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Resume

El presente estudio experimental se centra en la adicion de biopolimero extraido de la cascara
de platano como agregado fino en mezclas asfélticas, con el objetivo de mejorar sus propiedades
mecanicas y fisicas. La problemaética radica en la durabilidad de los pavimentos asfalticos en
Per(, un pais con una amplia diversidad climatica que afecta negativamente el rendimiento y
vida util de las infraestructuras viales. Se busca una solucion que no solo aumente la resistencia
del pavimento frente a las condiciones climéticas y cargas de trafico, sino que también
incorpore practicas sostenibles mediante el uso de residuos organicos. La investigacion emplea
el biopolimero obtenido de la cascara de platano, un residuo organico ampliamente disponible,
y lo introduce en la mezcla asfaltica para evaluar su desempefio a través de pruebas como el
ensayo de Marshall, Cantabro, traccion indirecta y Lottman. Los resultados preliminares
indicaron que un 1% de biopolimero optimiza las propiedades de estabilidad y flujo de la
mezcla, mostrando mejoras significativas respecto a las mezclas convencionales. El estudio se
desarroll6 bajo un enfoque aplicado y experimental, manipulando y controlando variables para
observar el impacto del biopolimero en las propiedades de las mezclas asfalticas. Se
seleccionaron 108 briquetas siguiendo un muestreo no probabilistico por juicio, adaptado a las
normas vigentes y basado en la experiencia previa. La investigacion también incluy6 un analisis
econdémico que compar6 los costos de las mezclas tradicionales y las modificadas con
biopolimero, concluyendo que, ademas de mejorar las propiedades mecéanicas, esta técnica es

una alternativa viable y sostenible para la infraestructura vial en regiones costeras de Peru.

Palabras clave: Mezclas bituminosas, Biopolimero.



13

Abstract

The present experimental study focuses on the addition of biopolymer extracted from banana
peel as a fine aggregate in asphalt mixtures, with the aim of improving their mechanical and
physical properties. The problem lies in the durability of asphalt pavements in Peru, a country
with a wide climatic diversity that negatively affects the performance and useful life of road
infrastructure. A solution is being sought that not only increases the resistance of the pavement
against climatic conditions and traffic loads, but also incorporates sustainable practices through
the use of organic waste. The research uses the biopolymer obtained from banana peel, a widely
available organic waste, and introduces it into the asphalt mixture to evaluate its performance
through tests such as the Marshall, Cantabro, indirect traction and Lottman tests. Preliminary
results indicated that 1% biopolymer optimizes the stability and flow properties of the mixture,
showing significant improvements compared to conventional mixtures. The study was
developed under an applied and experimental approach, manipulating and controlling variables
to observe the impact of the biopolymer on the properties of asphalt mixtures. 108 briquettes
were selected following non-probabilistic sampling by judgment, adapted to current standards
and based on previous experience. The research also included an economic analysis that
compared the costs of traditional mixtures and those modified with biopolymer, concluding
that, in addition to improving mechanical properties, this technique is a viable and sustainable

alternative for road infrastructure in coastal regions of Peru.

Keywords: Bituminous mixtures, Biopolymer.
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Introduccion

En el mundo durante los tltimos periodos, se reconoce la evolucion de mezclas asfalticas, es
por ello que en su mayoria los caminos y carreteras a nivel mundial se identifican con un sistema
vial del asfalto, ya que este material es trascendental para la infraestructura de vias de
comunicacion.

Ultimamente en estos periodos, el Perd acontece una politica provechosa en la realizacion de
Infraestructura Vial tanto ancho y largo del estado, suscitando a un trabajo ejecutado de
aproximadamente 29 028.0 kildmetros de carreteras con pavimentos asfalticos [1]. Por ende,
con el paso del tiempo el Per( se caracteriza por una variedad de climas a lo largo de su regién,
por esta razon a empezado a promover una inclinacion por el trabajo vial en la extension de su
territorio, de la misma forma carreteras con pavimentos asfalticos. Puesto que cuenta de varios
accidentes geogréaficos territorialmente que conduce a seguir trabajando para llegar a cada
espacio nacional, por ende, una de las problematicas inferidas a desarrollar es esta investigacion
fue la durabilidad de los pavimentos asfalticos, que se ven influenciadas no solo por magnitudes
y frecuencias de carga, también por los cambios climaticos del lugar, que hacen engorroso la
tecnologia asfaltica, acompafado a ello las caracteristicas de los componentes que lo integran.,
Ilevando a perjudicar el desempefio del pavimento y fallas por deformacion. [2]

A pesar de ciertos avances que han tenido lugar en el &mbito de la infraestructura vial, resulta
innegable que aun persisten desafios significativos, tal como lo sefiala un reporte del Banco
Interamericano de Desarrollo emitido en el afio 2021. Esta situacién, que no se limita a Perd,
sino que abarca a toda América Latina y el Caribe, se traduce en una infraestructura vial
insuficiente, lo que engendra una serie de problemas cruciales: conectividad deficiente en zonas
remotas, disparidad en el desarrollo regional, elevados. Esta situacion proviene de una
infraestructura vial deficiente, junto con la falta de un adecuado mantenimiento de las carreteras
y un sistema de transporte poco eficiente, lo que ocasiona retrasos en el movimiento de
mercancias y personas, ademas de provocar accidentes. Estas demoras, a su vez, afectan de
manera adversa las circunstancias de comportamiento y actividades respecto a la economia de
la poblacion y reducen la productividad referente al espacio laboral. [3]

Por consiguiente, la basqueda de mermar o mejorar estas tecnologias, demandaron que
surjan mejoras en su composicion y disefio asfaltico, utilizando materiales que potencien sus
propiedades desde la reutilizacion en residuos sélidos, como es el caucho molido, el
Polyethylene Terephthalate (PET), etc. Del mismo modo se propone el enfoque en esta
investigacion una solucion desde la causa del problema, utilizando biopolimeros que proceden

de recursos renovables. [4]
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Ademas, hoy en dia se estd concientizando estos residuos inorganicos para distintos usos
dentro de un ciclo productivo, pero el enfoque de los residuos organicos es poco utilizado, ya
que segun el Ministerio del Ambiente manifiesta que estos residuos representan mas del 50%
donde no es del todo valorado y aplicado en tecnologias. [5] Posteriormente existen
biopolimeros que a raiz de su almiddn se da elaboracion de bioplasticos, ademéas pueden
fabricar copolimeros (polietileno o poliestireno), del mismo modo si estos biopolimeros se
emplearan a gran escala permitiria el reducir los desechos plasticos a un 80%, por ende, el
consumo de petroleo caeria. [6]

