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RESUMEN

TITULO: MODIFICACION DE ASFALTOS CON TEREFTALATO DE
POLIETILENO (PETY’

AUTORES: ANGIE KATHERINENHERNANDEZ MARTINEZ
ELVIRA LISETH PENA CARVAJAL™

PALABRAS CLAVES: Asfalto, PET, Rigidez, Médulo de Young, Angulo de Fase.

DESCRIPCION:

Este trabajo fue realizado con el fin de evaluar las propiedades mecanicas de los
asfaltos modificados con Tereftalato de polietileno (PET). En un ligante bituminoso
es importante conocer la susceptibilidad térmica, ya que es necesario establecer a
qué temperatura el asfalto comienza a fluir; para hallar la temperatura de punto de
ablandamiento se realizaron ensayos a diferentes muestras de asfalto con adicion
de tereftalato de polietileno.

Para la determinacion de las propiedades visco elasticas del asfalto se utilizd un
equipo DMA (Analisis Mecanico Dinamico) sometiendo las probetas a deformacién
constante y bajo cargas de forma sinusoidal (traccion y compresién). Para obtener
los parametros como son el médulo dinamico E y angulo de desfase en diferentes
niveles de temperatura y de frecuencia de carga.

Por otro lado, se realizaron muestras de concreto asfaltico a las cuales se les
reemplazé una cantidad de arena por PET de igual tamafio (particulas pasa tamiz
namero 30 y retenidas tamiz namero 40) en diferentes dosificaciones y se
evaluaron sus caracteristicas fisico-mecanicas mediante ensayos de estabilidad y
flujo segun la Norma del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Los resultados se
compararon con muestras de mezclas convencionales para asi determinar las
variaciones en las caracteristicas fisicas del material.

* Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo
Alberto Castafieda Pinzén.

15



ABSTRACT

TITLE: MODIFICATION OF ASPHALTS WITH POLYETHYLENE
TEREPHTHALATE (PET)"

AUTHORS: ANGIE KATHERINENHERNANDEZ MARTINEZ
ELVIRA LISETH PENA CARVAJAL™

KEYWORDS: Asphalts, PET, Rigidiy, Young module, phase angle.
DESCRIPTION:

This work was carried out in order to evaluate the mechanical properties of the
asphalts modified with Polyethylene terephthalate (PET). In a bituminous binder it
is important to know the thermal susceptibility, due to the need to establish at what
temperature the asphalt begins to flow; To find the softening temperature, tests
were done with different samples of asphalt with addition of polyethylene
terephthalate.

For the determination of the viscoelastic properties of the asphalt, a DMA
equipment was used by submitting the test specimens to constant deformation and
under sinusoidal loads (traction and compression). For the determination of the
parameters; Dynamic module E and offset angle, at different temperature and load
frequency levels.

On the other hand, were made samples of asphalt concrete to which they were
replaced by a quantity of sand by PET of equal size (particles pass sieve humber
30 and retained sieve number 40) in different dosages and from this the physical-
mechanical characteristics were evaluated throung stability and flow test according
to the Standard of the National Institute of Roads (INVIAS). The results obtained in
the test described here, where they were compared with samples of conventional
mixtures. Based on the above, it was established that the variations in the physical
characteristics of the material were achieved to find.

* Degree work.

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Eduardo
Alberto Castafieda Pinzén
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INTRODUCCION

El aumento del trdnsito de vehiculos y de las cargas que transportan los camiones,
requieren de redes viales con estructuras de rodamiento de mayor capacidad. Es
necesario crear nuevos materiales que permitan soportar mayores cargas Yy

prolongar la vida util de los pavimentos.

Simultdneamente los desechos que produce la sociedad contaminan el ambiente.
El uso de materiales no biodegradables pueden tardar cientos de afios en

descomponerse.!

Entre los materiales contaminantes se encuentra el tereftalato de polietileno (PET),
utilizado en empaques y almacenamientos?. Una disposicién para este material
podria ser como componente en la fabricacion de mezclas asfélticas.

Las propiedades mecanicas de los asfaltos podrian modificarse al adicionar PET.
Este trabajo evalla las variaciones que podrian darse en materiales bituminosos
al utilizar PET como modificador de bitimenes o como remplazante de alguna

fraccion de los agregados pétreos de los concretos asfalticos.

