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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el comportamiento mecanico de mezclas asfalticas con
la incorporacién de polimeros de origen informético (carcasas de pantallas y material de
diskettes en forma de agregados sélidos particulados).

Se investigo el efecto del tamafio de particula del polimero (fino, grueso -respecto a malla
8- ), porcentaje de polimero (6 %, 13 %, 20 %) y porcentaje de material asfaltico (4.3 %,
4.9 %, 5.5 %) respecto a la mezcla total, elabordndose trece formulaciones de mezcla
asfaltica modificada, cuyos resultados de estabilidad y flujo se utilizaron como criterio de

evaluacion y escogencia de formulaciones.

Los resultados muestran que a menor tamafio de particula el polimero se incorpora mejor
a la mezcla; la adiciéon de polimero aumenta el flujo, teniendo que disminuirse la cantidad
del mismo para cumplir con el valor maximo reportado en la norma colombiana (3.5 mm).
Los valores de estabilidad de las muestras modificadas con carcasas son mayores
comparados con las muestras patron, aunque en general no se observa una tendencia
clara de los datos para esta variable con los cambios en los factores evaluados. Los
resultados permitieron establecer mezclas posibles con porcentajes menores al 6 % de

polimero fino y con 4.9 % de asfalto.

Para una mejor caracterizacion de las mezclas modificadas se eligieron, para ambos
materiales, porcentajes de 5 % de polimero fino y 4.9 % de asfalto para realizarles
pruebas de porcentaje de vacios y un analisis comparativo de fatiga (100 kPa, 200 kPa,
400 kPa, 10 Hz), médulo dinamico (30 s, 1000 N, 4 Hz) y Creep (fase 1: 4000 N, fase 2:
100 N) entre ellas y la mezcla patrén, con el fin de vislumbrar su comportamiento

dinamico.

Los resultados de las pruebas indican que la muestra elaborada con plastico de carcasas
(ABS) tiene el desempefio dindmico mas satisfactorio entre las tres muestras evaluadas,

para las condiciones de carga mas exigentes aplicadas en los tres ensayos.

Esta investigacién constituye la primera etapa en el desarrollo de mezclas asfalticas
modificadas con residuos electrénicos. Por lo tanto, el resultado es la propuesta de unas

Xii



formulaciones que cumplen los requisitos del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) en
cuanto a estabilidad y flujo (en tanto lo que se pretende es mejorar las propiedades
mecanicas). Sin embargo, es necesario en una investigacion posterior, verificar el
cumplimiento de toda la normatividad del INVIAS para mezclas asfalticas y/o demostrar el
mejoramiento en el desempefio de la carpeta con la adicién de los polimeros.
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ABSTRACT

The effect of computational origin polymers (particulate solid material from monitor
housing and diskettes) in the mechanical behavior of asphalt mixture was studied.

The effect of particle size, (small, large -regarding to sieve 8- ), polymer percentage on the
total mixture (6 %, 13 %, 20 %) and asphalt material percentage on the total mixture (4.3
%, 4.9 %, 5.5 %) was investigated. For this purpose, thirteen samples were made, whose
stability and flow values were used as evaluation and choosing criterion. Results from
these tests showed that the smallest the particles, the more effective incorporation of
plastic materials is achieved; polymer incorporation causes the mixture flow to increase, so
the quantity of polymer was reduced to obtain a flow value according to Colombian
standard (3.5 mm). Stability values for housing — modified samples were larger than the
ones belonging to unmodified samples. However, no general tendency for this variable is
observed relating to the evaluated factors. Thus, samples 4.9 % asphalt cement and less

than 6 % polymer was determined to be able to fulfill the requirements.

For a better characterization of samples, 5 % small — sized polymer and 4.9 % asphalt
material formulations were chosen for both housing and diskettes materials to run a void
percentage test and a comparative analysis i.e. fatigue (100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 10
Hz), dynamic module (30s, 1000 N, 4 Hz) and Creep (phase 1: 4000 N, phase 2: 100 N)

between them and the standard sample, to determine their dynamic behavior.

Results show that housing plastic (ABS) samples have the best dynamic performance at

the highest load conditions, among the evaluated samples.

This research is part of the development of electronic plastic waste — modified asphalt
mixtures. Therefore, its result is the proposal of formulations that satisfy INVIAS
requirements regarding to flow and stability. However, verification of complete Colombian
standards for asphalt mixtures and/or demonstration of the enhancement of asphalt binder

performance with polymer addition are necessary in a subsequent investigation.

XV



INTRODUCCION

El disefio, implementacion y construccion de estructuras de pavimentos flexibles es la
alternativa de pavimentacion mas econémica como técnica en las obras de infraestructura
de carreteras para vias de segundo y tercer orden (intermunicipales y veredales). Sin
embargo, estas obras han sufrido inconvenientes y fallas que han generado una
disminucién considerable en su efectividad y durabilidad, lo que ha llevado a buscar
nuevas alternativas para los materiales que componen la mezcla asféaltica buscando
mejorar su capacidad de respuesta mecanica y dindmica (REYES et al., 2006). Una de
estas alternativas es la adicion controlada de polimeros, la cual ha demostrado mejorar

las propiedades de la carpeta asféltica (Ver numeral 3.2).

En la actualidad, el problema de los desechos provenientes de computadores en desuso
producidos a gran escala en el mundo ha generado un llamado de alerta encabezado por
las Naciones Unidas a través de su Programa sobre el Medio Ambiente. Segun el informe
“Ordenadores y Medio Ambiente”, financiado por la ONU, sélo en Estados Unidos de
Norteamérica se descartan entre 14 y 20 millones de ordenadores al afio (ASOCIACION
REFORESTA, 2004).

En el ambito colombiano, segun el estudio “Gestion de residuos electrénicos en Colombia”
(OTT, 2008) en 2006 se generaron 6500 toneladas de residuos de computadores, de los
cuales un 27.7 % corresponde a material plastico. Adicionalmente, se hace una
proyeccion a 2013 de una cantidad entre 80.000 y 140.000 toneladas de residuos
electronicos. Esta situacion exige una correcta disposicion y reciclaje del material,

evitando dafios al ambiente y a la sociedad.

Buscando mejorar el desempefio de la carpeta asfaltica y con base en que la adicién de
polimero es una de las técnicas que mejores resultados ha dado, la hipétesis central del

trabajo es que es factible incorporar plastico de desecho en la mezcla asfaltica, mejorando
1



sus propiedades mecanicas. Con este fin, se tuvieron las siguientes preguntas de

investigacion:

e ¢Cudl es el mejor método de incorporacion del polimero: como agregado (via
seca) o como parte del material asfaltico (via himeda) y por qué?

e ¢Qué porcentaje de polimero puede llevar la mezcla?

e ¢Qué ocurre con las propiedades del material asfaltico con la adicién del

polimero?

o ¢Cudl es la factibilidad técnica y econdmica del producto final?

De esta manera, se propone una solucién conjunta a los problemas de los residuos
plasticos provenientes de computadores y a la necesidad de asfaltos con mejor

desempefio, obteniendo beneficios como:
e Mejoras en las propiedades mecéanicas del material asfaltico.
e Disminucién en el uso de asfalto y de agregados.

e Disminucién de la contaminacion por el aprovechamiento de un residuo abundante,
es decir, por el uso de desechos plasticos como materia prima para la obtencién de
un producto novedoso (i.e., se utiliza un aditivo polimérico que no se acostumbra en

la formulacion de asfaltos.)

e El impulso de la industria de reciclaje de plasticos generando empleo por el

incremento de la demanda de estos materiales.

e El desarrollo de un material a menor costo y con propiedades adecuadas para el
uso en carreteras, que es elemento fundamental en la economia, desarrollo y

accesibilidad de un pais.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Formular una mezcla asfaltica modificada con residuos plasticos de computadores y

similares que cumpla con la legislacién nacional para este tipo de productos, investigando

el efecto de la dosis de polimero incorporada a la mezcla asfaltica y del método de

incorporacion del polimero sobre las propiedades mecanicas de interés.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la forma de incorporacion del material plastico para la obtencion de la
mezcla asfaltica: como parte de los agregados o dentro del cuerpo del asfalto. Si

ambos métodos son posibles, establecer cual es el mejor y por qué.

Encontrar el porcentaje Optimo de polimero en la mezcla, con base en los
requerimientos del INVIAS (Instituto Nacional de Vias), mediante un disefio de

experimentos.

Establecer el aporte del polimero a las propiedades del producto final por medio
del analisis de los resultados de las pruebas de laboratorio, principalmente para la
estabilidad vy el flujo, con el fin de comprobar los beneficios técnicos que el residuo

plastico le aporta al material.

Evaluar la viabilidad técnica y econdémica del producto desarrollado por medio de
una comparacion del proceso empleado y los procesos existentes para la

fabricacién de pavimentos y a través del margen de contribucién del producto final.



2. ALCANCE

El resultado del proyecto sera el desarrollo de un proceso y la formulacién de mezclas
asfalticas que tengan entre sus componentes residuos plasticos de computadores (e.g.,
carcasas de pantallas y diskettes) verificando que cumplan con los requerimientos del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) respecto a la estabilidad y el flujo, un informe final y un

articulo para publicacion, donde se dé cuenta del proceso y producto desarrollados.



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Pavimento

El pavimento es una estructura que reposa sobre un suelo de fundacién (subrasante) y
esta constituido por una 0 mas capas construidas con materiales seleccionados y un
proceso constructivo (estipulado y controlado), cuya funcion principal es la de trasmitir de

manera adecuada los esfuerzos a la subrasante (VIDAL, 2008).
Existen varios tipos de pavimentos: flexibles, rigidos, de adoquines, mixtos y semi-rigidos.

La figura 1 muestra la distribuciéon de capas para dos tipos distintos de pavimentos. En los
pavimentos flexibles, la capa superior de materiales (capa de rodadura) esta compuesta
por una mezcla asfaltica. Los pavimentos mixtos también tienen una carpeta asfaltica

como capa de rodadura o antes de ésta (VIDAL, 2008).

La mezcla asféltica esta constituida por materiales pétreos (llamados agregados) y

materiales asfalticos (ligantes).

La dosificacion material asfaltico - agregado es muy importante y requiere de un control
muy riguroso. Una mezcla con exceso de asfalto provoca una superficie inestable y un
bajo contenido de éste, produce una capa aspera propensa a la desintegracion,
disminuyendo sus caracteristicas de impermeabilidad y durabilidad (VALENZUELA,
2003).



Figura 1. Capas constitutivas de un pavimento

PAVIMENTO FLEXIBLE

Carpeta asfaltica Carpeta asfaltica
Base Base
Sub - base Sub - base
Subrasante Subrasante mejorada
Subrasante

PAVIMENTO MIXTO

Carpeta asfaltica Losa de hormigon
Losa de hormigon Carpeta asfaltica
Sub - base Base
Subrasante Sub - base
Subrasante

VIDAL VALENCIA, Julidn. Conceptos generales. 2008

La red de carreteras del pais esta constituida por aproximadamente 164.000 kilometros,
distribuida en 16.776 km de red primaria a cargo de la naciéon y 147.500 km entre red
secundaria y terciaria - vias departamentales y municipales -. (MINISTERIO DE
TRANSPORTE, 2008).

De la red vial encargada a la nacion (vias arteria y troncales), el 45 % se encuentra en
buenas condiciones técnicas (MINISTERIO DE TRANSPORTE, 2008). Por su parte, el
6



Instituto Nacional de Vias (INVIAS) tiene proyectadas actividades de construccion,
mantenimiento y mejoramiento para 827 Km de red vial en el pais, que comprenden el
periodo 2008 — 2011 (INVIAS, 2009).

Respecto a la produccién de mezcla asfaltica, para el afio 2001 Colombia contaba con
135 plantas de produccion, cuya capacidad instalada efectiva era de 12.2 millones de
toneladas anuales, equivalentes a 5.2 millones de m*® (SEVILLA LEMUS, 2002). Todo lo
anterior permite dimensionar el efecto que tendrian mejoras en el proceso y/o producto

del cual es objeto el presente trabajo.

3.1.2 Material asfaltico

El material asfaltico, cominmente denominado asfalto, esta compuesto de un conjunto de
fases organicas de alto peso molecular, que le confieren propiedades de viscosidad,
adherencia, color y estabilidad quimica. De las descripciones hechas por Hergenrogher et
al.(UNITED STATES PATENT OFFICE, app US 2008/0009567 Al) y TALAVERA et al.

(2001) puede establecerse la siguiente clasificacion de las fases del asfalto:

e Asfaltenos: Constituyen del 5 al 25 % del asfalto. Es la fase mas pesada, que se
compone principalmente de soélidos negros y amorfos los cuales contienen,
ademas de carbono e hidrégeno, nitrbgeno, azufre y oxigeno. Esta fase la
constituyen compuestos aromaticos altamente polares con pesos moleculares que
van desde 4000 g/mol a 7000 g/mol.

e Maltenos: es la fase ligera del asfalto, con pesos moleculares de 700 g/mol a 4000
g/mol. En general puede decirse que esta fase diluye a los asfaltenos, los cuales
se presentan en forma de micelas o agregados coloidales dispersos. Los maltenos

se dividen en:

» Resinas: Constituyen del 15 % al 25 % del asfalto. Son compuestos
aromaticos polares con pesos moleculares entre 800 y 2000 g/mol. Son
sustancias oscuras, adhesivas y de consistencia solida o semisélida. La
relacion resinas/asfaltenos determina el comportamiento reol6gico del asfalto

(sol o gel).



» Ciclicos: constituyen la fase de menor peso molecular (entre 2000 y 4000
g/mol). Es el medio de dispersion de los asfaltenos, abarcando entre 45 y 60 %
del asfalto. Los compuestos de esta fase son naftalenos con cadenas
laterales.

» Saturados: compuesta por hidrocarburos alifaticos con pesos moleculares
entre 600 y 1000 g/mol. Comprende de un 5 a un 20 % del asfalto.

Es importante mencionar que los asfaltos usados con polimeros deben poseer bajos
contenidos de asfaltenos y suficientes aceites aromaticos que disuelvan parcialmente el
polimero a las temperaturas de mezclado (TALAVERA et al., 2001).

