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RESUMEN:

El presente trabajo de titulacion investiga la modificacion de mezclas
asfalticas utilizando residuos de polimero PVC-blister, con el objetivo de mejorar
las propiedades mecanicas y la sostenibilidad en la ejecucion de vias. Se realizaron
ensayos con adiciones de blister del 0.75%, 1.0% y 1.25%, evaluando su impacto
en la ductilidad y resistencia de las mezclas segun la norma NTE INEN 916. Los
resultados mostraron que la incorporacion de PVC-blister no solo mejora la
resistencia mecanica, sino que también contribuye a la reduccion de desechos
plasticos, alineandose con las practicas de construcciéon sostenible.

El analisis comparativo revel6 que la mezcla con un 1.25% de blister presento
la mejor estabilidad y menor porcentaje de vacios, aunque con un mayor flujo, lo
que requiere un monitoreo cuidadoso para evitar deformaciones. Las mezclas con
0.75% y 1.0% de blister también mostraron mejoras significativas en comparacion
con el asfalto convencional, pero con un rendimiento inferior al 6%. Ademas, se
abordaron los métodos de evaluacion de las propiedades reoldgicas y térmicas del
asfalto, destacando su importancia en el rendimiento de las vias. Este trabajo no
solo aporta al campo de la ingenieria civil, sino que también promueve la innovacion
en el uso de materiales reciclados, contribuyendo a un desarrollo mas sostenible
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de investigacion.

en la infraestructura vial. El autor, Robayo Tabara Oscar, agradece a la Universidad
Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil por el apoyo brindado durante el proceso
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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion investiga la modificacion de mezclas asfalticas
utilizando residuos de polimero PVC-blister, con el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas Yy la sostenibilidad en la ejecucion de vias. Se realizaron ensayos con
adiciones de blister del 0.75%, 1.0% y 1.25%, evaluando su impacto en la ductilidad y
resistencia de las mezclas segun la norma NTE INEN 916. Los resultados mostraron
que la incorporacion de PVC-blister no solo mejora la resistencia mecanica, sino que
también contribuye a la reduccion de desechos plasticos, alineandose con las

practicas de construccion sostenible.

El analisis comparativo revel6 que la mezcla con un 1.25% de blister presento
la mejor estabilidad y menor porcentaje de vacios, aunque con un mayor flujo, lo que
requiere un monitoreo cuidadoso para evitar deformaciones. Las mezclas con 0.75%
y 1.0% de blister también mostraron mejoras significativas en comparacion con el
asfalto convencional, pero con un rendimiento inferior al 6%. Ademas, se abordaron
los métodos de evaluacion de las propiedades reolégicas y térmicas del asfalto,
destacando su importancia en el rendimiento de las vias. Este trabajo no solo aporta
al campo de la ingenieria civil, sino que también promueve la innovacion en el uso de
materiales reciclados, contribuyendo a un desarrollo mas sostenible en la
infraestructura vial. El autor, Robayo Tabara Oscar, agradece a la Universidad Laica
Vicente Rocafuerte de Guayaquil por el apoyo brindado durante el proceso de

investigacion.

PALABRAS CLAVE: Asfalto, Blister, Experimento, Mezcla, Polimero, Pvc.
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ABSTRACT

This thesis investigates the modification of asphalt mixtures using PVC-blister
polymer waste, with the aim of improving mechanical properties and sustainability in
the execution of roads. Tests were carried out with blister additions of 2%, 4% and 6%,
evaluating their impact on the ductility and strength of the mixtures according to the
NTE INEN 916 standard. The results showed that the incorporation of PVC-blister not
only improves mechanical strength, but also contributes to the reduction of plastic
waste, aligning with sustainable construction practices.

The comparative analysis revealed that the mixture with 6% blister presented
the best stability and lowest percentage of voids, although with a higher flow, which
requires careful monitoring to avoid deformations. The mixtures with 2% and 4% blister
also showed significant improvements compared to conventional asphalt, but with a
performance lower than 6%. In addition, the methods for evaluating the rheological and
thermal properties of asphalt were addressed, highlighting its importance in road
performance. This work not only contributes to the field of civil engineering, but also
promotes innovation in the use of recycled materials, contributing to a more sustainable
development in road infrastructure. The author, Robayo Tabara Oscar, thank the
Vicente Rocafuerte Lay University of Guayaquil for the support provided during the
research process.

KEY WORDS: Asphalt, Experiment, Mixture, Blister, Polymer, PVC.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo econémico
y social de cualquier pais, ya que facilita la movilidad de personas y mercancias,
contribuyendo a la integracién regional y al acceso a servicios basicos. Sin embargo,
la calidad de las vias se ve afectada por diversos factores, incluyendo el tipo de
materiales utilizados en su construccion, las condiciones climaticas y el trafico
vehicular. En este contexto, la busqueda de soluciones sostenibles y eficientes se ha
convertido en una prioridad para los ingenieros civiles y los responsables de la

planificacion urbana.

El asfalto es uno de los materiales mas utilizados en la construccién de vias
debido a sus propiedades mecanicas y su capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones climaticas. Sin embargo, el asfalto tradicional en nuestro pais presenta
problemas de calidad que afectan su durabilidad y rendimiento. Las mezclas
asfalticas convencionales a menudo sufren de deterioro prematuro, lo que resulta en
la formacion de grietas, deformaciones y otros dafios que requieren reparaciones
frecuentes. Esto no solo genera costos adicionales para el mantenimiento de las vias,

sino que también afecta la seguridad y comodidad de los usuarios.

En este contexto, la modificacion de mezclas asfalticas ha emergido como una
estrategia prometedora para mejorar las propiedades del asfalto y reducir su impacto
ambiental. La incorporacion de materiales reciclados y residuos industriales en la
formulacion de mezclas asfalticas no solo puede mejorar su rendimiento mecanico,
sino que también contribuye a la gestidn de residuos y a la economia circular. La
utilizaciéon de residuos plasticos, en particular, ha ganado atencion en los ultimos
afnos, dado el creciente problema de la contaminacion por plasticos y la necesidad de

encontrar soluciones innovadoras para su reciclaje.

Este trabajo de titulacion se centra en la investigacion sobre la modificacion de
mezclas asfalticas utilizando residuos de polimero PVC-blister. Este tipo de material,
que a menudo se considera un desecho en la industria, tiene el potencial de ser
reutiizado en la construccion de carreteras, mejorando asi las propiedades

mecanicas del asfalto y contribuyendo a la sostenibilidad en la ejecucion de vias. La



elecciéon del PVC-blister como material de modificacidn se basa en su disponibilidad,
asi como en sus caracteristicas fisicas y quimicas que pueden influir positivamente

en el comportamiento del asfalto.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el efecto de diferentes
porcentajes de adicion de PVC-blister (0.75%, 1.0% y 1.25%) en las propiedades
mecanicas del asfalto, especificamente en términos de ductilidad y resistencia. Para
ello, se aplicara la norma NTE INEN 916, que establece los procedimientos de ensayo
para la evaluacion de estas propiedades en mezclas asfalticas. A través de ensayos
de laboratorio, se analizaran las propiedades reoldgicas y térmicas de las mezclas,

permitiendo una comparacion exhaustiva con el asfalto convencional.

La investigacion se fundamenta en la normativa NEVI-12, que establece
criterios para el disefio y evaluacion de carreteras en Ecuador. Esta normativa
enfatiza la necesidad de garantizar la calidad y el impacto ambiental de los materiales
utilizados en la construccién de infraestructuras viales. Al incorporar residuos de PVC-
blister en las mezclas asfalticas, se busca no solo mejorar las caracteristicas
mecanicas del asfalto, sino también contribuir a la reduccidén de desechos plasticos,

alineandose con las practicas de construccién sostenible.

El analisis de las propiedades mecanicas del asfalto modificado con PVC-
blister permitira determinar la viabilidad de su uso en la construccion de carreteras.
Se espera que los resultados obtenidos proporcionen informacion valiosa sobre el
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas, asi como sobre la influencia
de los diferentes porcentajes de adicion de PVC-blister en su rendimiento. Este
conocimiento es crucial para la toma de decisiones en el disefio y la ejecucion de
proyectos de infraestructura vial, especialmente en un contexto donde Ia

sostenibilidad y la gestidn de residuos son cada vez mas relevantes.

Ademas, este trabajo no solo busca aportar al conocimiento técnico en la
modificacion de mezclas asfalticas, sino también generar conciencia sobre la
importancia de adoptar practicas responsables en la gestion de residuos y el uso de

materiales en la construccion. La innovacion en el uso de materiales reciclados es



fundamental para avanzar hacia un modelo de desarrollo mas sostenible, que

minimice el impacto ambiental y promueva la economia circular.

La investigacion también tiene implicaciones practicas para la industria de la
construccion y la gestion de residuos. Al demostrar la viabilidad de utilizar PVC-blister
en la modificacion de mezclas asfalticas, se abre la puerta a nuevas oportunidades
para la reutilizacion de materiales que, de otro modo, terminarian en vertederos. Esto
no solo contribuye a la reduccion de residuos, sino que también puede generar
beneficios economicos al disminuir la dependencia de materiales virgenes y reducir

los costos asociados a la gestion de residuos.



CAPITULO|

1.1 Tema
Desempefio técnico - econdmico entre la mezcla asfaltica tradicional y mezcla

asfaltica con residuos polimero PVC-blister en la ejecucion de vias.

1.2 Planteamiento del Problema

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo econémico
y social de cualquier pais. Las carreteras y caminos no solo facilitan el transporte de
personas y mercancias, sino que también son cruciales para la conectividad entre
regiones, el acceso a servicios basicos y la promocién del comercio. Sin embargo, la
calidad de las vias se ve afectada por diversos factores, incluyendo el tipo de
materiales utilizados en su construccion, las condiciones climaticas y el trafico
vehicular. En este sentido, la ingenieria civil enfrenta el desafio de disefar y construir
infraestructuras que no solo sean funcionales y duraderas, sino que también sean

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

El asfalto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion de
pavimentos debido a sus propiedades mecanicas y su capacidad para adaptarse a
diferentes condiciones climaticas. Sin embargo, el asfalto tradicional presenta
problemas de mala calidad que afectan su durabilidad y rendimiento. Las mezclas
asfalticas convencionales a menudo sufren de deterioro prematuro, lo que resulta en
la formacion de grietas, deformaciones y otros dafos que requieren reparaciones
frecuentes. Esto no solo genera costos adicionales para el mantenimiento de las vias,

sino que también afecta la seguridad y comodidad de los usuarios.

La mala calidad del asfalto tradicional puede atribuirse a varios factores. En
primer lugar, la seleccion inadecuada de los materiales utilizados en la mezcla
asfaltica puede comprometer sus propiedades mecanicas. Por ejemplo, el uso de
agregados de baja calidad o la falta de un adecuado control en la proporcion de los
componentes pueden resultar en mezclas que no cumplen con los estandares

requeridos. Ademas, las condiciones de produccion y colocacién del asfalto, como la



temperatura y el tiempo de mezcla, también juegan un papel crucial en la calidad final

del pavimento.

Otro factor que contribuye a la mala calidad del asfalto es el envejecimiento
prematuro de las mezclas. Con el tiempo, las propiedades del asfalto pueden
deteriorarse debido a la exposicidon a factores ambientales como la radiacién
ultravioleta, la humedad y las variaciones de temperatura. Este envejecimiento puede
llevar a la pérdida de flexibilidad y a la formacion de grietas, lo que a su vez afecta la
durabilidad del pavimento. La falta de mantenimiento adecuado y la insuficiente
atencion a las condiciones de trafico también pueden acelerar este proceso de
deterioro.

En este contexto, la modificacion de mezclas asfalticas ha emergido como una
estrategia prometedora para mejorar las propiedades del asfalto y reducir su impacto
ambiental. La incorporacion de materiales reciclados y residuos industriales en la
formulacion de mezclas asfalticas no solo puede mejorar su rendimiento mecanico,
sino que también contribuye a la gestidn de residuos y a la economia circular. La
utilizacion de residuos plasticos, en particular, ha ganado atencion en los ultimos
afnos, dado el creciente problema de la contaminacion por plasticos y la necesidad de

encontrar soluciones innovadoras para su reciclaje.

En Ecuador, las mezclas asfalticas tradicionales elaboradas con cemento
asfaltico y materiales provenientes del petroleo, de acuerdo con especificaciones
técnicas establecidas, es el material utilizado para la construccidén de una buena parte
de las carreteras. Donde las propiedades tanto de la mezcla como de los materiales
individualmente determinan el comportamiento dinamico y mecanico de la mezcla

resultante (Reyes et al., 2013).

En ese sentido, la mezcla asfaltica tradicional juega un papel fundamental para
el desarrollo de ciudades, sin embargo, la capa asfaltica presenta problemas y criticas
con muchas frecuencia debido al mal funcionamiento de las vias, lo que genera
dificultades en el trafico vehicular y, por ende, descontento entre los usuarios (Ortiz
et al, 2017).



Es pertinente agregar que en el uso de residuos plasticos en la modificacion
de mezclas asfalticas presenta varias ventajas. En primer lugar, estos materiales
pueden mejorar las propiedades mecanicas del asfalto, como la resistencia a la
deformacion y la durabilidad. Por ejemplo, la incorporacion de polimeros en la mezcla
asfaltica puede aumentar la elasticidad y la resistencia al agrietamiento, lo que resulta
en un pavimento mas duradero y menos susceptible a dafos. Ademas, el uso de
residuos plasticos contribuye a la reduccidon de desechos, lo que es especialmente
relevante en un contexto donde la gestioén de residuos se ha convertido en un desafio

global.

Sin embargo, a pesar de las ventajas potenciales, la implementacién de
mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos enfrenta varios desafios. Uno
de los principales obstaculos es la falta de normativas y estandares claros que regulen
el uso de estos materiales en la construccion de pavimentos. La ausencia de
directrices especificas puede generar incertidumbre entre los ingenieros y
constructores, lo que a su vez puede limitar la adopcion de estas practicas
innovadoras. Ademas, la variabilidad en la calidad y las propiedades de los residuos
plasticos puede dificultar su integracion en las mezclas asfalticas, lo que requiere un

analisis exhaustivo y un control de calidad riguroso.

Otro desafio importante es la percepcidn negativa que a menudo se asocia con
el uso de materiales reciclados en la construcciéon. A pesar de los beneficios
ambientales y economicos que pueden derivarse de la utilizacion de residuos
plasticos, existe una resistencia cultural y profesional hacia su adopcion. Muchos
ingenieros y constructores pueden ser reacios a utilizar materiales reciclados debido
a preocupaciones sobre su rendimiento y durabilidad, lo que puede limitar la

innovacion en el sector de la construccion.

En busqueda de una solucion que permita incrementar la vida util de las
carreteras se propone un mezcla con nuevos agregados compuesto de residuos
provenientes del PVC tipo blister. Dicha propuesta se llevara a cabo especificamente,
en la via Leon Febres cordero — Via Daule en donde existen frecuentes dafios de las
calzadas, por lo que se debe estar reparando constantemente generando la

asignacion de presupuestos elevados para mantenimiento y conservacion vial.



En este contexto se realizaran diferentes modificaciones a mezclas asfalticas
utilizando residuos provenientes del PVC tipo blister con el proposito de encontrar
una composicion adecuada para obtener capas asfalticas con mayor calidad,
reduciendo presupuesto y, ademas, proporcionar una alternativa para la construccion

de carreteras en Ecuador.

Esta alternativa contribuye con el impacto ambiental, ya que el Ecuador
anualmente genera alrededor de 4 millones de toneladas de basura y la resistencia
de los plasticos a la desintegracion por humedad genera acumulacion en los rellenos
sanitarios. Siendo los plasticos de mayor consumo a nivel nacional, el polietileno de
baja y de alta densidad, polipropileno, poliestireno, cloruro de polivinilo y polietileno

tereftalato (Peralta y Manopanta, 2018).

La mezcla asfaltica con polimero PVC tipo blister representa un paso
significativo hacia soluciones mas duraderas y sostenibles. Por ende, no solo se
busca mejorar la calidad de las carreteras, sino también contribuir a practicas mas
amigables con el medio ambiente y al desarrollo de métodos innovadores. Por lo
tanto, la presente investigacion se propone realizar un analisis técnico sobre el
mantenimiento de la mezcla asfaltica modificada con polimeros PVC tipo blister y la

mezcla asfaltica convencional para el uso de vias.

En este contexto, la investigacion sobre la modificacion de mezclas asfalticas
utilizando residuos de polimero PVC-blister se presenta como una oportunidad para
abordar estos desafios. Este tipo de material, que a menudo se considera un desecho
en la industria, tiene el potencial de ser reutilizado en la construccion de carreteras,
mejorando asi las propiedades mecanicas del asfalto y contribuyendo a la
sostenibilidad en la ejecucion de vias. La eleccion del PVC-blister como material de
modificacién se basa en su disponibilidad, asi como en sus caracteristicas fisicas y

quimicas que pueden influir positivamente en el comportamiento del asfalto.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el efecto de diferentes
porcentajes de adicion de PVC-blister (0.75%, 1.0% y 1.25%) en las propiedades
mecanicas del asfalto, especificamente en términos de ductilidad y resistencia. Para
ello, se aplicara la norma NTE INEN 916, que establece los procedimientos de ensayo
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para la evaluacion de estas propiedades en mezclas asfalticas. A través de ensayos
de laboratorio, se analizaran las propiedades reoldgicas y térmicas de las mezclas,

permitiendo una comparacion exhaustiva con el asfalto convencional.

La investigacion se fundamenta en la normativa NEVI-12, que establece
criterios para el disefio y evaluacion de carreteras en Ecuador. Esta normativa
enfatiza la necesidad de garantizar la calidad y el impacto ambiental de los materiales
utilizados en la construccién de infraestructuras viales. Al incorporar residuos de PVC-
blister en las mezclas asfalticas, se busca no solo mejorar las caracteristicas
mecanicas del asfalto, sino también contribuir a la reduccidén de desechos plasticos,

alineandose con las practicas de construccién sostenible.

El analisis de las propiedades mecanicas del asfalto modificado con PVC-
blister permitira determinar la viabilidad de su uso en la construccion de carreteras.
Se espera que los resultados obtenidos proporcionen informacion valiosa sobre el
comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas, asi como sobre la influencia
de los diferentes porcentajes de adicion de PVC-blister en su rendimiento. Este
conocimiento es crucial para la toma de decisiones en el disefio y la ejecucion de
proyectos de infraestructura vial, especialmente en un contexto donde Ia

sostenibilidad y la gestidn de residuos son cada vez mas relevantes.

Ademas, este trabajo no solo busca aportar al conocimiento técnico en la
modificacion de mezclas asfalticas, sino también generar conciencia sobre la
importancia de adoptar practicas responsables en la gestion de residuos y el uso de
materiales en la construccion. La innovacion en el uso de materiales reciclados es
fundamental para avanzar hacia un modelo de desarrollo mas sostenible, que

minimice el impacto ambiental y promueva la economia circular.

La investigacion también tiene implicaciones practicas para la industria de la
construccion y la gestion de residuos. Al demostrar la viabilidad de utilizar PVC-blister
en la modificacion de mezclas asfalticas, se abre la puerta a nuevas oportunidades
para la reutilizacion de materiales que, de otro modo, terminarian en vertederos. Esto

no solo contribuye a la reduccion de residuos, sino que también puede generar



beneficios economicos al disminuir la dependencia de materiales virgenes y reducir

los costos asociados a la gestion de residuos.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢, Cual es la viabilidad y eficacia del uso de asfalto mezclado con polimero PVC
tipo blister en el mantenimiento vial, considerando sus propiedades de resistencia,
durabilidad en la carretera/via?

1.4 Objetivo General
Evaluar el desempefio técnico, de asfalto mezclado con polimero PVC tipo
blister, al compararla con la mezcla asfaltica tradicional.

1.5 Objetivos Especificos

e Calcular el porcentaje de agregado PVC - blister 6ptimo para el uso en mezcla
asfaltica.

e Determinar el desempenio de las caracteristicas mecanicas (flujo y estabilidad)
de asfalto mezclado con polimero PVC tipo blister.

e Comparar caracteristicas mecanicas de asfalto mezclado con polimero PVC
tipo blister y la mezcla asfaltica tradicional.

e Evaluar el impacto econdmico que tendra el uso del asfalto modificado en
condiciones locales, comparandolo con practicas convencionales de

mantenimiento vial.