1 BELLVER, Elena. Contaminacién. Materiales no biodegradables. 2016.
2 GONGORA PEREZ, Juan Pablo. La industria de plastico en México y el mundo. Comercio

exterior. 2014. p.8
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y comparar el comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con

tereftalato de polietileno (PET) con respecto a una mezcla asféltica convencional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un procedimiento de preparacion del asfalto modificado con tereftalato
de polietileno (PET).

Determinar las modificaciones en la rigidez del ligante asfaltico al adicionar

tereftalato de polietileno (PET).

Determinar los cambios en estabilidad, flujo y composicion volumétrica de

concretos asfalticos con la incorporacién de tereftalato de polietileno (PET).

Definir las variaciones en comportamiento que podrian tener los concretos

asfélticos con tereftalato de polietileno.

18



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES DE LOS ASFALTOS

El asfalto producido en la refinacion del crudo de petr6leo es un material con
caracteristicas de ligante, de color marrén oscuro a negro, de consistencia visco-

elastica.

De manera general se ha coincidido en que el asfalto es una compleja mezcla
heterogénea de hidrocarburos® de consistencia semisélida a temperatura
ambiente que pueden ser mas fluidos en la medida en que se les incrementa la

temperatura®.

Los asfaltos estan compuestos fundamentalmente por asfaltenos que
proporcionan las caracteristicas estructurales y dureza del asfalto, por resinas que
asumen las propiedades cementantes o0 aglutinantes, y por aceites que aportan la

consistencia para mejorar trabajabilidad. Figura 1.°

Figura 1. Composicion de los asfaltos.

(@ (S "™
(ona ) (@

Asfaltenos

8 MUNERA OSSA, Juan Camilo. Modificacion polimérica de asfaltos. Medellin: Universidad
EAFIT, 2012. P.18.

4 BOHORQUEZ, Natalia. FIGUEROA. et al. Andlisis de un asfalto modificado con icopor y su
incidencia en una mezcla asfaltica densa en caliente. Revista ingenieria e investigacion. Diciembre
2007. p.2

5 BOHORQUEZ, Natalia. FIGUEROA. et al. Andlisis de un asfalto modificado con icopor y su
incidencia en una mezcla asfaltica densa en caliente. Revista ingenieria e investigacion. Diciembre
2007. p.2
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Fuente: MUNERA OSSA, Juan Camilo. Modificacion polimérica de asfaltos.
Medellin: Universidad EAFIT, 2012. P.18.

2.2 ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS

La modificacion de asfalto con polimeros se puede realizar mediante la mezcla
simple de asfalto y polimeros a temperaturas que pueden oscilar entre 140 a 190
°C. La adicién de polimeros al asfalto ha mejorado sus propiedades obteniendo
optimos rendimientos en sus aplicaciones ya que estos presentan mayor
resistencia al agrietamiento térmico, aumentan las resistencias a la fatiga y a la
deformacion permanentemente. Los polimeros pueden modificar la reologia del
asfalto debido a sus altos pesos moleculares y a la interaccién fisica o quimica de

las cadenas poliméricas con los componentes del asfalto.

La modificacién del asfalto se produce sélo cuando efectivamente hay cambios en
las propiedades debido a la interaccion entre el polimero y el asfalto. Los
polimeros de caracteristicas elastoméricas han demostrado que aumenta la
flexibilidad de los materiales asfalticos, al tiempo que aumenta su rigidez. La
capacidad de mejorar el rendimiento del asfalto depende de la cantidad y del tipo
de polimero, y la compatibilidad del asfalto con el polimero en la mezcla. ©

6 MUNERA OSSA, Juan Camilo. Modificacion polimérica de asfaltos. Medellin: Universidad

EAFIT, 2012. P.26.
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3. METODOLOGIA

Para evaluar el efecto del PET sobre las mezclas asfalticas se realizaron estudios
en los que el producto se utiliza de dos formas diferentes. La primera donde el
PET es un agente modificador de las caracteristicas de comportamiento mecanico
del ligante y la segunda en la que el PET remplaza una fraccion del agregado

pétreo que constituye el esqueleto granular del concreto asféltico.

3.1 EL PET COMO MODIFICADOR DE ASFALTO

Para determinar las caracteristicas de los asfaltos modificados con PET se mezcl6
este material con el asfalto y se realizaron ensayos de penetracion y punto de

ablandamiento.