Estudios mencionan que la lignina también denominada uno de los polimeros mas
abundantes del planeta se ha utilizado en aplicaciones de infraestructura de la ingenieria vial
como geos materiales del pavimento, pues a ello debido a sus propiedades dispersantes tiene
gran potencial amplio en el asfalto, ya que se menciona como recurso renovable en cantidad y
tiene un 20% aproximadamente de biomasa fotosintética. En los afios recientes, se han realizado
estudios que proponen el uso de la lignina como un ligante asfaltico para tener modificaciones
en los asfaltos que son derivados del petroleo, mejorando asi propiedades a altas temperaturas,
dando resultados en la carpeta asfaltica a su envejecimiento en altas y bajas temperaturas,
mejorando los componentes elasticos y retardad las reacciones de oxidacion que usualmente
ocurre en el asfalto mediante el envejecimiento. [7]

La lignocelulosa es un recurso renovable de bioenergia ampliamente disponible en la
naturaleza, formado por celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin embargo, su uso como fuente de
energia enfrenta limitaciones, ya que la lignina es dificil de descomponer y convertir en glucosa.
Un residuo frutal examinado en este proyecto, que se genera en grandes cantidades a nivel
nacional, es la cascara de platano. En las variedades destinadas a uso industrial, el porcentaje
de cascara puede representar entre el 35% y el 40% del peso total, lo que genera una cantidad
significativa de desechos durante el proceso de industrializacion del platano [8].
Investigaciones acerca de la cubierta del platano verde, revelan que existe una estructuracion
conformado de hemicelulosa (23.03%), celulosa (23.02%), de lignina(29.87%), compuestos
solubles (11%),almiddn (12.3% ) y por ultimo compuestos de cenizas (0.78%). Igualmente, el
estudio térmico presento que la bioenergia se volatiliza en medio de 200 y 400°C, mostrandose
como la mas resistente a la descomposicion.

De acuerdo con la Direccién de Investigacion, Desarrollo, Innovacion y Transferencia
Tecnoldgica - ITP, en 2022, Peru contaba con 160,800 hectareas dedicadas al cultivo de platano
a nivel nacional, logrando una produccion total de 2,372,025 toneladas. Las principales areas
productoras fueron la region San Martin, con 467,621 toneladas (12.7 tn/ha), Piura, con 403,331
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toneladas (25 tn/ha), y Ucayali, con 307,401.54 toneladas (16.4 tn/ha). Se estima que, dado que
solo el 12% de la planta de platano se destina a la produccion comercial y el 88% restante es
residuo, se habrian generado alrededor de 19,938,202.5 toneladas de desechos (incluyendo
pseudotallo, raquis, hojas y frutos descartados). Estos subproductos, como céscaras, tallos y
otras partes no comestibles, representan una valiosa fuente de fibra y celulosa que puede ser
aprovechada para crear productos innovadores y sostenibles [9].

En efecto el aprovechamiento de recursos renovables partiendo de residuos organicos con
alto desperdicio comercial, estaran expuestas para utilizarlas en la ingenieria vial. Donde dicha
investigacion se desarrollara no solo explorando maneras sostenibles de nuevos materiales para
las mezclas asfalticas, sino también estudiar el comportamiento presencial, buscando ayudar en
la problematica que las mezclas asfalticas convencionales de hoy, de las cuales se ven afectadas
por diferentes situaciones como: cambios climaticos, desgaste, frecuencia de carga, ademas del
desempefio de la vida atil del disefio y una mejor durabilidad.

Por consiguiente, el propdsito como objetivo general de esa investigacion es darle el
aprovechamiento a los residuos organicos, que vendria a ser la cascara del platano para la
obtencién de biopolimeros y estos utilizarlos en las mezclas asfélticas, con la finalidad de
reducir el agregado fino para brindar mejoras en el comportamiento mecanico y fisico. Al
mismo tiempo se siguié determinados objetivos especificos: Elaborar el biopolimero de la
cascara de platano verde y caracterizar sus propiedades, establecer las propiedades tanto
mecanicas como fisicas de los agregados, asi como identificar el contenido 6ptimo de asfalto,
disefiar la mezcla sustituyendo el agregado fino por el biopolimero de platano en porcentaje de
1%, 1.5% y 2% del agregado fino en el asfalto, comparar resultados de las propiedades
mecanicas y fisicas del asfalto con y sin biopolimero segln las normas establecidas del asfalto,
determinar el porcentaje optimo a sustituir del biopolimero en la mezcla y realizar los costos
unitarios por m3 referentes a la mezcla patrén y la mezcla de adicion con biopolimero optimo.

Asi mismo esta investigacion se proyecta de gran importancia en el campo de los pavimentos
asfalticos, justificAndose en el tema técnico en mejoras para el desempefio de esta ante los
problemas ya expuestos que tiene las carpetas asfalticas en el Per(, al mismo tiempo en el
aspecto econdémico — ambiental un costo beneficio eco amigable, promoviendo la utilizacion de

materiales sostenibles partiendo desde un residuo o recurso renovables.
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Revision de literatura
Antecedentes Internacionales

Ahmed Aljubory [10] menciona en el estudio de «Effect of Palm Fibers on Asphalt
Pavement Properties» el centrarse en la evaluacion del uso de fibras de palma como aditivo en
mezclas de pavimento asféltico. Se utilizaron contenidos de fibra de palma en cinco
proporciones (0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1.0% en peso del agregado) para investigar las
propiedades volumétricas y la resistencia a la traccion indirecta de las mezclas asfalticas. Se
emplearon métodos de prueba Marshall y de resistencia a la traccion indirecta (ITS) para
analizar las muestras preparadas. Los resultados mostraron que la adicién de fibras de palma
mejoro la densidad 2,358 g/cm3 con un contenido de 0.8% de fibra de palma y la resistencia a
la traccion alcanzo 560 kPa, ademas redujo los vacios en el mineral agregado. Se observara que
las fibras contribuyen a mejorar la cohesion de la mezcla, sugiriendo un posible aumento en la
resistencia al agrietamiento.