Las caracteristicas que debe cumplir el cemento asfaltico se muestran en la tabla 1. El
proveedor de cemento asfaltico fue ECOPETROL, y la ficha técnica de su producto se
adjunta en el Anexo A. Debido a que el modo de incorporacién del polimero fue como
agregado, se trabaja con las caracteristicas ajustadas a las normas que brinda el

proveedor.

Tabla 1. Especificaciones del cemento asféaltico

Grado de
o ) Normade | penetracion
Caracteristica Unidad | ensayo 60 - 70
INV Min | Méax
Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) 0,1 mm E - 706 60 70
indice de penetracion - E-724 -1 +1
. . E-716
O -
Viscosidad absoluta (60°C) P E-717 1500
Ductilidad (5°C, 5cm/min) cm E-702 100 -
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 99 -
Contenido de agua % E-704 - 0,2
Punto de ignicion mediante la copa abierta Cleveland °C E - 709 230 -
Pérdida de masa por calentamiento en pelicula delgada en o
movimiento (163 °C, 75 min) % E-720 ) 1,0
Penetracion del FESIdUQ !uegq c_ie la pérdida por calentamiento (E % E - 706 52 i
- 720) % de la penetracion original
Incremento en el punto de ablandamiento luego de la pérdida por oC E-712 ) 5
calentamiento en pelicula delgada en movimiento (E - 720)

INVIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras. 2007. Articulo 400 - 07



3.1.3 Agregados pétreos

Los materiales pétreos estos estan constituidos generalmente por una fraccion gruesa,
una intermedia, arena y un llenante mineral u otras variaciones que dependen de las
caracteristicas de la fuente de explotacion. Preferiblemente deben ser materiales
provenientes de depdsitos aluviales que posteriormente seran triturados para adecuarlos
a la especificacion granulométrica requerida. Estos materiales deben ser resistentes y
durables, no deben tener presencia de materiales extrafios o finos que puedan disminuir
la afinidad con el asfalto (VIDAL, 2008).

Se entiende por agregado grueso la porcion del material pétreo retenida en el tamiz de
4.75 mm (No.4); agregado fino la porcion comprendida entre los tamices de 4.75 mmy 75
um (No.4 y No.200) y llenante mineral la que pase el tamiz de 75 pm (No.200)
(INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Articulo 400 — 07, 2007)

Los fragmentos de agregado grueso deberan estar limpios y sin exceso de particulas
planas, alargadas, blandas o desintegrables. Deberd estar ademas exento de polvo,
tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan impedir la adhesién completa del

asfalto.

Por su parte, el agregado fino estard constituido por arena de trituracién o una mezcla de
ella con arena natural. Los granos del agregado fino deberan ser duros, limpios y de
superficie rugosa y angular. Asimismo, el material deberd estar libre de cualquier
sustancia que impida la adhesion del asfalto (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Articulo
400 — 07, 2007). Las caracteristicas que deben cumplir los agregados se muestran en la
tabla 2.



Tabla 2. Requisitos de los materiales pétreos — Nivel de transito pesado (NT3)

: Pérdidas en ensayo Particulas
10% de finos (kN) de solidez fracturadas
Desgaste | Desgaste mecanicamente
Tipo de tratamiento o mezcla _Los Micro - Relacién Sulfato (Agregado Angularidad
Angeles Deval Seco Hamedo | Sulfato de grueso)
/ Seco de sodio magnesio % minimo 1 cara/
2 caras
E - 218
Norma INV E-219 E - 238 E - 238 E-224 E - 220 E - 220 E - 227 E - 239
0 = 0, = i = 0, 1 0, = 0, =
Mezcla densa, Agregado grueso 25% max | 20 % max | 110 min max | 75 % min | 12 % max | 18 % max 85/70
semidensa y gruesa Agregado fino 12 % max | 18 % max 45 % min
en caliente — -
Gradacion combinada

INVIAS. Especificaciones generales de construccién de carreteras. 2007. Articulo 400 - 07

Tabla 2. Requisitos de los materiales pétreos — Nivel de transito pesado (NT3) (Continuacion)

Coeficiente Particulas Contenido de

Tipo de tratamiento 0 mezcla .d?‘ planas y .P. Equivalente | impurezas
pulimiento alargadas de arena (Agregado

acelerado | (Relacién 5:1) grueso)

E-125

Norma INV E - 232 E - 240 E-126 E-133 E - 237

: o o oz
Mezcla densa, Agregado grueso 0,45 min 10 % max 0,5 % max

semidensa y gruesa Agregado fino
en caliente Gradacion combinada N.P 50 % min
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Tabla 2.

Requisitos de los materiales pétreos — Nivel de transito pesado (NT3) (Continuacion)

Adhesividad

] ) . . Resistencia | Pérdidas

Tipo de tratamiento o mezcla Riedel . . Resistencia | .1 servada | Canabro

Webber Stripping Bandeja conservada Traccion tras

Inm - Comp - . ..
indirecta | inmersién

Norma INV E-774 E-737 E-740 e-738 E-725 E - 760

Mezcla densa, Agregado grueso
semidensa y gruesa Agregado fino
en caliente Gradacion combinada 80 % min
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3.1.4 Polimeros

Para material asféltico, los polimeros que presentan potencial son (UNITED STATES
PATENT OFFICE, app US 2008/0009567 Al, 2008):

e Elastémeros tipo polidienos o copolimeros de polidienos con comonémeros no -
dienos (e.g. estireno) como el polibutadieno y el poliisopreno.

e Copolimeros en bloque o aleatorios, como estireno — butadieno — caucho (SBR)
aleatorio, estireno — butadieno (SB) en bloque, estireno — butadieno — estireno
(SBS) en bloque, estireno — isopreno (Sl) aleatorio, SI en bloque, estireno —
isopreno butadieno (SIB) en bloque, SIB aleatorio, estireno — isopreno — estireno
(SIS) en bloque y caucho cloropreno.

ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

Los polimeros de la familia del ABS se caracterizan por ser rigidos mas no quebradizos,
duros y quimicamente resistentes. Se produce mediante la co-polimerizacion de estireno y
acrilonitrilo en presencia de latex de polibutadieno, obtieniéndose un copolimero en
bloque que se esquematiza en la figura 2 (ROSATO, 1993).

Figura 2. Estructura quimica del ABS

jf CH,— CH—CH—CH; %{ CH—CH, — /c:Hc:HZT1
o I

C=N

El ABS ofrece baja absorcibn de agua, buena estabilidad dimensional, buenas
propiedades eléctricas y alta resistencia a la abrasion, por lo que puede encontrarse
comercialmente en una variedad amplia de productos, como piezas de automoviles
(péaneles internos, parachoques), juguetes, electrodomésticos y cubiertas de aparatos
electrénicos como computadores y teléfonos (INTERNATIONAL PLASTICS SELECTOR,

1991). Con el fin de mejorar sus propiedades, el ABS contiene aditivos que pueden ser
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otros plasticos o sustancias quimicas. En la Tabla 3 pueden observarse dos tipos
diferentes de ABS reforzado.

Tabla 3. Propiedades del ABS

ABS-FR(17) + PC* | ABS-FR(17) **
Ttusien (°C) 255 221
Densidad (g/cm®) 1,18 1,26
% absorcién de H.0 0,15 0,3
Ttexion ,» 0.46 MPa (°C) 98 93,3
Ttiexion » 1.8 MPa (°C) 90 87,8
Elongacion en la ruptura (%) 60% >=10%

* INTERNATIONAL PLASTICS SELECTOR. Plastics: Thermoplastics and Thermosets. Referencia: Bayblend
FR-1440, Mobay Corp. 1991.

** AUTOMATIC CREATIONS INC. Material Data. RTP 600 FR. RTP Company. 2009.

Poliestireno (PS)

El poliestireno es conocido por su brillo, claridad, dureza, maquinabilidad, facilidad de
coloracién, excelente estabilidad dimensional y costo relativamente bajo. Existen en el
mercado materiales modificados con base en el poliestireno de uso general (General
Purpose PS o GPPS) que exhiben varios rangos de resistencia al calor y al impacto
(ROSATO, 1993)

En la figura 3 se muestra la estructura quimica del GPPS.

Figura 3. Estructura quimica del PS

- CH—CH,
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El poliestireno de alto impacto (HIPS), por su proceso de produccion, alcanza cierto grado
de interaccion quimica con el caucho (que en su mayoria queda disperso en la matriz
polimérica), lo cual le confiere resistencia al impacto y ductilidad; por otra parte, disminuye
su temperatura de ablandamiento y transparencia (ROSATO, 1993). Sus propiedades se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del PS

PS (FR) - Alto Impacto
Tiusion (°C) 230
Densidad (g/cm®) 1,17
% absorcién de H20 0,04
Ttiexion » 0.46 MPa (°C) 96,1
Ttiexion » 1.8 MPa (°C) 69,4
Elongacién en la ruptura (%) >=10%

AUTOMATIC CREATIONS INC. Material Data.RTP 400 HI FR. RTP Company. 2009.

Por sus propiedades, el HIPS es utilizado en la fabricacion de juguetes, carcasas,
contenedores, sefiales de transito, tazas, tapas, entre otros (INTERNATIONAL PLASTICS
SELECTOR, 1991).

3.1.5 Marco legal vigente

En Colombia, lo relacionado con la construccion de infraestructura vial estad normalizado
por el INVIAS. En este caso, la especificacion a seguir corresponde al Articulo 450-07 del
documento técnico “Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras”, la cual
reglamenta las especificaciones de mezclas asfalticas en caliente (concreto asfaltico y

mezcla de alto médulo).

Para la prueba de Creep repetido se consultd la norma AASHTO T — 313 “Determining the

Flexural Creep Stiffness of Asphalt Binder Using the Bending Beam Rheometer (BBR)” de
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la Asociacion Americana de Autopistas del Estado y Funcionarios del Area del Transporte
(AASHTO por sus siglas en inglés).

3.2 ESTADO DEL ARTE

El uso de asfaltos para la adecuacion de vias es una practica que tiene sus origenes en
los principios del siglo XX y exige ahora mas atencion y desarrollo tecnoldgico, puesto que
el nivel de transito de vehiculos en la actualidad demanda propiedades mecanicas y

fisicas que respondan adecuadamente a las nuevas condiciones de servicio.

En la busqueda de mejores caracteristicas comenzé, desde la década de los 80, un
amplio uso de polimeros de diversas caracteristicas como material afiadido a los asfaltos
(WARDLAW, SHULER; 1992).

Se ha demostrado que la oxidacion del material asfaltico mejora en alguna medida las
propiedades de la mezcla final. Sin embargo, la adiciébn de polimeros ha demostrado ser
la alternativa preferible si se quieren mejorar sustancialmente las propiedades mecénicas,
en especial la recuperacion elastica del material (TALAVERA et al. 2001).

Para un buen desempefio del producto, el polimero debe combinarse bien con el material
asféltico y aportarle ciertas caracteristicas mecéanicas, que incluyen: recuperacion elastica
mas alta, temperatura de ablandamiento mas alta, mayor viscosidad, mayor fuerza
cohesiva y mayor ductilidad; por otro lado, como asfalto o como agregado, el material
plastico debe conferirle a la mezcla total un mayor rango de temperaturas de servicio,
mayor tiempo de servicio, mayor resistencia al envejecimiento y a la fatiga, mejorar la
seguridad, reducir ruido en las autopistas y disminuir costos de mantenimiento (YILDIRIM,
2005).

3.2.1 Ambito colombiano

En el periodo 1979 - 2005, se reportan en la literatura 41 investigaciones referentes al

tema de asfaltos modificados, entre las que se destacan la Universidad Industrial de
15



Santander (UIS), la Universidad Catolica de Colombia y la Pontificia Universidad
Javeriana (RONDON QUINTANA et al., 2007). En la figura 4 se muestra la cantidad de

investigaciones realizadas en el periodo mencionado.

Figura 4. Cantidad de investigaciones realizadas en Colombia — periodo 1979 — 2005.

2 e = I _—— g ====1d 4] 4

N1 01 A 0 0

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1895 1997 1999 2001 2003 2005

NUMERO DE INVESTIGACIONES

ANOS

RONDON QUINTANA, et al. Estado del conocimiento del estudio sobre mezclas asfélticas modificadas en Colombia. 2008.

Los plasticos utilizados en su mayoria tienen como origen el reciclaje (suman el 72% de

las investigaciones) y se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Participacion de polimeros en los trabajos de modificacion de asfalto.

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% M% 12% 13% 14% 15%

2%

8

S
o

RONDON QUINTANA, et al. Estado del conocimiento del estudio sobre mezclas asfélticas modificadas en Colombia. 2008.

3.2.2 Trabajos de investigacion

A continuacion se citan diversas experiencias en el uso de polimeros como material

adicionado a mezclas asfalticas.

e En la patente US 6.444.731 B1 desarrollada por Memon (2002), se propone una
metodologia para la incorporacion de caucho dividido finamente o polimero del tipo
copolimero en bloque (SBS, SBR). El uso de un agente de dispersion afiadido al
polimero, como aceite vegetal o furfural, en una primera etapa de proceso, favorece la
homogeneidad de la mezcla, que exhibe buena compatibilidad asfalto — polimero
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(solubilidad, dispersién). La mezcla polimero — agente de dispersion se realiza por
aproximadamente 1 hora con asfalto precalentado. Se incorporan posteriormente a
esta mezcla dos activadores (agentes quimicos) con un periodo de agitacion de 45
min. El uso de éstos ultimos reduce los tiempos de mezclado de 4 horas (sin adicion)
a 1 hora en promedio, aumenta el rango de temperaturas de servicio (PG) y evita la
separacion de fases y segregacion de las propiedades mecanicas.