1.6 Hipotesis

Ho: La incorporacién de asfalto mezclado con polimero PVC tipo blister en el proceso
de mantenimiento vial no resulta en un pavimento con mayor resistencia, durabilidad
y eficacia en comparacién con el asfalto convencional

Ha: La incorporacién de asfalto mezclado con polimero PVC tipo blister en el proceso
de mantenimiento vial resulta en un pavimento con mayor resistencia, durabilidad y

eficacia en comparacién con el asfalto convencional.



1.7 Linea y Sub linea de Investigacion de la Facultad

e Campo de Conocimiento: Ingenieria, Industria y Construccién
e Linea de Investigacion: Materiales de Construccion

e Sub-Linea de Investigacion: Materiales innovadores en la construccion
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CAPIiTULOII
MARCO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Ortiz et al., (2023), exploran en su investigacion las causas del deterioro
prematuro recurrente en las carreteras de Manabi, Ecuador, enfocandose en la via
Tosagua. Con el objetivo de combatir este problema, proponen una alternativa a las
mezclas asfalticas convencionales: un disefio modificado con polimero Butonal N
1138 al 3%. Para evaluar la efectividad de esta propuesta, los investigadores
compararon las propiedades fisico-mecanicas de ambos disefios utilizando el método
Marshall. Se elaboraron probetas con diferentes porcentajes de asfalto (5.5%, 6.0%,
6.5% y 7.0%) para el disefio convencional, y una adicional con 3% de polimero. Los
resultados obtenidos mediante el método Marshall y analisis graficos revelaron
mejoras significativas en los parametros evaluados con la incorporacién del polimero.
Esto evidencia un aumento en la resistencia, la flexibilidad y la durabilidad de las
mezclas asfalticas modificadas.

Jwaida et al., (2023), presentan en su investigacion titulada "The Use of Waste
Polymers in Asphalt Mixtures: Bibliometric Analysis and Systematic Review" un
analisis bibliomeétrico y revisidn sistematica sobre la utilizacion de polimeros de
desecho en mezclas asfalticas. A pesar de la amplia aplicacion del asfalto en la
construccion de carreteras debido a su durabilidad y capacidad para soportar trafico
pesado, la disposicion de desechos de polimeros ha surgido como una preocupacion
ambiental significativa. En respuesta a esto, los investigadores han explorado el uso
de desechos poliméricos para modificar pavimentos asfalticos como un enfoque
innovador, buscando mejorar el rendimiento del pavimento y abordar las inquietudes

ambientales asociadas con los desechos poliméricos.

La revision exhaustiva tiene como objetivo sintetizar el conocimiento mas
reciente sobre el empleo de desechos poliméricos en mezclas asfalticas, abordando
su impacto tanto en las propiedades de rendimiento como en el disefio de las mezclas.
Destaca que la inclusion de desechos poliméricos en las mezclas asfalticas puede

conducir a mejoras significativas en el rendimiento, especialmente en la mitigacion de
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problemas comunes como la deformacion permanente y las fisuras térmicas y por
fatiga en los pavimentos asfalticos. Ademas, la revision aborda distintos tipos de
desechos poliméricos, explorando sus beneficios potenciales, desafios y sefialando
direcciones futuras para la investigacion. Al analizar varios estudios, la revision
proporciona perspectivas detalladas sobre la viabilidad, eficacia y limitaciones de la
incorporacion de desechos poliméricos en mezclas asfalticas, contribuyendo de
manera significativa al avance de practicas sostenibles y respetuosas con el medio

ambiente en la construccién de carreteras (Jwaida et al., (2023).

En el ambito de la construccion de carreteras, la busqueda de alternativas
sostenibles y eficientes es cada vez mas relevante. En este contexto, la investigacion
de Cruz et al., (2021), titulada "Evaluacion de desempefo de la mezcla asfaltica
modificada con residuos de PVC tipo blister", propone una solucion innovadora: la
incorporacion de residuos de PVC tipo blister en mezclas asfalticas. El estudio se
basa en la modificacion de mezclas asfalticas convencionales mediante la inclusion
de residuos de PVC tipo blister. Esta incorporacion se realiza en seco, sustituyendo
una parte del agregado fino. Para evaluar el desempefio de la mezcla modificada, se
comparé su comportamiento mecanico con el de una mezcla convencional. Las
pruebas realizadas incluyeron ensayos de fatiga a cuatro puntos, rueda de Hamburgo,
resistencia retenida a la tensién diametral y médulo dinamico. Ademas, se evalud la
sensibilidad de la mezcla en una estructura de pavimento para determinar su

ubicacion optima.

Los resultados obtenidos en el estudio de Cruz et al, (2021), fueron
contundentes: la mezcla asfaltica modificada con residuos de PVC tipo blister
presentd un comportamiento mecanico superior al de la mezcla convencional en
todas las pruebas realizadas. Esto se traduce en una mayor resistencia a la
deformacion, el agrietamiento y el desgaste, lo que implica una vida util mas
prolongada para el pavimento. Demostrando el gran potencial de los residuos de PVC
tipo blister como aditivo efectivo en mezclas asfalticas. Esta alternativa sostenible
ofrece una serie de beneficios, incluyendo la mejora del rendimiento del pavimento,
la reduccién de costos de construccion y la promocidn de practicas mas amigables
con el medio ambiente (Cruz et al., 2021).
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Veranita y Bambang (2020), exploran en su la influencia del uso de cloruro de
polivinilo (PVC) como material aditivo en la capa de desgaste de concreto asfaltico
sobre la calidad del pavimento. El objetivo principal es evaluar los efectos de la
incorporacion de PVC en la mezcla asfaltica, considerando los estandares
establecidos por el método Bina Marga 2018. Se llevaron a cabo pruebas Marshall
con tres variaciones de PVC: 3%, 4% y 6%, las cuales revelaron que el contenido
optimo de asfalto fue del 6.5%, 5.8%, y 6% para las variaciones de PVC mencionadas.
Ademas, la prueba de inmersién Marshall durante 30 minutos mostré valores de
resistencia de 1,367.91 kg para la variacion del 3%, 1,283.84 kg para el 4%, y
1,225.81 kg para el 6%. Los valores de durabilidad obtenidos fueron del 94.75%,
92.54%, y 93.85% para las tres variaciones, respectivamente.

El estudio sugiere agregar PVC a la mezcla puede mejorar la durabilidad, pero
también destaca que un aumento en el contenido de PVC puede reducir la estabilidad
debido a la disminucién de los vacios en la mezcla. Estos hallazgos ofrecen valiosa
informacion sobre el potencial uso de PVC como aditivo en el concreto asfaltico,
destacando la importancia de equilibrar la durabilidad con la estabilidad para
garantizar un rendimiento efectivo de la mezcla en aplicaciones viales (Veranita y
Bambang,2020).

Monrroy y Pardo (2020), en su investigaciéon abordan las deficiencias
existentes en la malla vial de Colombia, atribuidas a la baja inversion y la escasa
investigacion sobre materia prima que sea resistente, de bajo costo y confiable para
la construccion de carreteras seguras. Ante esta problematica, como una solucion
innovadora en infraestructura, que combine nuevos materiales y métodos de
construccion respetuosos con el medio ambiente, proponen explorar los beneficios de
la elaboracion de pavimentos adicionando plastico reciclado. La investigacion se basa
en la validacion de varios componentes, tomando como referencia el proyecto
"Potential Reuse of Plastic Waste in Road Construction: A Review". En dicho
proyecto, se expusieron desventajas y beneficios del mantenimiento vial utilizando

pavimento modificado con plastico.

La viabilidad de implementar pavimentos con plastico reciclado en Colombia
se evalua considerando su costo y propiedades. Aunque se reconoce un aumento en

los costos al emplear polimeros como agregados, la comparacion entre el pavimento
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convencional y el transformado con plastico revela beneficios presupuestarios a largo
plazo. Este estudio ofrece perspectivas valiosas sobre la aplicacion practica de
pavimentos con plastico reciclado, destacando sus ventajas y desventajas, y sienta
las bases para la consideracion de alternativas sostenibles en la construccion de vias

en el pais (Monrroy y Pardo, 2020).
2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1. Mezcla Asfaltica Tradicional

La mezcla asfaltica tradicional se refiere a la combinacion de agregados
pétreos y asfalto convencional utilizada en la construccion de pavimentos. Esta
mezcla se compone de materiales naturales o procesados, donde el asfalto actua
como aglomerante que une los agregados, proporcionando la resistencia necesaria y

la capacidad de soportar las cargas del trafico (Arciniegas y Rios, 2021).

El proceso de produccion de la mezcla asfaltica incluye la dosificacion, mezcla
y calentamiento de los materiales, asegurando que el asfalto cubra uniformemente
los agregados. La mezcla se compacta en caliente sobre la superficie del pavimento,
logrando una estructura densa y homogénea, capaz de soportar las cargas del trafico.
Entre las caracteristicas técnicas de la mezcla asfaltica tradicional destacan su
durabilidad, resistencia al desgaste, y capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones climaticas y de trafico.

Se utiliza comunmente en la construccion de carreteras, autopistas, pistas de
aeropuertos y otras infraestructuras viales, debido a su eficacia y costo relativamente
bajo en comparacion con otros materiales de pavimentacién. Ademas, la mezcla
asfaltica puede ser disefiada para cumplir con especificaciones particulares, como la
resistencia a la fatiga, estabilidad ante deformaciones permanentes, y capacidad de

drenaje, lo que la hace versatil para diversas aplicaciones en la ingenieria vial.
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Figura 1 Mezcla asfaltica tradicional

Fuente: Hernandez, (2024)

2.2.2. Asfalto Modificado con PVC

Implica la introduccion de polimeros de cloruro de polivinilo (PVC) en el asfalto
convencional. Este proceso busca la mejora de las caracteristicas mecanicas y
térmicas del asfalto, brindando mayor resistencia al envejecimiento, mayor
durabilidad y una mejor capacidad para resistir deformaciones permanentes,

favoreciendo el rendimiento de las mezclas asfalticas (Reyes et al., 2013).

La adicién de PVC al asfalto convencional ofrece varias ventajas significativas.
En términos de comportamiento mecanico, se mejora la resistencia al envejecimiento,
lo que se traduce en una mayor durabilidad del pavimento. Ademas, el asfalto
modificado con PVC muestra una capacidad superior para resistir deformaciones
permanentes como el ahuellamiento, que es comun en condiciones de trafico intenso

y altas temperaturas.

Desde el punto de vista térmico, el PVC ayuda a mejorar la estabilidad de la
mezcla asfaltica a diferentes rangos de temperatura, reduciendo la susceptibilidad a
la fisuracion por bajas temperaturas y aumentando la resistencia al flujo plastico en
climas calidos. Esto contribuye a un mejor rendimiento general del pavimento,

alargando su vida util y reduciendo los costos de mantenimiento.

15



Las aplicaciones del asfalto modificado con PVC son diversas, abarcando
desde carreteras y autopistas hasta pavimentos industriales y areas expuestas a
condiciones extremas de carga y temperatura. Sin embargo, la implementacién de
esta tecnologia requiere una consideracion cuidadosa de factores como la
compatibilidad del PVC con el asfalto base, el costo de produccion, y los posibles

impactos ambientales asociados con el uso de polimeros sintéticos.

Es importante destacar que el éxito del asfalto modificado con PVC depende
no solo de la calidad de los materiales utilizados, sino también de un control riguroso
durante el proceso de fabricacion y la correcta aplicacion en obra. Investigaciones
como la de Reyes et al, (2013) han demostrado que, cuando se aplican
correctamente, estos asfaltos modificados pueden mejorar notablemente el
rendimiento de las mezclas asfalticas frente a las condiciones de trafico y clima mas

desafiantes.

2.2.3. Residuos de PVC Tipo Blister

Los residuos de PVC tipo blister provienen de envases plasticos utilizados
comunmente en la industria farmacéutica y para empaquetar diversos bienes de
consumo. Estos envases estan compuestos principalmente por una capa de PVC
que, una vez desechada, puede ser dificil de reciclar mediante métodos
convencionales. Sin embargo, estos residuos representan una oportunidad para su
reutilizacion en la ingenieria civil, especificamente como material modificador en

mezclas asfalticas (Cruz et al., 2021).

El proceso de incorporacion de residuos de PVC tipo blister en mezclas
asfalticas generalmente implica la trituracion y el procesamiento de estos plasticos
para obtener particulas adecuadas para mezclarse con el asfalto. Al introducir estos
residuos en el asfalto, se pueden mejorar propiedades clave como la durabilidad, la
resistencia al agrietamiento y la estabilidad a altas temperaturas, lo que se traduce

en pavimentos mas resistentes y de mayor vida util.

Ademas, el uso de residuos de PVC tipo blister en mezclas asfalticas
contribuye significativamente a la reduccion de la generacion de desechos plasticos,
mitigando su impacto ambiental. Este enfoque de economia circular no solo

disminuye la cantidad de residuos que terminan en vertederos, sino que también
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reduce la necesidad de materias primas virgenes para la fabricacién de polimeros
asfalticos.

Sin embargo, la integracion de residuos de PVC tipo blister en el asfalto
presenta ciertos desafios. Es fundamental asegurar la compatibilidad entre el PVC y
el asfalto para evitar problemas de dispersion y estabilidad en la mezcla. Ademas, es
necesario considerar los posibles efectos del envejecimiento del PVC en el asfalto
modificado, asi como las emisiones potenciales de sustancias nocivas durante la

produccion y aplicacion del pavimento.

En términos de sostenibilidad, la reutilizacién de residuos de PVC tipo blister
en pavimentacion no solo contribuye a la reduccion de la huella ambiental, sino que
también abre nuevas posibilidades para la gestion de residuos industriales.
Investigaciones recientes, como la de Cruz et al., (2021), han demostrado que este
enfoque puede ser efectivo en mejorar el rendimiento de las mezclas asfalticas

mientras se aborda un problema ambiental critico.

Figura 2 Desechos de PVC tipo blister

Fuente: Hernandez, (2024)

2.2.4. Caracteristicas Mecanicas de Asfaltos

Las caracteristicas mecanicas de los asfaltos son fundamentales para
determinar su desempefio en pavimentos y otras aplicaciones de infraestructura.

Estas caracteristicas se refieren a las propiedades fisicas y de resistencia del material
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asfaltico, que influyen directamente en su capacidad para soportar cargas de trafico,

resistir deformaciones y mantener su integridad estructural a lo largo del tiempo.

Entre las principales caracteristicas mecanicas de los asfaltos se encuentran:

e Resistencia a la Carga: Es la capacidad del asfalto para soportar el peso del
trafico vehicular sin sufrir dafios estructurales significativos. Esta resistencia se
evalua comunmente mediante ensayos de compresion y traccién, donde se
mide la capacidad del asfalto para resistir fuerzas que tienden a deformarlo o
fracturarlo.

e Deformacion Permanente (Ahuellamiento): Se refiere a la capacidad del asfalto
para resistir deformaciones plasticas que pueden ocurrir bajo cargas repetidas,
especialmente en condiciones de altas temperaturas. El ahuellamiento es una
forma de falla comun en pavimentos, y su control es esencial para la
durabilidad del pavimento.

e Durabilidad: La durabilidad del asfalto implica su capacidad para resistir el
envejecimiento, la oxidacidon y otros efectos degradantes provocados por la
exposicion a factores ambientales como el sol, la lluvia, el frio y los productos
quimicos. Un asfalto duradero mantiene sus propiedades mecanicas a lo largo
del tiempo, lo que reduce la necesidad de reparaciones y mantenimiento.

e Comportamiento a la Fatiga: Este parametro mide la capacidad del asfalto para
resistir la fractura bajo cargas ciclicas repetidas, como las que experimenta un
pavimento debido al trafico continuo. La fatiga es una de las principales causas
de fallas en pavimentos, y se evalia mediante ensayos de flexién para
determinar la resistencia del asfalto a las grietas por fatiga.

e Resistencia a la Fractura: Se refiere a la capacidad del asfalto para resistir la
formacién y propagacion de grietas bajo la aplicacion de cargas. La resistencia
a la fractura es crucial en climas frios, donde el asfalto esta mas propenso a

agrietarse debido a la contraccion térmica.

Estas caracteristicas mecanicas son evaluadas mediante una serie de ensayos
normalizados, como los ensayos Marshall, Superpave o de resistencia a la traccién
indirecta, que permiten cuantificar las propiedades del asfalto y su idoneidad para
diferentes aplicaciones. La comprension y el control de estas propiedades son
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esenciales para disefar pavimentos que no solo cumplan con los requisitos
estructurales y funcionales, sino que también ofrezcan una larga vida util con un

mantenimiento minimo.

Las investigaciones de Moreno y Calvo-Lopez, (2016), destacan la
importancia de estas caracteristicas en la seleccion y disefio de mezclas asfalticas,
subrayando que un asfalto bien disefiado debe equilibrar adecuadamente
todas estas propiedades para lograr un rendimiento 6ptimo en una amplia gama de

condiciones de servicio (Moreno y Calvo-Lépez, 2016).

Figura 3 Propiedades mecanicas del asfalto

5. Rake the heated 6. Add new asphalt 7. Compact 8. Repaired
area mixture

Fuente: Moreno y Calvo-Lépez, (2016)

2.2.5. Estabilidad y Flujo en Mezclas Asfalticas:

La estabilidad y flujo en mezclas asfalticas se relacionan con la cabida que
tiene la mezcla para las resistir ante las imperfecciones y mantener la forma al
sometimiento de cargas y condiciones de trafico. La estabilidad se refiere a la
resistencia estructural, mientras que el flujo aborda la capacidad del asfalto para
deformarse gradualmente sin sufrir dafios permanentes (Munera y Ossa, 2014).
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La estabilidad y el flujo en mezclas asfalticas son dos caracteristicas clave que
determinan el comportamiento de un pavimento bajo cargas de trafico. Estos
parametros estan intrinsecamente relacionados con la capacidad de la mezcla
asfaltica para resistir deformaciones y mantener su integridad estructural a lo largo

del tiempo.

Estabilidad: se refiere a la resistencia estructural de la mezcla asfaltica, o su
capacidad para soportar cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas ni fallas.
Este parametro es crucial para garantizar que el pavimento pueda soportar el peso
de los vehiculos, especialmente en condiciones de trafico pesado. Una alta
estabilidad indica que la mezcla es capaz de resistir el ahuellamiento, las
deformaciones plasticas y otros tipos de fallas estructurales.

La estabilidad se mide comunmente mediante el ensayo Marshall, que aplica
una carga creciente a una muestra cilindrica de la mezcla asfaltica hasta que se
produce una falla. La carga maxima que la muestra puede soportar antes de fallar se
registra como la estabilidad de la mezcla. Un valor adecuado de estabilidad es
esencial para pavimentos en areas de trafico intenso, donde la resistencia a la

deformacion es fundamental para la longevidad del pavimento.

Flujo: describe la capacidad de la mezcla asfaltica para deformarse de manera
controlada bajo la aplicacién de cargas sin sufrir dafios permanentes. Se refiere a la
ductilidad de la mezcla y su capacidad para adaptarse a las tensiones sin fracturarse
o sufrir deformaciones irreversibles. En el ensayo Marshall, el flujo se mide como la

cantidad de deformacién que experimenta la muestra en el momento de su falla.

Un flujo adecuado es crucial para evitar la rigidez excesiva en el pavimento, lo
que podria llevar a grietas y otros problemas de fatiga bajo cargas ciclicas. Sin
embargo, un flujo demasiado alto podria indicar una mezcla demasiado blanda,

propensa a deformaciones permanentes, como el ahuellamiento.

Equilibrio entre Estabilidad y Flujo: en el disefio de mezclas asfalticas, es
esencial encontrar un equilibrio entre estabilidad y flujo. Una mezcla con alta
estabilidad, pero bajo flujo podria ser demasiado rigida, lo que la haria susceptible a

la fractura y la fatiga. Por otro lado, una mezcla con alto flujo, pero baja estabilidad
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podria deformarse excesivamente bajo el trafico, lo que resultaria en un pavimento

deformado y poco duradero.

