcentaje de vacios, para que este sea un
pavimento drenante. Al mencionar estos dos tipos de mezcla se tiene en cuenta que la mezcla
asféltica densa, es una mezcla asféltica en la cual, una vez compactada, los vacios con aire son
menores de 10 % y que la mezcla asfaltica abierta, es una mezcla asfaltica en la cual los vacios con

aire son iguales 0 mayores a 10 % después de compactada.

El porcentaje de material para agregado grueso teniendo en cuenta la granulometria y que la
cantidad de agregado grueso es de 900 g mediante una regla de tres establecida por la ecuacion 17.

Ecuacién 17.

Regla de tres porcentaje de vacios
1200 - 100%
900 - X
X=75%

Mencionando que la gravedad especifica de agregado grueso es de 2.44 g/cm”3.

Por otra parte, el porcentaje de material para agregado fino teniendo en cuenta la granulometria

y que la cantidad de agregado fino es de 300 g entonces el porcentaje de agregado fino es de:
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1200 - 100%
300 - X
X =25%

En donde la gravedad especifica de agregado fino es de: 2.13 g/cm”3. Para realizar este método
inicialmente se debe calcular la gravedad especifica maxima con la ecuacién 18 y 19.

Ecuacién 18.

Gravedad especifica maxima

100

%cada material
Gsp de cada material

Gmm =

PX

Donde, Gmm: Gravedad especifica maxima, %: de grava, arena y asfalto respectivamente.

Gsp: Gravedad especifica de la grava, de la arena y del asfalto respectivamente.

Ecuacién 19.

Volumen de vacios

VA 1 Gmb 100
= —_ *
( Gmm)

Donde, VA: Volumen de vacios, Gmb: Gravedad especifica bulk promedio, Gmm: Gravedad

especifica maxima.

1.6. Determinar el comportamiento fisico y mecanico de probetas de mezcla drenante

adicionada con pellets de acuerdo con la normativa vigente.
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1.6.1 Fabricacion de briquetas de mezcla drenante modificada

Mediante las briquetas que fueron realizadas de forma convencional, se logra tener en cuenta que
el porcentaje optimo de asfalto para la fabricacion de la mezcla asfaltica drenante modificada se
debe tener en cuenta el porcentaje para cumplir con lo mencionado en el manual de disefio de

pavimentos el cual es del 5% de asfalto segin INVIAS afio 2022.

Como se ha venido analizando anteriormente el disefio Marshall y lo mencionado anteriormente
se permiten realizar 3 briquetas con el 70%, 30%, 50%, 20% y 10% de reemplazo del material
PET. Para la seccion que ocupa el tamiz de %”, se reemplaza el cOmo se cita en el capitulo 4.1.4
Division porcentaje de pellets de plastico PET con agregado pétreo, y se realiza mediante la
granulometria obtenida en la tabla nimero 2 (granulometria con porcentajes de reemplazo). Para
su elaboracion se precalienta 1200 g de material hasta alcanzar la temperatura de fabricacion (170
°C) introduciendo los pellets también, se mezcld hasta obtener una consistencia homogénea en un

tiempo menor a 60 segundos por cada briqueta.

Posteriormente se vertio la mezcla en el molde el cual se encontraba a una temperatura de 140
°C con su respectivo collar, como en el disefio anterior, estos también son engrasados para evitar
la adherencia del material. Posteriormente, al vertimiento se verifica que la mezcla se encuentre a
temperatura de compactacion (170 °C). Por ultimo, se procede a colocar el conjunto en el ensamble
para compactacion de Marshall en donde se aplicaron 50 golpes a cada uno de los extremos;
pasadas las 24 horas se realiza el retiro del molde y se obtuvieron las briquetas.

1.6.2 Resistencia a la disgregacion INV-E 760

Segun la norma INV E-760, el ensayo consiste en que la probeta tipo Marshall (compactada con
50 golpes por cara) y sin ser modificado, con un porcentaje de asfalto optimo de 5% debe ser
introducida en la maquina de ensayo de Los Angeles sin la carga abrasiva a 300 revoluciones, en
donde se debe extraer su masa inicial es decir antes del ensayo y su masa final. Como resultado del

ensayo se obtiene el valor de la pérdida por desgaste, expresada en tanto por ciento de la masa
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inicial, segun el articulo 453 este desgaste no debe ser mayor a 25%. Para encontrar la adhesividad

de las probetas se realiza la ecuacion matematica 20.

Ecuacién 20.

Pérdida por desgaste

P, —-P,
P=""""24100
P,

Donde, P: Valor de la pérdida por desgaste de la probeta, %, P1: Masa inicial de la probeta, g,
P2: Masa final de la probeta, g.

1.6.3 Estabilidad y flujo INV-E 748

La prueba se realiz6 24 horas después de la fabricacion de las probetas de mezcla tradicional en
donde, las prensas Marshall se utilizan en las condiciones especificas a las dadas en la norma bajo
condiciones normalizadas. Se colocan las probetas en un bafio de agua durante 30 a 40 minutos.
Posteriormente se retira la probeta y se seca los excesos de agua con una toalla, se introduce en la
entrada de la mordaza inferior; se coloca la mordaza superior con el medidor de deformacion; y el
conjunto se sitta centrado en la prensa. Antes de iniciar el ensayo el medidor de flujo se ajusta a
cero y el vastago se mantiene firme contra la mordaza superior, el ensayo inicia aplicando la carga
sobre la probeta hasta que ocurra la falla con una rata de deformacidn constante de 50 + 5 mm/min,

este proceso no debe demorar mas de 30 segundos.
1.6.4 Prueba de permeabilidad (Articulo I.N.V.E 453/2013)

Este ensayo se realiza para asegurar de que los vacios con aire estén correctamente interconectados
entre ellos, consiste en determinar la capacidad de drenaje de 100 mililitros de agua en las briquetas
modificadas previamente humedecidas y se mide el tiempo empleado en atravesar la muestra. Este
no debe exceder los 15 segundos, el tiempo se midié con un cronémetro. Las probetas se instalaron
en una superficie alta para facilitar la observacion del paso del agua, debajo de ella se instalo un

recipiente basico con el objetivo de verificar el paso del agua.
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1.6.5 Ensayo de compresion simple INV-E 747

El ensayo de compresion simple de mezclas bituminosas es una técnica no muy comun en la
ingenieria para determinar las propiedades de deformacion y resistencia de un material en este caso
de las briquetas de mezcla drenante convencional, antes de realizar el ensayo de compresion simple
en los especimenes, siguen varios pasos de preparacion como lo son el dejar reposar durante al
menos 2 horas a temperatura ambiente después de ser retirados del horno, luego de esto los
especimenes se introducen en un bafio de aire regulado a una temperatura de 25 £ 1°C durante un
minimo de 4 horas; cada espécimen se coloca en el centro de la placa de carga de la méaquina de
ensayo y se somete a compresion axial sin soporte lateral. La velocidad de deformacion vertical es
constante, con un valor de 0.05 mm/min por mm de altura de la probeta, lo que equivale a una
velocidad de deformacién de 5.08 mm/min para probetas normalizadas, segn la norma INV E 747
se podria clasificar este ensayo mediante la resistencia minima de compresion en transito pesado,

liviano y medio como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5.

Resistencia minima a la compresion

_ _ Transito Transito Transito
Resistencia _ o
pesado medio liviano
Resistencia minima a
2.1 1.7 14

compresion, MPa

Nota. Resistencia minima a la compresién y tipo de transito segun la norma INV E- 747 de 2013

1.7 Analizar econdmicamente los resultados obtenidos de mezclas drenantes adicionadas con

pellets en una carpeta de rodadura a comparacion de mezclas convencionales.