En la publicacién realizada por TALAVERA et al. (2001) se describe el desarrollo de
agentes quimicos que permiten la efectiva unién polimero — asfalto, evitando
separacion de fases en el material asfaltico. En este trabajo se sintetizan tres agentes
de estabilizacién: Fenol — Formaldehido, Fenol sulfonado en posicion orto y SBS lineal
funcionalizado. Después de su caracterizacion, las pruebas de estabilidad efectuadas
sobre las muestras con adicion de los agentes mencionados determinan al Fenol
sulfonado y al SBS lineal funcionalizado como los mas aptos para la homogenizacion
del material, los cuales disminuyen las diferencias en temperatura de ablandamiento,
penetracion y viscosidad entre dos puntos superior e inferior de las probetas de

ensayo.

En la aplicacién de patente US 2008/0009567 A1 (HERGENROTHER et al., 2008) se
hace una evaluacion completa de diversos polimeros (saturados e insaturados de
distintos tipos) y de varios agentes de entrecruzamiento o crosslink, que comprenden
compuestos fosforados (P.Ss, P,Os, H3PO,4, PCls) ZnS, Al,S;. Los autores sugieren
una ruta de proceso que consta de la elaboracién separada de un concentrado asfalto
polimero y un segundo concentrado asfalto agente de entrecruzamiento, que se
mezclan posteriormente a una temperatura de 145 °C a 170 °C para producir el
material asfaltico. Se indica un porcentaje de 5 % a 10 % de polimero en el
concentrado y de un 0.5 % a un 10 % de agente de entrecruzamiento en su respectivo
concentrado para realizar la mezcla final. Las pruebas evidencian el mejor

comportamiento de los polimeros insaturados en la respuesta mecanica de las
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muestras (recuperacion elastica, separacion, angulo de fase). Los porcentajes de
polimero sugeridos en la mezcla total son de 1.5 % y 4 %.

Por su parte en la patente US 7.202.290 B2 (STUART Jr. et al., 2007) se presenta un
proceso para elaborar un mezcla asfaltica a partir de termoplastico (polietileno
oxidado), elastomero (SBS), agente de entrecruzamiento o crosslink (azufre), asfalto y
agregado pétreo. Se elaboraron tres premezclas, dos de ellas compuestas por
elastébmero (E) y termoplastico (T) (Pmj: 50 %wt (E) y Pmy: 25 %wt (E)) y otra por
termoplastico — agente de entrecruzamiento (Pms. 50% (T)) El efecto de los aditivos
fue evaluado adicionando por pares estas premezclas de manera simultanea al
material asféltico, i.e. combinaciones Pm; — Pm; y Pm, — Pms. Esta modalidad de
incorporacion disminuye los tiempos de mezclado (dispersion de los componentes en
el asfalto), evita emisiones gaseosas y polvo y permite viscosidades adecuadas para
el riego en carreteras. Los porcentajes Optimos (en peso) de polimero respecto a la
mezcla total fueron: 3 % Pm; — 0.5 % Pms;, 4 % Pm; — 0.5 % Pmg3, 3 % Pm, — 0.5 %
Pmzy 4 % Pm;—0.5% Pmsa.

La patente US 6.407.152 B1 (BUTLER y KELLY, 2002) hace uso de un elastbmero
termoplastico y un agente de entrecruzamiento compuesto (Tiopolimero + Agente
extra). Se diferencian dos agentes extras: uno compuesto por MBT, ZnO y MPTM y
otro por ZMBT y DTDM (referenciados en la patente). El proceso se compone de
precalentamiento del asfalto a 167 °C, incorporacion del polimero (SBS) por medio de
mezclado a 2500 RPM por 45min, incorporacion de agente de entrecruzamiento por
medio de mezclado a 250 RPM por 3 horas y un periodo final de reposo de 24 horas.
Se llega a una mezcla polimero — asfalto con 4% de SBS y con una composicion de
agente extra 6ptima de 0.06 % ZnO, 0.06 % MBT y 0.2 % MPTM (respecto a la mezcla
polimero asfalto), con resultados satisfactorios respecto al grado de desempefio (PG),

DSR (Redmetro Dindmico de Corte) y separacion.
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Otro ejemplo de los avances realizados al respecto, es la modificaciébn de cemento
para mortero con ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno) reciclado, trabajo publicado
con dicho nombre (Palos et al, 2001). En esta investigacion se analizan mezclas
polimero-cemento con relaciones de 8, 15 y 25 % (porcentaje en peso) para
determinar la variacion en las propiedades de compresién y adhesion a estructuras de
acero, encontrandose un incremento en ambas propiedades con la adicion del ABS.
Sin embargo, para lograr el incremento en la adhesién debieron tratar el polimero con
anhidrido maleico; de lo contrario, esta propiedad disminuia con la presencia del ABS
en la mezcla.

En el trabajo hecho por Ozen et al. (2007) se analizan tres tipos de polimeros: OL (no
especificado en el articulo), EL (terpolimero elastobmero reactivo) y SB (Estireno
Butadieno) como aditivos de la mezcla asfaltica para evaluar la deformacion
permanente en muestras de mezcla asféltica con 4.4 % de contenido de material
asféltico. Fueron elaboradas muestras cilindricas que se sometieron a las pruebas de
Creep repetido a 5 °C, 25 °C y 40 °C y ahuellamiento o wheel tracking a 60 °C. Los
resultados a 5 °C y 25 °C muestran un mejor desempefio del SB y EL en lo que
respecta a la resistencia a la deformacidén permanente para ambas pruebas. A 40 °C,
el desempefio del material es menor, hecho que se reporta en otras investigaciones

citadas en el articulo y que es objeto de investigacion.
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3.3 ESPECIFICACIONES INVIAS

Los valores de referencia para los resultados del disefio Marshall se muestran en la tabla
5 y hacen parte del Articulo 450 — 07 de las Especificaciones generales de construccion
de carreteras del INVIAS.

Tabla 5. Criterios de disefio de la mezcla asfaltica en caliente por el método Marshall

Categoria de transito

Norma de MEZCLA DE
Caracteristica ensayo ALTO
INV NT1 NT2 NT3 MODULO
Compactacion E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima (kg) E-748 500 750 900 1500
Flujo (mm) E-748 2-4 2-4 2-35 2-3
Rodadura 3-5 3-5 4-6 -
Vacios con aire (%) Intermedia E;gg 4-8 4-8 4-7 4-6
Base 5-9 5-8 -
Mezclas 0 213 213 >13 -
1 Mezclas 1 >14 >14 >14 >14
\rf]?ﬁé?zég s aoregades Mezclas 2 E-799 >15 >15 >15 -
Mezclas 3 >16 >16 >16 -

% de vacios en los agregados
(Volumen de asfalto efectivo / Vacios E-799 65-80 | 65-78 | 65-75 63-75
en los agregados)

Relacion llenante / Asfalto efectivo en

E-799 0,8-1,2 1,2-1,4
peso
Relacion Estabilidad / Flujo (kg/mm) | | % i

INVIAS. Especificaciones generales de construccion de carreteras. 2007. Articulo 450 .
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4. METODOLOGIA

A través de todo el proyecto se realiz6 una busqueda bibliografica como guia para el
proceso; adicionalmente, se obtuvo informacion de primera mano por medio de una
encuesta a empresas productoras de mezcla asfaltica representativas, con presencia en
el Valle de Aburra, para un mejor diagndstico de la viabilidad técnica y econémica del
producto final, y de su posible participacién en el mercado.

4.1 MATERIALES

Las materias primas utilizadas fueron agregados pétreos, asfalto, diskettes y carcasas de

computador.

Los equipos empleados fueron balanzas digitales, termopares y medidores digitales de
temperatura, hornos para el secado de los materiales, sierra sin fin y trituradora de
cuchillas para adecuar el tamafio de los plasticos, una estufa para calentar las mezclas,
martillo de compactacion Marshall, bafio de agua caliente, prensa Marshall y triaxial

ciclico para las pruebas dinamicas.

Adicionalmente se emplearon utensilios como taras (recipientes para hacer las mezclas),

espatulas, moldes de compactacion.

4.1.1 Obtencién y adecuacion de los materiales

El material asfaltico y los agregados pétreos fueron donados por la empresa Pavimentar
S.A. (Copacabana, Colombia).

Los agregados pétreos usados corresponden a la gradacion MDC 2, que para el caso se
alcanzo realizando una mezcla de 35 % de triturado %” (T3/4), 20% de arenas trituradas
(A.T.) y 45 % de arenas mezcladas (A.M.) (nomenclatura usada para los agregados en

Pavimentar S.A.).
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Los materiales plasticos se consiguieron en diferentes centros de reciclaje de la ciudad,
en la Universidad EAFIT (Medellin, Colombia), en el Departamento de Impuestos y
Aduanas Nacionales DIAN, sede Medellin (Colombia) y con la Empresa Cooperativa De
Servicios Educativos En Salud ECOSESA (Medellin, Colombia).

Las carcasas fueron lavadas con agua y jabon. Luego se cortaron con una sierra sin fin
para ser alimentadas a un molino de cuchillas, donde se llevaron a un tamafio de particula

menor a 9,5 mm.

El material se dividié para obtener dos diferentes tamafios de particula predominantes. El
primero se obtuvo con una sola molienda (denominado como grueso), el segundo con 3
moliendas en el mismo equipo (denominado fino). Esta caracterizacion se hizo respecto a
la malla 8, de la serie de tamices Tyler, debido a que corresponde al tamafio mayormente
afectado con las moliendas. En la tabla 6 se muestran los resultados de tamafio para

cada material.

Tabla 6. Caracterizacion del material por tamafio de particula

Acumulado menor
Material Malla 8
Fino Grueso
ABS 27 7.9
PS 74.2 30.9

Los diskettes se abrieron para separar la parte polimérica del resto de los componentes.
Luego se lavaron en una solucion de soda caustica al 4 % para remover completamente
la etiqueta y el adhesivo, para después, ser pasados por el mismo proceso de molienda

que las carcasas.

Toda la adecuacion, asi como el resto de las pruebas se realizaron en laboratorios de la

Universidad EAFIT, en donde facilitaron todos los equipos y utensilios mencionados.

Las caracteristicas de los materiales se muestran en el Anexo A.
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4.2 METODOS

La primera pregunta de investigacion corresponde al método de incorporacion del
polimero, asi que para determinar la aptitud de emplear los polimeros como materiales
ligantes, se clasificaron y, a cada tipo, se le realiz6 una prueba de punto de fusion
(Calorimetro Diferencial de Barrido -DSC-).

El resto de la investigacion se realizé siguiendo un disefio de experimentos factorial, con
el cual se estudié el porcentaje de polimero en la mezcla, tamafio de particula (del
polimero) y porcentaje de asfalto en la mezcla, con el fin de obtener flujos y estabilidades
que cumplieran con la normas del INVIAS para la construccion de carreteras tipo NT3.
Posteriormente, se verificaron los porcentajes de vacio de las mezclas modificadas, y se
observé y compard su comportamiento bajo cargas repetitivas (pruebas dinamicas de
Fatiga, M6dulo Resiliente y Creep).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ENCUESTA

Con la finalidad de establecer el interés y necesidad del producto en el mercado local,
fueron encuestadas las siguientes empresas, ubicadas en el area metropolitana:
Conasfaltos S.A., Pavimentar S.A., Asfaltadora Colombia Ltda., Reciclar Pavimentos Ltda.
y Asfaltos y Hormigon. Todas las empresas manifestaron interés en tener un producto con
un aporte ambiental y justificarian su posible sobrecosto (hasta un 15 % de incremento
respecto a la mezcla base). Tres de las cinco empresas ya emplean mezclas asfalticas
modificadas y todas realizarian inversiones para modificar sus procesos y producir mezcla

asfaltica modificada con polimeros.

En promedio, la cantidad en que estarian interesadas en principio es de 500

toneladas/mes de producto, valor que se tomé como base para la estimacién del costo de
maquinaria.

El formato de la encuesta disefiada se muestra en el Anexo D.

5.2 PRUEBAS PRELIMINARES

5.2.1 Clasificacion

Las carcasas de pantallas fueron clasificadas segun la nomenclatura que tienen grabada
desde su proceso de conformacion. Los materiales de este tipo coinciden en estar
fabricados con ABS; sin embargo se pudieron identificar tres clases de acuerdo a los
aditivos que posee cada material, asi: ABS + PC, ABS + PC + PSy ABS FR (17).

La caracterizacion de la pasta de diskettes se realiz6 mediante espectroscopia infrarroja
en el laboratorio de Quimica Instrumental de Ingenieria de Procesos (Universidad EAFIT)
y se determind que el poliestireno es predominante, tanto en diskettes traslicidos como
opacos. Los espectros correspondientes se muestran en el Anexo A.

25



5.2.2 Punto de fusién

Los puntos de fusion de los materiales plasticos fueron determinados mediante un
Andlisis de Calorimetria Diferencial (DSC por sus siglas en inglés), el cual se llevé a cabo
en la Sede de Investigaciones Universitarias (SIU) por el Grupo de Ciencia de los
Materiales de la Universidad de Antioquia (Medellin — Colombia).

Los diagramas de calorimetria (Flujo de Calor vs. Temperatura) de los tres tipos de
material de carcasas revelan que al ser sometidas a calentamiento, las muestras no
alcanzan una temperatura de fusién sino de degradacion térmica (ver Anexo A, figuras 32
a 35). En los diagramas se aprecia que los picos de absorcion de energia para el
calentamiento (250 °C — 309 °C) no se presentan como energia liberada -un pico de la
misma magnitud pero en sentido contrario para la misma temperatura- en el enfriamiento
de las muestras, lo que indicaria una recristalizacién del polimero. De esta manera se
evidencia un cambio en la naturaleza quimica de los materiales a las temperaturas en que

se observan los picos de absorcion (ver Anexo A).

En el caso del material de diskettes (PS), se observa un pico pronunciado como absorcién
y liberacion de energia a 370 °C. Sin embargo, la forma del pico de absorcién no es fiable

para determinar dicha temperatura como la de fusion (CIENMATE, 2009).

El analisis de punto de fusion permite concluir, también, que los plasticos en cuestion
poseen estructuras moleculares totalmente amorfas, por lo que sélo es posible determinar

una temperatura de transicion vitrea (CIENMATE, 2009).

Los resultados mostrados permiten mezclar los materiales de las carcasas y trabajarlos
como uno solo en el caso de incorporaciéon como agregado, ya que en esencia son ABS y

sus puntos de fusion no afectan los ensayos en este modo de incorporacion.