El balance éptimo entre estabilidad y flujo asegura que la mezcla asfaltica
pueda resistir las condiciones de trafico a las que sera sometida, manteniendo su
forma y funcionalidad a lo largo de su vida util. Esto implica ajustar cuidadosamente
la proporcidn de agregados, el tipo y la cantidad de asfalto, y otros aditivos para lograr

las propiedades deseadas.

Impacto en el Rendimiento del Pavimento: una estabilidad inadecuada
puede resultar en deformaciones permanentes y fallas estructurales, como el
ahuellamiento, mientras que un flujo insuficiente podria llevar a una mayor
susceptibilidad a grietas y fracturas, especialmente en climas frios o bajo cargas
ciclicas. Por lo tanto, la evaluacion de estos parametros es critica durante el disefio
de la mezcla asfaltica para garantizar un pavimento que ofrezca un rendimiento

confiable y duradero.

2.2.6. Sostenibilidad en Pavimentacion:

La sostenibilidad en pavimentacidon se centra en la implementacion de
practicas y materiales que reduzcan el impacto ambiental y promuevan el uso
eficiente de recursos en la construccién y mantenimiento de carreteras. Esto incluye
consideraciones sobre la utilizacion de materiales reciclados, la eficiencia energética

y la minimizacion de residuos (Guzman y Mogrovejo, 2017).

La sostenibilidad en pavimentacidn se enfoca en adoptar practicas y materiales
que reduzcan el impacto ambiental de la construccidon y el mantenimiento de
infraestructuras viales, promoviendo al mismo tiempo un uso eficiente y responsable
de los recursos naturales. Este enfoque integral busca no solo minimizar los efectos
negativos sobre el medio ambiente, sino también optimizar los beneficios sociales y

economicos a largo plazo.

Uso de Materiales Reciclados: una de las estrategias mas importantes en
pavimentacion sostenible es la incorporacion de materiales reciclados en las mezclas
asfalticas. El uso de asfalto reciclado (RAP), neumaticos fuera de uso (NFU), y
residuos plasticos, como el PVC tipo blister, son ejemplos de como los materiales

21



desechados pueden reutilizarse para crear pavimentos duraderos y de alto
rendimiento. Esta practica no solo reduce la demanda de materias primas virgenes,
sino que también disminuye significativamente la cantidad de residuos que terminan

en vertederos.

Eficiencia Energética: la eficiencia energética en pavimentacién implica la
reduccion del consumo de energia durante todas las fases del ciclo de vida del
pavimento, desde la extraccion de materiales y la produccion de mezclas asfalticas
hasta su transporte y aplicacion. Las tecnologias de mezcla en frio y templado, por
ejemplo, permiten la fabricacion de asfalto a temperaturas mas bajas que las mezclas
tradicionales en caliente, reduciendo el consumo de combustibles fosiles y las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Minimizacion de Residuos: la gestion eficaz de los residuos generados
durante la construccion y el mantenimiento de carreteras es otro pilar de la
sostenibilidad. Esto incluye la reutilizacion de los residuos de demolicion, la
optimizacién de los procesos constructivos para minimizar los desechos, y la
implementacion de técnicas de pavimentacion que prolonguen la vida util de las
carreteras, reduciendo asi la frecuencia de las intervenciones y, consecuentemente,

la generacion de residuos.

Tecnologias Emergentes y Pavimentos Verdes: las tecnologias
emergentes, como los pavimentos fotovoltaicos y las carreteras permeables, estan
transformando la industria de la pavimentacién hacia un enfoque mas sostenible. Los
pavimentos fotovoltaicos integran paneles solares en la superficie de las carreteras,
generando energia limpia que puede ser utilizada para alumbrado publico o
infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos. Por su parte, los pavimentos
permeables permiten la infiltracion de agua de lluvia, reduciendo la escorrentia y

ayudando a gestionar el agua de manera mas sostenible.

Beneficios Econdmicos a Largo Plazo: aunque las practicas sostenibles
pueden requerir una inversion inicial mas alta, a menudo resultan en ahorros
significativos a largo plazo. La durabilidad mejorada y el menor requerimiento de

mantenimiento reducen los costos operativos, mientras que el uso de materiales
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reciclados y tecnologias energéticamente eficientes puede disminuir la dependencia

de recursos caros y escasos.

Normativa y Certificaciones Ambientales: el marco regulatorio y las
certificaciones ambientales, como LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) y Greenroads, son cada vez mas importantes en la pavimentacion sostenible.
Estas certificaciones establecen estandares para evaluar y reconocer proyectos que
cumplen con criterios de sostenibilidad, promoviendo mejores practicas en la industria
y ofreciendo un reconocimiento formal a los proyectos que contribuyen al bienestar

ambiental y social.

2.2.7. Reciclaje de Materiales Plasticos en Construccion:

El reciclaje de materiales plasticos en construccion se refiere a la reutilizacion de
residuos plasticos, como el PVC, en procesos de construccion para reducir la
generacion de desechos y fomentar practicas mas sostenibles (Sangucho et al.,
2023).

Figura 4 Propiedades mecanicas del asfalto
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Casa utilizando contenedores Vivienda construida Utilizacion de papel
de transporte maritimo utilizando botellas de vidrio reciclado para la
reciclados y latas de aluminio construccion de muros

Fuente: Sangucho et al., (2023)

Este enfoque busca no solo reducir la acumulacion de desechos plasticos, que

representan un problema ambiental significativo, sino también promover practicas
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constructivas mas sostenibles y eficientes. Diferentes tipos de plasticos pueden ser

reciclados e incorporados en la construccién, cada uno con sus propias propiedades

y aplicaciones:

PVC (Policloruro de Vinilo): Utilizado en una variedad de productos de
construccion, como tuberias, revestimientos, y suelos, el PVC reciclado puede
ser reincorporado en estas aplicaciones o utilizado en nuevas mezclas
asfalticas para mejorar la durabilidad del pavimento.

PET (Polietileno Tereftalato): Comunmente encontrado en botellas de
bebidas, el PET reciclado puede ser transformado en materiales de
construccion como paneles, ladrillos o fibras para refuerzo de concreto.
HDPE (Polietileno de Alta Densidad): Utilizado en tuberias y productos de
embalaje, el HDPE reciclado se emplea en la fabricacion de geomembranas,
elementos estructurales y productos de carpinteria plastica.

Polipropileno (PP): Este plastico, utilizado en envases vy textiles, puede ser
reciclado para producir elementos de mobiliario urbano, componentes de

sistemas de drenaje y productos aislantes.

El reciclaje de plasticos en la construccidon puede involucrar varios procesos,

dependiendo del tipo de plastico y su aplicacion final:

Trituracion y Granulacion: Los plasticos reciclados se trituran y granulan para
ser incorporados en nuevas mezclas de materiales, como en asfaltos
modificados o en la fabricacidon de bloques y paneles.

Extrusion: Este proceso convierte los plasticos reciclados en perfiles y
componentes que pueden ser utilizados directamente en la construccion, como
revestimientos, perfiles de ventanas, y sistemas de drenaje.

Moldeo por Inyeccién: Utilizado para crear componentes de construccion
precisos, como piezas para ensamblaje, mobiliario, y elementos decorativos.
Composites Plasticos: La combinacion de plasticos reciclados con otros
materiales, como fibras naturales o residuos industriales, produce materiales
compuestos que ofrecen mejoras en resistencia, durabilidad y aislamiento

térmico o acustico.
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El reciclaje de materiales plasticos en la construccion ofrece multiples

beneficios:

Reduccién de Residuos: Disminuye la cantidad de desechos plasticos que
terminan en vertederos, contribuyendo a la reduccion de la contaminacion
ambiental.

Ahorro de Recursos: Reutilizar plasticos reduce la demanda de materias
primas virgenes, conservando recursos naturales y reduciendo la huella de
carbono asociada con la extraccion y procesamiento de materiales.
Innovaciéon en Materiales: El reciclaje fomenta la innovacion en la creacion
de nuevos materiales con propiedades mejoradas, como mayor resistencia,
durabilidad y eficiencia energética.

Costos: En algunos casos, el uso de materiales reciclados puede ser mas
economico que los materiales tradicionales, ofreciendo ahorros en costos de

construccion y mantenimiento.

A pesar de sus beneficios, el reciclaje de plasticos en la construccion también

presenta desafios:

Compatibilidad: No todos los plasticos son compatibles entre si o con otros
materiales de construccion, lo que puede limitar sus aplicaciones.

Calidad y Consistencia: La variabilidad en la calidad de los plasticos
reciclados puede afectar la consistencia del producto final, lo que requiere
controles de calidad estrictos.

Procesamiento: El reciclaje de plasticos requiere procesos especificos y, a
veces, costosos, que pueden no estar disponibles en todas las regiones o para

todos los tipos de plasticos.

El uso de plasticos reciclados en la construccion esta ganando terreno en

proyectos alrededor del mundo. Desde carreteras construidas con asfalto modificado

con plasticos reciclados hasta la creacion de viviendas sostenibles con ladrillos de

PET reciclado, estos ejemplos demuestran el potencial del reciclaje de plasticos para

transformar la industria de la construccion hacia un futuro mas sostenible.
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2.2.8. Evaluacion de Desempeno de Pavimentos:

La evaluacion de desempefio de pavimentos implica la medicion y analisis de
la efectividad y durabilidad de las estructuras viales, considerando aspectos como la
capacidad de carga, la seguridad, la resistencia y la vida util del pavimento (Montes
et al., 2021).

La evaluacién de desempefio de pavimentos es un proceso crucial que
involucra la medicion, analisis y seguimiento del rendimiento de las estructuras viales
a lo largo del tiempo. Este proceso tiene como objetivo asegurar que los pavimentos
cumplen con los estandares de calidad esperados, garantizando su funcionalidad,

seguridad y durabilidad bajo condiciones reales de uso.

Métodos y Herramientas de Evaluacion: existen diversos métodos y herramientas
utilizados para evaluar el desempeno de pavimentos, cada uno adaptado a las

necesidades especificas del proyecto y las condiciones del pavimento:

« Ensayos No Destructivos (NDT): Estos métodos permiten la evaluacion del
pavimento sin causar dafio a la estructura. Incluyen técnicas como el radar de
penetracion terrestre (GPR), la deflectometria de impacto (FWD) y el perfilado
laser. Estas herramientas proporcionan informacién sobre la integridad
estructural, la capacidad de carga y las condiciones superficiales del
pavimento.

e Monitoreo de Deformaciones y Grietas: La medicion de deformaciones
permanentes, como el ahuellamiento, y la identificaciéon y seguimiento de
grietas son indicadores clave del desempeio del pavimento. Estos aspectos
se evaluan mediante inspecciones visuales, pruebas de resistencia a la
traccion y compresion, y el uso de dispositivos de medicién automatizados.

« Evaluacion de la Resistencia al Desgaste y la Fatiga: Se utilizan ensayos
especificos para medir la resistencia del pavimento al desgaste causado por el
trafico y las condiciones climaticas, asi como su capacidad para resistir la fatiga
y evitar fracturas bajo cargas repetidas. Estos ensayos incluyen pruebas de
fatiga en laboratorio y evaluaciones de campo.

« Analisis de Superficie: El analisis de la textura y el coeficiente de friccion de
la superficie del pavimento es esencial para garantizar la seguridad vial. Estos
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analisis determinan la capacidad del pavimento para proporcionar traccion
adecuada, reducir el riesgo de accidentes y mejorar la comodidad de los

usuarios.

Indicadores Clave de Desempeio (KPI): la evaluacién de pavimentos se
basa en una serie de Indicadores Clave de Desempeio (KPI) que permiten medir y

comparar el rendimiento del pavimento en diferentes aspectos:

« indice de Condicién del Pavimento (PCIl): Es una medida cuantitativa que
refleja la condicién general del pavimento, basada en el tipo, la extension y la
severidad de las distresses superficiales observadas.

o Capacidad de Carga: Se refiere a la capacidad del pavimento para soportar
las cargas vehiculares sin sufrir deformaciones o fallas estructurales
significativas.

o Resistencia al Ahuellamiento: Este indicador mide la capacidad del
pavimento para resistir deformaciones permanentes bajo la accion de cargas
repetidas.

« Resistencia al Desgaste: Evalua la durabilidad de la superficie del pavimento
frente al trafico y las condiciones ambientales, incluyendo la abrasion y la
accion de agentes quimicos.

o Seguridad Vial: Involucra la evaluacidon de la friccion superficial y la
macrotextura del pavimento, factores criticos para prevenir accidentes,

especialmente en condiciones de lluvia o nieve.

Monitoreo Continuo y Mantenimiento Predictivo: la evaluacion de
desempefo no es un proceso unico, sSino que requiere un monitoreo continuo para
identificar cambios en las condiciones del pavimento y predecir posibles fallas antes
de que ocurran. Las técnicas de monitoreo en tiempo real, como los sensores
integrados en el pavimento, permiten recopilar datos constantemente, lo que facilita

la implementacion de programas de mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo, basado en los datos de evaluacion de
desempenio, permite planificar intervenciones oportunas que prolongan la vida util del
pavimento, reducen los costos de reparacion y minimizan las interrupciones en el

trafico.
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Impacto en la Planificacion y Gestion de Infraestructuras Viales: los
resultados de la evaluacion de desempefio son fundamentales para la toma de
decisiones en la planificacion y gestidon de infraestructuras viales. Estos datos
informan sobre la necesidad de reparaciones, rehabilitaciones o reconstrucciones,

ayudando a priorizar proyectos y optimizar los recursos disponibles.

Ademas, una evaluacion precisa del desempefio permite ajustar los disefios
futuros, adoptando mejores practicas y tecnologias que mejoren la calidad vy
durabilidad de los pavimentos. Esto es especialmente relevante en el contexto de
pavimentaciones sostenibles, donde se busca maximizar la vida util de las

infraestructuras y minimizar su impacto ambiental.

Figura 5 Propiedades de pavimentos
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Fuente: Montes et al., (2021)

2.2.9. Agregados en Mezclas Asfalticas:

Los agregados en mezclas asfalticas son particulas pétreas que, en combinacion
con el asfalto, forman la estructura fundamental de los pavimentos. La seleccion y

calidad de estos agregados son cruciales para determinar la durabilidad, resistencia
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y comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica, influenciando directamente el

rendimiento a largo plazo de las carreteras (Reyes-Ortiz et al., 2013).

Existen diferentes tipos de agregados utilizados en la elaboracion de mezclas
asfalticas, cada uno con propiedades que influyen en el rendimiento del pavimento:

o« Agregados Naturales: Son materiales obtenidos directamente de la
naturaleza, como gravas, arenas y rocas trituradas. Su calidad depende de su
origen geoldgico, composicion mineraldgica y proceso de extraccion.

o Agregados Procesados: Estos incluyen materiales que han sido triturados o
modificados para cumplir con especificaciones técnicas especificas, como los
agregados triturados que tienen una forma mas angular, proporcionando mejor
adherencia con el asfalto.

o Agregados Reciclados: Los materiales reciclados, como el asfalto reciclado
(RAP) y los escombros de construccion, se estan incorporando cada vez mas
en las mezclas asfalticas. Estos agregados no solo ayudan a reducir la
necesidad de nuevos recursos, sino que también contribuyen a practicas de

pavimentacion mas sostenibles.

Figura 6 Componentes de la mezcla asfaltica
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Fuente: Reyes-Ortiz et al., (2013)

29



La calidad y el comportamiento de los agregados dependen de varias
propiedades clave que deben evaluarse y controlarse cuidadosamente:

» Resistencia al Desgaste: Los agregados deben ser lo suficientemente duros
para resistir el desgaste causado por el trafico vehicular. La resistencia al
desgaste se evalua comunmente mediante ensayos de abrasion, como la
prueba de Los Angeles.

e Dureza y Durabilidad: Estos son factores criticos que determinan la
capacidad del pavimento para soportar cargas y resistir el deterioro bajo
condiciones ambientales adversas, como la congelacion y descongelacion.

« Forma y Textura Superficial: La forma de los agregados (angular, cubica o
redondeada) y su textura superficial (rugosa o lisa) afectan la compactibilidad
de la mezcla y la adhesion entre los agregados y el asfalto. Los agregados con
formas mas angulares y texturas rugosas tienden a ofrecer una mejor
interconexion y resistencia al deslizamiento.

e Granulometria: La distribucién del tamafo de las particulas dentro de los
agregados, conocida como granulometria, es esencial para la estabilidad de la
mezcla. Una buena gradacion asegura que los vacios entre las particulas se

minimicen, lo que a su vez maximiza la densidad y la resistencia de la mezcla.

Figura 7 Granulometria en la mezcla asfaltica

Fuente: Reyes-Ortiz et al., (2013).

Los agregados no solo proporcionan la estructura y estabilidad necesarias para
la mezcla asfaltica, sino que también influyen en su comportamiento frente a cargas

y condiciones ambientales:
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o Resistencia Estructural: Los agregados de alta calidad contribuyen
significativamente a la resistencia estructural del pavimento, ayudando a
distribuir las cargas vehiculares y reducir la deformacion permanente
(ahuellamiento).

o Durabilidad: La durabilidad del pavimento esta directamente relacionada con
la calidad de los agregados. Los agregados resistentes a la intemperie y al
desgaste aseguran una mayor vida util del pavimento.

« Rendimiento en Climas Extremos: En regiones con temperaturas extremas
o ciclos de congelacion y descongelacidon, los agregados deben ser
seleccionados cuidadosamente para evitar dafios por congelamiento, como la

fractura.

El uso de agregados reciclados en las mezclas asfalticas esta ganando
popularidad debido a su contribucién a la sostenibilidad en la construccién de
pavimentos. Estos materiales reducen la demanda de recursos naturales y la cantidad
de residuos enviados a vertederos, y cuando se seleccionan y procesan
adecuadamente, pueden ofrecer un rendimiento comparable al de los agregados

virgenes.

Ademas, el uso de agregados reciclados puede reducir los costos de
construccion y promover la economia circular dentro de la industria de la construccion.
Sin embargo, es fundamental garantizar que estos materiales cumplan con las

especificaciones técnicas para evitar problemas de rendimiento a largo plazo.

2.2.10. Analisis Costo-Beneficio en Pavimentacion

El analisis costo-beneficio en pavimentacion evalua el presupuesto necesario
con el mantenimiento y elaboracién de pavimentos en comparacién con los beneficios
derivados de un rendimiento mejorado y una mayor vida util de la infraestructura vial

Vijayasimhan y Ganesh-Kumar, 2019).

El analisis costo-beneficio en pavimentacion es una herramienta fundamental
para la toma de decisiones en proyectos de construccion y mantenimiento de
pavimentos. Este analisis compara el costo total de las inversiones en pavimentacion,
incluyendo la construccion, el mantenimiento y la rehabilitacion, con los beneficios

derivados de un rendimiento mejorado y una mayor vida util de la infraestructura vial.
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Un analisis costo-beneficio en pavimentacion generalmente incluye los

siguientes componentes:

Costos de Construccion: Incluyen todos los gastos asociados con la
construccion inicial del pavimento, como la adquisicion de materiales, mano de
obra, maquinaria y costos indirectos. Estos costos se calculan basandose en
estimaciones de disefio y especificaciones técnicas.

Costos de Mantenimiento y Rehabilitacion: Se evaluan los gastos futuros
necesarios para mantener el pavimento en condiciones 6ptimas y para llevar a
cabo reparaciones o rehabilitaciones. Esto incluye el costo de inspecciones
periodicas, mantenimiento rutinario y posibles renovaciones o mejoras.
Beneficios Econdmicos: Incluyen los beneficios directos e indirectos
resultantes del rendimiento mejorado del pavimento. Estos beneficios pueden
incluir:

o Reduccion de Costos de Mantenimiento: Un pavimento de alta
calidad y durabilidad requiere menos reparaciones y tiene una vida util
mas larga, lo que reduce los gastos a lo largo del tiempo.

o Mejora en la Seguridad: Un pavimento bien disefiado y mantenido
contribuye a una mayor seguridad vial, reduciendo los costos asociados
con accidentes y lesiones.

o Aumento del Valor Econémico: Mejores pavimentos pueden elevar el
valor de las propiedades adyacentes y mejorar el acceso y la
conectividad, lo que tiene efectos positivos en la economia local.

o Eficiencia en el Trafico: Un pavimento en buen estado puede reducir
los tiempos de viaje y mejorar el flujo de trafico, lo que tiene beneficios

economicos adicionales para los usuarios y las empresas.