Yagos Arias [11], comenta que su estudio se centra en la sintesis de un polimero compostable
utilizando almiddn extraido de cascaras de platano verde (Musa paradisiaca). Como objetivo,
se plantea desarrollar una alternativa viable para sustituir plasticos de un solo uso, empleando
una metodologia experimental basada en el disefio. Durante la investigacion, se condiciones
Optimas para la obtencion del biopolimero, manteniendo una relacién masica de almidon con
hidroxietilcelulosa de 1:4 y utilizando 40,32 g de glicerina como plastificante. Ademas, el
biopolimero fue caracterizado mediante técnicas de FTIR, permitiendo evaluar la estructura
molecular, estabilidad térmica y propiedades mecanicas, estableciendo la viabilidad del
almiddn de platano como recurso para desarrollar materiales sostenibles y respetuosos con el
medio ambiente.

Antecedentes Nacionales

Contreras y Zufiga [12] Esta investigacion tiene como objetivo principal analizar la
influencia de los desechos plasticos en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
modificadas, en comparacion con las mezclas tradicionales. Para alcanzar este objetivo, se
utilizaron técnicas aplicadas que se centraron en la preparacion de mezclas asfalticas
modificadas con porcentajes variables de plastico, para luego someterlas a pruebas bajo los
estandares del método Marshall. Se evaluaron las propiedades mecanicas en términos de
estabilidad, vacios y flujo, comparando los resultados obtenidos entre las mezclas tradicionales
y aquellas modificadas con diferentes tipos de plasticos. Los resultados optimos se obtuvieron

en el ensayo nimero 12, donde se utilizd un 1% de PET y un 6% de asfalto, alcanzando una
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estabilidad de 4600 libras, una relacién de vacios del 3%, y un flujo de 0.01 pulgadas. Ademas,
el costo de produccidon de la mezcla modificada con plastico fue apenas superior al de la mezcla
tradicional, con S/93.26 frente a S/92.64 por metro cubico. En conclusidn, el uso de residuos
plasticos, especificamente PET, en mezclas asfalticas ofrece una mejora significativa en las
propiedades mecéanicas, especialmente en la estabilidad, sin incrementar significativamente los
costos de produccion. Esta investigacion demuestra el potencial de utilizar materiales reciclados
no solo para mejorar el rendimiento de las carreteras, sino también para contribuir al manejo de
residuos y la sostenibilidad ambiental.

Puente Ganz, Jorge [13], El objetivo principal de la investigacion es analizar el
comportamiento técnico-economico de las mezclas asfalticas modificadas con tereftalato de
polietileno (PET) reciclado, y su aplicacion en la construccion de carreteras asfaltadas. Para
alcanzar lo mencionado se emple6 el método experimental, disefiando diferentes mezclas con
proporciones variables de PET (1%, 3%, 5% y 7%), evaluadas mediante el método Marshall,
el cual mide estabilidad, flujo, rigidez y durabilidad. La metodologia inclusion la realizacién de
ensayos con 100 especimenes de mezclas asfélticas, tanto convencionales como modificadas.
Los resultados mostraron que la mezcla éptima fue la que contenia un 1% de escamas de PET,
mejorando significativamente la estabilidad 949 kg incremento del 4.86% en comparacion con
la mezcla asfaltica convencional, flujo obtenido fue de 3.50 y durabilidad 4,83% una mejora
significativa en comparacion con la mezcla convencional, que tuvo una pérdida de 7.65%,
ademas sin incrementar sustancialmente el costo de la mezcla modificada con 1% de PET fue
de S/ 54.95 por m2, en comparacion con S/ 53.83 por m2 de la mezcla convencional, lo que
representa un incremento de S/ 1.12. En conclusion, el uso de PET reciclado en mezclas
asfalticas mejora el desempefio estructural y la durabilidad de las carreteras, representando una
opcion viable y econémica para su implementacién en la construccion vial, ademas de
contribuir al reciclaje de desechos plasticos.

Sanchez Cérdova, Hildebrando [14] esta investigacion es evaluar el desempefio de mezclas
asfalticas modificadas con caucho reciclado, buscando mejorar propiedades mecanicas como
estabilidad, flujo y durabilidad, en comparacion con mezclas convencionales. La metodologia
consistié en preparar y evaluar diferentes mezclas utilizando el método Marshall, con caucho
reciclado en porcentajes del 1% y 2%. En cuanto a los resultados 6ptimos la mezcla con 1% de
caucho reciclado mostré una estabilidad éptima de 3000 Ib, flujo de 13.8 mm, y una pérdida de
desgaste reducida a 20.56% en comparacion con el 52.30% de la mezcla convencional. Ademas,
el costo de la mezcla modificada fue solo 2.08% maés alto, incrementando de S/ 53.83 a S/ 54.95

por m2, En conclusidn, la adicién de un 1% de caucho reciclado mejora significativamente la
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estabilidad y durabilidad de las mezclas asfalticas, sin incrementar significativamente los
costos, lo que la convierte en una opcién viable para la construccion de carreteras mas
sostenibles.

Cabrejos y Vigo [15] El objetivo principal de esta investigacion es analizar la influencia del
tereftalato de polietileno (PET) en las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla asféltica,
evaluando su comportamiento en términos de estabilidad, flujo y vacios. La metodologia
utilizada incluy6 un disefio experimental basado en el ensayo Marshall, con la preparacién de
mezclas asfalticas con distintos porcentajes de PET (0.5%, 1% y 1.5%) y comparando sus
resultados con una mezcla convencional. Los resultados éptimos se lograron con la adicion de
un 1% de PET, obteniendo una estabilidad de 8,48 kN, un flujo de 8,32 mm , y un porcentaje
de vacios del 3,09% , cumpliendo con los estdndares del ensayo Marshall. Ademas, se
demuestra que la incorporacién de PET no solo mejora las propiedades mecénicas de la mezcla,
sino que también contribuye a la sostenibilidad al reutilizar materiales plasticos. En conclusion,
el uso de tereftalato de polietileno en mezclas asfélticas mejora significativamente su
estabilidad y durabilidad, representando una alternativa viable y mas ecologica en la
construccion de pavimentos.