También permiten descartar el uso del material como ligante, ya que los polimeros
utilizados no presentan puntos de fusién en el rango 35 °C — 350 °C, y a temperaturas
superiores a los 180 °C el asfalto empieza a perder sus propiedades. Adicionalmente, por
cuestiones del proceso (ver numeral 5.7.3) también puede establecerse que es mejor el

modo de incorporaciéon como agregado que como asfalto.
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5.3 DISENO DE EXPERIMENTOS (DDE)

5.3.1 Descripcién del disefio de experimentos

Los experimentos se realizaron siguiendo la metodologia de trabajo del DDE factorial, en
donde se evaluaron 3 factores (variables a controlar) con 2 niveles para el porcentaje de
polimero (6 % y 20 %) y tamafio de particula (fino y grueso), y 3 niveles para el porcentaje
de asfalto (4.3 %, 4.9 % y 5.5 %). El método de incorporacion fue como parte de los
agregados.

De esta manera, resultan 2 x 2 x 3 = 12 tratamientos, mas un ensayo central, esto es 13
tratamientos, cada uno con 2 réplicas; lo que corresponde a 39 probetas para cada
polimero (mezcla de carcasas y diskettes), para un total de 78 probetas. En la figura 6 se

muestra un esquema general del disefio.

Figura 6. Tratamientos DDE

Tamario de
Particula

Ensayo central

% pol

Las variables respuesta fueron Estabilidad (kg) y Flujo (mm), tomados como los
principales criterios a cumplir del disefio Marshall. La elaboracién de las probetas se hizo
siguiendo los lineamientos de la norma INV E-748-07 (INVIAS, 2007).
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5.3.2 Diselo Marshall

Las probetas se elaboraron en el laboratorio de Suelos, Concretos y Pavimentos, de la

Universidad EAFIT, con ayuda del personal técnico para su compactacion.

Se observé que la presencia de material plastico en las probetas de ensayo provoca una

disminucién en la densidad respecto a las probetas convencionales. Debido a esto, se

debi6 ajustar la masa de las probetas para los diferentes niveles de % de polimero (y en

algunos casos también para los niveles de tamafio de particula), y asi obtener las

dimensiones estandar (101,6 mm de diametro x 63,5 mm de altura); en las tablas 7y 8

puede verse este cambio, asi como los diferentes niveles del experimento.

Tabla 7. Probetas disefio Marshall Diskettes

Probetas ASFALTO - AGREGADOS -
Total POLIMERO PETREOS*

Tratam. Tamario d P P AM AT T 3/4
SQ‘ZQ&? total (Og) % | Peso (9) (ZS)O % | Peso(9)| (4506 | (20%) | (35%)

Estandar N/A 1200 49 58,8 |1141,2| O 0 513,5 228,2 399,4
1 Fino 1150 4,3 49,5 |1100,6| 6 69 464,2 206,3 361,0

2 Grueso 1150 4,3 49,5 |1100,6| 6 69 464,2 206,3 361,0

3 Fino 840 4,3 36,1 803,9 | 20 168 286,1 127,2 222,6

4 Grueso 870 4,3 37,4 832,6 | 20 174 296,4 131,7 230,5

5 Fino 1150 4,9 56,4 |1093,7| 6 69 461,1 204,9 358,6

6 Grueso 1150 4,9 56,4 |1093,7| 6 69 461,1 204,9 358,6

7 Fino 890 4,9 43,6 846,4 | 20 178 300,8 133,7 233,9

8 Grueso 890 4,9 43,6 846,4 | 20 178 300,8 133,7 233,9

9 Fino 1150 5,5 63,3 |1086,8| 6 69 458,0 203,6 356,2

10 Grueso 1150 55 63,3 1086,8 6 69 458,0 203,6 356,2
11 Fino 890 5,5 49,0 841,1 20 178 298,4 132,6 232,1
12 Grueso 890 55 49,0 841,1 20 178 298,4 132,6 232,1
Central | fino-grueso | 1005 | 49 | 49,2 | 9558 | 13 131 371,3 165,0 288,8

* A.M: Arenas mezcladas,

A.T: Arenas trituradas,
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Tabla 8. Probetas disefio Marshall Carcasas

Probetas ASFALTO - AGREGADOS .
Total POLIMERO PETREOS

fratam. Tar;‘:”" Peso | o | Peso | o | g | PesO | AM AT T 3/4

particula total (9) (9) (45%) (20%) (35%)

Estandar| N/A 1200 | 4,9 | 58,8 | 11412 | o0 0 513,5 | 2282 399,4

1 Fino | 1200 | 43 | 51,6 | 11484 | 6 72 | 4844 | 2153 376,7

2 Grueso | 1200 | 43 | 51,6 | 11484 | 6 72 | 4844 | 2153 376,7

3 Fino 940 | 43 | 404 | 8996 | 20 188 | 3202 | 142,3 249,1

4 Grueso | 920 | 43 | 39,6 | 8804 | 20 184 | 3134 | 1393 2438

5 Fino | 1150 | 49 | 564 | 10937 | 6 69 | 461,1 | 2049 358,6

6 Grueso | 1170 | 49 | 57,3 | 11127 | 6 70 | 469,1 | 2085 364,9

7 Fino 905 | 49 | 443 | 8607 | 20 181 | 3058 | 13509 237,9

8 Grueso | 890 | 49 | 436 | 8464 | 20 178 | 300,8 | 1337 233,9

9 Fino | 1150 | 55 | 633 | 10868 | 6 69 | 4580 | 203,6 356,2

10 Grueso | 1150 | 55 | 633 | 10868 | 6 69 | 4580 | 203,6 356,2

11 Fino 890 | 55 | 490 | 8411 | 20 178 | 2984 | 132,6 232,1

12 Grueso | 890 | 55 | 490 | 8411 | 20 178 | 2984 | 132,6 232,1

Central fimiz- 1005 | 4,9 | 492 | 9558 13 131 | 371,3 | 165,0 288,8
grueso

Antes de fallar la probeta, se mide, se pesa y se le halla la densidad aplicando las
ecuaciones 1y 2:

Peso en el aire

Gravedad especifica Bulk = - Ecuacion 1
Peso saturado—Peso sumergido
. (k e .
Peso unitario (m—g3) = Gravedad especifica Bulk x 997 Ecuacion 2

Posteriormente, se evalla por medio de compresion, la deformacién (flujo) y la carga
maxima gue resiste (estabilidad) a una temperatura critica de 60 °C, que corresponde a la
mayor temperatura que alcanza una carpeta asfaltica en uso en un dia muy soleado a
horas del medio dia.

El flujo debe estar entre 2 y 3,5 mm, de manera que la mezcla no sea muy rigida (flujo
bajo) y se fracture facilmente, ni tenga un alto ahuellamiento o debilidad frente a las
cargas (flujo alto).
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La estabilidad por su parte, debe ser mayor a 900 kg, lo que busca asegurar que la

mezcla resista un tréfico pesado.

Todos los resultados se presentan en las tablas 9 y 10 para diskettes y carcasas,
respectivamente; como podra verse, existe una alta variabilidad: los resultados de mayor
desviacion, que pueden considerarse error, no se incluyen en los promedios ni calculos

necesarios para el analisis.

Con el analisis directo de los resultados puede verificarse que la incorporacion de
polimero a la mezcla asfaltica mejora en casi todos los casos la estabilidad, en
comparacion con la mezcla estandar y cumpliendo la norma, para la mezcla con
poliestireno. En el caso de la adicion del ABS, la estabilidad disminuyd, en la mayoria de

los tratamientos, respecto a la mezcla patrén.

Por otro lado, la adicién de polimero perjudica el flujo; mientras que la norma dice que el
maximo debe ser 3.5 mm, la mayoria de los resultados estuvieron por encima de este

valor, aumentando con la adicion de éstos.

Las mezclas correspondientes al tratamiento 5, para ambos polimeros, arrojaron
resultados satisfactorios (buena estabilidad y se encuentran dentro del limite de la norma

para el flujo), lo que indica que el porcentaje de polimero debe ser menor o igual al 6%.

Respecto al tamafio de particula, los resultados muestran que a mayor tamafio mayor es
el flujo, la estabilidad por su parte, no presenta una tendencia tan marcada. Otra
observaciéon importante respecto a esta variable, es que el volumen de la probeta se
incrementa significativamente con el aumento del tamafio de particula del polimero,
generando inestabilidad en el tamafo final esperado de la probeta, lo que se refleja en

los resultados, los cuales para material grueso presentan mayor variabilidad.

Con estos resultados se descarta entonces la incorporacion de polimero grueso y

porcentajes de éste mayores a 6.
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Tabla 9. Resultados Diskettes como Agregado

Variables Resultados

Tratam. Réplica T;;?SE_O % polim. | % Ast. Pes(ﬁgu/;ig;trio E:*u#n()) C(irgg)a Estalz:(l;o/l;dn{)Flujo
Probeta de 1 NA 0 49 2460 1,6 1270 787
control 2 NA 0 4,9 2453 2,7 1275 465
1 fino 6 4,3 2227 4,1 2335 569
1 2 fino 6 4,3 2211 4,2 2295 549
3 fino 6 4,3 2182 4,1 2423 590
1 grueso 6 4,3 2182 3,9 1843 468
2 2 grueso 6 4,3 2096 3,2 1094 337
3 grueso 6 4,3 2180 3,8 1843 485
1 fino 20 4,3 1619 4,6 812 177
3 2 fino 20 4,3 1617 4,1 835 203
3 fino 20 4,3 1657 4,1 1064 260
1 grueso 20 4,3 1706 4,9 1744 356
4 2 grueso 20 4,3 1710 57 2864 502
3 grueso 20 4,3 1710 4.7 1679 360
1 fino 6 49 2206 43 2482 579
5 2 fino 6 4,9 2160 35 2083 597
3 fino 6 4,9 2154 34 2671 789
1 grueso 6 4,9 2195 4,9 2278 469
6 2 grueso 6 4,9 2166 3,8 1785 467
3 grueso 6 4,9 2172 3,6 1834 503
1 fino 20 4,9 1686 34 858 249
7 2 fino 20 4,9 1762 49 1220 251
3 fino 20 4,9 1706 3,9 1387 354
1 grueso 20 4,9 1656 3,6 1146 320
8 2 grueso 20 4,9 1796 3,9 1335 340
3 grueso 20 4,9 1828 3,6 1363 384
1 fino 6 55 2217 3,8 2200 573
9 2 fino 6 55 2256 4,4 2256 518
3 fino 6 55 2213 3,8 1975 525
1 grueso 6 55 2216 4.8 2305 482
10 2 grueso 6 55 2262 4,7 2731 585
3 grueso 6 55 2291 5,0 2466 488
1 fino 20 55 1585 4,7 1147 247
11 2 fino 20 55 1615 4,8 1489 308
3 fino 20 55 1662 4,5 1236 275
1 grueso 20 55 1594 4,2 556 131
12 2 grueso 20 55 1615 3,8 708 185
3 grueso 20 55 1628 4,5 707 156
1 fino-grueso 13 49 1850 4,6 886 192
Central 2 fino-grueso 13 49 1942 4,0 2358 591
3 fino-grueso 13 49 1888 3,9 1378 350
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Tabla 10. Resultados Carcasas como Agregado

Variables Resultados
Tratam. Réplica Tamafio % polim. | % Ast. Peso unigario Flujo Carga Estabilidad / Flujo
partic. (kg/m”) (mm) (kg) (kg/mm)
Probeta de 1 NA 0 49 2460 1,61 1270 787
control 2 NA 0 49 2453, 2,74 1275 465
1 fino 6 4,3 2211 6,16 1552 252
1 2 fino 6 4,3 2158 4,00 1595 399
3 fino 6 4,3 2138 3,89 1201 309
1 grueso 6 4,3 2111 4,71 1374 292
2 2 grueso 6 4,3 2166 4,17 1582 379
3 grueso 6 4,3 2197 3,69 1562 424
1 fino 20 4,3 1809 3,88 1390 358
3 2 fino 20 4,3 1724 4,08 687 168
3 fino 20 4,3 1722 4,60 863 188
1 grueso 20 4,3 1809 5,19 1224 236
4 2 grueso 20 4,3 1717 6,11 685 112
3 grueso 20 4,3 Se desmoroné

1 fino 6 4,9 2199 3,51 1157 330
5 2 fino 6 49 2210 3,44 1169 339
3 fino 6 4,9 2188 3,36 1168 348
1 grueso 6 4,9 2195 4,21 1601 380
6 2 grueso 6 49 2166 4,26 1329 312
3 grueso 6 4,9 2172 4,46 1717 385
1 fino 20 4,9 1685 4,20 482 115
7 2 fino 20 4,9 1762 4,39 684 156
3 fino 20 4,9 1706 3,96 603 152
1 grueso 20 4,9 1656 5,99 470 79
8 2 grueso 20 4,9 1796 5,07 737 145
3 grueso 20 4,9 1828 6,02 889 148
1 fino 6 55 2191 4,08 895 220
9 2 fino 6 55 2240 3,47 1124 324
3 fino 6 55 2260 4,20 1423 339
1 grueso 6 55 2307 4,27 2015 472
10 2 grueso 6 55 2281 3,70 2002 541
3 grueso 6 55 2222 3,77 1509 400
1 fino 20 55 1705 4,22 897 213
11 2 fino 20 55 1811 5,02 1202 239
3 fino 20 55 1816 4,15 854 206
1 grueso 20 55 1825 4,64 1003 216
12 2 grueso 20 55 1750 4,79 645 135
3 grueso 20 55 1787 4,49 680 152
1 fino-grueso 13 49 1995 4,51 1432 318
Central 2 fino-grueso 13 49 1936 5,05 971 192
3 fino-grueso 13 49 2013 3,82 1452 380
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Para el andlisis de la incidencia del porcentaje de asfalto en el flujo de las mezclas, se
realizaron graficas comparativas para cada polimero, tanto en el caso de los gruesos
como los finos (figuras 7'y 8).