En este caso se realizara el analisis del comportamiento de las mezclas drenantes fabricadas con 'y
sin asfalto modificado para observar ventajas y desventajas de estas mezclas teniendo en cuenta las
normas, determinando el porcentaje de plastico PET, comparando el nivel de asfaltos drenantes

con asfaltos tradicionales, caracterizando los materiales para el disefio del asfalto.
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1.7.1 Analisis de precios unitarios entre las dos mezclas

El analisis de precios unitarios para mezclas asfalticas en ingenieria civil y construccion de
carreteras implica desglosar y calcular los costos de materiales, mano de obra, equipo y otros
recursos necesarios. Esto incluye identificar los elementos de costo, medir las cantidades
necesarias, obtener precios de materiales y mano de obra, calcular costos adicionales y ajustar por
contingencias y utilidades. Luego se calculan los precios unitarios para cada tipo de mezcla y se

revisan regularmente para mantenerlos actualizados.

1.7.2 Exploracion en costos de produccion.

Los valores varian en funcion de la actividad o de la cantidad especifica. Por consiguiente, se
detallan los precios de los materiales, la mano de obra, el equipo, las herramientas y el transporte
necesarios para colocar un metro cubico de asfalto poroso, tanto en su forma convencional como
modificada. En este caso se tuvo en cuenta que los precios que son indicados tuvieron un proceso
de APU el cual se llevo a cabo teniendo en cuenta las cantidades que son distribuidas para una

briqueta de cada tipo.
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2. Resultados

Para abordar la tesis propuesta, es crucial considerar una serie de situaciones definidas en diversos
ensayos de laboratorio previamente vistos en la metodologia; se planeo llevar a cabo pruebas para

garantizar tanto la resistencia adecuada de la mezcla asféltica drenante.

2.1. Diseflar mezcla drenante para una carpeta de rodadura de pavimento asfaltico adiciones

de pellets de plastico PET.

2.1.1 Caracterizacién de agregados

A partir de los ensayos descritos anteriormente se realiza la compra de material de una de las
canteras cercanas para determinar que los agregados cumplen los parametros establecidos, si esto
es asi y se cumple, sus caracteristicas fisicas no afectardn negativamente en el disefio de las
mezclas. La comparacion de sus caracteristicas técnicas se puede evidenciar como se menciona en

la metodologia, seguido de esto se prevé un breve resumen de los datos analizados.

2.1.1.1 Ensayo de desgaste INV E-218 (Grava). Como se menciona en el capitulo 4.1.5.1 se
realiza el procedimiento de desgaste para tres muestras previamente preparadas y se desarrolla la
ecuacion, en donde se presentan los resultados finales de este ensayo mediante la tabla 6; los
calculos de este ensayo, se encuentran evidenciados en el anexo B, asi mismo se realiza un

promedio aritmético para calcular el %promedio de pérdidas.

Tabla 6.

Masa antes y después del ensayo con su respectivo porcentaje de pérdidas

Desgaste Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Masa 1 (g) 5005 5040 5010
Masa 2 (g) 3810 3782 3734
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Pérdidas (%) 23.87 24.96 25.46

Al realizar el promedio de las tres pruebas se obtiene que:

23.87% + 24.96% + 25.46%
3

% pérdidas promedio = 24.76%

% pérdidas promedio =

Gracias a lo anterior es posible observar que este porcentaje cumple con los requisitos

establecidos en la norma INV E-218, la cual menciona que este desgaste debe ser menor al 25%.

2.1.1.2 Ensayo de desgaste INV E-218 (PET). En el capitulo 4.1.5.1 se lleva a cabo el
procedimiento de desgaste para tres muestras preparadas previamente, seguido del desarrollo de
una ecuacion que arroja los resultados finales del ensayo, presentados en la tabla 7. Los calculos
especificos de este ensayo estan detallados en el anexo D. Ademas, se calcula un promedio

aritmético para determinar el porcentaje promedio de pérdidas.

Tabla 7.
Desgaste promedio del agregado PET

Desgaste PET Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Masa 1 (g) 2500 2500 2500
Masa 2 () 2120 2080 2100
Pérdidas (%) 15.2 16.8 16.0

Al realizar el promedio de las tres pruebas se obtiene que:
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152% + 16.8% + 16%
3
% peérdidas promedio = 16.0%

% peérdidas promedio =

Por lo cual es posible observar que este porcentaje cumple con los requisitos que se determinan
en la norma, siendo menor al 25%, ya que su desgaste determina una durabilidad semejante a la
grava en diferentes porcentajes como se muestra en la figura 4, e incluso un porcentaje de desgaste
menor y por esta razon, es posible continuar con la realizacion de las briquetas correspondientes a
la carpeta de rodadura.

Figura 4.
Desgaste agregado PET

Para contrastar estos dos resultados obtenidos se observa la (figura 5) en donde se grafican los

3 resultados obtenidos para grava y PET vy el limite establecido por la norma.
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Figura 5.

Gréfica de desgaste de las muestras

Grava [ Limite de desgaste PET

o7 25,46
23,87 25 24,96 25 35 25
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<
i
7]
&
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&
a
o
1 2 3

Numero de Muestras

Es posible observar una diferencia significativa entre los 2 casos en este ensayo, en donde se
puede observar un menor porcentaje de desgaste en el caso de los pellets y para el caso de la grava
encontrandose cerca del limite de desgaste, lo cual hizo posible que se continle con la respectiva

division en porcentajes y la elaboracion de la mezcla asfaltica modificada.

2.1.1.3 Impurezas del agregado grueso INV E-237. En el capitulo 4.1.5.2, se lleva a cabo el
procedimiento de impurezas en tres muestras preparadas, seguido del desarrollo de una ecuacién
que presenta los resultados finales de este ensayo sobre humedad en la tabla 8. Los calculos
especificos de este ensayo estan detallados en el anexo B. Ademas, se realiza un promedio

aritmético para determinar el porcentaje promedio de humedad.
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Tabla 8.
Humedad de las muestras

Impurezas Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Masal(g) 9 20 13
Masa2(g) 8 13 11
Humedad  0.125 0.538 0.182

En promedio la humedad del material corresponde a:

0.125 + 0.538 + 0.182
3

w promedio = (0.282

w promedio =

Sin embargo, este porcentaje de impurezas serd de 0 en este caso debido a que la muestra con
la que se realizaron las briquetas fue previamente lavada, lo que esto nos proporciona que este

porcentaje es de 0.

2.1.1.4 Indice de plasticidad INV E-125 y INV E-126. En el capitulo 4.1.5.3 se especifica el
procedimiento para llevar a cabo el ensayo de indice de plasticidad para tres muestras preparadas
previamente, y se formula una ecuacion que muestra el limite liquido final de este ensayo en la
tabla 9. Los calculos de este ensayo se detallan en el anexo B. Se calcula un promedio aritmético

para determinar el porcentaje promedio del limite liquido.

48



Evaluacion del comportamiento de una mezcla asfaltica drenante con adiciones de plastico PET

Tabla 9.
Resultados limite liquido

Limite liquido Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
No. Golpes 24 20 22
Contenido de agua 28 28 28

Factor de correccion  0.995 1.009 0.985

L. liquido 27.26 27.24 27.58

En promedio el limite liquido corresponde a:

27.86 + 27.24 + 27.58

LL promedio = 3

LL promedio = 27.56
LL promedio = 28

Por esta razon, dentro del limite liquido (LL), en el cual se calculé el promedio de los tres

contenidos de agua, con su correspondiente nimero de golpes, para obtener un valor que es

redondeado al entero mas cercano, se genero el valor correspondiente para este caso que es de 28.

Se conoce que la arena no presenta indice de plasticidad y por lo cual es posible tomar su valor

como su IP = 0 y teniendo en cuenta este valor de referencia, se establece que el limite plastico

deberé igual o mayor que el limite liquido, y por esta condicién, se conoce que el material es no

plastico (NP).
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2.1.1.5 Equivalente de arena INV E-133. En el capitulo 4.1.5.4 se proporciond una descripcion

del procedimiento especifico para llevar a cabo el ensayo en cuestion. Ademas, se presenta la

ecuacion 5, la cual desempefia un papel fundamental al evidenciar y facilitar la identificacion de

los resultados obtenidos. Estos resultados se presentan de manera ordenada en la tabla 10, la cual

sirve como una herramienta para comprender y analizar los datos recopilados en el estudio. (Los

calculos de este ensayo, se evidencian en el anexo B).