3.1.1 Mezclado de asfalto y PET. Para la modificacion de asfalto, se adicionaron
diferentes cantidades de PET, variando las condiciones de tiempo de mezclado y

temperaturas de mezclado del asfalto y del PET.
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Tabla 1. Parametros para la mezcla.

%PET Peso Peso PET | T° asfalto VB ol
b mezcla
asfalto [g] [9] [°c] Tl
0 250 0 - 5
3 250 75 100 5
5 250 12,5 100 5
7 250 17,5 100 5
3 250 75 130 5
5 250 12,5 130 5
7 250 175 130 5
3 250 7,5 100 5
5 250 12,5 100 5
7 250 175 100 5
0 250 0 - 10
3 231,4 6,942 100 10
5 298,5 14,925 100 10
7 250 175 100 10
3 250 75 130 10
5 250 12,5 130 10
7 250 17,5 130 10
3 250 7,5 100 10
5 250 125 100 10
7 250 17,5 100 10
0 250 0 - 15
3 250 75 100 15
5 250 12,5 100 15
7 250 17,5 100 15

Para la modificacion de asfalto se utilizd un recipiente en el que se procedié a
pesar y calentar el asfalto hasta temperaturas mayores a 100 °C. En otro
recipiente simultaneamente se calenté el PET y cuando ambos materiales
alcanzaban las temperaturas consideradas, el PET se adicion6 al bitumen. Para
homogenizar la se utiliz6 un rotor a 1500[rpm] el cual en su extremo contaba con

una serie de aspas para agitar la mezcla. Las condiciones de mezclado se indican

en la Tabla 1.

Figura 2. Dispositivo utilizado para el mezclado.
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La mezcla fue vertida en dos moldes, el primero, un recipiente cilindrico para
realizar el ensayo de penetracion, el segundo se vertié en dos anillos de medidas
estdndar segun la Norma INV E-712-13, para el ensayo de punto de

ablandamiento.

3.1.2 Caracterizacion de asfaltos modificados. Se realizaron los siguientes
ensayos teniendo en cuenta las indicaciones de la norma INVIAS:
> Ensayo Penetracién Norma INV E-706-13. 7

Figura 3. Esquema ensayo de penetracion.

> Ensayo Punto de ablandamiento Norma INV 712-13. 8

7INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Ensayo de penetracion. Norma INV E-706-13. 2013
8 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos

(aparato de anillo y bola). Norma INV E-712-13. 2013

23



Figura 4. Esquema ensayo punto de ablandamiento.

3.2 El PET COMO PARTE INTEGRAL DEL FAM (FINE AGREGATE MATRIX)

En una segunda fase del estudio, el PET fue considerado como una fraccion del
agregado fino, reemplazando diferentes cantidades de particulas como se muestra
en la Tabla 2. Se realizaron mezclas de asfalto - PET y asfalto - arena
sustituyendo la misma cantidad volumétrica de arena por PET en tamafios de

particulas que pasan el tamiz N° 30 y son retenidas en N° 40.

e Calculo tipo obtencién de volumen arena y asfalto

e asfelte o 15°C = 1046,7 kgfma

P asfalto a 15°C = 1,046 gfcma

m asfalto = 250 g

m
P =
v

24



m _ 250 g

17 = — " — =
g 1,046 gfom®

esfalto

= 238,846 cm®

i:Jr.m"r'r.ﬂrr.:-

v ppr = 238,846 * 3% = 7,165 cm®

_ _ 3
Vper = V gpena — 7,165 cm

Tabla 2. Cantidades de asfalto y agregados empleados.

Cantidades
ePno\i((:)(la:rtnaé i Asfalto | Asfalto PET | Arena
(%] [e] [cm3] [cm3] | [cm3]
3 250 238,846 | 7,165 | 7,165
5 250 238,846 | 11,942 | 11,942
7 250 238,846 | 16,719 | 16,719

Con dicha mezcla se fabricaron probetas cilindricas de 30 mm de alto y 15 mm de

didmetro aproximadamente.

Se hizo un analisis comparativo de la rigidez de las mezclas Asfalto-arena y de las
mezclas asfalto-PET con base en los siguientes ensayos:

e Ensayo de poder rigidizante. El poder rigidizante es el cambio en la
temperatura del punto de ablandamiento de asfalto convencional comparado

con el asfalto mezclado con arena y PET.