Puede observarse, para el caso de los diskettes, que alrededor del 4.9 % de asfalto se
encuentra el flujo mas bajo para la mayoria de los casos. Con las carcasas se da un
comportamiento diferente; sin embargo, para la mezcla de 6 % polimero fino, (habiendo
descartado polimero grueso y mas del 6 % de éste) el flujo mas bajo se obtuvo con 4.9 %
de asfalto, por lo tanto, éste es el elegido para las mezclas 6ptimas.

Figura 7. Flujo vs Asfalto. Diskettes
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Figura 8. Flujo vs Asfalto. Carcasas
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Cabe mencionar que en el caso de las carcasas el polimero grueso causa un maximo en

el comportamiento del flujo, razon adicional para el descarte de este tamafio de particula.

Un andlisis mas profundo del aporte del asfalto requeriria de al menos 5 diferentes
porcentajes de éste, sin embargo, de este trabajo se puede concluir que el porcentaje de
asfalto podria variar entre 4,7 y 4,9 aproximadamente. Se trabajé con 4,9%, el mismo
porcentaje de la mezcla patrén, pero el ahorro en el uso del asfalto puede ser mayor.

5.4 FORMULACIONES OPTIMAS, MODELO MATEMATICO Y RESULTADOS
EXPERIEMENTALES

Las formulaciones 6ptimas se determinaron tomando como criterio escoger aquella cuyo

flujo estuviera dentro del rango indicado por la especificacion (2 mm - 3.5 mm).

Se utilizé el modelo de regresién multivariable para explicar el efecto de los componentes

de la mezcla sobre el flujo que presenta.

Con el fin de asegurar la independencia de las variables, fueron definidas de la siguiente
manera (W: peso en gramos): Wpa/W ast, Wagr-petreos/ Wast, tamaiio de particula y W po/W g
péreos. LAS variables se codificaron tomando su valor maximo como 1 y minimo como -1y

recibieron los nombres A, B, C y D respectivamente (ver Anexo C).

En primer lugar se probé realizar la regresion de los datos de flujo siguiendo un modelo

lineal simple, esto es:

Fl=Int+aA+a;B+azC+a,D +¢ Ecuacion 3

donde FI: flujo (mm)
Int: intercepto
a;: coeficientes de la correlacion

€: error experimental (£ 30)
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Se definieron adicionalmente variables cuadréticas y sus interacciones de segundo orden

buscando mejorar el ajuste del modelo con una ecuacion del tipo:

Fl=Int+a;A+ a;B+ azC+ ayD + by A* + by B* + b3C? + byD? + ¢, AB + ¢, AC +
c3AD + c4BC + c5BD + c¢4CD + ¢

Ecuacion 4
La independencia de todo el conjunto de variables fue verificada mediante un andlisis de
correlacion de las mismas. En el Anexo C se muestran aquellas que fueron descartadas

para cada tipo de material, tomando como criterio una correlaciéon de mas de 0.9.

El modelo entonces se simplifica respecto al mostrado en la ecuacion 4, y para cada

material las ecuaciones son:

Floareasas(mm) = 4.218 + 0.5134 + 0.367B + 0.2014AC ¥ 0.56 Ecuacion 5
Flyiskettes(Mm) = 4.292 + 0. 1584 + 0.22B + 0.941B% — 0.116AC F 0.5 Ecuacion 6

Los coeficientes de correlacion R2 son 0.687 y 0.404, respectivamente.

Los coeficientes de probabilidad (Tablas 33 y 39) muestran que los factores que mas
inciden en la variable flujo son, en orden de prioridad, tamafio de particula y W po/\W asf,
para el caso de las carcasas; para los diskettes, los factores mas importantes son W .
pet/Wast (€N su forma cuadratica) y la interaccion Wpo/Wast Y Wagrper/Wast, Siendo los
factores mas importantes los mas bajos respecto al valor de significancia del modelo (0.5).
Los factores mencionados alteran el flujp de manera positiva, es decir, al aumentar los

niveles del factor el flujo aumenta también.

Segun el analisis estadistico, las variables criticas a controlar difieren en funcion del
polimero empleado. Para el caso de las carcasas, el tamafio de particula es el factor con
mas incidencia, mientras que en el de los diskettes este factor es el que tiene menor
importancia en la correlacién. Estas diferencias pueden ser ocasionadas por las
caracteristicas mecanicas y fisicas de los materiales plasticos (rigidez, empaguetamiento,

punto de fusién, viscosidad) y por la naturaleza quimica de las sustancias.
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Los coeficientes del modelo, el andlisis Marshall y las consideraciones econémicas (Ver
numeral 5.7.2) sirvieron de criterio para escoger un porcentaje menor de polimero en la
elaboracion de las probetas Optimas. Se definié entonces evaluar muestras con 5 % de
plastico fino y 4.9 % de asfalto. De esta manera, el modelo predice, en el caso de
carcasas, un valor de flujo de 3.53 mm y para los diskettes 3.7 mm, contra los valores
experimentales 3.2 mmy 3.4 mm, respectivamente.

Respecto a la estabilidad, segun la nhorma colombiana debe ser mayor a 900 kg y la de la
mezcla patrén es de 1273 kg. Los resultados experimentales para las probetas 6ptimas,
confirman la mejora en la estabilidad con la adiciéon de polimero, para las carcasas el valor
promedio fue de 1452 kg y para los diskettes de 1529 kg.

Para las carcasas, la primera probeta se descarta por su desviacion respecto a las otras.

En la tabla 11 pueden verse los resultados experimentales mencionados.

Tabla 11. Resultado de estabilidad y flujo para las formulaciones con 5% de polimero.

Réplica Tar;: " Pc;)ﬁrggro A(;A)fglltao Fr:]urln c; ESta(lEg;d ad esta%?lli?j(gglrlzlujo
particula (kg/mm)
fino 5 49 3,38 1580 467
Diskettes 2 fino 5 4,9 3,32 1478 445
3 fino 5 49 3,46 1529 442
! fino 5 49 3,70 1880 508
Carcasas 2 fino 5 4,9 3,30 1539 466
fino 5 49 3,10 1366 440

Igualmente, las mezclas elegidas cumplen el requisito de la relacion estabilidad-flujo,
estando ambas alrededor de 450, siendo el rango requerido para vias NT3 entre 300 y
600 kg/mm.
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5.5 PORCENTAJES DE VACIO

Para el célculo de porcentajes de vacio de las formulaciones escogidas se calcularon
gravedad especifica bulk (INV E - 734 - 07) y gravedad especifica maxima teérica (INV E -
735 - 07). El porcentaje de vacio esta dado entonces por la expresion:

Vo =100 (1—2x2) Ecuacion 7

mm

Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 12. Segun la norma, se consideran
mezclas compactas aquellas con un porcentaje maximo de vacios del 10%. Puede verse

gue las mezclas modificadas cumplen con este requerimiento,

Tabla 12. Porcentaje de vacio de las formulaciones escogidas

Gravedad Gravedad
Muestra P especifica %Vacios
especifica bulk L o
maxima teorica
Patron 2,500 2,620 4,58
Diskettes 2,260 2,446 7,60
Carcasas 2,280 2,461 7,35

Las especificaciones del INVIAS (Articulo 450 — 07) para mezclas asfalticas, categoria de
transito NT3, para capa de rodadura, exigen que los vacios estén entre 4 % y 6 %. Ambas

mezclas modificadas estan por encima de la especificacion.

Este aumento en los vacios puede ser producto de la disminucién en la densidad de la
mezcla con la adicion de los polimeros, ya que a la vez que se esta reemplazando
agregados pétreos (5 %), también hay una disminucién adicional de estos materiales
producto del incremento en el volumen total, causando que finalmente sobre mezcla en la
construccion de las probetas (se necesita menor cantidad por unidad de volumen). De
esta manera, deja de usarse mezcla entre la que hay llenante pétreo grueso, y su

ausencia aumenta los vacios.

Es importante mencionar, que este aumento puede también deberse a la forma de los

nuevos agregados, que no es la misma de los agregados pétreos. Mientras estos Ultimos
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presentan esfericidad, los polimeros agregados tienen formas planas y angulos, lo que

cambia su acomodacion dentro de la mezcla, provocando vacios.

Aunque las mezclas no cumplen el % de vacios requerido, se realizé una comparacion de
comportamiento dinamico, ya que el objetivo del proyecto es observar si se mejoran las
propiedades de la mezcla asfaltica, su desempefio, lo que podria ocurrir aun sin cumplir la
anterior especificacion.

5.6 ENSAYOS DINAMICOS

Las formulaciones elegidas y la mezcla patron (la que se ofrece en el mercado) se
sometieron a ensayos dindmicos con los cuales se determina la deformacion acumulada o

permanente y la resistencia a cargas repetitivas.

Por cuestiones de tiempo y costo de las pruebas dinamicas, éstas no se realizaron para
diferentes porcentajes de polimero, con lo cual se hubiera podido determinar el efecto de
la adicién de polimero en la carpeta asfaltica. Se hicieron a modo de comparacion para

confrontar su desempefio frente a la mezcla comdn.

El equipo empleado para las tres pruebas es un triaxial ciclico, el cual puede verse en la
figura 9.

Figura 9. Equipo para ensayos dinamicos.
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5.6.1 Fatiga

Se fallaron probetas tipo Marshall en para 3 diferentes esfuerzos (100 kPa, 200 kPa y 400
kPa), sin relajacion, es decir, sin tiempo de recuperacion (llamado “b” en la figura 11) y
con una frecuencia de 10 Hz, aplicando traccién indirecta. La forma de la prueba pude
verse en la figura 10.

Figura 10.Disposicion ensayo de fatiga

Figura 11. Esquema ciclos de carga

| Con relajacidn Sin relajacidn

c

i
VA

carga
—
—a

Carga repetida P

Tiempo
(a) Pulso Tiempo - Carga

duracion de carga durante un ciclo de carga
tiempo de recuperacion
¢ = tiempo del ciclo

oo
Il

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. INV E-784-07. 2007.
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La temperatura promedio fue de 23.5 °C y humedad higroscopica del 67 %. En las tablas
13 y 14 se muestran los ciclos en los cuales aparecieron las primeras grietas en las
probetas y las deformaciones correspondientes, respectivamente. La prueba no tuvo

réplicas.

Bajo las condiciones descritas, los resultados fueron que para la carga mas baja la mezcla
gue tiene mejor comportamiento corresponde a la patron (aquella que se agrieta en el
mayor nimero de ciclos); sin embargo, al aumentar la carga, la mezcla con carcasas
iguala practicamente a la mezcla patron y finalmente la supera en el ensayo a 400 kPa
(ver Tabla 13). La mezcla con diskettes siempre tuvo resultados por debajo de estas dos.

Tabla 13. Ciclos de fractura ensayo de Fatiga

CICLOS
100 kPa 200 kPa 400 kPa
PATRON 10400 1000 459
CARCASAS 6550 950 621
DISKETTES 6170 660 356

Tabla 14. Deformaciones ensayo de Fatiga

ESFUERZO DEFORMACION (mm)
MAXIMO Patrén Carcasas Diskettes
100 kPa 0,08 0,07 0,09
200 kPa 0,15 0,16 0.17
400 kPa 0,22 0,24 0,27

Los resultados mostrados en las tablas 13 y 14 indican un mejor desempefio de la
muestra que contiene carcasas cuando se aplican cargas altas, las cuales se presentan
con mayor frecuencia una vez instalada la carpeta asfaltica. Por otro lado, se puede

observar en esta muestra una mayor deformacion respecto a la muestra patrén a 400
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kPa. El resultado tiene sentido en cuanto la mezcla con carcasas resisti®6 mas ciclos de

carga antes de agrietarse.

Los resultados del ensayo de fatiga sirven como una comparacion inicial del desempefio

de las mezclas desarrolladas; sin embargo, no son concluyentes pues se requeriria de un

estudio completo de fatiga para ello, pero podria decirse que la mezcla con polimero,

especialmente con ABS, puede competir con la mezcla patrén. Esta prueba se resume en

la figura 12.

Los resultados de fatiga no tienen por finalidad la aceptacién o el rechazo de la mezcla;

no obstante, debe asegurarse que son adecuados para las necesidades de transito del

lugar donde se utilizara.

Figura 12. Comparacion resistencia a la fatiga
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Las curvas mostradas se correlacionan mediante las siguientes ecuaciones:

d¢_patron = 1.395N 7031

df—carcasas =5.264N"*%
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df_giskettes = 1.992N 7036 (R? = 0,950) Ecuacién 10

Donde: d; es la deformacion en la fatiga y N los ciclos de carga.

En las figuras 14, 16 y 18, puede verse la comparacion entre materiales y los ciclos de
carga evaluados, y en las figuras 13, 15 y 17 se presenta el resultado completo para la
deformaciéon. En éstas puede observarse las diferencias en el comportamiento de la

deformacioén de las muestras al variar la carga del ensayo.

Las mezclas modificadas presentan mayor porcentaje de vacios lo que explica su mayor

velocidad de deformacién.

Figura 13. Comparacion de la deformacién a 100 kPa
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Figura 14. Comparacion de la deformacién a 100 kPa, ciclos del 4990 al 5010

Deformacidn 100 kPa
{(mm)
e T
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14 ~Diskettes
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Figura 15. Comparacioén de la deformacion a 200 kPa
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Figura 16. Comparacion de la deformacion a 200 kPa, ciclos del 490 al 510
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Figura 17. Comparacioén de la deformacion a 400 kPa
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Figura 18. Comparacion de la deformacion a 400 kPa, ciclos del 290 al 310
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5.6.2 Modulo dinamico (Eg)

Esta prueba se llevé a cabo con probetas de 100 x 200 mm (didmetro x altura).

Durante 30 segundos las muestras se sometieron a compresion, bajo una carga
aproximada de 1000 N, para obtener un esfuerzo menor a 241 kPa (requisito de la

norma), con una frecuencia de 4 Hz. En la figura 19 se presenta la forma de la prueba.