Tabla 10.

Resultados equivalente de arena

Equivalente de arena  Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Lectura de arena (mm) 85 95 85
Lectura de arcilla 71 69 72

(mm)

Resultado 119.71 137.68 118.05

Gracias a los datos previamente obtenidos, fue posible realizar un promedio para el ensayo de

equivalente de arena, obteniendo lo siguiente:

120+ 138+ 119

EA promedio = 3

EA promedio = 126

2.1.1.6 Particulas planas y alargadas INV E-230. Para desarrollar el ensayo de particulas

planas y alargadas se establece el capitulo 4.1.5.5 se debe conocer la masa de la fraccion d/D y la

masa de las particulas planas o largas, segun el indice que se desee calcular en este caso para 5 kg.
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437

I =8.74%

Los resultados del ensayo proporcionan informacion sobre la forma de las particulas del
agregado, lo que puede afectar las propiedades mecanicas y la trabajabilidad de las mezclas de
asfalto. Particulas planas y alargadas pueden tener un impacto negativo en la resistencia y
durabilidad de la mezcla, asi como en su capacidad de compactacion y estabilidad.

2.1.1.7 Ensayo de caras fracturadas INV E-227 (Grava). Para llevar a cabo este ensayo, se
procedio a realizar una exhaustiva evaluacion visual y mediante tacto de acuerdo al capitulo 4.1.5.7,
de cada particula de grava, con el fin de determinar la presencia de fracturas en su estructura. Dada
la naturaleza triturada del material, se observo que todas las particulas presentaban evidentes
sefiales de fracturacion en sus caras. Este analisis meticuloso permiti6 identificar de manera precisa
el estado de cada particula, proporcionando asi una comprension mas completa de las

caracteristicas del material examinado.

2.1.1.8 Ensayo de caras fracturadas INV E-227 (PET). Se realiza una inspeccion visual de
cada particula, dando como resultado que la mayor parte del agregado PET tiene las caras facturas,

ya que los bloques fueron fracturados consiguiendo el tamiz de reemplazo de %”.

2.1.1.9 Gravedad especifica de agregado grueso INV-E 223. De acuerdo con lo mencionado
en el capitulo 4.1.5.8, se presentan de forma ordenada cada uno de los resultados después de haber
realizado el procedimiento y haber reemplazado los valores en la ecuacién correspondiente, fue
posible obtener los resultados consignados en la tabla 11, los céalculos de este ensayo, se encuentran

evidenciados en el anexo B.
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Tabla 11.

Resultados gravedad especifica agregado grueso

Gravedad especifica Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
agregado grueso

A (9) 3877 3678 3789

B (9) 3960 3755 3804
C(g) 2352 2269 2133

Sh (g/cm3) 241 2.48 2.27

De acuerdo a los valores obtenidos, se realizd el promedio correspondiente de gravedad

especifica seca al horno para los agregados gruesos.

b= 241+ 248+ 2.27

3

Sh= 239 g/cm’

2.1.1.10 Gravedad especifica de agregado fino INV-E 222. De tal forma como se describe en

el capitulo 4.1.5.9, se obtuvo el valor correspondiente a la gravedad especifica para cada muestra

de acuerdo con la ecuacién 8 y posteriormente reemplazando los valores, se obtuvo los resultados

que son indicados en la tabla 12; los calculos que corresponden a este ensayo, se encuentran

evidenciados en el anexo B.
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Tabla 12.
Resultados gravedad especifica agregado fino

Gravedad especifica Muestra 1l Muestra 2 Muestra 3

agregado fino

A (g) 473 475 487.7
B (g) 695 695 695.6
C (q) 915 913 956.8
S (g) 500 501 498.4
Sh (g/cm3) 1.69 1.678 2.06

De esta forma es posible obtener el valor promedio de gravedad especifica seca al horno para
agregados finos.

1.69 + 1.68 + 2.06
h = 3

Sh= 181 g/cm’

Para una comprension didactica de los resultados obtenidos, se presenta de manera organizada
en la tabla 13 una comparacion directa entre los valores experimentales obtenidos y los valores
establecidos por cada norma correspondiente en el articulo 453, de las especificaciones de
construccidn de carreteras de INVIAS 2022. De esta manera, se garantiza una evaluacion precisa

y detallada de la conformidad de los resultados con los estandares requeridos.
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Tabla 13.
Resultado de ensayos de agregado grueso

Caracteristicas Requisito Resultado  Estado

Dureza de agregado grueso

Desgaste de la maquina de los Angeles,
maximo: A 500 revoluciones 25 24.76 Cumple

Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval,

maximo (%) 20 N/A -
Resistencia mecénica por el método del 10
% de finos 110 N/A -
Valor en seco, minimo (kN) 75 N/A -
Relacion humedo / seco, minimo (%) 75 N/A -
Coeficiente de pulimento acelerado, minimo 0.5 N/A -
Durabilidad

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio,
maximo (%) 18 N/A -

Limpieza, agregado grueso

Impurezas en agregado gruesos, maximo (%o) 0.5 0 Cumple

Limpieza, gradacion combinada

indice de plasticidad, maximo (%) N. P N. P Cumple
Equivalente de arena, minimo (%0) 50 126 Cumple
Valor de azul de metileno, méximo - N/A -

Geométrica de las particulas, agregado grueso

Particulas planas y alargadas, relacion 5:1,
maximo (%) 10 8.7 Cumple

Caras fracturadas, minimo (%) dos caras 100 100 Cumple

Nota. Ensayos necesarios para grava y arena del 453 del manual de disefio de carreteras de INVIAS
2022,
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Observando la comparacién brindada entre cada norma de ensayo y los resultados obtenidos,
fue posible identificar que, para cada agregado y su correspondiente limite, se cumplio con los
parametros y esto permitié continuar con los demas ensayos para los agregados convencionales y

el agregado de reemplazo que se utilizo.

2.1.2 Caracterizacion de ligante asfaltico

Para realizar la caracterizacion obtenida por el asfalto obtenido de la cantera de PANAVIAS se
realiza la tabla mencionada por el articulo 453, mostrada en el anexo C. Ya con los ensayos
establecidos se obtienen los resultados relevantes para el desarrollo de las muestras.

2.1.2.1 Penetracion de materiales bituminosos INV E-706. La penetracion de materiales
bituminosos es una medida importante en la industria de la construccion y carreteras que evalla la
consistencia de los asfaltos, este pardmetro indica la dureza o suavidad del material, este ensayo se
encuentra descrito en el capitulo 4.1.5.10 de la metodologia y lo cual es evidenciado de la tabla 14

para los tres ensayos realizado.

Tabla 14.

Penetracién de material bituminoso

Penetracion

Node Penetracion _ Promedio (1/10
Muestra promedio (1/10
ensayo (mm) mm)
mm)
1 6,710
1 2 6,550 65,633
3 6,430
1 6,350
65,878
2 2 6,520 65,433
3 6,760
1 6,810
3 66,567
2 6,630
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3 6,530

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene en cuenta que se necesita determinar la
precision definida por un operario y por lo cual se tiene en cuenta la ecuacion 9 del capitulo 4.1.5.10

de la metodologia.

a = 0.8 + 0.03(65.878 — 60)

a=0.97
a = 0.97*100
a=97.6%

Gracias a esto se puede observar que la precision se presenta con un valor del 97.6 %, es decir
que este tiene una gran precision. La penetracion para este cemento asfaltico 60-70 cumple con los

requisitos entrando dentro del valor minimo y maximo establecido por la norma.