Para realizar un analisis costo-beneficio eficaz, se utilizan varias técnicas y

herramientas:

Método del Valor Actual Neto (VAN): Calcula la diferencia entre el valor
presente de los beneficios esperados y el valor presente de los costos. Un VAN
positivo indica que los beneficios superan los costos y el proyecto es

econdmicamente viable.
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Analisis de Rentabilidad: Examina la relacién entre los costos y los beneficios
en términos porcentuales o proporcionales, proporcionando una medida
directa de la rentabilidad del proyecto.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Determina la tasa de descuento a la cual el
valor presente de los costos es igual al valor presente de los beneficios. Una
TIR mayor que la tasa de descuento requerida indica un proyecto rentable.
Analisis de Sensibilidad: Evalia como las variaciones en los costos y
beneficios afectan los resultados del analisis, permitiendo la identificacién de

los factores mas criticos y la evaluacion de riesgos asociados.

El analisis costo-beneficio debe considerar varios factores adicionales que

pueden afectar los resultados:

Condiciones Ambientales: Las condiciones climaticas y geograficas pueden
influir en el rendimiento y la durabilidad del pavimento, asi como en los costos
de mantenimiento y rehabilitacion.

Innovaciones Tecnolégicas: El uso de nuevas tecnologias y materiales
puede afectar tanto los costos iniciales como los beneficios a largo plazo. Por
ejemplo, el uso de mezclas asfalticas avanzadas puede reducir los costos de
mantenimiento y mejorar la durabilidad.

Impactos Sociales y Ambientales: Ademas de los costos y beneficios
economicos, es importante considerar los impactos sociales y ambientales del
proyecto. La mejora en la calidad de vida, la reduccion de la contaminacion y
la promocion de la sostenibilidad son aspectos que también deben ser

evaluados.

Los resultados del analisis costo-beneficio son fundamentales para la toma de

decisiones en proyectos de pavimentaciéon. Ayudan a los planificadores vy

responsables de proyectos a seleccionar las opciones mas eficientes y rentables, a

justificar la inversion y a priorizar proyectos en funcion de su viabilidad econémica y

su impacto general.

Un analisis costo-beneficio bien realizado proporciona una base sdélida para la

planificacion y gestidon de infraestructuras viales, asegurando que las inversiones se

dirijan a proyectos que ofrezcan el mayor valor a largo plazo
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2.2.11. Resistencia a Deformaciones en Asfaltos

La resistencia a deformaciones en asfaltos se refiere a la capacidad del
material para resistir cambios en su forma y estructura bajo cargas repetitivas,
evitando deformaciones permanentes como hundimientos y deformaciones plasticas
(Rondén et al., 2015).

La resistencia a deformaciones en asfaltos es una propiedad crucial que
determina la capacidad del material para mantener su forma y estructura bajo
condiciones de carga repetitiva. Esta caracteristica es esencial para evitar problemas
como hundimientos y deformaciones plasticas, que pueden comprometer la integridad
y seguridad del pavimento.

Figura 8 Ahuellamiento

R e

Fuente: Rondon et al., (2015)

Los asfaltos deben ser capaces de resistir varias formas de deformaciones,

que incluyen:

e Ahuellamiento o Rutting: Deformaciones permanentes en la superficie del
pavimento causadas por la accion de cargas repetitivas de vehiculos,
especialmente en condiciones de alta temperatura. Se manifiestan como

surcos o canales en la superficie del pavimento.
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« Deformaciones Plasticas: Cambios en la forma del pavimento que ocurren
cuando el material se deforma permanentemente bajo la accion de cargas, sin
recuperar su forma original después de que la carga ha sido retirada.

« Deformaciones por Fatiga: Fisuras o grietas que se desarrollan en el
pavimento debido a la acumulacion de cargas repetidas. Aunque no son
deformaciones plasticas per se, afectan la capacidad del pavimento para

mantener su forma y funcionalidad.

Varios factores influyen en la resistencia de los asfaltos a las deformaciones:

« Composicion de la Mezcla: La proporcion de agregados, el tipo de asfalto
utilizado, y los modificadores de mezcla afectan la resistencia a deformaciones.
Las mezclas con un alto contenido de asfalto y una adecuada gradacion de
agregados tienden a mostrar mejor resistencia.

o Propiedades del Asfalto: La viscosidad y la elasticidad del asfalto, que
dependen de su tipo y del grado de modificacion, influyen en como el material
responde a las cargas repetidas. Asfaltos modificados con polimeros tienden
a tener una mejor resistencia a las deformaciones.

« Temperatura y Condiciones Climaticas: Las altas temperaturas pueden
suavizar el asfalto y hacerlo mas susceptible a deformaciones plasticas. En
contraste, las bajas temperaturas pueden hacer que el asfalto se vuelva mas
rigido y propenso a la formacién de fisuras.

o Carga y Trafico: La magnitud y la frecuencia de las cargas aplicadas por el
trafico vehicular afectan el comportamiento del pavimento. Pavimentos
disefiados para soportar cargas pesadas y un trafico intenso deben tener
propiedades de resistencia a deformaciones superiores.

Para evaluar la resistencia a deformaciones de los asfaltos, se utilizan diversas

pruebas en laboratorio y en campo:

« Prueba de Rutting (Estabilidad de Carga): Mide la capacidad de la mezcla
asfaltica para resistir la formacion de surcos bajo carga aplicada, utilizando un
dispositivo como el Compactador de Ciclometro (Wheel Tracking Device).
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« Ensayo de Deformaciéon Plastica (Flow Number): Evalla la cantidad de
deformacion plastica que una mezcla asfaltica puede soportar bajo condiciones
de carga repetitiva.

e Pruebade Compresion Ciclica: Determina coémo responde el asfalto a cargas
ciclicas, simulando las condiciones de trafico real y evaluando la acumulacion
de deformaciones.

« Ensayo de Resiliencia: Mide la capacidad del asfalto para recuperar su forma
original después de la aplicacion de una carga, evaluando la elasticidad del

material.

Para mejorar la resistencia a deformaciones en mezclas asfalticas, se pueden

implementar varias estrategias:

e Uso de Modificadores de Asfalto: La adicion de polimeros o otros
modificadores al asfalto puede mejorar sus propiedades viscoelasticas,
aumentando la resistencia a deformaciones y la durabilidad.

« Optimizacion de la Gradacion de Agregados: Ajustar la proporcion y el
tamafio de los agregados en la mezcla para mejorar la densidad y la cohesion
puede ayudar a reducir las deformaciones.

e Mejoras en el Diseio de la Mezcla: Utilizar disefios de mezcla que incorporen
técnicas como la mezcla caliente (Hot Mix) o la mezcla en frio (Cold Mix)
adaptadas a las condiciones climaticas y de trafico especificas puede
aumentar la resistencia a deformaciones.

« Rehabilitacion y Mantenimiento: La aplicacion de capas superficiales de
refuerzo o la realizacion de tratamientos de rejuvenecimiento puede ayudar a
restaurar y mejorar la resistencia a deformaciones en pavimentos envejecidos

o dafados.

2.2.12. Durabilidad de Pavimentos Asfalticos:

La durabilidad de pavimentos asfalticos es la capacidad del pavimento para
conservar su integridad estructural y funcional a lo largo del tiempo, resistiendo los
efectos del trafico, las condiciones climaticas y otros factores ambientales (Montes et
al., 2021).
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La durabilidad de pavimentos asfalticos es una medida critica de la capacidad
del pavimento para mantener su integridad estructural y funcional a lo largo del
tiempo, resistiendo los efectos del trafico, las condiciones climaticas y otros factores
ambientales. Un pavimento duradero no solo ofrece un servicio continuo y seguro,

sino que también minimiza la necesidad de reparaciones frecuentes y costosas.

Figura 9 Durabilidad de pavimentos
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Fuente: Montes et al., (2021)
Varios factores influyen en la durabilidad de los pavimentos asfalticos:

« Caracteristicas del Asfalto: La calidad y el tipo de asfalto utilizado, incluyendo
el grado de penetracion y las modificaciones con polimeros, afectan la
resistencia del pavimento a la deformacion, el envejecimiento y otros dafos.

« Propiedades de los Agregados: La durabilidad de los agregados, incluyendo
su resistencia al desgaste, dureza y susceptibilidad a la degradacion, tiene un
impacto directo en la longevidad del pavimento.

« Diseno de la Mezcla: La proporcion de asfalto y agregados, asi como la
gradacion de los agregados, influyen en la resistencia a la deformacion y a los
dafos superficiales.

e Condiciones Climaticas: Los cambios de temperatura, la exposicion a la
humedad, la congelacion y descongelacion, y la radiacion ultravioleta pueden

afectar la durabilidad del pavimento. Los ciclos de congelacién-descongelacion
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pueden causar la expansion y contraccidn del pavimento, mientras que la
exposicion prolongada al sol puede provocar el agrietamiento del asfalto.
Carga y Trafico: La intensidad y el tipo de trafico (vehiculos pesados vs.
ligeros) pueden provocar un desgaste prematuro del pavimento. Las cargas
repetitivas y las altas temperaturas pueden acelerar la formacion de
deformaciones y agrietamientos.

Mantenimiento y Reparaciones: La frecuencia y calidad del mantenimiento
preventivo y las reparaciones impactan significativamente en la durabilidad. Un
mantenimiento adecuado puede prolongar la vida util del pavimento al prevenir

o mitigar dafios.

Para evaluar la durabilidad de los pavimentos asfalticos, se utilizan varias

pruebas y métodos:

Ensayos de Resistencia al Desgaste: Pruebas como el ensayo de abrasion
de Los Angeles permiten evaluar la resistencia de los agregados al desgaste.
Pruebas de Fatiga y Resistencia a Grietas: Ensayos de fatiga en laboratorio
y pruebas de resistencia a grietas miden la capacidad del pavimento para
resistir el dafio bajo condiciones de carga repetitiva y cambios ambientales.

Monitoreo del Estado del Pavimento: El uso de tecnologias como la
deflectometria de impacto (FWD) y el perfilado laser para monitorear la
superficie del pavimento proporciona informacién sobre el estado actual y

permite detectar problemas antes de que se conviertan en fallas mayores.

Para mejorar la durabilidad de los pavimentos asfalticos, se pueden

implementar diversas estrategias:

Uso de Asfaltos Modificados: La incorporacion de polimeros y otros aditivos
al asfalto puede mejorar sus propiedades viscoelasticas, aumentando la
resistencia al envejecimiento y a la deformacion.

Optimizacion del Diseno de Mezcla: Ajustar la proporcion de asfalto y
agregados, asi como la gradacién de los agregados, para garantizar una
mezcla bien balanceada y duradera.
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o Aplicacion de Tratamientos Superficiales: La aplicacion de selladores y
capas de refuerzo puede proteger la superficie del pavimento contra el agua y
los dafos por UV, extendiendo su vida util.

« Planificacion de Mantenimiento Preventivo: Implementar un programa de
mantenimiento regular y preventivo, que incluya inspecciones periodicas y
reparaciones menores, para identificar y abordar problemas antes de que se

agraven.
La gestion de problemas comunes que afectan la durabilidad incluye:

« Cracking (Grietas): Implementar técnicas de reparacion de grietas y sellado
para prevenir la entrada de agua y el deterioro adicional.

« Potholes (Huecos): Realizar reparaciones oportunas y efectivas para evitar
que los huecos se agraven y causen mas dafos.

« Deformaciones y Ahuellamiento: Aplicar técnicas de rehabilitacion, como el
fresado y repavimentacién, para corregir deformaciones y restaurar la

superficie.

La gestion eficaz de la durabilidad de los pavimentos asfalticos no solo asegura
una infraestructura vial mas segura y eficiente, sino que también contribuye a la

sostenibilidad y al ahorro de costos a largo plazo.

2.2.13. Pruebas de Laboratorio en Mezclas Asfalticas

Las pruebas de laboratorio en mezclas asfalticas implican la realizacion de
ensayos Yy analisis especificos para evaluar caracteristicas mecanicas vy fisicas del
asfalto y los agregados, proporcionando informacién crucial para el disefio y la calidad
de la mezcla (Leiva-Villacorta y Vargas-Nordcbeck, 2017).

Las pruebas de laboratorio en mezclas asfalticas son fundamentales para
evaluar las caracteristicas mecanicas y fisicas tanto del asfalto como de los
agregados. Estos ensayos proporcionan datos cruciales para garantizar la calidad y
el rendimiento de la mezcla asfaltica, asegurando que cumpla con las

especificaciones técnicas y los requisitos del proyecto.
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Figura 10 Pruebas de laboratorio
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Fuente: Leiva-Villacorta y Vargas-Nordcbeck, (2017)

Tipos de Pruebas de Laboratorio

1.

Pruebas de Caracterizacion del Asfalto:

o

o

Penetracion: Mide la dureza del asfalto mediante la profundidad a la
que una aguja estandar penetra en el material bajo condiciones
especificas de temperatura y carga. Esta prueba ayuda a clasificar el
asfalto segun su consistencia y dureza.

Viscosidad: Evalua la resistencia del asfalto al flujo a diferentes
temperaturas, lo que es crucial para determinar la manejabilidad durante
la mezcla y la aplicacion. Se utilizan viscometros para medir la
viscosidad en caliente y en frio.

Punto de Ablandamiento: Determina la temperatura a la que el asfalto
cambia de estado sélido a liquido, proporcionando informacién sobre su
comportamiento a altas temperaturas.

indice de Fluidez (Fl): Mide la capacidad del asfalto para deformarse
bajo estrés a altas temperaturas, evaluando su elasticidad y capacidad

para resistir deformaciones permanentes.

2. Pruebas de Agregados:

40



o

Granulometria: Analiza la distribucién del tamafio de las particulas en
los agregados, lo que afecta la densidad y la cohesion de la mezcla
asfaltica. Se utilizan tamices para determinar la proporcién de cada
tamafno de particula.

Resistencia a la Abrasién: La prueba de Los Angeles mide la
resistencia de los agregados al desgaste durante la manipulacién y el
trafico, asegurando que los materiales sean duraderos y no se
desintegren facilmente.

Densidad y Absorcion: Determina la densidad y la capacidad de los
agregados para absorber agua, lo que influye en la mezcla final y su
capacidad para resistir el agua y la humedad.

3. Pruebas de Mezcla Asfaltica:

o

Estabilidad y Flujo: Las pruebas de estabilidad y flujo, como el ensayo
de Marshall o el ensayo de Superpave, evaluan la resistencia de la
mezcla a las cargas y la capacidad para deformarse sin fallar. Estas
pruebas ayudan a determinar la calidad de la mezcla y su capacidad
para soportar el trafico.

Vacios en los Agregados y en la Mezcla: Se mide el contenido de
vacios en los agregados y en la mezcla para asegurar una densidad
adecuada y una buena adherencia entre los agregados y el asfalto. Un
contenido optimo de vacios asegura la durabilidad y la resistencia a la
deformacion.

Compresion y Ciclismo de Carga: Evalua como la mezcla resiste el
estrés ciclico simulado por la carga repetida, proporcionando
informacion sobre la resistencia a la fatiga y la durabilidad a largo plazo.

4. Pruebas de Desempeino en Condiciones Ambientales:

o

Prueba de Ciclos de Congelaciéon-Descongelaciéon: Simula las
condiciones de congelacion y descongelacion para evaluar la
resistencia de la mezcla asfaltica a los dafios por cambios de
temperatura.

Prueba de Resistencia a la Humedad: Evalua la capacidad de la
mezcla para resistir la infiltracion de agua y el dafio asociado con la
humedad, que puede provocar desintegracion y pérdida de cohesion.
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Importancia de las Pruebas de Laboratorio: las pruebas de laboratorio son

esenciales para:

o« Diseno de Mezcla: Garantizan que las mezclas asfalticas se disefien de
acuerdo con las especificaciones del proyecto y las condiciones ambientales,
optimizando el rendimiento y la durabilidad.

o Control de Calidad: Permiten la verificacién continua de la calidad de los
materiales y las mezclas durante la produccion y la construccion, asegurando
que cumplan con los estandares requeridos.

« Optimizacion de Rendimiento: Ayudan a identificar y ajustar las proporciones
de los componentes de la mezcla para mejorar el rendimiento en términos de
resistencia, durabilidad y respuesta a las cargas.

« Cumplimiento de Normativas: Aseguran que las mezclas asfalticas cumplan
con las normativas y especificaciones técnicas establecidas por las

autoridades y los organismos reguladores.

Los resultados de estas pruebas se utilizan para ajustar los disefios de mezcla,
mejorar las practicas de produccion y garantizar que los pavimentos asfalticos
mantengan su rendimiento durante su vida util. Las pruebas también proporcionan
informacion valiosa para la rehabilitacion y el mantenimiento de pavimentos

existentes, ayudando a planificar intervenciones efectivas y oportunas.

2.2.14. Innovaciones en Materiales de Construccion de Vias

Las innovaciones en materiales de construccion de vias se refieren a nuevos
enfoques y tecnologias que buscan mejorar la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad
de la materia prima para construir y mantener las infraestructuras viales (Campagnoli,
2017).

Las innovaciones en materiales de construccion de vias abarcan nuevos
enfoques y tecnologias que buscan mejorar la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad
de las infraestructuras viales. Estas innovaciones estan transformando la manera en
que se disefian, construyen y mantienen los pavimentos, aportando beneficios

significativos en términos de rendimiento e impacto ambiental.
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Figura 11 Materiales utiles para la construccion de vias

Fuente: Campagnoli, (2017)
Ejemplos de Innovaciones en Materiales

1. Asfaltos Modificados con Polimeros: Los asfaltos modificados con
polimeros, como el asfalto modificado con polimeros (PMA) y el asfalto
modificado con caucho (RAP), mejoran las propiedades del material,
aumentando su resistencia al envejecimiento, deformaciones y fisuracion.
Estos asfaltos ofrecen una mayor durabilidad y vida util, asi como una mejor
capacidad de recuperacion ante las cargas repetitivas.

2. Mezclas Asfalticas con Materiales Reciclados: La incorporacion de
materiales reciclados, como el asfalto reciclado (RAP) y residuos plasticos,
reduce la necesidad de recursos virgenes y promueve practicas de
construccion mas sostenibles. Estas mezclas recicladas pueden mantener o
incluso mejorar las propiedades del pavimento, al tiempo que disminuyen el
impacto ambiental.

3. Tecnologia de Pavimentos Inteligentes: Los pavimentos inteligentes
incorporan sensores Yy tecnologias de monitoreo en tiempo real para evaluar el
estado del pavimento, el trafico y las condiciones ambientales. Estos sistemas
permiten una gestion mas eficaz del mantenimiento y la rehabilitacion,

optimizando la vida util de la infraestructura vial.
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4. Materiales con Propiedades Auto Reparadoras: Algunos nuevos materiales
incluyen aditivos que permiten la auto reparacién de pequenfias fisuras y dafios
en el pavimento. Estos materiales utilizan tecnologias como microcapsulas de
agentes reparadores que se activan cuando el pavimento se dafia, reduciendo
la necesidad de reparaciones manuales y prolongando la vida util del
pavimento.

5. Asfaltos Frios y Calientes: Los asfaltos frios y calientes ofrecen soluciones
para diferentes condiciones de construccion y mantenimiento. Los asfaltos
frios se aplican a temperaturas mas bajas y son utiles para reparaciones
rapidas, mientras que los asfaltos calientes, aplicados a temperaturas
elevadas, proporcionan una mayor durabilidad y resistencia en nuevas
construcciones.

6. Tecnologias de Control de Emisiones: Las nuevas tecnologias en la
produccion de asfalto y agregados buscan reducir las emisiones de gases
contaminantes y mejorar la eficiencia energética en el proceso de fabricacion.
Estas tecnologias incluyen sistemas de recuperacion de calor y procesos de

produccion mas limpios.
Beneficios de las Innovaciones

« Eficiencia: Las nuevas tecnologias y materiales pueden reducir el tiempo de
construccion, mejorar la calidad del pavimento y optimizar los procesos de
produccion. Esto se traduce en una mayor eficiencia en el uso de recursos y
menores costos operativos.

o Durabilidad: Los materiales innovadores ofrecen una mayor resistencia a las
cargas, a los cambios climaticos y al envejecimiento, lo que se traduce en una
mayor vida util de los pavimentos y menos necesidades de mantenimiento.

o Sostenibilidad: La incorporacion de materiales reciclados y tecnologias de
produccion mas limpias reduce el impacto ambiental de la construccion vial.
Esto ayuda a minimizar el uso de recursos naturales y a disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

« Desempeno: Las innovaciones mejoran el desempefio de los pavimentos en

términos de resistencia al deslizamiento, capacidad de <carga vy
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comportamiento en condiciones extremas, aumentando la seguridad y el

confort para los usuarios de las vias.