La temperatura fue de 23 °C y humedad del 65 %. Las figuras 20 y 21 muestran el
comportamiento de las 3 mezclas con la prueba: puede verse que las mezclas
modificadas presentan menor deformacién a la mezcla patrdén, lo que podria indicar

beneficios de menor ahuellamiento en la mezcla final.
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Figura 19. Disposicion ensayo de médulo dinamico

Figura 20. Comparacion deformacién en el analisis de modulo dindmico.
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Figura 21. Deformacion en los ultimos 30 s ensayo de evaluacion del modulo dinamico
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Los mobédulos dinamicos calculados equivalen al promedio de los médulos
correspondientes los cinco ultimos ciclos de ensayo, para cada material separadamente.
Se hizo uso de los datos generados por la maquina del ensayo, que registraba
continuamente los valores de deformacion en cada ciclo.

Modelo de célculo
Para llegar a los valores de médulo dinamico, se calculan las siguientes cantidades:
e d.;: deformacién recuperada del ciclo i (mm)

d,_i = Vinix — VUsin Ecuacion 11
donde Vmax Vmin: Valores de deformacién maximo y minimo observados en el ciclo i,
respectivamente

e ¢ deformacion unitaria del ciclo i (mm/mm)

dy_i
Eri =7 —

Ecuacién 12

hmuestra

donde hmestra : altura de la probeta (204 mm)

e Eg4i: modulo dindmico del ciclo i (N/mmz)
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_F/A

Eq_i Ecuacién 13

Er—i

donde F: Fuerza aplicada (L000N); A: area de la probeta (8171.28mm?)
e E4: mbdulo dinAmico promedio de la muestra (N/mm?)

T — o1 Ea—i

E,4 S Ecuacién 14

Se calcularon, ademas, medidas de dispersion de los datos (Desviacion estandar — S y
Coeficiente de Variacion - C,)

Ecuacién 15

Ecuacion 16

En la tabla 15 se dan los resultados de la prueba para cada material.

Tabla 15. Mdédulos Dinamicos (Eg), desviacién estandar (S) y Coeficientes de Variacion

(C,) de la prueba.

E; (kg/cm?) S Cy

Patrén 6704.1 7 1,2
Carcasas 5714.3 8 1,6
Diskettes 7163.3 20 2,8

El médulo dinamico es un indicativo de la resistencia a la deformacién que experimenta el
material bajo una carga ciclica. En esta medida, a mayor moédulo dinamico, mayor es la
rigidez del material y su tendencia al agrietamiento aumenta. En la tabla 15 se observa
gue la mezcla con diskettes tienen el médulo dinAmico mas alto. Esto va en concordancia
con los resultados del ensayo de fatiga, donde las muestras con diskettes siempre se

agrietaron en ciclos menores a las otras dos mezclas.
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Siguiendo el orden de ideas planteado anteriormente, el médulo dindmico de la muestra
con material de carcasas indica una menor rigidez del material y se encuentra dentro de
un rango aceptable para el médulo dinamico.

5.6.3 Creep

Se realizaron dos analisis comparativos para Creep. El primero con probetas de 100 x 200
cm, 700 N de carga maximay 100 N de relajacion. El segundo con probetas de 102 x 63.5
mm, 4000 N de carga méaxima y 100 N en la relajacion (ver figura 22). La carga maxima y
la de relajacién se aplicaron durante una hora, para cada una.

Figura 22. Disposicion ensayo de Creep

Comparacion 1 Comparacion 2
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g,

A 3
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49



Los resultados de cada caso se muestran en las figuras 23 y 24 respectivamente. Las

tablas 16 y 17 resumen los resultados.

Figura 23. Comparacion de Creep probetas de 100 mm de diametro x 200 mm de altura

Deformacién
(mm])

CREEP 700 N

1,6

1.4

1,0
Patron
0,8 -
| Carcasas
0,6 -
%) B —Diskettes
2
0.2 (/
0,0 ( T T T 1 tiempo (s)
0 2000 4000 6000 8000
Tabla 16. Resultados de deformacién Creep, 700 N.
DEFO(fn'\r/'nA)C'ON PATRON | CARCASAS | DISKETTES
TOTAL 0,53 1,53 1,29
PERMANENTE 0,45 1,41 1,2
RECUPERADA 0,08 0,12 0,09
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Figura 24. Comparacion de Creep probetas de 102 mm de diametro x 63.5 mm de altura

Def o
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Tabla 17. Resultados de deformacion Creep, 4000 N.
DEFO('fn'\r"nA)C'ON PATRON | CARCASAS | DISKETTES
TOTAL 2,1 1,6 2,4
PERMANENTE 1,82 1,21 2,05
RECUPERADA 0,28 0,39 0,35

En el primer caso, las mezclas modificadas se recuperaron mas, pero también tuvieron
mayor deformacién, y con una diferencia significativa a la mezcla patrén, ya que la

deformacién de las mezclas modificadas corresponde a mas del doble de la de ésta.

En el segundo caso (figura 24), las mezclas modificadas se recuperaron mas, pero el
orden de deformacién vari6. La mezcla con ABS, que anteriormente habia sido la de

mayor deformacioén, tuvo la menor, siendo la mezcla con poliestireno la de mayor cambio.
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Se observé menos diferencia de esta muestra respecto a la mezcla patrén para el valor de

deformacién que en el ensayo a 700 N y probetas grandes.

Al observarse en conjunto los resultados de las tres pruebas dindmicas efectuadas sobre
las muestras escogidas, puede afirmarse que la mezcla desarrollada con carcasas posee
un comportamiento dinamico superior en relacion con las otras muestras, dando mayor
namero de ciclos de fatiga, buen mddulo dinamico y mayor recuperacion creep a

condiciones de carga altas.

5.7 DISCUSION

5.7.1 Material plastico como ligante

La incorporacién del material plastico como ligante en la mezcla asfaltica fue
reconsiderada al abordar el problema desde la Optica amplia de los procesos y al
compararla ademas con las ventajas identificadas en el modo de incorporacién como

agregados.

El uso del material plastico como ligante ofrece ciertas dificultades desde el punto de vista
del proceso. Este modo de incorporacién requiere una extrusora para el calentamiento,
transporte y mezcla efectiva del plastico fundido con el material asfaltico, y para asegurar
un medio libre de aire que evite la oxidacion y demas reacciones que pueden desatarse
en el proceso de calentamiento del polimero. Por su parte, la incorporacibn como
agregados sélo necesita una mezcla homogénea de materiales sélidos con el ligante, lo

cual se consigue en una mezcladora estandar de asfalto.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de insumos, la incorporacion de polimeros como
material asfaltico siempre estd complementada con la mezcla de aditivos que evitan la
separacion de fases de la mezcla en condiciones de almacenamiento prolongado o

temperaturas de almacenamiento elevadas (TALAVERA et al., 2001). Estos aditivos son
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por lo general sustancias de poca presencia en el comercio y su uso y formulacién

constituyen en si mismos un estudio completo.

Otro punto analizado fue aquel en relacion con el reemplazo de materiales en la mezcla
asfaltica. Como agregado, es posible la adicion de una mayor cantidad de material
plastico que como parte del asfalto (como ligante, las cantidades utilizadas oscilan entre
un 3 % y un 5 % respecto al material asfaltico, segun la literatura consultada). Pueden
alcanzarse ahorros mas visibles por concepto de materia prima respecto a los agregados
e igualmente respecto al asfalto; esto ultimo debido a que la densidad del producto final
baja, con lo cual se requiere menos mezcla para la pavimentacion de un area

determinada y finalmente menos uso de material asfaltico.

5.7.2 Margen de Contribucién

En la evaluacion del margen de contribucion se presentan dos alternativas para la
obtencion del plastico y asimismo dos margenes de contribucién del producto. La primera
alternativa es conseguir el material en el mercado, cuyo costo varia entre $300/kg y
$500/kg. En la segunda alternativa, los materiales se obtienen y se trituran por la empresa
misma, con lo cual su costo corresponde al consumo de energia del molino de cuchillas y

al operario de la maquina.

Para evaluar la segunda alternativa, se asumira una produccion de 500 Ton/mes (segun
el interés inicial del mercado, ver numeral 5.1). Para esta cantidad de mezcla, se necesita
triturar 25 Ton/mes de polimero. Si se producen lotes de mezcla modificada dos dias a la
semana, la maquina procesaria 3.125 Ton/dia de plasticos, que para un turno de trabajo
equivale a 0.391 Ton/h. Para el cumplimiento de esta produccion existen equipos con una
potencia promedio de 28 HP (20.9 KW — h) que admiten flujos entre 200 y 700 kg/h de
material (RONE, 2009). El consumo energético de la maquina seria de 53.6KW-h/Ton
($281.13/KW-h), que equivalen a $15057/Ton. El costo de mano de obra equivale a
$2333/h (un salario de $560000), es decir, $5967/Ton. El plastico tendria finalmente un

costo de $21024/Ton al tratarlo en la misma unidad de produccion.

En las tablas 18 y 19 se comparan los costos de las formulaciones 6ptimas para los dos

tipos de material. La evaluacion econdmica se realizé con base en el peso y también con
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base en el volumen, con el fin de tener en cuenta el efecto del cambio en la densidad del

material con polimero.

Tabla 18. Evaluacion econdémica de las mezclas éptimas — Alternativa 1

Optimo Mezclas Modificadas Base
% Cantidad Costo % | Cantidad Costo
peso (kg) (%) peso (kg) (%)
Asfalto 5 49 36260 5 49 36260
Triturado 3/4" 32 315 9987 33 333 10541
Arena triturada 18 180 6229 19 190 6575
Arena mezclada 41 405 14016 43 428 14793
Plastico 5 50 15000
Total 100 1000 $81.491 100 1000 $68.169
z\:l)ae;gou;n de Contribucion $71.010 $ 84.332
Peso 1 m*- Carcasas (kg) 2230
Peso 1 m® - Diskettes (kg) 2205 2457
3
Costo m3 - C.arcasas %) $181.725 & 167.463
Costo m” - Diskettes ($) $179.688
o
Margen de Contribucién $106.319
Diskettes (volumen) $94.094
Tabla 19. Evaluacién econdémica de las mezclas éptimas — Alternativa 2
Optimo Mezclas Modificadas Base
% Cantidad Costo % Cantidad Costo
peso (Kg) 9 peso (Kg) (6
Asfalto 5 49 36260 5 49 36260
Triturado 3/4" 32 315 9987 33 333 10541
Arena triturada 18 180 6229 19 190 6575
Arena mezclada 41 405 14016 43 428 14793
Plastico 5 50 1051
Total 100 1000 $67.542 100 1000 $68.169
I(\:I)ae;gota)n de Contribucién $ 84.959 $84.332
Peso 1 m* (Kg) 2230
3 - 2457
Peso 1 m” - Diskettes (Kg) 2205
Costo m® $150.620
3 $ 167.463
Costo m” - Diskettes ($) $ 148.931
T
— $ 106.319
Margen de Contribucion $124.851

Diskettes (volumen)
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La tabla 18 muestra que el uso de plasticos como agregados en la mezcla asféltica
disminuye el margen de contribucién del producto respecto a la mezcla sin polimero (tanto
en base al peso como al volumen). Esto se debe a que el costo por kilogramo de
agregados pétreos es mucho menor que el costo de los plasticos reciclados ($32.000/Ton
de agregados pétreos contra $300.000/Ton de plastico). Se obtiene para las dos mezclas

modificadas un aumento en el costo por metro cubico del 7 %.

En la tabla 19 se observa como mejora el margen de contribuciéon cuando se asume la
obtencion y tratamiento de los materiales plasticos. En ambos casos los requerimientos
de material por metro cubico disminuyen si se comparan con los evaluados usando el
peso (debido al menor peso unitario de las mezclas modificadas), obteniéndose un
aumento considerable en el margen de contribucién, que en el caso de la alternativa 2
supera al de la mezcla base. Se obtiene ademas que el costo de produccién por metro

cubico disminuye un 11 % respecto al de la mezcla base.

5.7.3 Viabilidad técnica

Producto

Los resultados de este trabajo corresponden el comienzo de una investigacion mas
profunda para poder determinar si la mezcla puede o no emplearse para la pavimentacion

de carreteras.

Hasta el momento se disefié una mezcla y se propone una férmula de trabajo, con la que
puede decirse que la adicion de polimero trae beneficios mecanicos a la mezcla asfaltica,
buen flujo y alta estabilidad; ademas, las comparaciones dinamicas indican un buen
comportamiento. Sin embargo, como se vio en el desarrollo del trabajo, las mezclas no
cumplen los requisitos de porcentaje de vacios. Adicionalmente, hace falta verificar el
cumplimiento de todas las especificaciones del INVIAS, tanto para mezclas asfélticas
como para los agregados, lo que corresponderia a un nuevo proyecto (por cuestion de
costos y tiempo). En una Ultima etapa, se probaria la mezcla: pruebas de desempefio y
estudio dindmico completo, trabajo en planta y en campo, para poder concluir con certeza

sila mezcla es apta o no.
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Si se obtiene una mezcla que mejora —o iguala- la calidad de la mezcla estandar, habria
gue hacer modificaciones buscando cumplir la norma, o incluso podria ser aceptada por el
INVIAS si se demuestra su buen desempefio, sumado a los beneficios econémicos y

ambientales.

Las mezclas modificadas corresponden a nuevos materiales para los cuales no se tienen
métodos de pruebas disefiados especificamente para ellos, y hay que regirse por el
marco normativo convencional. Se tienen algunos estandares para asfalto modificado,

pero el producto desarrollado es una modificacion de la mezcla asfaltica completa.

Proceso

I. Disponibilidad de materias primas

Es importante analizar este punto en cuanto a la disponibilidad de material plastico de
desecho (ABS y/o Poliestireno en este caso) para realizar a nivel industrial las mezclas

modificadas.

En Colombia, solo este afio se empezaron campafas de reciclaje de desechos
informaticos, anteriormente (y todavia), se descartan con los residuos ordinarios. De esto
también se desprende que no hay empresas que los procesen para ser reutilizados. Sin
embargo, es un servicio que puede solicitarse a empresas de reciclaje comunes, con un
costo minimo de 300 pesos por kilogramo, el cual varia con la demanda del material.
Debido a esto, en el presente trabajo se propone la alternativa del reciclaje dentro de la

planta de mezcla (Margen de Contribucion 5.7.2).