2.1.2.2 Punto de inflamacién y combustion INV E-709. De acuerdo al procedimiento del
capitulo 4.1.5.10 y la ecuacién 10, se obtuvo el valor con el cual se produce la ignicion sostenida

en la muestra y esto se observa a continuacion:

Punto de inflamacion = 290 + 0.25(101.3 — 101.5)
Punto de inflamacion = 289.95

Punto de inflamacion = 290
Este valor hace referencia al punto de inflamacién corregido, teniendo mayor exactitud, a

comparacion de la aproximacién que se realiza en laboratorio ya que son valores obtenidos

aproximados y no permiten conocer con exactitud la temperatura de este suceso.
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2.1.2.3 Punto de ablandamiento INV E-712. Para el caso del punto de ablandamiento se debe
tener en cuenta lo mencionado en el capitulo 4.1.5.11, en donde se logra establecer dichas
configuraciones de temperaturaa T1:51° Cy T2:52° C. De acuerdo con el valor que se obtuvo
mediante las 2 muestras de laboratorio, se realiza un promedio aritmético, con el fin de determinar

la temperatura de ablandamiento, de la siguiente forma:

51+ 52
2
Punto de ablandamiento = 51.5 °C

Punto de ablandamiento =

Punto de ablandamiento = 52 °C

Este resultado hace referencia a la aproximacion que se obtuvo del promedio que se presenta
para las 2 temperaturas de ensayo, siendo esta de 52° C, cumpliendo con el valor minimo y maximo

establecido por la norma.

2.1.2.4 Viscosidad cinematica INV E-715. Para realizar la viscosidad cinematica del material
se debe tener en cuenta lo mencionado en el capitulo 4.1.5.12, estos resultados se encuentran
consignados en la tabla 15, en donde para cada 3 ensayos de viscosidad se obtienen tres
temperaturas, a esto se le realizd6 un promedio aritmético para contemplar la viscosidad y
temperatura promedio, en la cual se establece una temperatura de mezclado de 170 °C y de

compactacién es de 160 °C, o como se muestra en la figura 6.

Tabla 15.
Viscosidad cinematica

L ) Temperatura
Viscosidad (cP) Promedio = Temperatura (°C) )
promedio
12423 58,7
12465,76 11800 60,1 60
10511,7 59,8
312,08 307 149,6 150
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300,7 150,6
308,01 150,3
245,1 158,9
239,3 244 159,7 160
246,7 160,5
201,4 168,5
197,4 200 170,2 170
200,5 170,5
124,1 179,5
100 107 180,6 180
96,2 180,8

Figura 6.

Grafica de viscosidad cinematica
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2.1.2.5 indice de Penetracion en los cementos asfalticos I.N.V E — 724/213. Reemplazando
es posible obtener lo siguiente datos tales como P de 65.878 y una temperatura de 52° C, para
garantizar los siguientes resultados:
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Una vez obtenido este valor, es posible encontrar el indice de penetracién de la siguiente manera:

_20—-10%2.01

1+ 2.01

IP = —0.033

Este indice es posible observar que se encuentra dentro de los parametros generales que se

cumplen en la norma I.N.V E 724 en donde se muestra un rango establecido (-1.2 hasta 0.6).

Para comprender entonces de manera mas certera y rapida los resultados obtenidos se muestra

el cumplimiento del ligante asféltico en la tabla 16.

Tabla 16.

Cumplimientos del ligante asfaltico

Caracteristicas

Valor establecido

Minim Maxi
0 mo
60 70

Valor
) Est
experi
ad
menta
0

Asfalto original

Penetracion (25° C,100g,55s),0.1

mm 60 70 65.87 CUMPLE

Punto de ablandamiento, °C 48 54 52 CUMPLE

indice de penetracion -1.2 +0.6 0 CUMPLE

Viscosidad absoluta (60° C), P 150 - 170 CUMPLE
Solubilidad en tricloroetileno, % 99 - - -
Contenido de agua, % - 0.2 - -
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Punto de inflamacién

mediante copa abierta de Cleveland

°C 230 - 290 CUMPLE
Contenido de parafinas, % - 3 -

Nota. Ensayos necesarios para grava y arena del 410 del manual de disefio de carreteras de INVIAS
2022,

2.1.2.6 Granulometria INV-E 213. Teniendo en cuenta la tabla 1 de granulometria es posible
revisar la grafica granulométrica con los limites superior e inferior que permite revisar si el

porcentaje de retenido en cada tamiz se encuentra dentro de lo establecido como se observa en la
figura 7.

Figura 7.

Curva granulométrica
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Esta curva granulométrica evidencia que estos valores obtenidos en la granulometria se

encuentran dentro de los limites establecidos por el articulo 453 de las especificaciones de
construccion de carreteras INVIAS 2022.
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Para entonces realizar el disefio Marshall se tiene en cuenta la tabla 1 y se halla el porcentaje de
asfalto, en la norma se especifica que para este tipo de mezclas drenantes el porcentaje de asfalto

no puede ser menor a 4.5% , se puede utilizar este porcentaje para cada briqueta.

Sin embargo, se encuentra el porcentaje 6ptimo mediante ensayos de gravedad especifica y
vacios de aire para porcentajes de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, es por esto, que se calcula
la cantidad de asfalto, para ejemplificar como se calcula la masa de asfalto para cada porcentaje se

utiliza la ecuacion 21.

Ecuacién 21.

Ejemplo para encontrar la masa de cada porcentaje

4.5%
100

Ma =54 g

Ma =

* 1200g

Es decir que para cada porcentaje a analizar se realiza la ecuacion anterior y se obtiene lo
definido en la tabla 17.

Tabla 17.

Masa por cada porcentaje de asfalto

Porcentajes de asfalto (%) Masa de asfalto (g)

4,5 54
50 60
5,9 66
6,0 72
50 60
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Con estas cantidades se fabricaron 3 briquetas por cada porcentaje, para determinar el porcentaje

de asfalto 6ptimo que conlleva cada briqueta de mezcla drenante convencional y modificada.

2.1.2.7 Gravedad especifica Bulk INV-E 734. Después de llevar a cabo la medicién y pesaje
de la masa del espécimen tanto en estado seco como sumergido, tal como se describe en el apartado

4.2.3, se obtienen los resultados asignados mediante la ecuacién 13 en la tabla 18.

Tabla 18.

Gravedad especifica promedio por cada porcentaje

Gravedad Especifica Promedios de gravedad especifica de

cada porcentaje (g/cm3)

Muestra 4.5% asfalto 1.95
Muestra 5% asfalto 1.87
Muestra 5.5% asfalto 1.88
Muestra 6% asfalto 1.89

Fueron utilizadas 3 muestras por cada uno de los porcentajes de asfalto para determinar el

promedio de la gravedad especifica, lo cual se muestra mas detalladamente en el anexo E.
Por otra parte, se debe tener en cuenta la gravedad especifica con pelicula de parafina como se

menciona en el capitulo 4.2.3 y de acuerdo a la ecuacion 14, se obtuvieron los resultados

presentados en la tabla 19.
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Tabla 19.

Promedio de gravedad especifica de la parafina por cada porcentaje de asfalto

Gravedad Especifica de la pelicula de Promedios de gravedad

parafina especifica de cada porcentaje
(g/cm?)

Muestra 4.5% asfalto 0.86

Muestra 5% asfalto 1.14

Muestra 5.5% asfalto 1.16

Muestra 6% asfalto 1.12

Para este caso fueron seleccionadas 3 muestras de cada porcentaje de asfalto, sus masas

correspondientes y la gravedad especifica previamente realizada, como se muestra en el anexo F.

De acuerdo a estos valores, fue posible determinar el valor correspondiente a la gravedad
especifica bulk, segin la ecuacién 15 para poder organizar los valores correspondientes a la tabla

20 y esto es evidenciado de una forma mas detallada en el anexo G.

Tabla 20.