Antecedentes Locales

Salazar Horna [16], El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el comportamiento
fisico-mecénico de una mezcla asféltica en caliente modificada mediante la incorporacion de
poliestireno expandido (EPS) reciclado, utilizado como sustituto parcial del agregado fino. Para
lograr esto, se disefiaron mezclas con diferentes porcentajes de EPS (0.3%, 1.0%, 2.0%, y
4.0%), las cuales fueron algunas pruebas bajo el método Marshall. Se evaluaron propiedades
como la estabilidad, el flujo, los vacios en el agregado y el peso unitario de las mezclas. Donde
los resultados mostraron que la mezcla con un 2% de EPS para transito pesado present6 el mejor
desempefio, con un incremento en la estabilidad del 43.13% en comparacion con la mezcla
convencional. En el caso del transito mediano, el uso del 1% de EPS mejoro la estabilidad en
4,23%. Ademas, el flujo de la mezcla se redujo hasta un 17.53% en transito mediano, lo que
sugiere una mayor rigidez de la mezcla con el uso de EPS. A nivel de vacios, las mezclas con
EPS se mantuvieron dentro de los limites permitidos, mostrando variaciones minimas con
relacion a las mezclas estandar. En conclusion, la incorporacion de poliestireno expandido en
la mezcla asfaltica mejora significativamente la estabilidad y rigidez, especialmente en

condiciones de transito pesado, sin afectar negativamente otras propiedades esenciales. Esto
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convierte al EPS en una alternativa viable para mejorar el rendimiento de los pavimentos

asfalticos y promover précticas sostenibles mediante el uso de materiales reciclados.

Bases teodricas
Mezclas Asfaltica

Son aquellas que presenta una fusion de materiales pétreos, filler y asfalto, puesto a ello se
encuentran semejantemente mezclados en cantidades previstas y especificadas. Para tal efecto
la distribucién de estas porciones referentes va a definir las particularidades y propiedades de
las combinaciones bituminosas propiamente dicha.
Referente a la captacion del producto final se desarrolla en una plata asfaltica, para luego ser
destinada al lugar de trabajo, puesto a ello, el método para la distribucion de la mezcla
bituminosas se realiza a través de una pavimentadora o finisher siempre que el area de
localizacién este adecuado. Previamente ya extendida la mezcla asféltica, se impone a un
proceso de compactacion para generar futuras propiedades resistentes que mas adelante seran
vistos por el paso de los vehiculos. [14]

- Comportamiento de la composicién bituminosa utilizada en pavimentacion

Las mezclas asfalticas esta sometidas a reconocer caracteristicas cuando son puestas a
investigacion, por ello el factible desempefio de comportamiento se ven vistos segun: [17]

e Densidad de la mezcla (D): Tiene la particularidad para determinar el rendimiento
perdurable en el pavimento, se vera especificado por el conjunto del cuerpo definido
por una mezcla.

e Vacios de aire (Va): Son aquellos volumenes en conjunto generados por los vacios o
también denominados lugares de aire situados entre materiales granulares. Ademas, vale
decir que estos volimenes de vacios son necesarios en proporciones que estabilicen la
mezcla, ya que, si se da alguna compactacién en el futuro debido al trafico, este
proporcionaria la fluides del asfalto de dicha accion, por otro lado, Los rangos
aceptables de vacios se diferencian en 3y 5 % para la mezcla densa utilizada por medio
de capas de rodadura, y entre un 5% y 10% para una mezcla semidensa empleada en
bases asfélticas.

e Vaciosen el Agregado Mineral (VAM): El valor del VAM esta vinculado al diametro
méaximo de las particulas agregadas. A medida va el aumento del VAM, se incrementa

la cobertura asféltica sobre las particulas del agregado, lo que mejora la durabilidad de
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la mezcla. En cambio, si el VAM es bajo, la pelicula asfaltica se vuelve mas fina, lo que

genera mezclas propensas a la oxidacion y, en consecuencia, menos duraderas.

Representacion del VAM en una mezcla asféaltica

Representacion de los volimenes
Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica

sin asfalto de mezcla asfaltica

VMA
Vacios
de aire [
VMA
Asfalto

Agregado { | Agregado
Agregado T

lustracion 1 : Representacion del concepto VAM

Fuente: Dosificacion de MAC : Método Marshall — Ing. Gustavo Prieto

indice de asfalto: Es la cantidad ideal que se aplicaria a los aridos para adquirir las
propiedades anheladas en la mezcla asfaltica, y al mismo tiempo, asegurar que los
agregados cuenten con caracteristicas Optimas, ya que estas propiedades dependen en
gran medida de ellos. Por consiguiente, el volumen de asfalto q no interactda con los

agregados vendria a ser denominado contenido efectivo o pelicula ligante.

- Propiedades consideradas de las mezclas asfélticas.

Estabilidad: Se conoce por pavimento estable aquel que sostiene propiedades
resistentes a la frecuencia de carga causado por el transito, por este motivo, el concepto
de estabilidad se vincula a la cualidad de una mezcla bituminosa con la intensién de
resistir deformaciones como desplazamientos bajo una accion de cargas , ademas a esto
se presentan dos caracteristicas adicionales: La friccion (se cuestiona por depender de
la forma y distribucién granulométrica de los agregados) y la cohesion (se cuestiona por

una relacidn con el asfalto al recubrir los agregados). [17]
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Tabla 1: Motivos y consecuencias de la inestabilidad en el pavimento asfaltico

INESTABILIDAD EN EL PAVIMENTO ASFALTICO

Causas Efectos
Demasiado asfalto en la mezcla Curvaturag, ahuellamientos y exudacion
Demasiado agregado fino de tamano Poca resistencia mientras se da la compactacion y también
media existente en la mezcla después de cierto tiempo. (Dificultad para la compactaecion)
Agregado redondeado Ahuellamiento

Fuente: Dosificacion MAC: Método Marshall — Ing. Gustavo Prieto

e Durabilidad: Propiedad que se ve atacada por la actividad del clima, el transito u otros,
por consecuente requiere de una capacidad para soportar factores de disgregacion por
parte de los agregados, desunion de peliculas de asfalto y alteracién de las propiedades
del asfalto. Se infiere que existe tres posibles formas que la durabilidad de la mezcla se
comportaria mejor: Empleando mayor porcién de material bituminoso (asfalto), se
presentara una granulometria compacta de agregado con alta resistencia a la
segregacion, para obtener una maxima impermeabilidad puesto por el disefio vy la
compactacion.

e Trabajabilidad: Propiedad que describe la facilidad que se tiene a la produccion de
combinaciones bituminosas, debido a su trabajabilidad se he evidenciaran el grado de
dificultan que se tendra para ser colocadas 0 compactadas, entre tanto si existiera una
mala trabajabilidad puede ser renovadas los criterios de disefio de la mezcla, con

respecto a la granulometria o agregados.