Las innovaciones en materiales de construccion de vias estan revolucionando
la industria al permitir la creacion de infraestructuras mas duraderas, eficientes y
ecologicas. Estas tecnologias no solo abordan los desafios actuales en la
construccion y mantenimiento de pavimentos, sino que también sientan las bases

para futuras mejoras y desarrollos en la infraestructura vial.

2.2.15. Propiedades Viscosas del Asfalto Modificado

Las propiedades viscosas del asfalto modificado describen como la viscosidad
del asfalto cambia con la introduccion de aditivos como polimeros, lo que puede
afectar la capacidad de flujo y las propiedades reoldgicas del asfalto. La viscosidad
es una medida clave que influye en la capacidad de flujo del asfalto y su
comportamiento bajo diferentes condiciones de temperatura y carga. (Castro et al.,
2016).

Figura 12 Viscosidad del asfalto

Fuente: Castro et al., (2016)

Efectos de los Aditivos en las Propiedades Viscosas

1. Polimeros: La incorporacion de polimeros en el asfalto, como el polipropileno,
el poliestireno o el caucho reciclado, puede modificar significativamente la
viscosidad del material. Estos aditivos pueden aumentar la viscosidad a altas
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temperaturas, proporcionando una mayor resistencia a la deformacion plastica
(huellamiento) y una mejor estabilidad estructural.

o Polimeros Estirénicos: Los polimeros como el SBS (estireno-
butadieno-estireno) aumentan la viscosidad del asfalto en temperaturas
elevadas, mejorando su resistencia a la deformacién bajo cargas
pesadas. También incrementan la elasticidad, permitiendo que el asfalto
recupere su forma original después de la deformacion.

o Caucho Reciclado: El uso de caucho reciclado en el asfalto puede
aumentar la viscosidad y mejorar la resistencia al agrietamiento y la
fatiga, ademas de ofrecer beneficios ambientales al reciclar materiales
usados.

Modificadores Quimicos: Otros aditivos quimicos, como los plastificantes y
los estabilizantes, pueden alterar la viscosidad del asfalto para adaptarlo a
diferentes condiciones de aplicacion. Estos modificadores ayudan a ajustar el
comportamiento del asfalto durante la mezcla y la colocacién, asi como su
rendimiento a largo plazo.

Nanotecnologia: La incorporacion de nanoparticulas en el asfalto puede influir
en sus propiedades viscosas, mejorando la estabilidad térmica y la resistencia
a la deformacion. La nanotecnologia permite una mayor personalizacion del

asfalto para cumplir con requisitos especificos de rendimiento.
Implicaciones para el Rendimiento y Aplicacién

Capacidad de Flujo: Un asfalto con viscosidad modificada puede ofrecer una
mejor trabajabilidad durante la mezcla y la colocacion. Sin embargo, una
viscosidad excesiva puede dificultar la aplicacion y el extendido del asfalto.

Resistencia a Deformaciones: La viscosidad aumentada ayuda a mejorar la
resistencia a la deformacién plastica y al agrietamiento, especialmente en
condiciones de alta carga y temperaturas elevadas. Esto es crucial para el
rendimiento de pavimentos en zonas con trafico pesado y climas extremos.

Comportamiento Reolégico: La modificacion de la viscosidad también afecta
las propiedades reoldgicas del asfalto, como su elasticidad y la capacidad de

recuperacion. Un asfalto modificado con polimeros suele tener wun
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comportamiento mas elastico, o que contribuye a una mayor resistencia al
agrietamiento y a la deformacion.

« Durabilidad y Vida Util: La mejora de las propiedades viscosas puede
traducirse en una mayor durabilidad del pavimento, reduciendo la necesidad
de mantenimiento y reparaciones. Esto es especialmente importante para
prolongar la vida util de las infraestructuras viales y optimizar los costos de
ciclo de vida.

Evaluacion de Propiedades Viscosas

Para evaluar las propiedades viscosas del asfalto modificado, se realizan

pruebas como:

o Viscosidad Brookfield: Mide la viscosidad del asfalto a diferentes
temperaturas, proporcionando informacion sobre su comportamiento durante
el proceso de mezcla y aplicacion.

« Ensayo de Fluidez: Evalua cémo el asfalto fluye bajo condiciones de carga
controlada, ayudando a determinar su capacidad para resistir deformaciones
bajo trafico.

e Pruebas de Temperatura: Analiza como la viscosidad cambia con la
temperatura, lo que es crucial para entender el rendimiento del asfalto en

diferentes condiciones climaticas.

2.2.16. Analisis del Tiempo de Vida de Pavimentos

Evalua el impacto ambiental considerando factores como la sostenibilidad a lo
largo de su vida util, la energia utilizada y las emisiones del pavimento, que abraca
todo el proceso desde la obtencidon de materias primas hasta su uso definitivo.
(Castellanos y Chaves, 2020).

Obtencion de Materias Primas

« Extraccion de Recursos: La extraccion de agregados y la produccion de
asfalto pueden tener impactos significativos en el medio ambiente, incluyendo
la alteracion del paisaje, la pérdida de habitats naturales y la generacion de
polvo y ruido.
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Consumo de Energia: La extraccion y procesamiento de materias primas
requieren grandes cantidades de energia, contribuyendo a las emisiones de
gases de efecto invernadero. Evaluar la eficiencia energética de estos

procesos es esencial para entender su impacto ambiental.
2. Produccion del Pavimento

Procesos de Fabricacioén: La produccion de mezclas asfalticas implica el uso
de calor y maquinaria pesada, que pueden generar emisiones de CO2, 6xidos
de nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COV). La implementacion de
tecnologias de control de emisiones y el uso de equipos mas eficientes pueden
reducir estos impactos.

Materiales Modificadores: El uso de aditivos y materiales reciclados puede
influir en la sostenibilidad del pavimento. Evaluar los beneficios y posibles

impactos de estos materiales es crucial para una evaluacion completa.
3. Transporte e Instalacion

Transporte de Materiales: El transporte de materiales desde la planta de
produccion hasta el sitio de construccion contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Optimizar las rutas de transporte y utilizar vehiculos con
bajas emisiones puede mitigar este impacto.

Proceso de Instalacion: La instalacion del pavimento puede generar polvo,
ruido y emisiones. La aplicacion de métodos de construccion mas limpias y

eficientes puede reducir estos efectos.

4. Uso y Mantenimiento

Desempeio y Durabilidad: La vida util del pavimento y su resistencia al
desgaste afectan la frecuencia y la intensidad del mantenimiento necesario. Un
pavimento duradero y de alto rendimiento puede reducir la necesidad de
reparaciones frecuentes, lo que a su vez disminuye el impacto ambiental
asociado con el mantenimiento.

Mantenimiento y Reparaciones: Evaluar los métodos de mantenimiento y las

técnicas de reparacion utilizadas es importante para entender su impacto
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ambiental. Las técnicas que reducen la necesidad de materiales nuevos vy

minimizan las emisiones son preferibles.

5. Fin de Vida y Reciclaje

Degradacion y Eliminacién: Al final de su vida util, el pavimento puede ser
sometido a procesos de demolicion y eliminacién. Evaluar como se gestionan
los residuos y el potencial de reciclaje es esencial para minimizar el impacto
ambiental.

Reciclaje y Reutilizacion: El reciclaje de materiales asfalticos y el uso de
pavimentos reciclados pueden reducir la demanda de materias primas nuevas

y disminuir el impacto ambiental asociado con la disposicion de residuos.
6. Estrategias para Mitigar el Impacto Ambiental

Uso de Materiales Reciclados: Incorporar materiales reciclados y residuos
industriales en la mezcla asfaltica puede reducir el consumo de recursos
virgenes y minimizar el impacto ambiental.

Tecnologias Limpias: Implementar tecnologias de produccién y construccion
que reduzcan las emisiones y el consumo de energia, como sistemas de
recuperacion de calor y equipos de bajo impacto, puede mejorar la
sostenibilidad.

Diseiio Sostenible: Disefar pavimentos que maximicen la durabilidad y
reduzcan la necesidad de mantenimiento puede contribuir a una menor huella
ambiental a lo largo de su vida util.

Certificaciones Ambientales: Obtener certificaciones ambientales, como la
norma ISO 14001, puede ayudar a asegurar que los procesos de produccion y

construccion cumplen con estandares ambientales rigurosos.
7. Métodos de Evaluacion

Anidlisis del Ciclo de Vida (LCA): Evaluar el impacto ambiental de los
pavimentos a través del Analisis del Ciclo de Vida (LCA) permite considerar
todas las etapas del ciclo de vida, desde la obtencion de materias primas hasta
la disposicion final.
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« Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): Realizar evaluaciones de impacto
ambiental para proyectos de pavimentacion ayuda a identificar y mitigar los
posibles efectos negativos en el entorno.

e Monitoreo Continuo: Implementar sistemas de monitoreo para evaluar las
emisiones, el consumo de energia y otros indicadores ambientales durante la

construccion y el uso del pavimento.

2.2.17. Viabilidad Técnica de Asfaltos Modificados

La viabilidad técnica de asfaltos modificados aborda la practicidad y eficacia
de la incorporacion de aditivos o modificadores en el asfalto para optimizar sus
caracteristicas, considerando factores como la durabilidad y rendimiento del
pavimento resultante. Evaluar la viabilidad técnica implica considerar diversos
aspectos que aseguren que las modificaciones propuestas aporten beneficios sin
comprometer la funcionalidad y la eficiencia del pavimento (Castellanos y Chaves,
2020).

Figura 13 Asfalto modificado

Fuente: Castellanos y Chaves, (2020)

Compatibilidad de Aditivos

o Interaccion con Asfalto Base: Es esencial evaluar como los aditivos
interactuan con el asfalto base. Los modificadores deben ser compatibles para
garantizar una mezcla homogénea y evitar problemas como la separacion de

fases o la alteracion negativa de las propiedades del asfalto.
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Efectos sobre Propiedades Reolégicas: La incorporacion de aditivos debe
mejorar las propiedades reoldgicas del asfalto, como la viscosidad y la
elasticidad, sin provocar efectos adversos que puedan comprometer el

desemperfio del pavimento.
2. Evaluacion de Desempeio

Ensayos de Durabilidad: Realizar pruebas de durabilidad para evaluar como
el asfalto modificado resiste las condiciones ambientales, el trafico y el
envejecimiento. Esto incluye pruebas de resistencia a la fatiga, agrietamiento
y deformaciones plasticas.

Pruebas de Rendimiento en Campo: Implementar proyectos piloto o estudios
de caso para evaluar el desempefio del asfalto modificado en condiciones
reales de uso. Estos estudios proporcionan datos practicos sobre la efectividad

de los modificadores en el entorno de aplicacion.
3. Escalabilidad y Costos

Produccion a Escala: Evaluar la viabilidad técnica también implica considerar
la capacidad de escalar la produccion del asfalto modificado. Esto incluye la
disponibilidad de aditivos, la capacidad de la planta de mezcla y la integracion
con los procesos de construccion existentes.

Analisis de Costos: Analizar los costos asociados con la incorporacion de
aditivos, incluyendo el costo de los materiales, el proceso de mezcla y la
aplicacion. Comparar estos costos con los beneficios esperados en términos
de durabilidad y desempefio es fundamental para determinar la viabilidad

economica.
4. Requisitos de Aplicacion y Construccion

Adaptacion de Equipos: Determinar si los equipos de mezcla y aplicacion
existentes son adecuados para trabajar con el asfalto modificado o si se
requieren ajustes o nuevas adquisiciones. La adaptabilidad de los equipos es

crucial para una implementacion exitosa.
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Métodos de Aplicacion: Evaluar si los métodos de aplicaciéon y construccion
deben modificarse para acomodar las propiedades del asfalto modificado. Esto
incluye la temperatura de aplicacion, el tiempo de curado y las técnicas de

compactacion.
5. Cumplimiento Normativo y Estandares

Normativas y Certificaciones: Verificar que el asfalto modificado cumpla con
las normativas y estandares técnicos vigentes en la industria de la construccion
vial. Esto asegura que el producto sea aceptable para proyectos publicos y
privados.

Certificacion de Calidad: Obtener certificaciones que garanticen la calidad y
la conformidad del asfalto modificado con las especificaciones requeridas.

6. Beneficios y Limitaciones

Beneficios: Enumerar los beneficios esperados del asfalto modificado, como
una mayor resistencia al desgaste, menor mantenimiento, y mejor desempefo
en condiciones extremas. Evaluar como estos beneficios se traducen en
mejoras practicas y economicas.

Limitaciones: Identificar y abordar posibles limitaciones o desafios asociados
con el uso de asfaltos modificados, como la disponibilidad de materiales, la
necesidad de ajustes en los procesos de construccion, o la variabilidad en el
desempenio.

7. Estudios de Casos y Datos Empiricos

Casos de Estudio: Incluir ejemplos de estudios de caso o proyectos en los
que se haya implementado asfalto modificado con éxito. Estos ejemplos
proporcionan evidencia practica y datos reales sobre la viabilidad técnica y los
beneficios de los modificadores.

Datos de Investigacion: Referenciar estudios e investigaciones que
respalden la eficacia de los aditivos y modificadores utilizados en asfaltos,

proporcionando una base soélida para la toma de decisiones.
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2.2.18. Mezcla asfaltica modificada

Es una composicion de materiales asfalticos y aditivos disefiados para mejorar
las propiedades del asfalto tradicional. El asfalto modificado busca superar algunas
de las limitaciones inherentes al asfalto convencional, como su susceptibilidad a la
deformacion por altas temperaturas, fragilidad en bajas temperaturas vy

susceptibilidad al envejecimiento.

Los aditivos utilizados en las mezclas asfalticas modificadas pueden incluir
polimeros (como polimeros elastoméricos o termoplasticos), compuestos quimicos y
materiales que mejoran las propiedades térmicas, mecanicas y reoldgicas del asfalto.
Estos aditivos pueden incrementar la resistencia a la fatiga y a las variaciones de
temperatura, asi como elasticidad y durabilidad de la mezcla asfaltica

Con el objetivo lograr un pavimento mas resistente y duradero, capaz de soportar
mejor las tensiones y deformaciones causadas por el trafico vehicular y las
condiciones climaticas adversas. Estas mezclas asfalticas modificadas son
empeladas en la fabricacidén y rehabilitacion de carreteras, pistas de aeropuertos y

otras superficies de pavimento.

2.2.19. Estabilizador asfaltico

El término "estabilizador" en el contexto de mezclas asfalticas se refiere a un
aditivo o agente estabilizador utilizado para mejorar el rendimiento y caracteristicas
de la mezcla. Estos estabilizadores se afiaden a las mezclas asfalticas para mejorar
su resistencia y durabilidad, especialmente en situaciones donde las condiciones del
suelo o las cargas vehiculares pueden afectar negativamente el desempefio del
pavimento. Existen diferentes tipos de estabilizadores que pueden incluir productos
quimicos, fibras, o incluso cemento. Estos estabilizadores pueden tener varios efectos
beneficiosos, como aumentar, mejorar la cohesion de la mezcla, reducir la

susceptibilidad al agua y mejorar la durabilidad general del pavimento.

En resumen, un estabilizador en mezclas asfalticas es un componente
adicional que se incorpora para optimizar las propiedades y el comportamiento de la
mezcla, brindando mayor estabilidad y resistencia a las condiciones adversas. La
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Figura 1 muestra el residuo de PVC tipo blister empleado para modificar la mezcla

asfaltica convencional.

Figura 14 Material de desecho tipo blister

Fuente: Cruz et al., (2021)

2.2.20. Tipos de Estabilizadores Asfalticos

Los estabilizadores asfalticos son aditivos que se utilizan para mejorar las
propiedades del asfalto en mezclas asfalticas, pueden variar en funcion de su
composicion y su funcion especifica. La eleccion del estabilizador asfaltico dependera
de las caracteristicas especificas requeridas para el proyecto de pavimentacion y las

condiciones ambientales a las que estara expuesto el pavimento.

o Estabilizadores Poliméricos: estos aditivos suelen ser polimeros
elastoméricos o termoplasticos que se incorporan al asfalto para mejorar su
elasticidad y resistencia a la deformacion. Estos polimeros pueden ayudar a
reducir la susceptibilidad del asfalto al agrietamiento por fatiga.

o Estabilizadores de Caucho: se utilizan compuestos de caucho reciclado o
caucho modificado para mejorar la flexibilidad y la resistencia del asfalto. El
caucho puede provenir de neumaticos reciclados y se agrega al asfalto para
proporcionar propiedades elasticas y mejorar la resistencia al envejecimiento.
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2.2.21. Asfalto Modificado con Polimeros

En lugar de agregar polimeros por separado, algunos estabilizadores asfalticos
son mezclas preexistentes de asfalto y polimeros. Estas mezclas estan disefiadas

para mejorar la resistencia a la deformacion y aumentar la vida util del pavimento.

2.2.22. Modificacién con caucho

Similar a los estabilizadores de caucho, esta categoria implica la adicion
directa de fragmentos de caucho modificado en el asfalto para mejorar la flexibilidad

y la resistencia al agrietamiento.

2.2.23. Soluciones Asfalticas Estabilizadas

Son mezclas de asfalto y agua estabilizadas con agentes tensoactivos. Estos
aditivos pueden mejorar la trabajabilidad del asfalto y su capacidad para adherirse a

los agregados.

2.2.24. Aditivos Quimicos

Se pueden utilizar diversos aditivos quimicos para mejorar propiedades
especificas del asfalto, como su resistencia al agua, capacidad de adhesién, y

resistencia al envejecimiento.

2.2.25. Parametros de control

En el Ecuador se cuenta con estudios de los parametros de control maximos y
minimos que debe cumplir el asfalto, el cual se usa para estimar la calidad del asfalto.
Mediante la figura 15 se observa los parametros de control que debe cumplir el asfalto
en diferentes ensayos y con su limite minimo y maximo, para dos intervalos (60-70) y
(85-100).
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Figura 15 Parametros de control del asfalto

ENSAYOS 60-70 85-100
Betun original Minimo [ Maximo| Minimo | Maximo
Penetracion (25°C, 100 gr, 5 s)
mm/10 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B
°C 48 57 45 53
Indice de penetracion (%) -15 +15 -15 +15
Ductilidad (25°C, 5 cmVminuto)
cm 100 | —— 100 | ——
Contenido de agua (en
volumen), % eeen 02 —eeen 0.2
Solubilidad en Tncloroetileno, % 9 | 9 | —
Punto de inflamacién, Copa
Cleveland, °C 232 ——— 232 -
Densidad Relativa, 25°C/ 25 °C 1.00 e 1.00 -
Ensayo de lamancha (" %) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. | —— 22 | - 22
Ensayos al residuo del TFOT:
Vanacibndemasa,%. @ | —— 08 | - 1.0
Penetracién, % de penetracion
onginal 54 —_ 50 —_
Ductilidad, cm N | — 7% | -
Resistencia al endurecimiento
¢t | e 50 | -~ 5.0

Seccion 810-2.1, (MOP — 001 — F - 2002 para Pen. 60-70 y 85-100)
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (s.f)

2.2.26. Fatiga de mezclas asfalticas

La fatiga en las mezclas asfalticas representa uno de los principales desafios
en el desgaste del primer recubrimiento en el pavimento, afectando directamente la
calidad del mismo. Este problema surge debido a los esfuerzos excesivos generados
por las cargas vehiculares a las que esta sometido, resultando en la pérdida de rigidez
y eventual formacion de fisuras y grietas. La vida util de los pavimentos asfalticos esta
estrechamente vinculada a este fenbmeno, por lo que es crucial implementar

correcciones apropiadas para mitigar este tipo de deterioro.