Promedio gravedad especifica Bulk

Gravedad Especifica Bulk Promedios de gravedad especifica

bulk de cada porcentaje

(g/cm?)
Muestra 4.5% asfalto 1.96
Muestra 5% asfalto 1.87
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Muestra 5.5% asfalto 1.88

Muestra 6% asfalto 1.90

Por otra parte, se debe calcular la densidad del espécimen ya que es muy Util tener en cuenta el
concepto de densidad en la fabricacidn de estas briquetas para conocer cual de estas es menos densa
para que el agua haga que este espécimen flote en ella, teniendo en cuenta lo establecido en el
capitulo 4.2.3 de acuerdo a la ecuacion 16, para finalmente lleva a cabo la toma de datos que

corresponde a la tabla 21.

Tabla 21.

Promedio de densidades

Densidad Promedios de densidad en cada

porcentaje (g/cm?)

Muestra 4.5% asfalto 1.95
Muestra 5% asfalto 1.86
Muestra 5.5% asfalto 1.87
Muestra 6% asfalto 1.89

Finalmente, se determind la densidad del espécimen (g/cm3), teniendo en cuenta un factor de

correccion, lo cual es evidenciado en el anexo H.

Una vez comprendidos estos valores se establece la siguiente informacion en la tabla 22 donde

se consolidan los datos tomados anteriormente en cada apartado.
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Tabla 22.

Resultados espécimen

Porcentaje Gravedad Gravedad Gravedad Densidad
de asfalto  especifica sin especifica de la especifica del
parafina parafina especimen con
promedio promedio parafina promedio
4.5% 1.95 0.86 1.96 1.95
5% 1.87 1.14 1.87 1.86
5.5% 1.88 1.16 1.88 1.87
6% 1.89 1.12 1.90 1.89

De otra manera se podra establecer entonces que los datos consolidados de los resultados para
gravedad especifica se manejan de forma similar para cada porcentaje de asfalto como se muestra
en la figura 8.

Figura 8.

Consolidacion de datos
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Sin embargo, para encontrar el porcentaje 6ptimo se debe establecer el porcentaje de vacios

producido en los especimenes.

2.1.2.8 Vacios de aire en la mezcla INV-E 736. Para realizar los vacios de aire del material se

debe tener en cuenta lo mencionado en el capitulo 4.2.4 y se procede a determinar el acomodar el

volumen efectivo de asfalto, determinando un porcentaje de asfalto éptimo, como se muestra en la

tabla 23.

Tabla 23.
Gravedad especifica maxima

% de Gravedad especifica maxima
asfalto (Gmm)
4.5 211
5 2.09
5.5 2.08
6 2.07

Teniendo en cuenta la relacion existente entre cada uno de los agregados y sus respectivas

gravedades especificas, se realiz6 la gravedad especifica maxima, en donde sus resultados y

ecuaciones son indicadas en el anexo I, con el fin de obtener lo que se indica en la figura 9.
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Figura 9.
Gravedad especifica maxima
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Una vez obtenidas estas gravedades especificas méaximas, se procede a calcular el porcentaje de
vacios para determinar cual es el porcentaje de asfalto que permite tener mas cantidad de espacios
en el espécimen, como se muestra en el capitulo 4.2.4 y en la ecuacion 19, que permite obtener los

resultados de la tabla 24.

Tabla 24.

Porcentaje de vacios por cada porcentaje de asfalto

% de asfalto % de vacios

4.5 7.11
5 10.52
5.5 9.61
6 8.21
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Se definid el valor correspondiente de cada porcentaje de vacios fue obtenido de acuerdo con lo

indicado en el anexo J.

Figura 10.
Porcentaje de vacios
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Gracias a estos promedios, es posible determinar que el porcentaje éptimo de asfalto para los
especimenes es de 5% es decir 60 g de asfalto por cada espécimen realizado, esto debido a que es
el porcentaje que méas se adecUa a los valores requeridos y cumple con la densidad, gravedad

especifica bulk y el porcentaje de vacios realizados anteriormente.

2.2 Determinar el comportamiento fisico y mecanico de probetas de mezcla drenante

adicionada con pellets de acuerdo con la normativa vigente.
Las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas de drenaje convencionales son esenciales para

garantizar la eficacia y durabilidad de las infraestructuras viales, para optimizar su disefio y

mantenimiento.
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2.2.1 Resistencia a la disgregacion para mezcla convencional y modificada

Segun lo establecido en el capitulo 4.2.6 se establecen los valores por pérdida de desgaste y
adherencia de las briquetas convencionales mediante las masas resueltas en la ecuacion 20, de esta
manera se consideran los siguientes valores consignados en la tabla 25 para el analisis promedio

de estas peérdidas.

Tabla 25.
Resistencia a la disgregacion en probetas convencionales

Desgaste PET Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Masa 1 (g) 1243 1240 1241
Masa 2 (g) 1061 1057 1060

Pérdidas (%o) 14.64 14.76 14.60

o 14.64 + 14.76 + 14.60
B 3

P =14.67%

Es decir que el desgaste promedio de las probetas de mezcla asfaltica drenante convencional es
de 15% lo que deja en claro que estas se encuentran por debajo del limite de desgaste, los calculos
correspondientes para encontrar el desgaste presente en las muestras convencionales se encuentran

en el anexo K.

En cuanto a la adhesividad entre en agregado y los pellets de plastico PET, los calculos
correspondientes para encontrar el desgaste presente en las muestras convencionales se encuentran
en el anexo L y se realiza de la misma manera que las muestras convencionales, en este caso para

cada porcentaje como se evidencia en la tabla 26.
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Tabla 26.
Resistencia a la disgregacion en muestras modificadas

Muestras modificadas Promedios de Promedios de
desgaste (%) Adhesividad (%)

Muestra 70% 80 20

Muestra 50% 61 39

Muestra 30% 67 33

Muestra 20% 48 52

Muestra 10% 30 70

De acuerdo a los valores obtenidos en las mezclas convencionales y en las modificadas, se
implement6 una gréfica que relacione los datos que fueron organizados, con el fin de dar mayor
claridad en la comparacion de estas muestras que fueron realizadas, estos datos son observados en

la figura 11.
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Figura 11.
Resistencia a la disgregacion
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Durante el andlisis de estos valores, se puede evidenciar un desgaste mayor, a medida que las

briquetas tienen mayor porcentaje de reemplazo, a comparacion de la convencional, que presenta

un desgaste menor, dando como relacion mas especifica y comprobada, el hecho de que el material

PET no presenta porosidad y por esta razon su adherencia es menor que la de la grava ante este

tipo de ensayos. Para comparar de manera aritmética lo sucedido como se muestra en la tabla 27,

se establece un porcentaje de diferencia de la muestra convencional con las muestras modificadas.

Tabla 27.
Porcentaje de diferencia en Resistencia a la disgregacion

Convencio 70 30 10
50% 20%
nal % % %
15 80 61 67 48 30
Porcentaje de diferencia
78 50
75% 69%
% % %
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Lo que nos permite observar que para la muestra de 10% el porcentaje de diferencia es el menor,

sin embargo, es bastante alto, por lo mencionado anteriormente.

2.2.2 Estabilidad y flujo Marshall para mezcla convencional y modificada

Para contemplar otro aspecto y someter estas muestras tanto convencionales como modificadas a
otro tipo de fallo se establece la carga monotdnica o también conocida como estabilidad y flujo
Marshall, permitié conocer la carga maxima que soporta esta mezcla convencional, los datos se

encuentran anexados en la tabla 28.

Tabla 28.

Estabilidad y flujo Marshall muestra convencional

Carga Estabilidad

No Factor de Altura o . Flujo
_ y maxima  maxima
Briquetas correccion (mm) _ (mm)
(KN) corregida (KN)
1 0,76 80 16,49 12,53 18,417

De acuerdo con estos resultados, se puede definir que el promedio de cargas que se obtuvo para
las briquetas de mezcla tradicional es de 12 kN. Como se describe anteriormente se debe realizar
este ensayo teniendo en cuenta que existen factores de correlacion para la estabilidad de medida
por la norma, sin embargo, se obtuvo que este factor fue obtenido mediante los datos suministrados

dentro del ensayo es por eso que se organiza de esta manera.