Tabla 2: Factor y su impacto de Impermeabilidad en el cubierta asfaltica

IMPERMEABILIDAD EN EL PAVIMENTO ASFALTICO

Causas Efectos

Poco contenido de asfalto. Las peliculas delgadas de asfalto provocan prematuros un

envejecimientos y disgregacion de la mezcela

Elevado contenido de vacios | El agua como el aire ingresan sencillamente en el pavimento,

ocasionando oxidacién y disgregacién de la mezela

Compactacion inadecuada Resultara en vacios en gran cantidad, generando infiltracién y

poca estabilidad

Fuente: Dosificacion de MAC: Método Marshall — Ing. Gustavo Prieto
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- Componentes de la mezcla asféltica

Se encuentran formadas con una distribucién donde la mayor parte esta conformada por
componentes granulares con un 90% (piedra y arena), lo restante por filler y ligante asfaltico
conforme a 5% cada uno. Por otro lado, uno de los componentes ya dichos recibe gran
importancia para una adecuada actividad en el pavimento, pero se necesita reconocer calidad
de esto [14]

Por consiguiente, son clasificados segln su naturaleza se puede tener agregados:

~

Agregados Petreos }

0 Al
| Naturales Artificiales ] Reciclados
N ™ Y
(7 N N \
Dispuestos por una actividad _ Dispuestos por géfﬁ,lijg:té’:spd%r
excavacion de rocas de con el propdsito de pjgﬁén'zsif'faﬂ’to
diferentes tipos: igneas, conseguir mejor naturales como
sedimentarias y metamorficas, provecho como, por artificiales.
donde la ubicacion de estos ejemplo: arcillas L Y,
agregados puede estar en la calcinadas, escorias de
corteza terrestre, superficie |\ acero, etc.
marina o rios, etc. \ J/

- )

Grafica 1 : Agregados pétreos segun su naturaleza

Fuente: Produccion personal

- Segln su tamafio podemos tener agregados
Es recomendable que el material granular grueso debe provenir de un proceso de trituracién
de roca, grava o ya sea una mezcla los dos, paralelo a ello, el agregado fino estara compuesto
de arena triturada o mezclada, cuyo tamafio se vera definida por pardmetros estandarizados.
Ambos requieren fragmentos limpios, resistentes y duraderos. Ademaés, existen

especificaciones para determinar dichos agregados por su tamario. [18]
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Grafica 2: Agregados pétreos segln su tamafio

Agregado grueso Agregado Fino

Aquel material dispuesto a | Aquel material

pasar los tamices dispuesto a pasar los
mayores a lamalla #4 | tamices menores a la
(4.75mm). malla #4.

Fuente: Elaboracidn propia mediante las disposiciones generales de la seccion
415.02 del MTC -2013

- Requerimientos establecidos para materiales pétreos, segun el Reglamento de Carreteras
EG-2013 el cual especifica los posteriores estdndares para los componentes minerales: [18]

Tabla 3: Especificaciones aplicados a los agregados de gran tamafio

Requerimiento Requerimiento
_ Altitud (msnm) | Ensayos .~ Nomma  Altitud (msnm)
=<3.000 =3.000
18% max. Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 15% max.
40% max. Abrasion Los Angeles MTC E 207 35% maéx.
35% min. Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min.
10% max. Particulas chatas vy alargadas ASTM 4791 10% max.
85/50 Caras fracturadas MTCE 210 90/70
0,5% max. Sales Solubles Totales MTCE 219 0.,5% max.
1,0% max. Absorcion MTC E 206 1,0% max.

Fuente: Manual de Carreteras -2013, Tabla 423-01

Tabla 4: Especificaciones aplicadas a los agregados finos.

Requerimiento Requerimiento
_ Altitud (msnm) | Ensayos . Nomma | Alfitud (msnm)
=3.000 =3.000
60 Equivalente de Arena MICE114 70
8 max. Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max.
NP Indice de Plasticidad (malla N° 40) MTCE 111 NP
- Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 18% max.
4 max. Indice de Plasticidad (malla N° 200) MTCE 111 NP
0,5% max. Sales Solubles Totales MTCE?219 0,5% max.
0.5% max. Absorcién MTCE 205 0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras -2013, Tabla 423-02
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a) Ensayo Abrasion de los Angeles (MTC E 207)

Consiste en una estimacion referente al deterioro por la resistencia y por el agregado grueso, a
causa del impacto y la friccion, para determinar el desgaste mecénico. El tamafio normado
establecido es inferior a 37,5 mm (1 '4”) empleado bajo Aparato de desgaste de Los Angeles.
Muestra: Preparar la muestra con un peso constante mediante el lavado y secado al horno, con
el propdsito de preservar la separacion individual de cada fraccién y sin restos, asimismo
mediante la siguiente tabla guiarse para la gradacion.

Tabla 5: Clasificacion de las muestras de prueba.

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa del tamaio indicado, g
Que pasa Retenido sobre Gradacién
A B C D
37,5 mm (1 5%) 25,0 mm (1) 1250+ 25
25,0 mm (1™) 19,0 mm (3/4”) ' 1250£25
19.0 mm (3/4™) 12,5mm (1/27) | 1250=10 2 500 +10
12,5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”7) | 1250=10 | 250010
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4™) 2 500 £10
6,3 mm (1/4™) 4,75 mm (N® 4) 2 500 £10
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° §) 5000
Total 5000=10 :5000+10 5000=+10 5 000=10

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales.

Procesos y evaluaciones: Se prepara la Maquina junto con las bolas de acero especificadas

mediante la gradacion de la normativa con una velocidad estandar que estaria en 30 y 33 RPM,
sujetandose a 500 o 1000 revoluciones a lo que la normativa implique. Una vez concluido la
actividad anterior la muestra es retirada, para que a través del malla N.° 12 se obtienes las
particulas que pasaron por este. Finalmente se evalta el indice de Abrasion con la formula

posterior:
Indice de Abrasion (%)
(A—-B)
- A

A =Peso de lamuestra inicial (gr).