Se determiné el punto de ablandamiento de las mezclas asfalto - PET y asfalto
arena segun la Norma INV E-712-13 para asi hallar el poder rigidizante de los

agregados.
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e Ensayo de visco elasticidad dindmica. Para realizar el ensayo de visco
elasticidad dindmica se emple6 la méaquina METRAVIB, en la cual, se
ensayaron las probetas cilindricas bajo carga de traccion-compresion
alternada; dicha maquina se operd por un computador mediante el Software
DYNATEST, en el cual se introducen determinados datos de entrada,

especificados a continuacion.

Figura 5. Esquema ensayo de visco elasticidad.

» Forma de la carga: Carga sinusoidal (traccion y compresion), con deformacion

controlada empleando un desplazamiento de 1x10-5 m

» Frecuencia: Se consideraron frecuencias de 1, 3, 5, 10, 15, 25 y 30 Hz.
» Temperatura: El ensayo se realiz6 a temperatura ambiente.
En el ensayo se determina el médulo de elasticidad y el angulo de desfase para

las probetas asfalto- arena y asfalto PET.

3.3 CARACTERIZACION DE CONCRETO ASFALTICO CON LA ADICION DE
PET

26



Para el andlisis del concreto asfaltico con la adicion de PET, se realizaron
briguetas mediante disefio Marshall evaluando densidad especifica bulk,

estabilidad y flujo de dichas probetas.

3.3.1 Componentes del concreto asféltico
» Material bituminoso. El material bituminoso utilizado en el presente proyecto,
es cemento asfaltico con grado de penetracion 60/70 procedente de la refineria

Barrancabermeja, con el siguiente reporte de resultados de laboratorio.®

Tabla 3. Resultados de laboratorio asfalto 60/70.

ANALISIS UNIDAD |RESULTADO ESPECIFICACION
DUCTILIDAD cm 140 100 MINIMO
GRAVEDAD API Grados API 3,6
DENSIDAD A 15 °C kg/m3 1046,7
PENETRACION A 25 °C (77°F) mm/10 64 60 MINIMO- 70 MAXIMO
INDICE DE PENETRACION N/A -1,3
PUNTO DE ABLANDAMIENTO °C 47,2 45 MINIMO-55 MAXIMO
PUNTO DE INFLAMACION °C 290 232 MINIMO

Fuente. ECOPETROL. Ficha técnica asfaltos para pavimento. p.3.

» Grava triturada de 3/4". La grava empleada es proveniente del Rio Guaca
ubicado en el departamento de Santander, su caracterizacion granulometria se

presenta en la siguiente tabla.®

9 ECOPETROL. Ficha técnica asfaltos para pavimento. p.3.

10 CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19. 2019.p.2.
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Tabla 4. Granulometria y caracterizacion de grava triturada 3/4”

TAMIZ | % PASA
1" 100
3/4" 98
1/2" 64,7
3/8" 43,7
N°4 10,1
N°10 2,1
N°40 1,6
N°80 15
N°200 1,2

Fuente. CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19. 2019.
p.2.

Superficie especifica = 0,9 [m%/kg]
indice de plasticidad = 0,0%

Materia organica = 0,0%

» Arena triturada. La arena triturada empleada es proveniente del Rio Guaca,

su caracterizacion se presenta en la siguiente tabla.!!

Tabla 5. Granulometriay caracterizacion de la arena.

TAMIZ % PASA
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 100
N°4 99,7

N°10 70,3
N°40 33,7
N°80 20,3
N°200 10,5

11 CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19. 2019.p.3.
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Fuente. CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19.
2019.p.3.

Superficie especifica = 11,7 [m?/kg]
indice de plasticidad = 0,0%

Materia orgéanica = 0,0%

» Tereftalato de polietileno. El PET utilizado es proveniente de botellas de
plastico, estas se almacenan y posteriormente se le retiran las etiquetas y las
tapas para introducirlo en una maquina la cual realiza el proceso de trituracion.
Finalmente se recoge el material en tamafos de particulas de tamiz N° 8 hasta
tamiz N° 200. En este proyecto se trabajo con PET paso N° 30 retenido en

tamiz pasa N° 40 el cual fue suministrado por la empresa Replasander.!?

3.3.2 Preparacion de probetas. Para el andlisis de la mezcla asfaltica
reemplazando PET como parcial de arena, se modificé un disefio de mezcla densa
en caliente MDC-19 suministrado por el Consorcio Supervision Planes, el cual
presenta las siguientes caracteristicas:

Dosificacién tedrica de los agregados pétreos de la siguiente manera:

» 45% Grava triturada de % proveniente del Rio Guaca.