Inicialmente se trabaja con el porcentaje de 70% sin embargo, en esta muestra ocurrié un
fendmeno diferente al que se presenta normalmente, estas probetas a pesar de que llegaron a su
carga maxima, la maquina continué otorgando carga, hasta que esta se frend manualmente esto se
puede interpretar que en el ciclos de carga y descarga se debilito la piezas lo que podria identificarse
como cerca del limite elastico del material, este fendmeno se le conoce como “Fatiga”, se obtuvo
gue su carga al momento de la falla segun la informacion, fue de 8.63 kN, aun asi se demuestran

los datos obtenidos en la tabla 29.

72



Evaluacion del comportamiento de una mezcla asfaltica drenante con adiciones de plastico PET

Tabla 29.
Estabilidad y flujo de Marshall muestras modificadas

Estabilidad )
No Factor de Altura  Carga o Flujo
_ y o maxima
Briquetas correccion (mm) maxima (kN) _ (mm)
corregida (KN)
70% 0.76 83 8.61 6.54 18.417
50% 0.76 83 10.85 8.25 531
30% 0.76 77 12.61 9.58 4.16
20% 0.83 71 11.41 9.47 4.21
10% 0.81 73 15.65 12.68 2.83

De esta forma es posible definir todos los calculos que son necesarios para encontrar la carga

correspondiente a cada porcentaje y sus graficas.

Gracias a esto es posible definir que las cargas para los porcentajes correspondientes se
organizan de la siguiente forma comparando todas las mezclas drenantes se obtiene lo establecido

en la tabla 30.

Tabla 30.
Valores estabilidad y flujo Marshall

Espécimen 70% 50% 30% 20% 10% Convencional

Carga maxima (kN) 8,61 10,85 12,65 11,40 15,65 16,49

De acuerdo a los valores obtenidos en las mezclas convencionales y en las modificadas, se
implemento una gréfica que relacione los datos que fueron organizados, con el fin de dar mayor
claridad en la comparacion de estas muestras que fueron realizadas, estos datos son observados en

la figura 12.
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Figura 12.
Estabilidad y flujo de Marshall
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Durante el andlisis de estos valores, se puede evidenciar que el soporte de carga comparacion
de la convencional, no es tan alto. Para comparar de manera aritmética lo sucedido como se muestra
en la tabla 31, se establece un porcentaje de error de la muestra convencional con las muestras

modificadas.
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Tabla 31.
Porcentaje de diferencia en estabilidad y flujo de Marshall

Convencion 70

al %

50% 30% 20% @ 10%

108 126 114 156
5 5 0 5

16,49 8,61

Porcentaje de diferencia

48 34 23 31 5

Lo que permite observar que para la muestra de 30% y 10% el porcentaje de diferencia es el

menor.

2.2.3 Prueba de permeabilidad para mezcla drenante convencional y modificada

En este ensayo se determinaron 3 tomas de tiempo para cada briqueta convencional y modificada
esto es evidenciado en el anexo N, lo cual determind que el resultado obtenido se muestre diferentes
tiempos de infiltracién del agua para cada uno, este tiempo fue tomado desde el momento del
contacto del agua con la briqueta, hasta el momento en el que la pelicula de agua ya no se presenta,
obteniendo casos distintos para cada porcentaje de reemplazo, como es establecido en el capitulo
4.2.8 y se desarrolla un promedio aritmético para establecer el tiempo medio de las tres pruebas
que se registran en la tabla 32. Igualmente, para el tiempo promedio de las mezclas modificadas se

establecen los valores de la tabla 33.
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Tabla 32.
Resultados prueba de permeabilidad convencional

Espécimen 1 2 3

Tiempo de filtracion (s) 14.28 14.82 16.25

Promedio de tiempo para briquetas convencionales:

1428+ 14.82 + 16.25
3

Tiempo = 15.1 s

Tiempo =

Tabla 33.

Permeabilidad promedio de mezcla modificada

Espécimen  70% 50% 30% 20% 10%

Infiltracion  7.77s 8.16s 10.66s 11.89s 13.86s

Finalmente, el resultado el cual se evidencia si se realiza este ensayo, sera que, para una briqueta
con mayor porcentaje de reemplazo, la permeabilidad de ésta, serd& mayor; esto es posible

diferenciarlo en la gréfica figura 13.
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Figura 13.
Gréfica de permeabilidad
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Tomas de tiempo

Se puede evidenciar que la permeabilidad a comparacién de la convencional, es alta en tiempos
de paso, para comparar de manera cualitativa lo sucedido, se presenta la tabla 34, en donde se
verifica el cumplimiento mediante la norma el cual menciona que el valor no debe exceder los 15

segundos de filtracion.

Tabla 34.
Cumplimiento de permeabilidad

Convencion
al 70% 50% 30% 20% 10%
15,1 7,77 8,16 10,66 11,89 13,86
Valor teorico
P<15
Cumplimiento
no cumple cumple cumple cumple cumple cumple
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2.2.4 Ensayo de compresion simple para mezclas drenantes convencionales y modificadas

Como se menciona en el capitulo 4.2.9 tabla 5 este ensayo deja comprender el uso de las mezclas
asfalticas de acuerdo a las resistencias minimas a la compresion. En este caso para la mezcla
convencional se realiza solo 1 toma del ensayo como se muestra en la tabla 35 lo que permite
evidenciar la carga maxima que soporta la briqueta en kN, sin embargo, la resistencia maxima es

la que define el tipo de transito a la cual puede ser sometida.

Tabla 35.

Ensayo compresion simple convencional

Muestra Carga maxima Resistencia Deflexion axial Tipo de
(kN) maxima (MPa) (mm) Tréansito
1 26.33 3.18 2.50 Pesado

De esta manera entonces se procede a realizar el ensayo de resistencia a la compresion simple
de mezclas bituminosas para los porcentajes de 70%, 50%, 30%, 20% y 10% de la misma manera

como se indica en la tabla 36.

Tabla 36.
Ensayo de compresion simple modificada

Muestra  Carga maxima Resistencia Deflexion Tipo de
(kN) maxima (MPa) axial (mm) Transito
70% 9.21 1.131 2.85 N/A
50% 12.39 1.52 3.12 Liviano
30% 16.63 2.03 3.17 Medio
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20% 18.05 2.21 2.67 Pesado

10% 24.26 2.95 2.86 Pesado

Se descarta el porcentaje de 70 para su uso debido a que este no llega a proporcionar ningin
nivel de uso. Si se analiza las deflexiones axiales de los especimenes, se puede ver que la mayor
de estas deflexiones la posee el 30%, lo que permite definir que esta deflexion muestra una mayor
posibilidad de los especimenes a deformarse, antes de que ocurra la falla. Es posible evidenciar
cada una de las graficas y de las cargas que fueron obtenidas de forma mas detallada en el anexo
0.

Gracias a esto es posible definir que las cargas para los porcentajes correspondientes se
organizan de la siguiente forma comparando todas las mezclas drenantes y convencional se obtiene

lo establecido en la tabla 37.

Tabla 37.

Ensayo de compresion simple

Espécimen 70% 50%  30% 20% 10% Convencional

Resistencia 1.131 152 2.03 2.21 2.95 3.18
maxima (MPa)

De acuerdo a los valores obtenidos en las mezclas convencionales y en las modificadas, se
implemento una gréfica que relacione los datos que fueron organizados, con el fin de dar mayor
claridad en la comparacion de estas muestras que fueron realizadas, estos datos son observados en

la figura 14.
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Figura 14.
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Durante el analisis de estos valores, se puede evidenciar que la resistencia maxima de la mezcla

convencional, no es tan alta a comparacién de las mezclas modificadas con menor porcentaje. Para

comparar de manera aritmética lo sucedido como se muestra en la tabla 38, se establece un

porcentaje de diferencia de la muestra convencional con las muestras modificadas.

Tabla 38.