B = Peso retenido en el tamiz N.° 12(gr).

1 x 100

b) Prueba para determinar el contenido total de humedad de los agregados mediante
secado (MTC E 215)

Tiene como propdsito averiguar el porcentaje especifico de humedad en los agregados

minerales (piedra y arena), para el fin requerido
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Procesos y Célculos: Se inicia pesando la muestra en su condicion humedad, luego la actividad

del secado entre 24 a 48 horas a una temperatura regulada referente a 105 + 5°C para tener un

peso continuo. Finalmente calcular la humedad del contenido con la formula posterior:

Contenido de Humedad Total P = Contenido total de humedad (%).

~ 100(W — D) W = Masa de muestra hiimeda original (gr).
D D =Masa de la muestra seca (gr).

c) Sales Solubles Totales (MTC E 219)

Método por disponer la existencia de la cantidad alusiva de cloruros en los componentes
minerales (piedra y arena), ademas también considera reconocer sulfatos a los componentes
pétreos solubles en agua.

Muestra: Respecto a la cantidad de muestra a utilizar del agregado y el aforo del depdsito esta

propuesto de la siguiente manera:

Tabla 6: Cantidad y aforo minimos para la medicion de la totalidad de sales solubles

Agregado Pétreo | Cantidad minima (g) | Aforo minimo (mL)

Grava 50-20 mm 1000 500
Grava 20 - 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales.

Procesos y Calculos: Se dispone iniciando con una cantidad constante (MASA A), la cual se

encontrard totalmente seca y si no se manifiesta seca poner al horno 110 £ 5 °C. Ademas de
tener presente el tipo pétreo para seleccionar la cantidad y aforo minimos a trabajar, es
importante considerar el tipo de material pétreo para determinar la cantidad y volumen minimos
requeridos. Posteriormente, la muestra debe colocarse en un vaso de precipitados y agitarse
durante un minuto. Esta accién se repetird en intervalos regulares, completando un total de
cuatro agitaciones en un lapso de 10 minutos. Seguidamente el liquido que se aprecie
transparente va a otro vaso. La deteccién de Cl se realiza afiadiendo pequefias cantidades de
AgNO3, lo que genera un sedimento blanco de AgCI. De manera similar, ocurrird con la
presencia de Cl cuando se afiade de BaCl2, formandose un sedimento blanco de este.

Posterior al enfriamiento, vacie estos liquidos superficiales en depdsitos volumétricos y
complete con agua (MASA B). Tome una alicuota de 50 a 100 mL (MASA C), luego lleve el
espécimen al horno, para alcanzar un peso constante (MASA D) y calcule el porcentaje de sales

solubles con la ecuacién correspondiente:
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Porcentaje de Sales solubles en porcentajes

Ss(%) = x100

CxA
DxB L

d) Caras Fracturadas (MTC E 210)

Detalla un procedimiento donde la prueba cubre la disposicion del porcentaje, para determinar
el peso de un espécimen de agregados gruesos que incluye granos fracturados que cumplen con
los requisitos establecidos.

Procedimiento y Calculos: Colocar el espécimen del ensayo totalmente seca sobre una zona

plana y aseada para inspeccionar cuidadosamente cada particula. Paso siguiente, confirmar si
la porcion cumple con la norma de fractura de las particulas, observar directamente la cara
visible del grano. Si al menos el 25% de la fraccion perpendicular del grano responde a una
cara fracturada, se considera como tal. En caso de que se requiera evaluar varias caras

fracturadas, repetir el proceso en la misma muestra segun lo especificado.

lustracion 2: Fragmentos rotos
Fuente: Manual de Ensayos de Materiales.

Finalmente, se procede conocer el porcentaje en masa de los fracciones segun la cantidad de

lados de fragmentos rotos se basara en la ecuacidn correspondiente:

Particulas especificado de
P = Particulas con el nimero de caras fracturadas (%a).

F = Masa o cantidad de particulas fracturadas.

caras fracturadas

x100 N =Masa de particulas no fracturadas.

P=r m
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e) Ensayo de Durabilidad de Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Establece resolver la capacidad de los materiales granulares para resistir la descomposicion
mediante soluciones saturadas de Na2SOs 0 MgSOa.

Muestra: EI material a utilizar en el ensayo tiene que estar retenido por la malla N.° 4 y relativo
a la proporcion de los materiales granulares puesto que debe ser suficiente para que, tras el
tamizado, queden al menos 100 gramos de material en cada tamiz.

Tabla 7: Pesos de muestras segun los tamafios tamizados de agregados gruesos

Tamafio (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoen g
Consistiendo en:
9,5 mm (3/8") a4,75 mm (N° 4) 300+5
19,0 mm (3/4") a 9,5 mm (3/8") 1000 =10
Consistiendo en:
Material de 12,5 mm (1/2) a 9,5 mm (3/8") 300+£5
Material de 19.0 mm (3/4") a 12,5 mm (1/2) 670 £10
37.5mm (1 %) a 19,0 mm (3/4™) 1 500+ 50
Consistiendo en:
Material de 25,0 mm (1) a 19,0 mm (3/4™) 500 £ 30
Material de 37,5 mm (1 *2”)a 25,0 mm (1) 1 000+ 50
63,0 mm (2 ¥2")a 37,5 mm (1 ™) 5000+ 300
Consistiendo en:
Material de 50,0 mm (27) a 37,5 mm (1 ") 2000200
Material de 63,0 mm (2 *™) a 50,0 mm (2”) 3000+ 300

Para Tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz en

: +
Incrementos de 25,0 mm (1) para cada fraccion. 7000+ 1000

Fuente: Manual de Ensayvos de Materiales.

Y para el agregado fino es el mismo procedimiento que la del grueso, pero con las siguientes
especificaciones:

Tabla 8: Pesos de muestras segun los tamafios tamizados de agregados finos

Tamiz-pasa Tamiz- retenido
600um (N°30) 300um (N°50)
1.18mm (N°16) 600um (N°30)
2.36mm (N°8) 1.18mm (N°16)
4.75mm (N°4) 2.36mm (N°8)
9.50mm (3/8") 4.75mm (N°4)

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales.