» 55% Arena de trituracion proveniente del Rio Guaca.

La granulometria establecida para dicho disefio de acuerdo a las diferentes

proporciones de agregado se muestra en la siguiente tabla.

12 REPLASANDER Ltda. Disponible en https://replasander.com.co/portfolio/pet-1/
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Tabla 6. Granulometria y caracterizacion de grava triturada 3/4" y arena del Rio Guaca.

TAMIZ % PASA Norma Tolerancia
1" 99,8 100-100 95,8-100
3/4" 99,1 100-100 95,1-100
1/2" 84,1 80-95 80,1-89,1
3/8" 74,7 70-88 70,7-79,7
N°4 59,4 49-65 55,4-63,4
N°10 39,6 29-45 36,6-42,6
N°40 19,2 14-25 16,2-22,2
N°80 11,8 8-17 8,8-14,8
N°200 6,3 4-8 4,3-8,3

Fuente. CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19.
2019.p.4.

Las diferentes caracteristicas de los agregados pétreos utilizados para dicho

disefio se muestran a continuacion.

Tabla 7. Caracteristicas de los agregados pétreos.

Valor especificado

Ensayo Norma [ Resultado | 1y art. 450-13

| Superficie especifica gradacion combinada 1 70m? /kg | NA

| indice de Plasticidad | INVE125-126 | NL-NP NL-NP

| Equivalente de arena | INVE33 | 68.0% 50% min.
Peso especifico del agrégado grueso [ InvE223 | 2.654g/cm? ' NA
Absorcion del agregado grueso INV E-223 0.7 % ‘ NA B
Peso especifico de los finos INV E-222 2.676g/cm? | NA

[ Absorcién de los finos INV E-222 078% |  NA |

: indice de Alargamiento v INVE230 | 18.3% [ 30% max.
indice de Aplanamiento | mwe230 163% | 30% méx.
Relacion 5:1 7 INV E-240 6.2 10 max
Caras Fracturadas - INV E-227 100.0% 75% min.
Solidez en sulfato de Magnesio Grava INVE220 | 2.03% 18% max.

| Solidez en sulfato de Magnesio Arena . | INVE220 | 2.15% 18% max.
Desgaste Gradacion A INV E-218-219 25% 25% méx.
Micro Deval | INVE239-07 | 156% |  25% méx.

[ Contenido de Impurezas T INwE237 | 04% | 0.5% max.

| Azul de Metileno Gradacién Combinada | INVE-235 | 1.5% 10 méx.

| Traccion Indirecta | INVE22507 | 852% |  80% min.

[ Ensayo de pelicula de Asfalto | INvE741 | 9.42um | 7.5 ummin

[ Angularidad de la fraccién fina INVE741 |  493% | 40% min

[ Riedel - Weber INVE-774 | 11 4 min

[ 10% finos relacién himedo/seco INVE-224 | 86.4 75 min

Coeficiente de pulimento acelerado INV E- 232 0.2 045 min |

Efecto del agua en mezclas asfalticas No presenta )

Reportar

sueltas desprendimiento
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Fuente. CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asfaltica tipo MDC-19.
2019.p.5.

En el disefio de la mezcla se establecié el porcentaje 6ptimo de asfalto teniendo
en cuenta la maxima densidad, estabilidad entre otros. A continuacion, se

presentan los parametros establecidos para dicha mezcla asfaltica.

Tabla 8. Parametros de disefio MDC-19.

p ~ VALOR

PARAMETROS DE DISENO ADOPTADO
Contenido éptimo de asfalto 0,056
Estabilidad Marshall 1585 [kaf]
Flujo Marshall 3.3 [mm]
Relacion estabilidad flujo 480 [kg/mm]
Porcentaje de vacios con aire en la mezcla total 0,046
Porcentaje de vacios llenos de asfalto 0,728
Densidad Bulk Marshall 2.340 [g/cm?]
Relacion llenante/ligante 1,18

Fuente. CONSORCIO SUPERVISION DE PLANOS. Disefio mezcla asféltica tipo MDC-19.
2019.p.6.

En la elaboracion se le determinaron los pesos del agregado y asfalto para
preparar 1200 g de mezcla para cada briqueta teniendo en cuenta el disefio
anteriormente establecido

Tabla 9. Cantidad de asfalto y agregados para una briqueta.