Porcentaje de diferencia en compresion simple

Convencio 70 50 20 10
30%
nal % % % %
1,13 15 22 29
3,18 2,03
1 2 1 5
Porcentaje de diferencia
64 52 31
36% 7%
% % %
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Lo que permite observar que para la muestra de 10% el porcentaje de error es el menor. Una de
las maneras méas faciles de comprender los resultados obtenidos es observando las muestras

iniciales a comparacion de las finales:

Figura 15.
Briquetas

(a)Briquetas antes del ensayo (b)Briquetas después del ensayo

2.3 Analizar econdmicamente los resultados obtenidos de mezclas drenantes adicionadas con

pellets en una carpeta de rodadura a comparacion de mezclas convencionales.

2.3.1 Andlisis de precios unitarios entre las dos mezclas

Para realizar el analisis de precios unitarios se tiene en cuenta que para las mezclas este sera
diferente, por consiguiente, se establece inicialmente los valores de los materiales en este caso tanto
grava y arena tuvieron un costo de $6.000, el ligante asfaltico el promedio de galon tuvo un costo
de $25.000, en cuanto a transporte se tuvo un costo alrededor de $13.400, en cuanto equipos y
herramientas se utilizaron valores aproximados de cada instrumento ya que su uso es industrial

para cada mezcla. Estos andlisis de precios unitarios se encuentran en el anexo 15.

Es decir que la fabricacion de una sola briqueta convencional tiene un costo aproximado de

$534.411. Por otra parte, para el costo total unitario de una briqueta de 70% el costo directo
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incrementa $12.026. Siguiendo, con el costo total unitario de una briqueta de 50% el costo directo
incrementa $11.830; Por otra parte, para el costo total unitario de una briqueta de 30% el costo
directo incrementa $11.634. Por el contrario, para el costo total unitario de una briqueta de 20% el
costo directo incrementa $11.830. Finalmente, para el costo total unitario de una briqueta de 10%
el costo directo incrementa $11.438. Es decir que el costo de todas las briquetas es de $3.264.930.

El andlisis de los precios para las mezclas modificadas, se encuentran en el anexo P.

2.3.2. Exploracion en costos de produccion

2.3.2.1 Costo y presupuesto de mezcla convencional. Para determinar el costo, se tuvieron en
cuenta los materiales necesarios para producir asfalto convencional, como grava, arena, asfalto y
otros materiales de construccion. Esto permitié calcular con precision el costo total del asfalto
convencional, teniendo en cuenta el APU observado en el capitulo 5.3, se determina cierto
porcentaje para imprevistos, utilidad y administracién, con el fin de generar la creacion de cada
briqueta con mayor solvencia, esto es observado en el anexo Q y de la misma forma, en la tabla 39

se observa una vista previa de dichos valores.

Tabla 39.

Costo briqueta convencional

Briqueta convencional

Total, costos directos de obra $534.411
Total, costos indirectos de obra $160.323
TOTAL DE LA OBRA $694.735
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2.3.2.2 Costo y presupuesto de mezclas modificadas. Para calcular el costo de reemplazar el
agregado grueso en el tamiz de %" por plastico PET, clasificado en los porcentajes de 70%, 50%,
30%, 20% y 10%; se recolectd plastico PET en establecimientos publicos de Pasto, Narifio. A
demas de esto, se considero el precio por kilogramo de plastico PET que se tiene en el mercado,
asi como el costo del material tradicional utilizado en la mezcla mejorada, para calcular el costo
total de esta mezcla, esto se presenta en el anexo Q para mayor claridad, ademas es presentada la
figura 16 que indica el precio para cada briqueta. Es decir que el costo se puede analizar de la

siguiente manera.

Figura 16.

Grafica diferencia de costos de las briquetas
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Tipo de briquetas

En la grafica es posible observar los precios que son diferenciados para cada porcentaje, se
observa un aumento que no es muy significativo, en el precio que tendrian las briquetas
modificadas a comparacion de las convencionales. Sin embargo, este precio fue tomado de acuerdo
con un valor de compra, pero en este proyecto la idea principal es que este material sea recolectado
y esto fue lo que se hizo para realizar las briquetas, es un proceso de reciclaje en el que se observa
un costo menor; ya sea desde la obtencién de este por reciclaje (que es lo ideal) o por su compra
en empresas recicladoras, aun asi, este proceso evita un mayor gasto y extraccion en materiales de

las canteras.
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Es decir que el total de la obra sera de $4'179.000, sin embargo, se debe tener en cuenta que,
tanto para el transporte de plastico, como para la recoleccion de PET, este fue entregado de manera
gratuita, lo que permite invertir menos de lo que se esta dando a conocer, a continuacion de forma
mas clara se presentan los precios en la tabla 40, en donde se observa la diferencia a comparacion

de la convencional.

Tabla 40.

Costo por briquetas y su diferencia

Costos

Convencion $89.0

al 69 $0
$89.0

70% 48 $20
$89.0

50% 54 $14
$89.0

30% 60 $9
$89.0

20% 63 $6
$89.0

10% 66 $3
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3. Conclusiones

Fue posible identificar que gracias a la incorporacion de pellets de plastico PET, en la mezcla
drenante para la carpeta de rodadura del pavimento asféltico, siendo una innovacién con
potenciales beneficios, tanto ambientales, como de rendimiento, no solo ofrecié una solucion para
evitar la sobreproduccion y acumulacién de residuos plasticos, sino que también se espera y se
pretende, que se reduzca el riesgo de inundaciones, por esto, se da a conocer que se utilizan 46
botellas pequefias de 245 ml y 26 botellas grandes de 500 ml. Sin embargo, la implementacion
adecuada de este tipo de pavimento debe tener en cuenta las caracteristicas del material a definir
de tal forma que se genere una proporcion 6ptima dentro de la mezcla y asi generar seguridad en
primera instancia, para definir los correspondientes ensayos que se deben realizar e identificar la
compatibilidad de materiales y la evaluacién de la durabilidad a largo plazo. En dltima instancia,
este enfoque representa un paso significativo hacia la construccion de infraestructuras mas

sostenibles y resilientes.

En conclusion, de acuerdo a cada uno de los ensayos que fueron realizados para los especimenes
de mezcla convencional y de mezcla modificada, se determiné el comportamiento fisico y
mecénico, mediante 4 ensayos los cuales permiten analizar que la mezcla convencional presenta
caracteristicas que no se alejan de la normativa y permiten que esta implementacion y reemplazo
sea de forma correcta para ciertas cantidades de este mismo reemplazo; esto se pudo evidenciar en
que para cada ensayo distinto, los especimenes logran acercarse a los parametros establecidos y se
garantiza calidad y seguridad en la infraestructura, ademas de aprovechar los beneficios
ambientales y el rendimiento correspondiente, teniendo variaciones que aseguran Su
implementacidn en los casos que sea necesario; como lo son la permeabilidad, en donde el tiempo
de infiltracion se reduce de un maximo de 15,1s en la convencional a un minimo de 7,77s en la
modificada, estabilidad y flujo, en la cual se da a conocer que la resistencia es alta, comparando el
caso convencional y el modificado con valores de 16,49 y 15,65 kN respectivamente, compresion
simple, en donde los casos a partir del 50% de reemplazo tienen funcionamiento en transito liviano

a pesado, progresivamente a medida de que disminuye el porcentaje de reemplazo y adherencia.
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Ademas, se observo un tiempo de infiltracion adecuado, una estabilidad y flujo que establece
una deformacion a lo largo del tiempo que se encuentra en un rango alto antes de que se produzca
la falla en cada una de las briquetas cumpliendo el rango que establece la norma para 50 golpes,
identificando un transito NT1 o mayor, teniendo en cuenta que al aumentar cada porcentaje,
disminuye su carga maxima, también una compresion simple y finalmente una adherencia que
representa un desgaste mayor, a medida de que en las briquetas se establece un porcentaje mayor

de reemplazo de pellets de PET, siendo el tnico pardmetro poco efectivo en general de las mezclas.