29

Procedimiento y Célculos:

Periodo de inmersion: Las fracciones de estudio que se colocan en MgSOs, por un lapso alusivo
a 16 y 18 horas, cubiertas al menos 15 mm por la solucién. Los depoésitos se cubren con la
intencién de evitar contaminacion.

Periodo de secado: Tras la inmersién, el agregado se deja secar en un lapso de 15 minutos y
luego llevar a un Equipo térmico a 105-110°C hasta alcanzar un peso constante.

Ciclo alternado: Se repiten los ciclos de proceso de sumersion y eliminacion de humedad hasta
completar la cantidad requerida de periodos.

f) Equivalente de Arena (MTC E 114)

La expresion "equivalente de arena” hace alusion al concepto de que muchos suelos de textura
granular y fragmentos finos que estan compuestos por una mezcla favorables, como la arena, y
elementos menos deseables, tales como arcillas, plasticos finos y polvo, que son menos
deseables. Este ensayo se utiliza como una prueba rapida en el campo. Su objetivo es determinar
bajo condiciones estandarizadas la cantidad relativa de terrenos de composicion arcillosa y
particulas de polvo en sedimentos de gran tamarfio y particulas finas que atraviesan la malla
N°4.

Muestra: Se debe obtener un minimo 1.5 kg de materia que pase por la malla N°4, separando
la muestra mediante movimientos laterales y verticales, acompafiados de golpes, para asegurar
que el material se mueva respectivamente en la superficie de la malla mencionada.

Procedimiento y Célculos:

De acuerdo con el MTC, hay tres métodos para realizar este ensayo, y en este estudio se llevara
a cabo el "Proceso preliminar".

1. Adecuar el sifon a un deposito de (3.8 L) que contenga la mezcla liquida de CaCl2.

2. Verter la muestra de la mezcla liquida en un deposito cilindrico de plastico utilizando
un utensilio de vertido para evitar derrames.

3. El depdsito de cilindro darle unos golpes suaves en la parte del fondo, con la finalidad
de eliminar espacios de aire y asegurar que la fraccidn representativa esté totalmente
humedecida. Seguidamente reposar durante 10 minutos.

4. Tras el periodo de humedecimiento, soltar el residuo de la base, inclindndolo y agitando
el depdsito. Continuar con el proceso manual para la agitacion en posicién horizontal.

5. Retirar el tapon de goma después de la agitacion y poner el depdsito en una superficie
plana.

6. Proceder con al riego y registrar la lectura de arcilla, seleccionando la mayor gradacion.
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Célculos: Calcular la equivalente arena al como semejante a 0,1 % mediante la siguiente

ecuacion:

Equivalente de Arena Nota:

Lectura de arena 51 el equivalente de arena calculado no

= x100 ——» :
- s un nimero entero, reportarlo como
Lectura de arcilla - Tep

el siguiente nimero entero mas alto.

g) Azul de Metileno (AASTHO TP 57)

Este reglamento establece un método que determine una proporcion de componentes
posiblemente dafinos, donde también se sefiala a la arcilla y materia organica presentes en la
materia fina, por ende, para la medicion de estos componentes perjudiciales se da gracias al
Valor de Azul de Metileno.

Muestra: Una muestra significativa del arido fino a analizar es llevado a un aparato de
calefaccion, para eliminad la humedad y alcanzar un peso estable, controlado para un calor de
110 = 5°C, y este ser pasado por la malla N°.200. EI material que atraviesa el tamiz se utiliza
para el ensayo, mientras que el retenido se elimina.

Procedimiento y Célculos: Se coloca los 10 gr del pasante del tamiz N.° 20 a un recipiente

medidor de 500 ml, ademas se agregara 30 ml de agua libre de impurezas y proceder a agita
hasta tener una en la parte superior espuma, para luego afiadir 05 ml de solucion de Azul de
Metileno y mezclar mediante 60 segundos.

Periodo observacion: En esta parte se deja colocar gotas en el papel filtro para observar lo
siguiente: una gota e forma de anillo o aureola azul, caso contrario no se observe eso se coloca
0.5 ml adicionales referente a azul de metileno a la lechada, finalmente se mezcla en un lapso

de un 1 minuto y hacer la prueba del papel filtro. Finalmente se toma los calculos siguientes:

VA =Valor de Azul Metileno

C = Concentracion de la solucion de Azul de Metileno,
en mg (Azul) por ml (solucidn).

V =ml de solucion de Azul de Metileno requenda.

Valor de Azul de Metileno
CxV
A =
w

W = gramos de material seco utilizado en la prueba.

h) Absorcion y Peso Especifico (MTC E 205)
Su proposito es determinar las cualidades fisicas de los agregados, como particular su densidad
especifica en estado seco y en estado de saturacion con superficie seca, y su capacidad de

absorcion de agua. El proceso consiste en secar la unidad de analisis del agregado hasta alcanzar
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una masa estable, sumergirla en agua durante un tiempo especifico para que absorba la cantidad
méaxima de humedad, y luego medir su peso en distintas condiciones (seco, saturado y
sumergido). Con estos datos, se calculan la densidad seca y la absorcion, lo cual seria
fundamental una evaluar con respecto al comportamiento del material en obras de

pavimentacion o construccion.

Grafica 3: Calculos del ensayo de Densidad especifica y absorcion

Peso especifico de masa (Pem) Peso especifico de masa saturade con

W .
° 100 superficie seca (Pesos)

=
(V—Va) 500

P, =-——-%x100
W1
Peso especifico aparente (Pea) Absorcion (Ab)

P, = % 100 A, = % 100
fa " (Y —V,) — (500 — W,) b W,

Pem = Peso especifico de masa
Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;
-

= Volumen del frasco en cm3

Va =DPeso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco.

Fuente: Manual de Ensavos de Materiales.

i) Limites de Atterberg

Indice de Plasticidad (malla N.°40), indice de Plasticidad (malla N.° 200) — (MTC E 111)
Muestra: Inicialmente es la toma de una unidad de analisis de aproximadamente 15 kg de la
parte de arena humedecido y amasado, siguiendo la Norma MTC E 110 (limite liquido del
suelo). La unidad de analisis tiene que estar en una fase del amasado en la que es posible
moldear una esfera sin que se adhiera excesivamente a los dedos al aplicar presion.