Densidad %

Material Peso
I [g/cm3] Volumen (9]
Asfalto 1,0467 5,6 67,2
Grava triturada de 3/4" Rio Guaca - 42 48 509,76
Arena de trituracion Rio Guaca - 51,92 623,04
Total 100 100
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En una balanza fueron pesadas las diferentes cantidades de los agregados
requeridos para realizar tres briquetas, posteriormente se procedid a tamizar la
arena, para asi determinar el volumen pasa N° 30 retenida N° 40, dicha cantidad
se reemplazé por particulas de PET de igual tamafio en diferentes proporciones
(30%, 60% y 100%) respecto al volumen de arena inicial.

Los agregados se mezclaron en un recipiente de aluminio para luego proceder a
calentarlos en una estufa hasta obtener una temperatura de 150 °C,
simultaneamente se calent6 el asfalto y PET necesarios a una temperatura de 150
°C y 100 °C respectivamente; posteriormente se realizé el mezclado de dichos

materiales hasta obtener una mezcla completa y homogénea.

Para la elaboracion de cada una de las briquetas, se pesaron 1200 g de la mezcla

obtenida y se compacto de acuerdo a la Norma INV-E 748-13.

Figura 6. Fabricacién de probetas Marshall.

32



3.3.3 Caracterizaciéon de concretos asfalticos. Para el analisis de las
caracteristicas de rigidez en los concretos asfalticos se realizaron los siguientes

ensayos:

e Gravedad especifica bulk. Se pesaron las probetas en diferentes
condiciones como son: peso seco, peso totalmente saturado y peso
superficialmente seco teniendo en cuenta las indicaciones de la Norma INV E-
733-13. 8

e Ensayo de estabilidad y flujo. Se aplico la carga a la probeta mediante el
aparato Marshall determinando la carga maxima y la deformacién presentada.
Este procedimiento se realiz6 de acuerdo a las especificaciones descritas en la
Norma INV E-748-13.%

13 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfalticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados y superficie seca. Norma INV E-
733-13. 2013

14 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando

el aparato Marshall. Norma INV E-748-13. 2013
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CARACTERIZACION DE ASFALTOS MODIFICADOS

4.1.1 Manejabilidad en el mezclado. Al realizar diferentes ensayos para asfalto
modificado con PET, se pudo concluir que el PET a temperaturas menores a 100
°C, cercanas a 230 (punto de fusion) y tiempo de mezcla mayor a 15 minutos,
presentaba una aglomeracion en el fondo del recipiente de mezclado, tal y como
se muestra en la Figura 8; este aglutinamiento se pudo presentar por las
diferencias de puntos de fusion entre el asfalto y el PET, pues, el asfalto por sus
propiedades no deberia superar la temperatura de 160 °C y el PET a esta
temperatura no alcanzaba a fluir, considerando asi, que ambos materiales, debian
estar a una temperatura cercana entre si para asegurar que el PET se dispersara

en el bitumen.

Figura 8. Grumos de PET en el asfalto.

4.1.2 Consistencia del asfalto. Los resultados obtenidos en los ensayos de
penetracién y punto de ablandamiento para las mezclas indicadas en la Tabla 1 se

muestran en las siguientes figuras.
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Figura 9. Variacion de la penetracion del asfalto.
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En los resultados del ensayo de penetracion se observan cambios al modificar el
ligante con PET. La penetracion del asfalto se logré modificar y los resultados
indican que la modificacion no fue producto del tiempo de mezclado y del
calentamiento del asfalto. Los resultados no muestran una variacion uniforme al
adicionar mayor cantidad de PET, pero si indican que se producen modificaciones

en las que el asfalto aumenta de consistencia.

A continuacion, se muestran los resultados del punto de ablandamiento para las
diferentes muestras de asfalto modificado.

Figura 12. Variacion del punto de ablandamiento.
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Figura 13. Variacion del punto de ablandamiento.

Temperatura de mezclado, asfalto 130 °C y PET

w
e

130 °C
uis 5
e
2 50
g
L 4 «0%
246 3%
D
b "3%
< 44
o3 7%
Y i
40
] E :
Tiempo [min]

36



Figura 14. Variaciéon del punto de ablandamiento.
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Los resultados de punto de ablandamiento igualmente muestran una mayor
consistencia de los ligantes modificados con PET. Se pone en evidencia que las
condiciones de mezclado se deben controlar de manera mas precisa para lograr

resultados repetibles en la transformacion del ligante.