2.2.27. Ensayos para la comparacién de mezclas asfalticas

La realizacién de la comparacion y analisis de mezclas asfalticas involucré dos
ensayos especificos: el Médulo de Rigidez y el Ensayo de Marshall. El M6dulo de
Rigidez (constante elastica), también conocido como “Mddulo Dindamico” en el
contexto de mezclas asfalticas, evalua la capacidad del pavimento para responder a
eventos dinamicos, y su desempefno se ve perjudicado por la temperatura y la
frecuencia de carga. En el caso del compuesto asfaltico, el Modulo Dinamico refleja
la habilidad del pavimento para adaptarse a cambios de temperatura durante su
servicio, disminuyendo notablemente a medida que la temperatura aumenta, en
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relacion directa con las propiedades dinamicas. La frecuencia de carga, influenciada
por el trafico pesado, también impacta en la respuesta del pavimento, generando
modulos mas elevados conforme aumenta la velocidad y la frecuencia de carga.
(Loma, 2013)

Por otro lado, el ensayo de Marshall busca identificar el contenido 6ptimo de
asfalto para un tipo especifico de compuesto asfaltico. Este ensayo establece
intervalos permisibles para propiedades como consistencia, estabilidad, imperfeccion,
contenido de vacios en la mezcla y en el agregado mineral, fundamentales en

compuestos asfalticos en caliente (Padilla, 2012).

2.3 Marco Teérico Legal

Norma NEVI -12 volumen 3 Especificaciones Generales para Construccion de
Caminos y Puentes (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013).
Capitulo 400 Estructura del Pavimento. Seccion 401 Mejoramiento De La Subrasante.

401-1. Descripcion

Cuando asi se establezca en el proyecto, o lo determine el Fiscalizador, la capa
superior del camino, es decir, hasta nivel de subrasante, ya sea en corte o terraplén,
se formara con suelo seleccionado, estabilizacidon con cal; estabilizacion con material
pétreo, membranas sintéticas, o0 mezcla de materiales previamente seleccionados y
aprobados por el Fiscalizador, en las medidas indicadas en los planos, o en las que
ordene el Fiscalizador.

401-2. Mejoramiento con suelo seleccionado

El suelo seleccionado se obtendra de la excavacion para la plataforma del
camino, de excavacion de préstamo, o de cualquier otra excavaciéon debidamente
autorizada y aprobada por el Fiscalizador. Debera ser suelo granular, material rocoso
o combinaciones de ambos, libre de material organico y escombros, y salvo que se
especifique de otra manera, tendra una granulometria tal que todas las particulas
pasaran por un tamiz de cuatro pulgadas (100 mm.) con abertura cuadrada y no mas
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de 20 por ciento pasara el tamiz N° 200 (0,075 mm), de acuerdo con el ensayo
AASHO-T.11.

La parte del material que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm.) debera tener un
indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta 35% siempre que el
valor del CBR sea mayor al 10%, tal como se determina en el ensayo AASHO-T-91.
Material de tamafo mayor al maximo especificado, si se presenta, debera ser retirado

antes de que se incorpore al material en la obra.

El Contratista debera desmenuzar, cribar, mezclar o quitar el material,
conforme sea necesario, para producir un suelo seleccionado que cumpla con las
especificaciones correspondientes. De no requerir ningun procesamiento para cumplir
las especificaciones pertinentes, el suelo seleccionado sera transportado desde el
sitio de excavacidon e incorporado directamente a la obra. La distribucion,
conformacién y compactacion del suelo seleccionado se efectuara de acuerdo con los
requisitos de los numerales 402-1.05.1 de las Especificaciones Generales; sin
embargo, la densidad de la capa compactada debera ser el 95% en vez del 100% de
la densidad maxima, segun AASHO.T.180, método D.

En casos especiales, siempre que las caracteristicas del suelo y humedad y
mas condiciones climaticas de la region del proyecto lo exijan, se podra considerar
otros limites en cuanto al tamafo, forma de compactar y el porcentaje de
compactacion exigible. Sin embargo, en estos casos, la capa de 20 cm,,
inmediatamente anterior al nivel de subrasante, debera necesariamente cumplir con

las especificaciones antes indicadas.

401-2.01. Equipo

El Contratista debera dedicar a estos trabajos todo el equipo adecuado
necesario para la debida u oportuna ejecucion de los mismos. El equipo debera ser
mantenido en optimas condiciones de funcionamiento. Como minimo este equipo
debera constar de equipo de transporte, esparcimiento, mezclado, humedecimiento,
conformacién, compactacién y, de ser necesario, planta de cribado.
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401-2.02. Tolerancias

Previa a la colocacion de las capas de subbase, base y superficie de rodadura,
se debera conformar y compactar el material a nivel de subrasante, de acuerdo con
los requisitos de las subsecciones 305- 1 y 305-2. Al final de estas operaciones, la
subrasante no debera variar en ningun lugar de la cota y secciones transversales

establecidas en los planos o por el Fiscalizador, en mas de 2 cm.

Una vez terminada la explanacién se hara deflectometria cada 25 metros
alternados en ambos sentidos, es decir, en cada uno de los carriles, mediante el
empleo de la viga Benkelman el FWD o cualquier equipo de alta confiabilidad, antes
de cubrir la subrasante con la subbase o con la base granular. Se analizara la
deformada o curvatura de la deflexién obtenida de por lo menos tres mediciones por
punto.

Los puntos de medicidén estaran referenciados con el estacado del proyecto,
de tal manera que exista un coincidencia con relacion a las mediciones que se
efectuen a nivel de carpeta. Se requiere un estricto control de calidad tanto de los
materiales como de los equipos, procedimientos constructivos y en general de todos

los elementos involucrados en la puesta en obra de la subrasante.

De dicho control forman parte la medicion de las deflexiones que se menciona
en el primer parrafo. Un propdsito especifico de la medicion de deflexiones sobre la
subrasante es la determinacion de problemas puntuales de baja resistencia que
puedan presentarse durante el proceso constructivo, su analisis y la oportuna
aplicacién de los correctivos a que hubiere lugar y la verificacion de las capacidades
de carga de la subrasante definida en el disefio. Los trabajos e investigaciones antes

descritos seran ejecutados por el Contratista.

El Contratista debera cumplir con la provision del equipo de trabajo y el control
de transito. Para el caso de la viga Benkelman el Contratista proveera un volquete
operado con las siguientes caracteristicas:

e Clasificacion del vehiculo: C2
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e Peso con carga en el eje posterior: 8200 kilogramos

e Llantas del eje posterior: Dimension 10 x 20, doce lonas.

e Presion de inflado: 552 Kpa (5.6 kg f/cm2 o 980 psi). Excelente estado.

e EI vehiculo estara a disposicion hasta que sean concluidas todas las
evaluaciones de deflectometria.

El contratista garantizara que el radio de curvatura de la deformada de la capa
que determine en obra sea preciso, para lo cual hara la provision del equipo idoneo
para la medicion de las deflexiones. Asi mismo, para la ejecucion de los ensayos
deflectométricos, el Contratista hara la provisiéon del personal técnico, papeleria,
equipo de viga Benkelman doble o simples, equipo FWD u otro aprobado por la
Fiscalizacion, acompanante y en general, de todos los elementos que sean

requeridos para llevar a efecto satisfactoriamente los trabajos antes descritos.

Los ensayos de deflectometria seran también realizados con las mismas
condiciones y exigencias en las subrasantes terminadas en seccién en terraplén. De
cada tramo que el Contratista entregue a la Fiscalizacion completamente terminado
para su aprobacion, debera enviar un documento técnico con la informacion de
deflectometria, procesada y analizada. La Fiscalizacion tendra veinticuatro (24) horas
habiles para responder, informando las medidas correctivas que sean necesarias. Se

requiere realizar el procedimiento indicado, para colocar la capa estructural siguiente.

Norma AASHTO T 321-17 Método estandar de prueba para determinar la fatiga
en 4 puntos (AASHTO, 2017).

Alcance:
¢ Mezclas asfalticas compactadas empleadas en la fabricacion de pavimentos.
Equipo:
e Se requiere una maquina de ensayo de fatiga de cuatro puntos.
e La maquina debe ser capaz de aplicar una carga ciclica de cuatro puntos a la
probeta.

e La maquina debe medir la deformacion en la parte inferior de la probeta.
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Probetas:
e Las probetas se deben preparar de acuerdo con la norma AASHTO T 245.
e Las probetas deben tener una forma rectangular y unas dimensiones
especificas.
Procedimiento:
e La probeta se sujeta a la maquina de ensayo de fatiga.
e Se aplica una carga ciclica de cuatro puntos a la probeta.
e Se mide la deformacion en la parte inferior de la probeta.
e El ensayo se realiza hasta que la probeta falla.
Calculo de la durabilidad por fatiga:
e La durabilidad por fatiga es la cantidad de ciclos de carga necesarios para que
se produzca un fallo en la probeta.
e La vida de fatiga se calcula a partir de la curva de deformacion-ciclos.
Informe:
e Se debe preparar un informe que incluya los siguientes datos:
e Informacion sobre la mezcla asfaltica.
¢ Dimensiones de la probeta.
¢ Resultados del ensayo.

e (Calculo de la vida de fatiga.

Norma AASHTO T 308: “Método de ensayo estandar para la determinacion de la
estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas en caliente” (AASHTO, 2017)

Alcance:

e Este método permite determinar la resistencia a la deformacién plastica de las
mezclas asfalticas, una propiedad crucial para el desempeio de los
pavimentos.

Equipo:

e Es necesario el compactador Marshall.

e Se requiere un molde Marshall.

e Se requiere un martillo Marshall.

e Se requiere una balanza.

e Se requiere un horno.
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Probetas:
e Se preparan seis probetas de mezcla asfaltica compactada.
e Las probetas se compactan en el molde Marshall utilizando el compactador
Marshall.
Procedimiento:
e Se calientan las probetas a una temperatura especifica.
e Se coloca la probeta en el aparato de ensayo Marshall.
e Se aplica una carga axial a la probeta a una velocidad constante.
e Se mide la deformacién de la probeta.
e Se continua la aplicacion de la carga hasta que la probeta falla.
Calculo de la estabilidad Marshall:
e La estabilidad Marshall se define como la maxima carga que la probeta puede
soportar antes de fallar.
e La estabilidad Marshall se calcula a partir de la curva de carga-deformacion.
Informe:
e Se debe preparar un informe que incluya los siguientes datos:
e Informacion sobre la mezcla asfaltica.
¢ Dimensiones de las probetas.
¢ Resultados del ensayo.
e Calculo de la estabilidad Marshall.
Interpretacion de resultados:
e La estabilidad Marshall refleja la capacidad de la mezcla asfaltica para
mantener su forma bajo cargas de compresion.
e Un valor alto de estabilidad Marshall indica que la mezcla asfaltica es resistente
a la deformacion permanente.
e Por el contrario, un valor bajo de estabilidad Marshall sugiere que la mezcla
asfaltica es propensa a deformarse bajo cargas.
Limitaciones:
e Si bien la estabilidad Marshall es un indicador util de la resistencia a la
deformacion plastica, es importante reconocer que no es un predictor unico de

la vida util del pavimento.
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e Este ensayo proporciona informacion valiosa sobre la capacidad de la mezcla
asfaltica para resistir la deformacion bajo cargas, pero no considera otros
factores que pueden afectar el desempefio del pavimento a largo plazo.

e Para una evaluacion completa de la calidad de las mezclas asfalticas, se

requiere complementar el ensayo Marshall con otras pruebas y analisis.

Norma AASHTO M 323: Especificacion estandar para el cemento asfaltico
modificado con polimeros ACMP (AASHTO, 2017).

Alcance:
o EI ACMP se utiliza en la construccién de pavimentos asfalticos para optimizar
la deformacidn por fatiga, la flexibilidad y la estabilidad.
Requisitos:
« EI ACMP debe cumplir con los siguientes requisitos:
o Propiedades fisicas:
= Penetracion
= Punto de reblandecimiento
= Viscosidad
= Ductilidad
o Propiedades reologicas:
= Moddulo de corte complejo
» Angulo de fase
o Propiedades de comportamiento:
= Resistencia a la fatiga
* Resistencia a la fisuracion
= Durabilidad
Ensayos:
e Se deben realizar los siguientes ensayos para verificar que el ACMP cumple
con los requisitos:
o Propiedades fisicas:
= Penetracion (AASHTO T 49)
= Punto de reblandecimiento (AASHTO T 53)
= Viscosidad (AASHTO T 201)
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= Ductilidad (AASHTO T 51)
o Propiedades reologicas:
= Modulo de corte complejo (AASHTO T 315)
» Angulo de fase (AASHTO T 315)
o Propiedades de comportamiento:
= Resistencia a la fatiga (AASHTO T 321)
= Resistencia a la fisuracion (AASHTO T 308)
= Durabilidad (AASHTO R 29)
Marcado:
e Los contenedores de ACMP deben estar marcados con la siguiente
informacion:
o Grado del ACMP
o Nombre del fabricante
o Numero de lote
o Fecha de fabricacion
Precauciones:
« EI ACMP debe manipularse y almacenarse de acuerdo con las instrucciones
del fabricante.
o EI ACMP debe calentarse a la temperatura adecuada antes de su uso

2.3.1. Justificacion del uso de estas normas

La Norma NEVI-12, desempefia un papel fundamental en la investigacion, su
utilidad se fundamenta en el caracter de directriz técnica, proporcionando un marco
integral para el transporte y el desarrollo de la estructura de las carreteras en Ecuador.
La NEVI-12 se erige sobre principios esenciales como la equidad, la equivalencia, la
participacion, la excelencia, la informacion, la sostenibilidad ambiental y la
competitividad sistematica. Estos principios no solo reflejan la orientacion ética y
técnica de la normativa, sino que también respaldan la importancia de considerar

factores diversos en el ambito vial.

En el contexto de la investigacion, la NEVI-12 establece un procedimiento que
guia la formulacion de politicas, criterios y metodologias especificas. Estos elementos

son cruciales para asegurar el cumplimiento de estandares técnicos en cada fase de
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los proyectos viales, desde la planificacion hasta la evaluacion de arterias viales. La
norma no solo proporciona directrices para el disefio y la evaluacion, sino que también
enfatiza la importancia de garantizar la calidad y durabilidad de las carreteras y

puentes.

Ademas, la NEVI-12 aborda de manera integral preocupaciones
medioambientales al buscar mitigar el impacto ambiental de los proyectos viales. En
el contexto de la investigacion, donde se exploran mezclas asfalticas modificadas con
desechos de PVC tipo blister, este enfoque de sostenibilidad ambiental se alinea
estrechamente con los objetivos del trabajo.

La referencia AASHTO y su metodologia AASHTO-93 para el disefio de
estructuras de pavimento flexible es esencial en la investigacion debido a su
reconocida autoridad y aceptacion en el ambito internacional. La AASHTO-93
establece pautas especificas y criterios técnicos que son cruciales para el disefio
eficiente y seguro de pavimentos flexibles. Esta metodologia se ha consolidado como
un estandar confiable en ingenieria de carreteras, proporcionando directrices
detalladas para la seleccion de materiales, el disefio estructural y la evaluacién del

desempefio de pavimentos.

Al incorporar la AASHTO-93 en la investigacion, brinda beneficio de un marco
normativo riguroso respaldado por la expertise y comprension acumulada de expertos
en el campo de la ingenieria vial. La metodologia AASHTO-93 no solo se centra en
la resistencia estructural de los pavimentos, sino que también aborda aspectos como
la durabilidad y la capacidad de carga, elementos criticos en el analisis del
rendimiento de compuestos asfalticos bajo diferentes condiciones y cargas de trafico.

En conclusién, la inclusion de la norma NEVI-12 como la metodologia

AASHTO-93 en el trabajo fortalece la base técnica de la investigacion al emplear un

enfoque reconocido a nivel nacional e internacional.
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Clasificacion vial
1. Clasificacion por capacidad (funcion del TPDA)
Objetivo: Elevar los estandares de las carreteras nacionales, optimizando la
eficiencia y seguridad del transito.
Fundamentacion:
« Datos de trafico a nivel nacional recabados por el MTOP (Sept/2012).
» Estadisticas de accidentes en las vias ecuatorianas.
o Analisis del parque automotor del pais.
Propuesta:
Implementar una nueva clasificacion vial en las Normas NEVI, basada en la
capacidad vehicular (TPDA). Esta clasificacion permitira:
o Considerar tanto las tendencias actuales de trafico como las proyecciones
futuras.
o Dimensionar las nuevas vias de manera adecuada, asegurando una verdadera
eficiencia y seguridad para todos los usuarios.
e« Tomar en cuenta las operaciones y maniobras del transito, especialmente en
zonas pobladas.
« Establecer el dimensionamiento y equipamiento de seguridad necesarios para
cada tipo de via.
Beneficios:
« Red vial mas segura y eficiente.
o Disminucion de accidentes de transito.
o Mejor planificacion y disefio de nuevas vias.

e Optimizacién de los recursos destinados a la infraestructura vial.
La Tabla 1 presenta la clasificacion funcional propuesta de las carreteras y

caminos en funcion del TPDA,,, ademas, muestra los limites inferior y superior (NEVI,
2012).
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Tabla 1 Clasificacion vial en funciéon al TPDA al ano horizonte

Trafico Promedio Diario Anual (TPDAJ) al aiio
Clasificacion
Descripcion de horizonte
Funcional
Limite Inferior Limite Superior
AP2 80000 120000
Autopista
AP1 50000 80000
Autovia o AV2 26000 50000
Carretera
AV1 8000 26000
Multicarril
C1 1000 8000
Carretera de 2
) C2 500 1000
carriles
C3 0 500

Fuente: NEVI, (2012)

Clasificacion por jerarquia en la red vial

La organizacion de la red vial en base a su jerarquia funcional es crucial para

garantizar un sistema de transporte eficiente y seguro. Esta clasificacion permite

establecer diferentes niveles de servicio y caracteristicas geométricas para cada tipo

de via, acorde a su funcion principal y al volumen de trafico que maneja.

Corredores Arteriales: Autopistas del desarrollo

Los corredores arteriales representan la columna vertebral de la red vial

nacional, conectando las capitales provinciales, puertos maritimos, pasos fronterizos

y centros economicos estratégicos. Su funcion principal es facilitar viajes de larga

distancia a alta velocidad, con un enfoque en la movilidad, la accesibilidad controlada

y la seguridad vial.

Caracteristicas distintivas:

o Alta movilidad: Diseflados para permitir un flujo vehicular fluido y rapido,

minimizando las interrupciones y congestiones.
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o Accesibilidad reducida y controlada: Los accesos a estas vias estan
cuidadosamente planificados y regulados para optimizar la seguridad y el flujo
del trafico.

« Giros y maniobras controlados: La geometria vial limita las maniobras que
pueden realizarse, priorizando la seguridad y la eficiencia.

« Estandares geométricos adecuados: Cumplen con especificaciones

técnicas rigurosas para garantizar una operacion segura y eficiente del trafico.

Vias Colectoras: Vinculos entre lo local y lo regional

Las vias colectoras actuan como arterias secundarias, reuniendo el trafico
proveniente de las zonas rurales y transportandolo hacia los corredores arteriales o
centros urbanos importantes. Su funcion principal es facilitar viajes intermedios y

regionales, conectando comunidades y areas productivas.

Caracteristicas distintivas:
o Servicio de recorridos intermedios o regionales: Permiten la conexion
eficiente entre localidades y regiones dentro del pais.
« Estandares geométricos adecuados: Disefiadas para manejar el volumen

de trafico esperado, asegurando un flujo vehicular seguro y fluido.

Caminos Vecinales: Tejiendo la red rural

Los caminos vecinales representan la base de la red vial rural, conectando
comunidades, zonas agricolas y sitios turisticos de interés local. Su funcion principal
es facilitar el acceso a servicios basicos, el transporte de productos agricolas y el

turismo rural.

Caracteristicas distintivas:
e Acceso al trafico doméstico: Sirven como vias de comunicacion para las
poblaciones rurales y areas de produccion agricola.
« Conectividad con sitios turisticos: Facilitan el acceso a lugares de interés

turistico en zonas rurales.

La clasificacién vial por jerarquia es una herramienta fundamental para la

planificacion, el disefio, la construccion y operacion de una red vial eficiente y segura.
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Al comprender las funciones y caracteristicas distintivas de cada tipo de via, se
pueden establecer los estandares adecuados para cada caso, garantizando un
sistema de transporte que responda a las necesidades de conectividad, desarrollo y
bienestar de la poblacion (NEVI, 2012).