Con la encuesta realizada a las empresas productoras de mezcla asfaltica, se establecié
gue su interés inicial es producir, en promedio, 500 Ton/mes de mezcla modificada. Con
el trabajo se determin6 que el maximo porcentaje de polimero que puede llevar la mezcla
es del 6%, equivalente a 30 Ton/mes. Para satisfacer la necesidad de, al menos, las
empresas encuestadas, se requeririan 150 Ton/mes (1800 Ton/afio) de desechos
informaticos poliméricos (ABS y/o Poliestireno). Las proyecciones al afio 2013 dicen que

se generaran en Colombia, entre 24000 y 42000 Ton/afio de estos residuos.
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Respecto a los agregados pétreos y el asfalto, como se explico anteriormente, se reducen
las cantidades necesarias en la mezcla al incorporar polimero, lo que trae beneficios en
cuanto a disponibilidad de estos materiales, ambos de tipo no renovable. El impacto sobre
los agregados reduce la presion por recursos de cantera y permite extender el tiempo de
vida de las mismas; por su parte, la disminucion de asfalto constituye un ahorro sustancial
al uso de materiales de origen petroquimico. En la tabla 20 se muestran los ahorros
alcanzados al incorporar agregados plasticos a las mezclas asfalticas.

Tabla 20. Ahorro de materiales por m*® de mezcla modificada

Material asfaltico | Agregados pétreos
Carcasas 9% 14%
Diskettes 10% 15%

De esta manera, puede concluirse que el proceso no tendria inconvenientes en cuanto a

disponibilidad de sus materias primas.

II.  Proceso productivo

El proceso de produccién del producto desarrollado consta de la adecuacion separada de
las tres materias primas, mezclado y control ambiental de las emisiones del proceso. El
material asfaltico se calienta hasta una temperatura entre 145y 156 °C. La preparacion de
los agregados pétreos comprende un secado de los materiales y un calentamiento hasta
una temperatura en el rango 159 — 166 °C. La preparacion del material plastico incluye un
lavado con soda caustica diluida, secado y molienda del material de acuerdo a la

granulometria requerida.

Se consideraron dos etapas de mezcla. En la primera se homogenizan los agregados
pétreos con el plastico para asegurar una distribucién uniforme de los agregados sélidos

en la etapa de incorporacion del ligante asfaltico.

La agitacién y temperaturas de las mezclas causan emisiones gaseosas (solventes
organicos, aditivos de los plasticos, polvo) por lo que se incluy6é una etapa de tratamiento

de gases. La soda diluida que sale del lavado de los plasticos se recupera en una etapa
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de tratamiento, con lo que se disminuye el consumo de agua fresca en el proceso. Este
tratamiento haria uso de tecnologias como la filtracion y la floculacién para la purificacion

del caudal tratado.

El proceso varia del normalmente desarrollado para mezclas asfélticas en la preparacion
del polimero antes de entrar a la mezcla de agregados; esta etapa adicional consta de
procedimientos comunes de lavado y molienda, por lo tanto, no representan un
impedimento técnico para la implementacion del proceso. En la figura 25 se muestra un
diagrama del proceso descrito. Llegado a tal punto, de la adaptacion en planta, seria

necesario un estudio de en qué momento adicionar el polimero a los agregados.

lll.  Implementacién de la mezcla

Hasta el momento no se han detectado posibles dificultades cuando se piensa en el
empleo final de la mezcla, como requerimientos de maquinaria diferente a la

convencional.
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Figura 25. Diagrama de bloques - Proceso de produccién de Mezcla Asfaltica Modificada

Soda Soda recuperada
caustica .
(4%) . ,Alre
4 hamedo
Materiales SECADO
Lo —_————— -
plasticos LAVADO PLASTICOS
Aire
caliente
TRATAMIENTO Aire
DE GASES limpio
MOLIENDA
MEZCLA
A%;et?:gsos — % SECADO CALENTAMIENTO AG'\QEEZG%"DAOS MEZCLA » ASFALTICA
MODIFICADA
TRATAMIENTO
DE
AGUAS
Material
asfaltico CALENTAMIENTO
Lodos

estabilizados

59



6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los puntos de fusién de los polimeros y a la viabilidad del proceso, el
mejor método de incorporacién del material polimérico a la mezcla asfaltica es
como parte de los agregados.

Las formulaciones que cumplen con los intervalos permitidos por norma INVIAS
respecto a las variables estabilidad y flujo corresponden a aquellas construidas
con menos del 6% de polimero fino, como agregado, y un porcentaje de asfalto
entre 4,7 y 4,9 (para ambos materiales), de acuerdo con los resultados del disefio
Marshall.

Las mezclas desarrolladas tienen un porcentaje de vacios por encima del
reglamentado; sin embargo, se realizé la comparacion dinamica, y se recomienda
continuar el proyecto, porque podria darse el caso de que se mejore el desempefio

de la mezcla comercial, aun sin cumplir éste parametro.

Se escogieron la estabilidad y el flujo, como punto de partida en el disefio de las
mezclas modificadas, debido a que lo que se pretende es mejorar las propiedades
mecanicas; sin embargo, es necesaria una investigacion posterior que evalle todo
el conjunto de requerimientos técnicos de los materiales constitutivos por separado
y de las mezclas como tales. Aspectos relativos a costos, tiempo y operatividad de
los ensayos de laboratorio llevaron a delimitar de esta manera el alcance de las

pruebas ejecutadas.

Los resultados del disefio Marshall muestran el aporte positivo de los factores del
disefio de experimentos a la variable flujo. Respecto a la estabilidad, no se
observd una tendencia como respuesta a los factores evaluados, aunque para el
material de diskettes la mayoria de las formulaciones tuvieron valores de
estabilidad mayores a los de las muestras patrén. Se determiné que las muestras
con agregado fino responden de manera mas acorde al rango de flujos reportado

en la norma y fue elegido este tamafio de particula para los analisis posteriores.
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La adquisicion de materiales en el mercado informal del reciclaje sumo
significativamente en los costos del producto final, causando que el margen de
contribucién fuera menor que el de la mezcla patrén. Sin embargo, al considerar el
tratamiento del material plastico en la misma planta de produccion, se observa una
disminucion sustancial en los costos, lo que hace competitivo al producto frente a

la mezcla sin modificar.

La investigacion del entorno mostré la disponibilidad de materias primas en el
pais, dada la generacion actual de residuos y las proyecciones futuras de consumo

y descarte de equipos informaticos.

Al analizar las etapas de proceso adicionales, necesarias en la produccion de
mezcla asfaltica modificada, pudo verse que no constituyen un impedimento
técnico para su implementacion, debido a que demandan tecnologia disponible en

el medio con relativa facilidad.
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7. RECOMENDACIONES

Dados los altos precios de la pasta (plasticos rigidos) en el mercado, es de vital
importancia el establecimiento de alianzas estratégicas con el fin de disminuir los
costos agilizar las actividades de recoleccion, seleccién, limpieza y transporte de
los materiales plasticos. Una opcidén posible es gestionar el manejo de éstos a
través de las empresas de servicio de aseo metropolitanas, pactando un costo
gue, sumado al calculado para el margen de contribucion, (ver numeral 5.7.2) sea

atractivo para el producto.

Se encontraron formulaciones que cumplen las especificaciones de la norma
INVIAS respecto a estabilidad y flujo, pero falta abordar el disefio de experimentos
completo para el analisis de las variables dinamicas, en cuanto son éstas las que
mas se acercan a una descripcion del comportamiento real de las mezclas

modificadas con polimeros (OZEN et al., 2007).

El presente trabajo constituye el primer avance en la investigacion con el fin de
llevar las mezclas formuladas a campo. El alcance del proyecto fue verificar el
cumplimiento de las variables flujo y estabilidad tomando como referentes los
lineamientos del INVIAS. Se propone continuar con la investigacion planteada para
verificar el cumplimiento de todos los parametros mostrados en las tablas 2 y 5
(requerimientos técnicos de agregados y criterios del disefio Marshall) de las

Especificaciones generales de construccion de carreteras (INVIAS, 2007).
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9. CRONOGRAMA

Ao 2009

ACTIVIDAD Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre

Semana 112(3(4|1(|2(3|4 2|3 112|314 2(13(4(1(2(3 2(3 213411234 |1|2|3|4
Busqueda bibliografica XXX [X[X]|X]|X X | x X | X|x X | X X|x|x X | X X|X|X|x|x|[x|x]|x
Estudio de mercado XXX |[X|[x|x X|X|Xx|x|x|x]|x
Consecucion de materiales | x | x | x| X [ X [ X [ x| X X | X X | X|[x|[x X[ X[ x| x]|x]|x X | X
Adecuacion de materiales | x | x X | X X | X|[x|[x X[ X[ x| x]|x]|x X | X X|X|[x
Caracterizacion y Pruebas
preliminares XXX [X|[x|[x]|X X | X X|X|[x
Planeacién del diseiio de
experimentos XXX X
Ensayos de laboratorio X{X|X|x|x|x
Anilisis de resultados X[X|X[Xx]|x|x
Pruebas finales X | X
Elaboracion del informe X[ X[ X]|X]|x]|x X | X XX [X[X|X]|x]|Xx]|xX

64




10. RECURSOS

Densidad
Estabilidad $ 5.266.000,00
Flujo

Mdédulo dindmico

Fatiga $ 8.760.000,00
Creep
Espectroscopia infraroja $ 80.000,00

Molino de cuchillas $ 3.750,00

288 h

Investigador 1: 950 h $ 2.500.000
Investigador 2: 950 h $ 2.500.000
Polimeros
Carcasas $ 1.476
Diskettes $ 1.439

Agregados pétreos

Arenas mezcladas $ 1.031
Arenas trituradas $ 458
Triturado 3/4" $ 735
Asfalto $ 2.897
|Gastos generales —————— $700.000|
Transporte
Papeleria y
otros
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ANEXOS

ANEXO A
CARACTERIZACION DE MATERIALES

A.1 MATERIALES SOLIDOS

Se utilizaron agregados pétreos con distribucion granulométrica INV MDC — 2, cuyos
valores se muestran en la figura 26. Debido a la adicion de polimeros triturados, se
genera una nueva gradacion de agregados solidos en las mezclas modificadas. En las
figuras 27 y 28 se muestran las gradaciones modificadas con la adicion de 5 % de
polimero (ABS y PS, respectivamente), las cuales cumplen con los valores limite para
mezclas MDC - 2

Figura 26. Granulometria de los agregados pétreos (muestra patron)
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Figura 27. Granulometria de agregados pétreos + agregados plasticos (ABS)
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Figura 28. Granulometria de agregados pétreos + agregados plasticos (PS)

% que pasa
100

I\ .
AN .
NS .

AN ’
AN .

/4
1/2
3/
#a
#10
#40
#80
#200

| =—®—Gradacion delmaterial 20
— Limites INVIASMDC- 2
: 11 11 1 1 1 1 : 111 1 1 1 1 1 : 111 1 | 1 1 1 : 111 1 | 1 1 1 0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

Diametro (mm)

73



A.2

MATERIAL ASFALTICO

El material asfaltico utilizado proviene de la planta de refinacion de

(Barrancabermeja), tipo AC 60/70. En la tabla 21 se listan sus propiedades.

Tabla 21. Propiedades del cemento asfaltico.

Caracteristicas Unidades Métodos* Minimo Maximo
Ductibilidad a 25°C, 5 cm D 113 100
cm/min
Penetracién a 25°C,
100 g, 55 mm/10 D5 60 70
Punto de o
ablandamiento c D36 45 o5
Punto de inflamacién °C D 92 232
Solubilidad en
Tricloroetileno 9/100g D 2042 99
Pérdida de masa g/100g D 2872 1,0

ECOPETROL. Asfalto.

* Los métodos de ensayo hacen parte de las normas ASTM y se listan a continuacion:

ASTM D113 - 07 Standard Test Method for Ductility of Bituminous Materials

= ASTM D5 - 06el Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials

Ecopetrol

= ASTM D36 - 06 Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus)

= ASTM D92 - 05a Standard Test Method for Flash and Fire Points by Cleveland Open Cup Tester

= ASTM D2042 - 09 Standard Test Method for Solubility of Asphalt Materials in Trichloroethylene

= ASTM D2872 - 04 Standard Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of Asphalt

(Rolling Thin-Film Oven Test)
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A.3 MATERIALES PLASTICOS

Las caracteristicas del equipo se usado para la molienda del material se muestran en la
tabla 22.

Tabla 22. Caracteristicas del molino de cuchillas

Tipo Molino de cuchillas
Marca The Ball and Jewell Co.
Potencia 4 HP
Numero de cuchillas mdviles 3
Numero de cuchillas fijas 2
Ancho de cuchillas 20 cm
Diametro del rotor 20 cm
Velocidad 800RPM
Diametro de la criba 8,7mm
Espesor de la criba 6,9mm

El molino esté ubicado en el laboratorio de Procesamiento de Plasticos de Ingenieria de
Produccion (Universidad EAFIT).

A.3.1 Granulometria

Tabla 23. Caracterizacion del material plastico por tamafio de particula

Acumulado menor
Material Malla 8
Fino Grueso
ABS 27 7.9
PS 74.2 30.9
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A.3.2 lIdentificacién (Espectroscopia IR) (Falta espectro del poliestireno)

Figura 29. Espectro infrarojo — Material de diskettes (color negro, pasta opaca)
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Figura 30. Espectro infrarrojo — Material de diskettes (color rosa, pasta translicida)
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Figura 31. Espectro infrarrojo — Material de referencia (PS)
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A.3.3 Determinacion del punto de fusién — Calorimetria Diferencial de Barrido

(DSC)

Tabla 24. Condiciones del equipo

Equipo TA Instruments Q100
Tino Calorimetro Diferencial de Barrido con
P Temperatura Modulada
Rango de temperaturas (°C) 35-350

Rampa de calentamiento (°C/min) 10

Tabla 25. Resultados de los ensayos de punto de fusion

Muestra Tg (°C) Taeg (°C)
ABS-FR(17) 88 -95 250
ABS-FR(17)+PC 90 -98 306
ABS+PC+PS 89 -96 309
Diskettes (PS) 91 -104 356

Figura 32. Termograma DSC — Muestra ABS FR(17)
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Figura 33. Termograma DSC — ABS FR(17) + PC
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Figura 34. Termograma DSC — ABS + PC + PS
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Figura 35. Termograma DSC — Diskettes (Poliestireno)
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ANEXO B

En este apartado se presentan los datos con los cuales se realizdé la evaluacién
econdmica del producto

El costo del material asfaltico se encuentra en la base de datos [en linea] de
ECOPETROL y los datos correspondientes a agregados pétreos y precio de venta de
mezcla asféltica fueron aportados por la empresa Pavimentar S.A.