A continuacién, se evalla el PET como una fraccién del agregado granular de los
concretos asfalticos.

4.2 CARACTERIZACION DE MEZCLAS ASFALTO — ARENA Y ASFALTO -
PET

Con las mezclas indicadas en la Tabla 2 se evalud la variaciéon del punto de
ablandamiento y la rigidez de mezclas asfalto-PET con respecto a la mezcla

asfalto arena.

Con estos resultados se quiere hacer un analisis comparativo entre el FAM (Fine

Agregate Matrix) de mezclas asfalticas con la inclusion de PET.
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4.2.1 Poder rigidizante. Se realiz6 el ensayo de punto de ablandamiento para
las muestras con diferente contenido de PET (3%,5% y 7%) con el propdésito de
establecer el Poder rigidizante del PET y compararlo con el de la fraccion de arena

que podria reemplazar.

Tabla 10. Variacion del poder rigidizante del asfalto con PET.

Asfalto modificado con PET
Porcentaje Asfalto PET Punto (_je . I_Do_der
en volumen (cm?] [cm3] ablandamiento | rigidizante
[%] [°C] [°C]
3 238,846 7,165 50,1 2,1
5 238,846 11,942 50,5 25
7 238,846 16,719 50 2
Tabla 11. Variacién del poder rigidizante del asfalto con arena.
Asfalto modificado con arena
Porcentaje Punto de Poder
Asfalto Arena . o
en volumen (cm?] (cm?] ablandamiento | rigidizante
[%] [°C] [°C]
3 238,846 7,165 50,1 2,1
5 238,846 11,942 49 1
7 238,846 16,719 50,5 2,5

Los resultados no muestran cambios significativos pues el poder rigidizante varia

entre 1 a 2 °C para las dos muestras.

4.2.2 Medida de la rigidez compleja de muestras asfalto — PET y asfalto —
arena. El ensayo del médulo de rigidez y angulo de desfase fue realizado

aplicando esfuerzos de tension - compresion con deformacion controlada.
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En la Figura 15, 16 y 17 se comparan el mddulo dindmico para asfalto
convencional, asfalto-arena y asfalto- PET, cada figura con un contenido diferente

de arenay PET.

» Moddulo de rigidez dindmico

Figura 15. Comparacion de curvas maestras de Mdédulo dindmico para asfalto convencional

y modificado con 3% de volumen de agregado.
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Figura 16. Comparacion de curvas maestras de Mddulo dinamico para asfalto convencional

y modificado con 5% de volumen de agregado.
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Figura 17. Comparacion de curvas maestras de Moédulo dinamico para asfalto convencional

y modificado con 7% de volumen de agregado.
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Al comparar las propiedades de rigidez de las muestras asfalto-PET con respecto

a muestras asfalto- arena se observa un mayor incremento por adicion de PET.

En la Tabla 12 se muestra una variacién porcentual del médulo dinamico de las

mezclas asfalto-PET con respecto a las mezclas asfalto-arena. En el modulo de

rigidez se incremento el valor hasta un 18%.

Tabla 12. Variaciéon porcentual médulo dinamico.

Variacion porcentual médulo dinamico del asfalto-
PET con respecto a asfalto-arena
Frecuencia 3% 506 70
[HZ]

1 3,61 17,74 16,04
3 -0,95 15,13 -8,3
5 1,01 7,06 18,31
10 8,8 12,27 11,47
15 1,75 9,43 6,8
25 3,84 12,54 14,97
30 3,13 8,81 9,68
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> Angulo de Fase. En las Figuras 18,19, y 20 se hace un andlisis comparativo

de las curvas de angulo de desfase del asfalto convencional, asfalto-arena y

asfalto — PET.

Figura 18. Comparacion de curvas maestras del angulo de fase para asfalto convencional y

modificado con 3% de agregado.
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Figura 19. Comparacion de curvas maestras del angulo de fase para asfalto convencional y

modificado con 5% de agregado.
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Figura 20. Comparacion de curvas maestras del angulo de fase para asfalto convencional y
modificado con 7% de agregado.
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Al comparar los angulos de desfase obtenidos se observa que la muestra con PET
tiene menores angulos de desfase y en consecuencia mayor comportamiento
elastico, lo que podria indicar una mayor resistencia a la fatiga del material y

menores valores de la deformacion permanente bajo cargas repetidas.