Clasificacion segun las condiciones orograficas

Se tipificaran las carreteras segun el relieve del terreno natural atravesado
indicado en la Tabla 2. En funcidon de la maxima inclinacion media de la linea de
maxima pendiente, correspondiente a la franja original de dicho terreno interceptada
por la explanacién de la carretera. (NEVI, 2012).

Tabla 2 Clasificacion vial segun las condiciones orograficas

Tipo De Relieve Maxima Inclinacion Media
Llano 1<5
Ondulado 5¢1<5
Accidentado 15¢1<25
Muy accidentado 25«1

Fuente: NEVI, (2012)

Clasificacion segun el numero de calzadas

a) Carreteras de calzadas separadas:
o Definiciéon: Vias con dos o mas calzadas, una para cada sentido de
circulacion, fisicamente separadas entre si.
o Caracteristicas:
o Mayor seguridad vial al eliminar la interaccién directa entre flujos de
trafico opuestos.
o Permite mayor capacidad vehicular y fluidez del transito.
o Facilita maniobras como adelantamientos y cruces de manera segura.
o Ejemplos: Autopistas, carreteras principales.
b) Carreteras de calzada unica:
o Definicién: Vias con una sola calzada para ambos sentidos de circulacion, sin

separacion fisica.
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o Caracteristicas:

o Menor costo de construccion y mantenimiento en comparacion con las
de calzadas separadas.

o Adecuadas para zonas con menor volumen de trafico.

o Implementacion de medidas de seguridad vial como sefializacion
horizontal y vertical, control de velocidad vy restriccion de
adelantamientos.

o Ejemplos: Carreteras secundarias, vias locales.

Clasificacion segun la superficie de rodamiento:
a) Pavimento flexible:
o Definiciéon: Superficie de rodadura compuesta por una mezcla asfaltica,
resistente a los agentes externos.
o Caracteristicas:
o Flexibilidad que permite adaptarse a deformaciones del terreno.
o Facilidad de reparacion y mantenimiento.
o Superficie impermeable que protege la base de la carretera.
o Ejemplos: La mayoria de las carreteras pavimentadas.
b) Pavimentos rigidos:
o Definicion: Superficie de rodadura compuesta por una losa de concreto
hidraulico, con o sin refuerzo estructural.
o Caracteristicas:
o Mayor durabilidad y resistencia a las cargas vehiculares.
o Menor mantenimiento a largo plazo.
o Superficie mas rigida que el pavimento flexible.
o Ejemplos: Carreteras con alto volumen de trafico, autopistas, pistas de
aterrizaje.
c) Afirmados:
o Definicion: Superficie de rodadura compuesta por una capa de material
granular compactado.
o Caracteristicas:
o Solucion econdmica para zonas de bajo transito.
o Requiere mantenimiento peridédico para asegurar su transitabilidad.

o Genera polvo y erosion en condiciones climaticas adversas.
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o

Ejemplos: Caminos rurales, accesos temporales.

d) Superficie natural:

o Definicion: Superficie de rodadura compuesta por el terreno natural, sin

tratamiento adicional.

« Caracteristicas:

o

o

Solucion basica para zonas de muy bajo transito o acceso temporal.
Transitabilidad limitada en condiciones climaticas adversas.
Requiere mantenimiento constante para asegurar su uso.

Ejemplos: Senderos, caminos rurales en zonas remotas.

La clasificacion de las carreteras por numero de calzadas y tipo de superficie de

rodamiento es fundamental para comprender sus caracteristicas, capacidades y

limitaciones. Esta informacion es esencial para la planificacion, disefio, construccion,

mantenimiento y operacion eficiente de la red vial, garantizando la seguridad,

comodidad y fluidez del transito para todos los usuarios (NEVI, 2012).
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CAPIiTULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque metodoldgico seleccionado para esta investigacion es de
naturaleza cuantitativa, fundamentado en la necesidad de obtener mediciones
precisas y rigurosas que permitan evaluar de manera objetiva el desempefio técnico
de la mezcla asfaltica modificada con residuos de PVC tipo blister en comparacion

con la mezcla asfaltica tradicional.

La eleccién de un enfoque cuantitativo se sustenta en la intencién de medir,
cuantificar y analizar de manera sistematica las variables involucradas, utilizando un
proceso deductivo que garantice un control preciso sobre los factores relevantes. Esta
metodologia se presenta como la mas adecuada para obtener datos numeéricos que
faciliten la evaluacion del porcentaje 6ptimo de agregado PVC-blister y el analisis de
las caracteristicas mecanicas, como el flujo y la estabilidad, con el fin de establecer

comparaciones cuantificables entre ambas mezclas asfalticas.

3.2 Alcance de la investigacion

Abarca aspectos descriptivos, correlacionales y exploratorios. En un nivel
descriptivo, la investigacion se centra en medir conceptos y variables, especialmente
al obtener el porcentaje adecuado de agregado PVC-blister para su aplicacion en la
composicién asfaltica. Este enfoque permitira caracterizar de manera precisa el
fenomeno estudiado y sus componentes, estableciendo asi las bases para

comprender las caracteristicas mecanicas de la mezcla.

Con el alcance correlacional se busca examinar el desempefio de los residuos
de PVC tipo blister en la composicién asfaltica tradicional, y poder comparar las
caracteristicas mecanicas del mixture asfaltico con desechos de en forma de blister
de PVC y la composicion asfaltica tradicional. Esta perspectiva correlacional
contribuira a identificar y comprender las posibles ventajas derivadas de la inclusion
de dichos desechos.
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Desde una perspectiva exploratoria, se busca inaugurar una aproximacion
innovadora hacia la tematica, preparando el terreno para investigaciones futuras y
explorando aspectos poco estudiados en la incorporaciéon de residuos de PVC tipo

blister en mezclas asfalticas.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

La investigacion se focalizé en la comparacion del comportamiento mecanico
de ambas mezclas mediante ensayos de laboratorio. La muestra control sera
elaborada previamente utilizando la metodologia Marshall, que determinara el

contenido 6ptimo de agregados en las briquetas ensayadas.

El porcentaje 6ptimo de modificante (con residuos de PVC) sera determinado
basandose en el volumen total de vacios, asegurando asi el mantenimiento o mejora
de las caracteristicas mecanicas de la muestra. La incorporacion del blister se llevara
a cabo mediante el método de via seca, donde el material se mezclara con una fuente

de agregado antes de incorporarse al asfalto.

El tipo de asfalto seleccionado es de alto trafico, cumpliendo con las normativas
de deformacion minima de 1 metro, consistencia minima de 60 mm, susceptibilidad
térmica de 48 a 57 grados, y cumpliendo con la normativa de Marshall de 75 golpes
por cara de cada briqueta.

Se implementara una hoja para la obtencion de datos, donde se registrara
informacion detallada acerca del tipo de material utilizado, la cantidad precisa de
agregado PVC-blister, asi como las propiedades volumétricas de la mezcla. También
se registraran variables temporales, como el tiempo requerido en el proceso, y

factores ambientales, incluyendo la temperatura durante la preparacion.

3.4 Encuesta

La encuesta permite determinar cdmo se comparan en términos de desempefio las
dos opciones de mezcla asfaltica, es decir, la tradicional y la modificada con residuos
de PVC. Esto ayuda a entender si la mezcla modificada ofrece ventajas significativas
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en términos de durabilidad, resistencia, adherencia, entre otros aspectos técnicos
(Anexo 1).

En este caso, los encuestados seran ingenieros civiles especializados en
carreteras. Los resultados de las encuestas pueden proporcionar informacion util para
respaldar la toma de decisiones relacionadas con politicas publicas, especificaciones
de construccién de carreteras y la seleccion de materiales para proyectos viales.

3.5 Procedimiento
1. Caracterizacion del Modificante (Blister):
o Realizar un ensayo en el laboratorio para caracterizar el modificante
(blister).
o Seleccionar el porcentaje segun los valores especificados en la
metodologia para la fabricacion de la mezcla modificada.
2. Diseio y Evaluacion de Especimenes:
o Utilizar el porcentaje definido en el paso anterior para disefiar la mezcla
modificada.
e Preparar especimenes de ensayo con la mezcla disefiada.
o Evaluar el desemperfio de los especimenes mediante pruebas de fatiga
a cuatro puntos.
3. Mezcla en Mezcladora con Agitacion Mecanica:
o Realizar la mezcla en una mezcladora con agitacién mecanica.
o Ajustar la temperatura optima para evitar la adhesién de la mezcla al
equipo y reducir el desperdicio de material.
4. Control de Temperatura del Asfalto y Agregados:
o Controlar la temperatura del asfalto y los agregados durante el proceso
de mezclado.
o Mantener los rangos de temperatura recomendados.
« Considerar la diferencia de temperatura entre el asfalto y los agregados,
considerando el cambio de temperatura que sucede por sacar del horno
y la elaboracion del lote de mezcla.
5. ldentificacién del Comportamiento Optimo:
e De acuerdo con los resultados se identificara el 6ptimo.
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e Evaluar la sensibilidad de la mezcla modificada en una estructura de
pavimento.
6. Recomendaciones para Uso en Capas del Pavimento:
o Determinar en qué nivel de manto asfaltico sera conveniente empelar la
mezcla modificada.
e Proveer recomendaciones basadas en el desempeio identificado,
contribuyendo a una aplicacion efectiva y beneficiosa en la construccion

de pavimentos

3.6 Poblaciéon y muestra

La poblacién y la muestra de la investigacion se componen de tres disefios de
mezcla, cada uno elaborado con diferentes porcentajes de residuos de PVC tipo
blister. El tipo de muestreo empleado es no probabilistico y a juicio del investigador.
Esta eleccion se fundamenta en la necesidad de abordar de manera especifica y
practica los objetivos del estudio, que incluyen la creacién de una mezcla asfaltica
innovadora a partir de los residuos de PVC tipo blister y su comparacion con la mezcla

asfaltica tradicional.

El muestreo es no probabilistico y por conveniencia, el cual permite seleccionar
intencionalmente los disefios de mezcla que representan de manera significativa las
variaciones en los porcentajes de residuos de PVC tipo blister, garantizando asi una
aproximacion practica y eficiente para alcanzar los objetivos especificos de la

investigacion.

75



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Mediante este capitulo se presentan los resultados de acuerdo con cada
objetivo propuesto en la investigacion, con enfoque en la metodologia utilizada, en
las fases en las fue realizado el estudio del agregado de PCV tipo blister a la mezcla
tradicional de asfalto.

4.1 Diseio de las mezcla de asfalto mediante con el Método Marshall

En esta etapa de disefio se realizé un ensayo en el laboratorio para caracterizar
el modificante (blister), seleccionando el porcentaje adecuado que cumpla con las
especificaciones de la metodologia para el disefio de la mezcla modificada, estos
porcentajes fueron de: 2%, 4% y 6%.

4.2 Ensayos de la mezcla asfaltica

4.2.1. Fase de Penetracion

Se selecciond un asfalto de alto trafico que cumplié con la normativa de
consistencia minima de 60 mm. Considerando los parametros de la norma
ASTMD5/D5M-13 se ensayaron 10 muestras, las cuales mostraron un promedio de
69,2 con una desviacion estandar de 6,3 mm, el valor minimo alcanza fue de 58 y

maximo de penetracion de 78 mm.

Tabla 3 Medidas descriptivas del comportamiento de penetracidén de las muestras

Estadistico Penetracion (mm)
Media 69,2
Desviacion estandar 6,3
Minimo 58
Maximo 78
n 10

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Figura 16 Proceso de la fase de penetracion

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

4.2.2 Fase de punto de reblandamiento

En este caso el asfalto seleccionado fue de alto trafico para que cumpliera con
la norma de susceptibilidad térmica entre 48 a 57 grados. Se utilizaron dos esferas,
con un punto de ablandamiento de 54,1 °C. En este caso la esfera 1 tenia un peso de
7,6 gramos y el tiempo de descenso fue de 21 segundos. Por otra lado, la esfera 2,
con un peso inferior de 5,2 gramos mostr6 mayor tiempo de descenso con 37

segundos.

Tabla 4 Medidas de punto de reblandamiento

Esfera 1 Esfera 2
Peso (g) 7,6 5,2
Tiempo de descenso (seg) 21 37
Temperatura (°C) 54 1 54 1

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 17 Proceso de la fase de punto de reblandamiento

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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4.2.3 Calculo del indice de penetracion

Se emplearon las férmulas del MTOP, este utiliza la temperatura del punto de
ablandamiento y el promedio de las lecturas de los ensayos de penetracion obtenidos
previamente. El valor obtenido del indice de penetracion fue de 0,64, dicho valor se
encuentra dentro del rango establecido por la norma ASTM-946 de (-1,5 — 1,5). Dicho
valor es considerado aceptable para la region costa donde la temperatura no presenta

cambios drastico de temperatura.

Log(800) — Log(69,2)
A=50+ ( ST 2s = 1,82

p 20 — (10 * 1,82) _ 064
N 1,82+ 1 -

4.2.2. Fase de ductilidad

Se selecciond un asfalto de alto trafico para que pueda cumplir con la normativa
de deformacion min.1 mt. Se realizé un ensayo utilizando tres moldes y se observo el
rango de estiramiento, el cual fue de 139 cm para los tres moldes. Este valor cumple
con las especificaciones establecidas por la norma NTE INEN 916, de un valor minimo
de estiramiento de 50 cm, para un asfalto AC-20. La tabla a continuacién muestra los
resultados.

Tabla 5 Medidas de estiramiento

Molde Estiramiento (cm)
1 139
2 139
3 139

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 18 Fase de ductilidad

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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4.2.3. Disefio Marshal de Ia mezcla asfaltica convencional

Este disefio fue elaborado bajo la norma ASTM D1559, con el objetivo de

evaluar vacios, prueba de estabilidad y el flujo de las briquetas compactadas

previamente. Esta mezclas asfalticas en caliente contienen agregados con un tamano

menor o igual a 25 mm, se emplearon briquetas con altura de 6,4 cm y diametro

estandar de 10,2 cm. A continuacion, se describe el procedimiento para la elaboracion

de briguetas de mezcla asfaltica convencional:

Se elaboraron tres disefos de mezcla asfaltica convencional. Para cada

diseno, se prepararon dos briquetas con los siguientes porcentajes de asfalto: 2%,

4% y 6%, resultando en un total de seis briquetas.

. Las briquetas tienen un diametro interno de 10.2 cm y una altura aproximada

de 6.2 cm, con un peso total de 1100 gramos cada una.

Preparacion de Materiales

Los agregados se calentaron a una temperatura de 150 °C.

El cemento asfaltico se calentd a una temperatura de 160 °C.

Preparacion de Moldes: Se aplicé aceite en los moldes Marshall para evitar
que la mezcla se adhiera a los mismos.

Compactacion de la Mezcla: La mezcla asfaltica se coloco en los moldes y
se compacto con 50 golpes por cara, segun los estandares para trafico medio.
Enfriamiento: Las briquetas se dejaron enfriar a temperatura ambiente
durante un dia completo.

Ensayos Marshall: Una vez enfriadas, las briquetas estuvieron listas para ser

sometidas a los ensayos Marshall.

4.2.4. Ensayos Marshall

Procedimiento para el Ensayo de Estabilidad y Flujo

1.

Preparacion de las Briquetas
Las briquetas previamente compactadas se colocaron en un bafio maria

durante 30 minutos.

2. Secado de las Briquetas

Tras el bafilo maria, las briquetas se retiraron y secaron
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3. Insercion en el Equipo de Ensayo
Las briquetas secas fueron insertadas en el equipo de ensayo, ajustando los
anillos centrales.

4. Aplicacion de la Carga
Se aplico una carga a una velocidad de 2 pulgadas por minuto hasta que la
muestra falld.

5. Medicion del Flujo
Durante la aplicacién de la carga, se colocé el dial medidor del flujo sobre la
barra guia. Una vez que ocurrida la falla de deformacion en la muestra, se
retird el dial medidor.

6. Obtencion de Valores: El valor obtenido en el dial medidor del flujo se
denomina flujo y esta expresado en centésimas de pulgada. El valor obtenido
mediante la lectura del dial de carga en el instante de deformacion por la
carga se denomina estabilidad Marshall.

4.2.5. Ensayo de la gravedad especifica maxima teérica (Gmm)

Los valores obtenidos para determinar la gravedad maxima teorica fueron:
Peso engrosador (gr) = 8,7

Peso frasco (gr) = 79

Peso asfalto mas frasco (gr) = 121

Peso especifico del asfalto = 39/ (39-(162,5-161,8)) = 1,018.

Figura 19 Ensayo Marshall

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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A continuacion, en la Tabla 6 se muestran las propiedades volumétricas de las
mezclas con 2 %, 4 % y 6 % de asfalto. En este caso las especificaciones para cada
propiedad fueron VTM entre 3 a 5%; VMA entre 0 a 14,5%; VFA entre 65 a 78%, para

la estabilidad entre minimo a 1200 y el flujo entre 8 a 16.

Las propiedades volumétricas de las mezclas de asfalto con diferentes
porcentajes de asfalto presentan variaciones significativas que influyen en su
desempefio. Al analizar los valores de VTM (Vacios Totales en la Mezcla), se observa
una disminucion progresiva a medida que aumenta el contenido de asfalto, pasando
de 5,1% con 2% de asfalto a 4,7% con 6%. Esto indica una mejor compactacion y
menor cantidad de vacios en la mezcla con mayor contenido de asfalto (Tabla 6 y
Figura 20).

Figura 20 Porcentaje total de vacios en la mezcla con asfalto al 2%, 4% y 6%
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

El VMA (Vacios en el Agregado Mineral) también muestra una tendencia
similar, disminuyendo inicialmente de 15,3% a 14,5% al incrementar el asfalto de 2%
a 4%, y luego aumentando ligeramente a 14,8% con 6% de asfalto. Este
comportamiento sugiere que la mezcla con 4% de asfalto logra la mejor utilizacion del
espacio en el agregado mineral, aunque la diferencia con la mezcla de 6% es minima
(Tabla 6 y Figura 21).
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Figura 21 Porcentaje de vacios en agregado mineral de la mezcla con asfalto al 2%,
4% Yy 6%
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

En cuanto al VFA (Vacios Llenos con Asfalto), se observa un incremento del
65,6% con 2% de asfalto al 68,1% con 6%. Esto indica que una mayor cantidad de
vacios en el agregado mineral estan llenos de asfalto en la mezcla con mayor
contenido, lo cual contribuye a una mejor adhesién y cohesion de la mezcla (Tabla 6

y Figura 22).

Figura 22 Porcentaje de vacios llenos de asfalto al 2%, 4% y 6%
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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La estabilidad de las mezclas, medida en libras, aumenta significativamente
con el incremento del contenido de asfalto. La mezcla con 2% de asfalto tiene una
estabilidad de 2190.4,4 Ibs, que aumenta a 2276,1 Ibs con 4% y a 2551,7 Ibs con 6%.
Esto sugiere que la mezcla con 6% de asfalto tiene la mayor capacidad para resistir
cargas antes de fallar, siendo la mas resistente de las tres (Tabla 6 y Figura 23).

Figura 23 Estabilidad de la mezcla con asfalto al 2%, 4% y 6%
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

El flujo, medido en centésimas de pulgada, varia de 9,8 con 2% de asfalto a
11,1 con 4%, y disminuye a 8,9 con 6%. Un menor flujo indica que la mezcla es menos
propensa a deformaciones bajo carga, lo cual es favorable para la durabilidad de la
pavimentacion (Tabla 6 y Figura 24).

Figura 24 Flujo de la mezcla con asfalto al 2%, 4% y 6%

11,1

[y
N

9,8

[y
o

8,9

Flujo en pulgadas

o N B O ®

2% 4% 6%
Pocentajes de asfalto en la mezcla

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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La mezcla con 6% de asfalto se destaca como la mejor opcion, ya que combina
la mayor estabilidad, el menor flujo y un adecuado balance entre VTM, VMA y VFA.
Estas caracteristicas indican una mezcla bien compactada, con buena cohesion y
resistencia, lo cual es ideal para aplicaciones que requieren alta durabilidad vy

capacidad de carga.