Tabla 26. Costo de materiales sélidos

Material Costo ($/Ton)
Material asfaltico 740000
Triturado 3/4" 31668
Arena triturada 34568
Arena mezclada 34568
Plastico comprado 300000
Plastico procesado 21024

Tabla 27. Precio de venta de Mezcla asfaltica

Precio de venta (MCD 2 - AC 60/70)
($/Ton) ($/m°)
$ 152.501 $273.782
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ANEXO C
ANALISIS DE REGRESION

El tratamiento estadistico de los datos se realizd en el software Microsoft Excel ® con un

nivel de significancia del 95%.
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C.1 CARCASAS

Tabla 28. Codificacion de las variables del modelo

A B C
-1 1.09 13.55 -1.00 0.07
1 4.65 20.86 1.00 0.27
Tabla 29. Matriz de correlacién de las variables del modelo *
A B C D A2 B2 C2 D2 AB AC AD BC BD CD
A 1.00
B -0.56 1.00
c -0.08 0.04 1.00
D 0.98 -0.70  -0.07 1.00
A2 -0.44 0.53 0.01  -054 1.00
B2 0.07 -0.06 -002 016 -048  1.00
c? 0.00 0.00 -0.02  0.02 0.50 0.24 1.00
D2 -0.07 0.01 -0.01  -0.03 047 0.29 0.99 1.00
AB -0.01 -029 -002 -004 039 -077 -021 -0.26 1.00
AC -0.07 0.01 -0.16 -0.06 -0.03  0.01 -0.02  -0.01 -0.04 1.00
AD -0.39 0.47 001 -047 096 -0.30 0.71 069 019 -0.02 1.00
BC 0.03 -0.08 -0.19 0.05 -0.08 0.09 0.01 0.02 -0.04 -051 -0.06 1.00
BD -0.17 0.04 001 -026 057 -090 -0.24 -029 093 -0.02 036 -0.08 1.00
CcD -0.07 0.04 -0.01  -007 001 -002 -002 -001 -002 097 001 -0.68 001 4o

* Se muestran los valores de correlacién mayores a 0.9 y los factores descartados
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Tabla 30. Valores de flujo y de los factores escogidos segun codificacion

TTO A B C A2 B2 | c2 AB AC BC (Fr:qur{qo)
. -0.83 1.00 -1 069 | 1.00 | 1 | -0.83 | 083 -1.00 4.00
-0.83 1.00 -1 069 | 100 | 1 | -083 | 083 -1.00 3.89

, -0.83 1.00 1 069 | 1.00 | 1 | -0.83 | -0.83 1.00 4.17
-0.83 1.00 1 069 | 1.00 | 1 | -0.83 | -0.83 1.00 3.69

1.00 0.11 -1 100 | 001 | 1 | 011 | -1.00 -0.11 4.08

3 1.00 0.11 -1 100 | 001 | 1 | 011 | -1.00 -0.11 4.60
4 1.00 0.11 1 100 | 001 | 1 | o1 1.00 0.11 5.19
-0.92 0.27 -1 086 | 007 | 1 | -025 | 0.92 -0.27 3.51

5 -0.92 0.27 -1 086 | 007 | 1 | -025 | 0.92 -0.27 3.44
-0.92 0.27 -1 086 | 007 | 1 | -025 | 0.92 -0.27 3.36

-0.92 0.27 1 08 | 007 | 1 | -025 | -0.92 0.27 4.21

6 -0.92 0.27 1 08 | 007 | 1 | -025 | -0.92 0.27 4.26
-0.92 0.27 1 08 | 007 | 1 | -025 | -0.92 0.27 4.46

0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | -0.68 0.51 4.20

7 0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | -0.68 0.51 4.39
0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | -0.68 0.51 3.96

0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | 068 -0.51 5.99

8 0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | 068 -0.51 5.07
0.68 -0.51 1 046 | 026 | 1 | -035 | 068 -0.51 6.02

-1.00 -0.30 -1 1.00 | 009 | 1 | 0.30 1.00 0.30 3.47

° -1.00 -0.30 -1 1.00 | 009 | 1 | 0.30 1.00 0.30 4.20
-1.00 -0.30 1 100 | 009 | 1 | 030 | -1.00 -0.30 4.27

10 -1.00 -0.30 1 100 | 009 | 1 | 030 | -1.00 -0.30 3.70
0.43 -1.00 -1 018 | 1.00 | 1 | -043 | -0.43 1.00 4.22

11 0.43 -1.00 -1 018 | 1.00 | 1 | -043 | -0.43 1.00 5.02
0.43 -1.00 1 018 | 1200 | 1 | -043 | -043 1.00 4.15

0.43 -1.00 1 018 | 1.00 | 1 | -043 | 043 -1.00 4.79

12 0.43 -1.00 1 018 | 1.00 | 1 | -0.43 | 043 -1.00 4.49
-0.12 -0.12 0 001 | 001 | 0 | o001 0.00 0.00 4.51

13 -0.12 -0.12 0 001 | 001 | 0 | 001 0.00 0.00 3.82
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Tabla 31. Estadisticos de la regresion seleccionada (Ecuacion 5)

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.829
Coeficiente de determinacion R? 0.687
R2 ajustado 0.520
Error tipico 0.433
Observaciones 30

Tabla 32. Analisis de Varianza (ANOVA) de la regresion

Gr_ados de Sumade Promedio de los = Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 9 8.628 0.959 5.763 0.001
Residuos 21 3.930 0.187*
Total 30 12.558

* 02=0.187

Tabla 33. Coeficientes del modelo (en la Ecuacion 5)

Coeficientes | Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepto 4.218 0.308 13.714 0.000
A 0.513 0.132 3.886 0.001
B -0.119 0.196 -0.605 0.552
C 0.367 0.089 4.138 0.000
A2 0.000 0.000 65535.000
B2 -0.184 0.346 -0.534 0.599
c? 0.190 0.327 0.581 0.567
AB -0.257 0.458 -0.561 0.581
AC 0.201 0.126 1.600 0.124
BC 0.052 0.160 0.324 0.749

* Los factores cuya probabilidad se encuentra marcada (p < 0.05) aportan significativamente a la variable flujo y se incluyen

como términos en la ecuacion 5.
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C.2 DISKETTES

Tabla 34. Codificacion de las variables del modelo

A B C
1.091 13.545 -1.000 0.067
4.651 20.860 1.000 0.268
Tabla 35. Matriz de correlacién de las variables del modelo *
A B C D A2 B2 C2 D2 AB AC AD BC BD CD
A 1.00
B -0.46  1.00
c 0.05 -0.10 1.00
D 097 -0.62 0.06 1.00
A2 -0.34 049 -0.07 -047 1.00
B2 001 -003 000 012 -053 1.00
c? 0.00 0.00 -0.02 0.02 0.47 0.22 1.00
D2 -0.08 000 -0.01 -0.04 042 029 099 1.00
AB 001 -030 002 -002 047 -0.80 -0.16 -0.22 1.00
AC -0.09 005 -014 -0.08 -0.03 004 0.01 003 -0.10 1.00
AD -0.34 046 -0.06 -044 096 -036 068 064 028 -0.01 1.00
BC 0.02 -0.08 -0.18 0.03 0.00 -0.05 -0.02 -0.02 0.09 -043 -0.02 1.00
BD -0.12 001 000 -0.22 063 -091 -019 -0.25 0.94 -0.07 043 0.06 1.00
cD -0.07 004 000 -0.06 -0.03 004 0.02 003 -009 097 000 -061 -0.07 1.00

* Se muestran los valores de correlacion mayores a 0.9 y los factores descartados
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Tabla 36. Valores de flujo y de los factores seleccionados segun codificacion

TTO A B C A? B2 c2 AB AC BC Fl
-0.83 1.00 -1 0.69 1.00 1 -0.83 0.83 -1.00 4.10
1 -0.83 1.00 -1 0.69 1.00 1 -0.83 0.83 -1.00 4.18
-0.83 1.00 -1 0.69 1.00 1 -0.83 0.83 -1.00 4.11
-0.83 1.00 0.69 1.00 1 -0.83 -0.83 1.00 3.94
2 -0.83 1.00 1 0.69 1.00 1 -0.83 -0.83 1.00 3.80
1.00 0.11 -1 1.00 0.01 1 0.11 -1.00 -0.11 4.59
3 1.00 0.11 -1 1.00 0.01 1 0.11 -1.00 -0.11 4.12
1.00 0.11 -1 1.00 0.01 1 0.11 -1.00 -0.11 4.09
1.00 0.11 1 1.00 0.01 1 0.11 1.00 0.11 491
4 1.00 0.11 1.00 0.01 1 0.11 1.00 0.11 4.66
-0.92 0.27 -1 0.86 0.07 1 -0.25 0.92 -0.27 4.29
5 -0.92 0.27 -1 0.86 0.07 1 -0.25 0.92 -0.27 3.49
-0.92 0.27 -1 0.86 0.07 1 -0.25 0.92 -0.27 3.39
-0.92 0.27 1 0.86 0.07 1 -0.25 -0.92 0.27 3.82
6 -0.92 0.27 1 0.86 0.07 1 -0.25 -0.92 0.27 3.65
0.68 -0.51 -1 0.46 0.26 1 -0.35 -0.68 0.51 4.86
! 0.68 -0.51 -1 0.46 0.26 1 -0.35 -0.68 0.51 3.91
0.68 -0.51 1 0.46 0.26 1 -0.35 0.68 -0.51 3.58
8 0.68 -0.51 0.46 0.26 1 -0.35 0.68 -0.51 3.93
0.68 -0.51 0.46 0.26 1 -0.35 0.68 -0.51 3.55
-1.00 -0.30 -1 1.00 0.09 1 0.30 1.00 0.30 3.84
9 -1.00 -0.30 -1 1.00 0.09 1 0.30 1.00 0.30 4.36
-1.00 -0.30 -1 1.00 0.09 1 0.30 1.00 0.30 3.76
-1.00 -0.30 1.00 0.09 1 0.30 -1.00 -0.30 4.78
10 -1.00 -0.30 1.00 0.09 1 0.30 -1.00 -0.30 4.67
-1.00 -0.30 1 1.00 0.09 1 0.30 -1.00 -0.30 5.05
0.43 -1.00 -1 0.18 1.00 1 -0.43 -0.43 1.00 4.65
11 0.43 -1.00 -1 0.18 1.00 1 -0.43 -0.43 1.00 4.83
0.43 -1.00 -1 0.18 1.00 1 -0.43 -0.43 1.00 4.49
0.43 -1.00 1 0.18 1.00 1 -0.43 0.43 -1.00 4.25
12 0.43 -1.00 1 0.18 1.00 1 -0.43 0.43 -1.00 3.83
0.43 -1.00 1 0.18 1.00 1 -0.43 0.43 -1.00 4.54
-0.12 -0.12 0 0.01 0.01 0 0.01 0.00 0.00 4.62
13 -0.12 -0.12 0 0.01 0.01 0 0.01 0.00 0.00 3.94
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Tabla 37. Estadisticos de la regresion seleccionada (Ecuacion 6)

Coeficiente de correlacion multiple 0.636
Coeficiente de determinacién R? 0.404
R2 ajustado 0.174
Error tipico 0.407
Observaciones 34

Tabla 38. Analisis de Varianza (ANOVA) del modelo

Gr_ados de Sumade Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados | los cuadrados deF
Regresién 9 2.811 0.312 2121 0.068
Residuos 25 4.141 0.166*
Total 34 6.952

* a?=0.166

Tabla 39. Coeficientes del modelo (en la Ecuacién 6)

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot| Probabilidad*
Intercepcion 4.29 0.31 14.05 0.00
A 0.16 0.10 1.52 0.14
B 0.22 0.21 1.04 0.31
C -0.01 0.08 -0.09 0.93
A2 -0.18 0.36 -0.51 0.61
B2 0.94 0.32 2.90 0.01
c? 0.00 0.00 65535.00
AB 1.40 0.47 2.95 0.01
AC -0.12 0.10 -1.16 0.26
BC 0.01 0.13 0.06 0.95

* Los factores cuya probabilidad se encuentra marcada (p < 0.05) aportan significativamente a la variable flujo y se incluyen

como términos en la ecuacion 6
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ANEXO D

FORMATO DE ENCUESTA

I.IHIVERSIDADEAFIT
Ablerta al mundo dar

ENCUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN NUEVO PRODUCTO
MEZCLA ASFALTIQA MODIFICADA CON
POLIMEROS

con polimeros?

econdmicas, otras.)?

AT,

%%nm*’&

1. ¢ Le interesaria que su producto tenga un aporte ambiental? Sl NO
2. ¢ Utiliza mezclas asfalticas modificadas? Sl NO
3. ¢Justifica el sobrecosto de utilizarlos? Sl NO
4. ¢ Le interesaria contribuir al reciclaje, por medio de la Sl NO
incorporacion de plastico en su producto?

5. ¢ Haria una inversion para utilizar una mezcla asfaltica modificada

Sl NO
6. ¢ Qué espera de un asfalto modificado (condiciones técnicas, de proceso,
7. ¢Moadificaria su proceso de fabricacion para emplearlos? Sl NO
8. ¢ Qué cantidad produciria o0 compraria? Sl NO
9. ¢ Aproximadamente, cuél es su produccién de mezcla asféltica? Sl NO
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Comentarios:

Empresa
Persona que respondi6 la encuesta
Cargo

e-mail y/o teléfono
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