4.3 CARACTERIZACION DE CONCRETOS ASFALTICOS CON ADICION DE
PET

Una primera evaluacion de la incidencia del PET en la mezcla asfaltica se hizo
mediante ensayos de estabilidad y flujo.

4.3.1 Estabilidad y flujo. Como el espesor de las briquetas no era uniforme en
todas las muestras, se ajustaron los valores de estabilidad obtenidos por un factor
de correccion segun la norma INV E 748-13. Los resultados se muestran a

continuacion y en el Anexo A de forma detallada.

42



Tabla 13. Estabilidad y flujo de las diferentes muestras.

Porcentaje | Gravedad - : Relacion
Probeta e Estabilidad| Flujo . :
No. reemplazando | especifica IN] i Estabilidad/Flujo
[%] Bulk [kN/mm]
1 2,23 8807 3,75 2,30
2 100% 2,24 9123 4,06 2,20
3 2,24 8379 4,28 2,00
Promedio 2,24 8770 4,03 2,17
4 2,33 13104 3,62 3,60
5 60% 2,33 14650 3,54 4,10
6 2,31 13421 3,21 4,20
Promedio 2,32 13725 3,46 3,97
7 2,38 14390 3,52 4,10
8 30% 2,37 15120 3,48 4,30
9 2,37 16150 3,28 4,90
Promedio 2,37 15220 3,43 4,43
10 2,35 15981 3,25 4,92
11 0% 2,34 14778 3,51 4,21
12 2,34 16792 3,15 5,33
Promedio 2,34 15850 3,30 4,82

Los resultados muestran que al reemplazar particulas de arena por PET en
cantidades superiores al 60% podria causar un elevado debilitamiento de la
mezcla; la estabilidad al reemplazar el 100% se redujo hasta un 50%.
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5. CONCLUSIONES

Se realizaron estudios preliminares, en los que se evidencid que el PET en una
mezcla asfaltica produce modificaciones. Los estudios incluyeron pruebas en los
que el PET se empleé como modificador de asfaltos y como fraccion del material
granular de mezclas asfélticas. Con respecto a su empleo como modificador de
asfaltos, se observaron cambios en la penetracién y el punto de ablandamiento

que sugieren cambios en el comportamiento fisicomecanico del ligante.

En el estudio como fraccion del agregado, los angulos de fase de las mezclas
asfalticas disminuyeron en los materiales con adicion de PET, lo que sugiere que
es posible utilizarlo como parte integral del material granular pues se incrementa la
componente elastica del médulo de rigidez y se reduce la componente viscosa, lo
que podria significar que la capa asfaltica es mas resistente a las fallas como
fisuras y deformaciones permanentes, razén por la cual, el espesor de la capa

asfaltica modificada puede disminuir respecto a la convencional.

Aunqgue los valores obtenidos de estabilidad y flujo para la modificacion con 30 y
60% de PET estan dentro del rango de las especificaciones de la Norma INV E-
748, las mezclas bituminosas con PET muestran una menor resistencia a la

deformacion.

Evaluando simultdneamente los resultados de estabilidad Marshall y de rigidez
compleja, muestran comportamientos contradictorios al adicionar PET; mientras la
Estabilidad indica mayor deformabilidad del material, el angulo de desfase indica

materiales con mayor recuperacion elastica.
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Se presenta en forma exacta el aporte del desarrollo den trabajo en concordancia
a la justificacion presentada. Se describe en forma ldgica, los resultados del
trabajo, dando respuesta a los objetivos o propdsitos planteados. Basado en los
resultados recolectados, incluido el tratamiento estadistico o cualitativo. Se
muestra en forma concisa los productos y/o resultados y se resaltan las
contribuciones del trabajo al contexto local, regional, nacional e internacional,

cuando aplique.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe estudiar de manera mas profunda las condiciones de mezclado o de

integracion del PET al asfalto.

Se recomienda avanzar en el estudio de mezclas asfalticas modificadas con PET,

evaluando la capacidad de la mezcla a resistir fatiga y deformacién permanente.
Se realizaron estudios preliminares, en los que se evidencié que el PET en una

mezcla asféltica produce modificaciones ya sea como parte del agregado o como

modificador del asfalto.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados de la estabilidad y flujo.

“Ver anexos adjuntos en el CD y pueden visualizarlos en base de datos de la
Biblioteca UIS”.
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