Finalmente, se pudo observar que gracias a los valores obtenidos en cada una de las pruebas de
laboratorio, se presenta una baja diferencia al momento de comparar las muestras convencionales
y las muestras modificadas, ya que los resultados, brindan la informacidn necesaria para determinar
que estas muestras presentan grandes beneficios al momento de realizar el reemplazo
correspondiente; inicialmente, desde los resultados presentados para las particulas de pellets, se
observé un comportamiento favorable, con la tendencia a ser un reemplazo adecuado y en ciertas
propiedades, garantizando valores que superaron de cierta forma lo obtenido por las particulas de
grava, continuando con su comportamiento frente a las impurezas, en donde se sabia que estas
particulas fueron previamente llevadas a un proceso de limpieza y finalmente con su beneficio
tanto ambiental, como en las comunidades, al momento de generar el reciclaje y reutilizacion de
grandes cantidades de botellas plasticas, que a su vez, disminuyen la explotacion de materiales

pétreos.

Por otra parte, dentro del mismo andlisis, se observo en las briquetas modificadas una mejoria
en los tiempos de infiltracion para el ensayo de permeabilidad y puede ser la solucion a problemas
de inundaciones y encharcamientos, ademas de valores cercanos a las briquetas convencionales
permeables en cuanto a los ensayos de compresion simple y carga monotonica que generan
seguridad al momento de implementarlos en una carpeta de rodadura, para transito liviano con un
reemplazo del 50%, medio con un reemplazo del 30% y pesado con los reemplazos de 20% y 10%

en el tamiz de 3”, dando asi una variedad de opciones de reemplazo segln el caso que se requiera
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Los costos presentados por esta implementacién, no superan los costos que ya se tiene por
defecto en este tipo de métodos de construccion de carreteras, ya que existen 2 opciones de
obtencion de este material, una a través del reciclaje y la otra a través de la compra por kilogramo
de este material, que igualmente brinda beneficios sin costos elevados y lo mas importante, con

resultados favorables ante la seguridad vial y con variedad de implementaciones.
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4. Recomendaciones

Se sugiere aumentar la utilizacion de este tipo de mezclas asfalticas, ya que no solo mejoran el
aspecto estético de la ciudad, ya que también ayudan en la captaciéon y almacenamiento del agua
de lluvia. Esta agua, una vez tratada adecuadamente, puede ser reutilizada en labores de limpieza,
lo que promueve la construccion sostenible; es imprescindible verificar el tipo de polimero
presente, identificAndose mediante el simbolo de reciclaje. Ademas, se debe llevar a cabo una
limpieza meticulosa del material para evitar cualquier reaccion quimica durante la mezcla, se
recomienda el uso de iman para recolectar las particulas metalicas que puedan alterar las

propiedades del material en el momento en el que se realiza la fundicién.

Se propone investigar y aplicar métodos de disefio avanzados para mezclas asfalticas drenantes,
como la metodologia Superpave, que define los vacios del agregado mineral, como la suma del
volumen de vacios de aire y del asfalto efectivo en una muestra compactada. Esto es relevante ya
que el método de disefio actual es empirico y aunque brinda buenos resultados, la implementacién

de nuevos materiales de construccion puede ser mejorada.

Se propone realizar el analisis de la contaminacion generada por la fundicion del material PET
ya que esta emite metano y etileno, dos potentes gases de efecto invernadero y cémo se podria

disminuir por medio de filtros.

Para mejorar la durabilidad y resistencia de las mezclas asfélticas drenantes en caliente, se
recomienda utilizar aditivos quimicos adherentes como polimeros modificados con elastomeros.
Estos aditivos ayudan a mejorar la adhesion entre el asfalto y los agregados, o que resulta en una
mayor resistencia a la fatiga y a la abrasion. Ademas, los aditivos adherentes también contribuyen
a reducir la formacion de grietas y la segregacion de los agregados, mejorando asi la calidad y la
vida util de la mezcla asfaltica. Por lo tanto, se sugiere incorporar estos aditivos en el disefio de
mezclas asfalticas drenantes en caliente para obtener un pavimento mas duradero y de mejor
rendimiento; por otra parte, para aumentar la adherencia de la mezcla, se propone realizar adiciones
en porcentajes mas pequeios o en tamafios menores al de % ya que éste ocasion6 una pérdida de

la adhesidn con los materiales pétreos y el ligante asféaltico.

88



Evaluacion del comportamiento de una mezcla asfaltica drenante con adiciones de plastico PET

Referencias

Asociacion Instituto De Normas Técnicas De Costa Rica. (s.f.) Contenido de vacio de agregado
fino no compactado (influenciado por la forma de particulas, textura de superficie y
graduacién).  Asociacion  Instituto De Normas Técnicas De Costa Rica.
Https://Www.Inteco.Org/En_Us/Shop/Inte-C428-2020-Contenido-De-Vacio-De-Agregado-
Fino-No-Compactado-Influenciado-Por-La-Forma-De-Particulas-Textura-De-Superficie-Y-
Graduacion-Metodo-De-Ensayo-6002

Blog Danzé Trade. (2021). Mini peletizadoras de pléstico para pruebas de laboratorio. Maquinaria
y materiales para los sectores del plastico, espumas, papel y carton. Blog Danzé Trade.

http://blog.fdtecsl.com/peletizadoras-pequenas-pruebas-plasticos

Castellet, B. (2022). Andlisis de la capacidad de reduccion del riesgo de inundacion en zona
urbana mediante el uso de pavimentos drenantes (Tesis de maestria, Universitat Politecnica de
Catalunya). https://upcommons.upc.edu/handle/2117/377838?show=full

Cruz, S. (2019). Propuesta de disefio de pavimento drenante para la captacion de agua de lluvias
en zonas urbanas del norte del Perd (Trabajo de grado, Universidad Peruana de Ciencias
aplicadas). Https://Repositorioacademico.Upc.Edu.Pe/Handle/10757/625617

Doble A Lab. (2012). Norma y especificaciones del INVIAS. Determinacion de los factores de
contraccion de los suelos por el método de la parafina. Doble A Lab. Https://Www.Da-
Lab.Co/Wp-Content/Uploads/2021/04/Inv-129-13.Pdf

Dolmen.com. (2021). Fatiga en los pavimentos  flexibles. Dolmen.com.
https://dolmen.com.ar/fatiga-en-los-pavimentos-flexibles/

Empresas Publicas de Medellin-EPM. (216). Norma de construccion sub-base y base para

pavimento. EPM.  Hittps://Www.Epm.Com.Co/Site/Portals/3/Documentos/Aguas/Nc-Mn-
Oc/Nc_Mn_0c05 02 Subbase Y Base Para_Pavimento.Pdf?Ver=2020-11-17-143418-887

89


https://www.inteco.org/en_US/shop/inte-c428-2020-contenido-de-vacio-de-agregado-fino-no-compactado-influenciado-por-la-forma-de-particulas-textura-de-superficie-y-graduacion-metodo-de-ensayo-6002
https://www.inteco.org/en_US/shop/inte-c428-2020-contenido-de-vacio-de-agregado-fino-no-compactado-influenciado-por-la-forma-de-particulas-textura-de-superficie-y-graduacion-metodo-de-ensayo-6002
https://www.inteco.org/en_US/shop/inte-c428-2020-contenido-de-vacio-de-agregado-fino-no-compactado-influenciado-por-la-forma-de-particulas-textura-de-superficie-y-graduacion-metodo-de-ensayo-6002
http://blog.fdtecsl.com/peletizadoras-pequenas-pruebas-plasticos
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/625617
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-129-13.pdf
https://www.da-lab.co/wp-content/uploads/2021/04/INV-129-13.pdf
https://dolmen.com.ar/fatiga-en-los-pavimentos-flexibles/
https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/Aguas/NC-MN-OC/NC_MN_OC05_02_Subbase_y_base_para_pavimento.pdf?ver=2020-11-17-143418-887
https:/