Tabla 6 Propiedad volumétricas de las mezclas de asfalto

Porcentaje asfalto

Propiedad 2% 4% 6%
VTM (%) 5,1 4,8 4,7
VMA (%) 15,3 14,5 14,8
VFA (%) 65,6 64,3 68,1
Estabilidad (Ibs) 2190,4 2276,1 2551,7
Flujo (pulg/100) 9,8 11,1 8,9

Nota: VTM (%): Porcentaje total de vacios de la mezcla; VMA (%): Porcentaje de
vacios en el agregado mineral; VFA (%): Porcentaje de vacios rellenos de asfalto.
Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

4.3 Diseno de la mezcla de asfalto modificada con PVC tipo blister

Para la elaboracion de las briquetas de asfalto modificado, los cilindros
utilizados tenian un diametro interno de 10.2 cm y una altura que varié entre 6 cm y
6.6 cm. Cada briqueta tenia un peso total de 1100 gramos. Los agregados fueron
calentados a una temperatura de 150 °C, mientras que el cemento asfaltico se calenté
a 160 °C. Los moldes Marshall fueron recubiertos con aceite para evitar la adherencia
del asfalto.

La mezcla se colocd en los moldes y se compacté con 50 golpes por cara.
Posteriormente, las briquetas se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante un
dia antes de proceder con los ensayos Marshall. Para este procedimiento, se
consideré una mezcla de asfalto al 6%, elaborando un total de seis briquetas con
diferentes proporciones de agregado de PVC tipo blister (0,75%, 1,0% y 1,25%).

En la Tabla 7 y Figura 25 se muestran de las propiedades volumétricas de las
mezclas de asfalto al 6% modificadas con agregado de PVC tipo blister, se analizaron
tres porcentajes diferentes de agregado (0,75%, 1,0% y 1,25%). Al observar el
contenido de vacios totales en la mezcla (VTM), se encontré que la mezcla con 1,25%
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de PVC tuvo el valor mas bajo (4,95%), lo que indica una mejor compactacion y menor
cantidad de vacios. En contraste, la mezcla con 1,0% de PVC mostré el valor mas
alto de VTM (9,3%), lo que sugiere una mayor cantidad de vacios en la mezcla.

Figura 25 Porcentaje total de vacios en la mezcla con 6% de asfalto y agregado tipo
blister
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) fueron mas altos en la mezcla con
1,0% de PVC (21,25%), indicando una mayor cantidad de espacio vacio dentro de la
estructura de la mezcla. Sin embargo, la mezcla con 1,25% de PVC presenté un VMA
ligeramente inferior (19,89%), lo que puede ser mas deseable para una mejor
compactaciéon. La mezcla con 0,75% de PVC tuvo el valor mas bajo de VMA (18,76%),

lo que sugiere una menor cantidad de vacios (Tabla 7 y Figura 26).

Figura 26 Porcentaje de vacios en agregado mineral de la mezcla con 6% de asfalto
y agregados tipo blister
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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El porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA) fue mas alto en la mezcla con
1,25% de PVC (75,92%), lo que indica que una mayor proporcion de los vacios del
agregado mineral estan llenos de asfalto, favoreciendo la adhesion y cohesion de la
mezcla. Por otro lado, la mezcla con 1,0% de PVC tuvo el valor mas bajo de VFA
(56,74%), lo que sugiere una menor cantidad de vacios llenos con asfalto (Tabla 7 y
Figura 27).

Figura 27 Porcentaje de vacios llenos de mezcla con 6% de asfalto y agregados tipo
blister
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

En términos de estabilidad, la Tabla 7 y Figura 28 muestran que, la mezcla con
1,25% de PVC mostrd el valor mas alto (2904,65 Ibs) lo que indica una mayor
resistencia a las cargas antes de fallar. La mezcla con 0,75% de PVC tuvo la
estabilidad mas baja (2268,2 Ibs), mientras que la mezcla con 1,0% de PVC presento
una estabilidad intermedia (2876,01 Ibs).

Figura 28 Estabilidad (Ibs) de la mezcla con 6% de asfalto y agregados tipo blister
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Finalmente, el flujo, medido en centésimas de pulgada, fue mayor en la mezcla
con 0,75% de PVC (19,1 pulgadas/100), lo cual sugiere una mayor deformabilidad
bajo carga. Las mezclas con 1,0% y 1,25% de PVC presentaron flujos mas bajos
(14,20 y 13,98 pulgadas/100, respectivamente), lo cual es mas favorable, ya que
indica una menor propension a la deformacion (Tabla 7 y Figura 29).

Figura 29 Flujo de la mezcla de 6% asfalto con agregados tipo blister
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Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

En definitiva, la mejor mezcla es la que contiene 1,25% de PVC tipo blister.
Esta mezcla presenta un buen balance entre bajo VTM y alto VFA, lo que sugiere una
adecuada compactacion y cohesion. Tiene la mayor estabilidad, y combinado con un
flujo bajo, la convierte en la opcion mas adecuada para resistir deformaciones y

mantener la integridad estructural bajo carga.

Tabla 7 Propiedad volumétricas de las mezclas de asfalto al 6%, modificadas con el
agregado de PVC tipo blister

Porcentaje agregado de PVC tipo blister

Propiedad 0,75% 1.0% 1,25%
VTM (%) 6.2 9.3 4.95
VMA (%) 18,76 2125 19,89
VFA (%) 69.10 56,74 75.92
Estabilidad (Ibs) 2268.2 2876.01 2904.65
Flujo (pulg/100) 19,1 14,20 13,98

Nota: VTM (%): Porcentaje total de vacios de la mezcla; VMA (%): Porcentaje de
vacios en el agregado mineral; VFA (%): Porcentaje de vacios rellenos de asfalto.
Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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4.7 Analisis de costos para la mezcla de asfalto de 6% sin agregado blister

para 1m?3

Mediante la Tabla 8 se presentan los resultados de costos para equipos,
materiales y mano de obra de la mezcla con el 6% de asfalto. Estos costos fueron
calculados considerando 1 metro cubico, donde se emplearon 0,7284 m* de grava
triturada (3/4), 0,2103 m® de arena y con 0,0613 m?® de asfalto.

Tabla 8 Costo para la mezcla de asfalto de 6% sin agregado blister para 1m3

Costo Costo
Cantidad Precio hora  Rendimiento total
Equipos
Planta asfaltica 1 155,25 155,25 0,05 7,763
Cargadora 1 58 58 0,05 2,9
Sub-total 10,6625
Mano de obra
Operario planta 1 4,5 4,5 0,05 0,225
Operario cargadora 1 4,8 4,8 0,05 0,240
Técnico laboratorio 2 3,8 7,6 0,05 0,380
Sub-total 0,845
Mano de obra
Grava triturada (3/4)
m3 0,7284 15 N/A N/A 10,926
Arena (m3) 0,2103 12 N/A N/A 2,5236
Asfalto AC-20 (Kg) 92,73 0,78 N/A N/A 72,3294
Combustible (gasolina
al) 15 1,9 N/A N/A 28,5
Sub-total 114,279

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Mediante la Tabla 9 se presentan los resultados de costos para equipos,
materiales y mano de obra de la mezcla con el 6% de asfalto y el 1,25% de agregado
de PVC tipo blister. Estos costos fueron calculados considerando 1 metro cubico,
donde se emplearon 0,6150 m3 de grava triturada (3/4); 0,2801m3 de arena, con
0,0816 m? de asfalto y con 0,0233 de blister.
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Tabla 9 Costo para la mezcla de asfalto de 6% con agregado blister al 1,25% para
1m3

Costo Costo
Cantidad Precio hora  Rendimiento total
Equipos
Planta asfaltica 1 155,25 155,25 0,05 7,763
Cargadora 1 58 58 0,05 2,9
Sub-total 10,6625
Mano de obra
Operario planta 1 4,5 4,5 0,05 0,225
Operario cargadora 1 4,8 4,8 0,05 0,240
Técnico laboratorio 2 3,8 7,6 0,05 0,380
Sub-total 0,845
Mano de obra
Grava triturada (3/4)
m3 0,615 15 N/A N/A 9,225
Arena (m3) 0,2801 12 N/A N/A 3,3612
Agregado blister
1,25% 0,0233 0,05 N/A N/A 0,0012
Asfalto AC-20 (Kg) 77,4 0,78 N/A N/A 60,372
Combustible (gasolina
al) 15 1,9 N/A N/A 28,5
Sub-total 101,459

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

4.4 Comparacion entre ambas mezclas con el 6% de asfalto y con agregado
tipo blister al 1,25%

La Tabla 10 muestra los valores que permitieron comparar ambas mezclas
asfalticas, ademas, se calcul6 la densidad de Bulk, que de acuerdo con la norma
ASTM C29/C29M-97, permitié medir la densidad de los aditivos relacionados con los
vacios.

En el analisis comparativo de las mezclas de asfalto al 6%, con y sin agregado
de blister al 1,25%, se observan diferencias notables en varios parametros clave. La
densidad aparente, o bulk, de la mezcla sin modificar es de 2,17 g/cm?, mientras que
la mezcla con blister presenta un valor ligeramente inferior de 2,09 g/cm?®. Esta
reduccion en la densidad podria indicar una mayor porosidad o presencia de espacios
vacios en la mezcla modificada, lo que podria afectar la compactacion y el rendimiento

del pavimento.
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La estabilidad, que mide la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones
bajo carga, es superior en la mezcla con blister, alcanzando los 2904,65 kg frente a
los 2551,7 kg de la mezcla sin modificar. Este aumento en la estabilidad es un
indicador positivo, ya que sugiere que la mezcla modificada tiene una mejor
resistencia estructural y puede soportar cargas mas pesadas sin sufrir deformaciones
significativas. Sin embargo, el flujo, que refleja la deformabilidad de la mezcla, es
mayor en la mezcla con blister, registrando 13,98 mm en comparacion con los 8,9
mm de la mezcla sin modificar. Aunque un mayor flujo puede facilitar la compactacion
inicial, también puede ser un indicativo de una tendencia a la deformacion plastica

bajo carga continua, lo cual es un aspecto para considerar.

El contenido de vacios en el agregado mineral (VMA) es otro aspecto crucial,
ya que afecta la durabilidad y la resistencia a la fatiga del pavimento. La mezcla con
blister muestra un VMA mas alto del 19,89% en comparacion con el 14,8% de la
mezcla sin modificar. Este aumento en el VMA podria permitir una mejor adhesién del
asfalto al agregado y una mayor compactacién, aunque valores demasiado altos

podrian comprometer la resistencia estructural de la mezcla.

En cuanto al costo por metro cubico es notablemente mas bajo en la mezcla
con blister, con un costo de 101,46 en comparacion con los 114,28 de la mezcla sin
modificar. Esta reduccion en el costo es un factor significativo, especialmente en

proyectos de gran escala donde el ahorro econdmico puede ser considerable.

Considerando todos estos factores se concluye que, la mezcla de asfalto con
un 1,25% de blister se presenta como la mejor opcion debido a su mayor estabilidad,
lo que mejora la resistencia a la deformacion y al desgaste. Aunque el flujo y el VMA
son mayores, lo cual requiere un monitoreo cuidadoso para evitar problemas de
deformacion excesiva, la reduccion en el costo total la convierte en una opcion
econdmicamente viable y técnicamente superior en términos de durabilidad y

rendimiento.
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Tabla 10 Comparacion de mezcla de asfalto de 6% con agregado y sin agregado
blister al 1,25% para 1m3

Mezcla 6 % de asfalto

Parametros Sin modificar  Con 1,25% blister
Bulk 217 2,09
Estabilidad 2551,7 2904,65
Flujo 8,9 13,98
VMA 14,8 19,89
Costo por 1 m3 114,28 101,46

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

4.5 Analisis de la encuesta

A continuacion, se presentan los resultados de la encuesta realizadas para
conocer sobre el uso de mezclas asfalticas y su comparacion con las mezclas

modificadas con agregados de PVC tipo blister.

Los resultados mostraron que la mayoria (75%) ha tenido experiencia campo de
la construccidn de carreteras y pavimentos asfalticos, asimismo, todos han trabajado
con mezclas asfalticas tradicionales. Un 75% ha trabajado anteriormente con mezclas
asfalticas modificadas con residuos de PVC tipo blister, en términos de durabilidad,
el 45% califica la mezcla asfaltica tradicional en comparacién con la mezcla

modificada con residuos de PVC tipo blister como similar.

El 45% considera igual de resistente la mezcla asfaltica tradicional en
comparaciéon con la mezcla modificada con residuos de PVC tipo blister. Un 65%
manifestd no haber notado alguna diferencia en la capacidad de absorcidn de agua
entre la mezcla asfaltica tradicional y la mezcla modificada con residuos de PVC tipo
blister. En términos de resistencia a la deformaciéon bajo cargas pesadas, el 45%
considera que la mezcla asfaltica tradicional es mejor y el 40% manifesté que son

similares.

El 60% no ha observado diferencias en la capacidad de recuperacion elastica
entre ambas mezclas. Sobre la facilidad de aplicacion y manipulacion de la mezcla
asfaltica modificada con residuos del PVC tipo blister en comparaciéon con la

tradicional, el 70% opind que es igual de facil de aplicar. Y el 65% recomendaria la
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adopcion de la mezcla asfaltica modificada con residuos de PVC tipo blister en lugar
de la tradicional basandose en su experiencia técnica, pero dependiendo de la
condiciones especificas del proyecto.

Figura 30 ; Cual es su experiencia en el campo de la construccion de carreteras y
pavimentos asfalticos?

45%

= Menosde lafio =1la3afios =3abafos Mas de 5 afios

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 31 ; Ha trabajado anteriormente con mezclas asfélticas tradicionales?

mSi = No

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Figura 32 ; Ha trabajado anteriormente con mezclas asfalticas modificadas con
residuos de PVC tipo blister?

mSi = No

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 33 En términos de durabilidad, ¢ cémo calificaria la mezcla asfaltica
tradicional en comparacion con la mezcla modificada con residuos de PVC tipo
blister?

= Peor = Similar = Mejor Mucho mejor

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Figura 34 ; Qué tan resistente considera que es la mezcla asfaltica tradicional en
comparacién con la mezcla modificada con residuos de PVC tipo blister?

® Menos resistente = Igual de resistente = Mas resistente

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 35 ; Ha notado alguna diferencia en la capacidad de absorcién de agua entre
la mezcla asfaltica tradicional y la mezcla modificada con residuos de PVC tipo
blister?

=Si = No = No estoy seguro

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Figura 36 En términos de resistencia a la deformacion bajo cargas pesadas, ¢cémo
compararia la mezcla asfaltica tradicional con la mezcla modificada con residuos de

PVC tipo blister?

= La tradicional es mejor = Son similares = La modificada con PVC tipo blister es mejor

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 37 ; Ha observado alguna diferencias en la capacidad de recuperacion
elastica entre ambas mezclas?

= Si = No = No estoy seguro

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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Figura 38 ; Qué opinion tiene sobre la facilidad de aplicacion y manipulacion de la
mezcla asfaltica modificada con residuos del PVC tipo blister en comparacion con la
tradicional?

= Mas dificil de aplicar = Igual de facil de aplicar = Mas facil de aplicar

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)

Figura 39 ; Recomendaria la adopcion de la mezcla asfaltica modificada con
residuos de PVC tipo blister en lugar de la tradicional basandose en su experiencia
técnica?

Y

uSi = No = Depende de la condiciones especificas del proyecto

Elaborado por: Robayo y Robayo, (2024)
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CONCLUSIONES

Mediante la evaluacion del desempefo técnico, de asfalto mezclado con
polimero PVC tipo blister, al compararla con la mezcla asfaltica tradicional. se
concluye que, la mezcla de asfalto con un 1,25% de blister se presenta como la mejor
opcion debido a su mayor estabilidad, lo que mejora la resistencia a la deformacién y
al desgaste. Aunque el flujo y el VMA son mayores, lo cual requiere un monitoreo
cuidadoso para evitar problemas de deformacion excesiva, la reduccién en el costo
total la convierte en una opcidén econdmicamente viable y técnicamente superior en

términos de durabilidad y rendimiento.

La mezcla con 6% de asfalto destaca como la mejor opcién, ya que combina
la mayor estabilidad, el menor flujo y un adecuado balance entre VTM, VMA y VFA.
Estas caracteristicas indican una mezcla bien compactada, con buena cohesion y
resistencia, lo cual es ideal para aplicaciones que requieren alta durabilidad vy
capacidad de carga

La mejor mezcla es la que contiene 1,25% de PVC tipo blister. Esta mezcla
presenta un buen balance entre bajo VTM y alto VFA, lo que sugiere una adecuada
compactacion y cohesion. Tiene la mayor estabilidad, y combinado con un flujo bajo,
la convierte en la opcidn mas adecuada para resistir deformaciones y mantener la

integridad estructural bajo carga.

El flujo, medido en centésimas de pulgada, fue mayor en la mezcla con 0,75%
de PVC (19,1 pulgadas/100), lo cual sugiere una mayor deformabilidad bajo carga.
Las mezclas con 1,0% y 1,25% de PVC presentaron flujos mas bajos (14,20 y 13,98
pulgadas/100, respectivamente), lo cual es mas favorable, ya que indica una menor

propension a la deformacion.

En términos de estabilidad, la mezcla con 1,25% de PVC mostro el valor mas
alto (2904,65 Ibs) lo que indica una mayor resistencia a las cargas antes de fallar. La
mezcla con 0,75% de PVC tuvo la estabilidad mas baja (2268,2 Ibs), mientras que la

mezcla con 1,0% de PVC present6 una estabilidad intermedia (2876,01 Ibs).

La encuesta realizada sobre el uso de mezclas asfalticas tradicionales versus
mezclas modificadas con residuos de PVC tipo blister mostré que, aunque el 75% de

los encuestados tiene experiencia con ambas, no se observan diferencias
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significativas en durabilidad y capacidad de absorcion de agua entre las dos. El 45%
considera que ambas mezclas tienen una resistencia similar a la deformacion bajo
cargas pesadas, mientras que el 70% encuentra que la facilidad de aplicacion es
comparable en ambos tipos. A pesar de que el 65% recomendaria el uso de mezclas
modificadas con PVC tipo blister dependiendo de las condiciones del proyecto, la
mayoria no ha notado diferencias notables en propiedades clave como recuperacion
elastica.
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Anexo 1 Encuesta

1. ¢,Cual es su experiencia en el campo de la construccion de carreteras y pavimentos
asfalticos?

1. Menos de 1 afio

2.1 a3 anos

3.3 a5 anos

4. Mas de 5 aios
2. ¢ Ha trabajado anteriormente con mezclas asfalticas tradicionales?

1. Si

2. No
3. ¢ Ha trabajado anteriormente con mezclas asfalticas modificadas con residuos de
PVC tipo blister?

1. Si

2. No
4. En términos de durabilidad, ;cémo calificaria la mezcla asfaltica tradicional en
comparacion con la mezcla modificada con residuos de PVC tipo blister?

1. Peor

2. Similar

3. Mejor

4. Mucho mejor
5. ¢(Qué tan resistente considera que es la mezcla asfaltica tradicional en
comparacion con la mezcla modificada con residuos de PVC tipo blister?

1. Menos resistente

2. lgual de resistente

3. Mas resistente
6. ¢ Ha notado alguna diferencia en la capacidad de absorcion de agua entre la mezcla
asfaltica tradicional y la mezcla modificada con residuos de PVC tipo blister?

1. Si

2. No

3. No estoy seguro
7. En términos de resistencia a la deformacion bajo cargas pesadas, ¢como
compararia la mezcla asfaltica tradicional con la mezcla modificada con residuos de
PVC tipo blister?

1. La tradicional es mejor

2. Son similares

3. La modificada con PVC tipo blister es mejor
8. ¢ Ha observado alguna diferencias en la capacidad de recuperacién elastica entre
ambas mezclas?

1. Si

2. No

3. No estoy seguro
9. ¢ Qué opinion tiene sobre la facilidad de aplicacion y manipulaciéon de la mezcla
asfaltica modificada con residuos del PVC tipo blister en comparaciéon con la
tradicional?

1. Mas dificil de aplicar

2. |lgual de facil de aplicar

3. Mas facil de aplicar
10. ¢ Recomendaria la adopcion de la mezcla asfaltica modificada con residuos de
PVC tipo blister en lugar de la tradicional basandose en su experiencia técnica?
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1. Si
2. No
3. Depende de la condiciones especificas del proyecto
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