Procedimiento y Célculos: Se toma el 50% de la unidad de andlisis, moldeando en forma de

elipsoide, y rodandola delicadamente con los dedos a una superficie plana, aplicando la presion
minima requerida con la intension de generar cilindros. Pero llegara el cilindro a no rompe
cuando alcanza un espesor méas cercano a (1/8"), se tiene que volver a realizar el procedimiento
hasta que el cilindro se rompa en ese punto. La resultante se dispone en recipientes tarados, y
se sigue el desarrollo con la finalidad obtener unos 6 g de arena, para luego medir la humedad

para los parametros con la norma MTC E 108.
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Célculos:

El limite plastico Indice de plasticidad
100 IP=LL—-LP

Peso de agua
PL = g

Peso de suelo secado al horn

Gradacion para MAC
La granulometria de la MAC debe ajustarse ciertos estandares de uso. También pueden
utilizarse las distribuciones de tamafio indicadas como menciona la norma ASTM D 3515 o

por el Instituto del Asfalto.

Tabla 9: Criterios de tamafio de grano para el uso en mezclas asfalticas

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3
25,0 mm (1") 100
19,0 mm (3/4™) 80 - 100 100
12,5 mm (1/2™) 67 -85 80 - 100
9.5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100

4,75 mm (N° 4) 43 -54 51-68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 nm (N° 40) 14 - 25 17-28 16 - 29
180 pm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales.

Cemento Asfaltico

El material bituminoso utilizado como aglomerante sélido presenta cinco grados segun el rango
térmico: PEN 40-50, PEN 60-70, PEN 85-100, PEN 120-150, PEN 200-300 (MTC, 2013). Su
uso dependera de las condiciones de las caracteristicas meteorologicas de la zona (espacio de
aplicacion) y la carta de viscosidad del cemento asfaltico, como se detallara mediante la

préxima tabla.
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Tabla 10: Descripcion del tipo de asfalto cementoso

Temperatura Media Anual

24°C 24°C - 15°C | 15°C-5°C | Menos de 5°C

40-50
85-10 Asfalto
60-70 60-70 Meodificado
Modificado 120-150

Fuente: Manual de Ensavos de Materiales.

Polimeros
Histdricamente, se sabe que el primer polimero sintético fue investigado por Baekeland, quien
utilizé proporciones especificas de fenol y formaldehido, desarrollando finalmente resinas
termoplasticas que permitieron la creacion de plasticos termostables (Baquelita). Posterior a
esto, aproximadamente en la primera guerra mundial ya se conocia la produccién a la
concurrencia por el plastico como: laca, celuloide, acetato de celulosa, lana, etc. Ya a partir de
1940 el estudio de polimeros ha ido en crecimiento rapido, puesto que hoy es una tecnologia e
industria de este material, y se le denomina ciencia aplicada y no empirica. [19]
El uso de polimeros en mezclas bituminosas no cuenta con una sola utilidad como modificacion
del cemento asféltico, todo lo contrario, también pueden incorporarse directamente en la mezcla
como agregado pétreo o modificador de este, mejorando significativamente las propiedades
mecanicas y de durabilidad del pavimento. Estos polimeros actian mejorando las interacciones
entre el asfalto y los agregados, resultando en mezclas més resistentes y duraderas.
Definicion de Polimero

Un polimero es una molécula de gran tamafio formada por la secuencia de unidades mas
pequefas, denominadas mondmeros, que se unen por enlaces covalentes por medio de procesos
de sintesis molecular. Las proteinas, como la madera, el caucho, la quitina y la resina, al igual
gue muchas sustancias organicas, los compuestos artificiales como los plasticos y las fibras
también son polimeros. No obstante, comparten una estructura semejante y tienen parecidas

teorias.
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Grafica 4: Categorizacion de los compuestos poliméricos

Fuente: Valarezo Ulloa, 2012.

Un campo destacado dentro del estudio de los compuestos poliméricos, que ha tenido un
gran crecimiento, es los biopolimeros, también Ilamados materiales poliméricos naturales. [20].
Ademas, a ello las razones de los polimeros naturales suelen ser renovables debido a que la
naturaleza continta produciéndolos conforme se extraen. Esto es crucial dada la elevada
cualidad de preservar y gestionar mejor nuestra demanda de residuos, buscando alternativas a
los recursos no renovables como el crudo. Los biopolimeros, son generados mediante
organismos vivos. Actualmente, coexiste una amplia variedad de materiales poliméricos
naturales, que se dividen principalmente en tres categorias: proteinas, polisacaridos y acidos
nucleicos. [21]

Los polimeros sintéticos aparecieron como una respuesta a la busqueda de replicar las
propiedades estructurales de los polimeros naturales. Se fabrican mediante procesos de sintesis,
como la adicién o la condensacion, lo que da lugar a polimeros con cadenas lineales o
macromoléculas de estructura tridimensional. [20].

Biopolimero

Son estimados como macromoléculas o materiales poliméricos que estan presentes por los seres
vivos, de modo que el biopolimero mas profuso en superficie es la celulosa, seguido viene el
almidon que se denota en su estructura capas sobre capas. Este ultimo biopolimero tiene la
aptitud de fomentar la creacion de producir bioplastico. [19]

Los biopolimeros se logran organizar desde su origen y parte de ahi el proceso de fabricacion
del bioplastico, en la siguiente imagen se muestra la clasificacion en donde los circulados son
los destacados. [19]
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Bioplasticos
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Grafica 5: Clasificacion de los Bioplasticos, segin su composicién

Fuente: REMAR (Red de Energia y Medio Ambiente)

- Elaboracion del biopolimero (Estrategia de procedimiento mediante diagrama de flujo)

Recepcion

lavado v seleccion

Ch-iasa de mmlaD

Glicerina .
Agua
Vinagre

Mezclado - Licuado

- 48 horas aprox.
. 160°C — Secado en Horno

!

Biopolimero

Grafica 6: Elaboracion del biopolimero representado en un Diagrama de flujo

Fuente: Produccion personal
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- Almidén
Se trata del segundo polisacarido mas comun, ampliamente distribuido en las plantas, donde
se almacena como carbohidratos en distintas partes como semillas, frutas, tubérculos, raices,
hojas y tallos [20]. Su principal componente es la glucosa, aunque puede contener pequefias
cantidades de otras sustancias, como oligoconstituyentes o residuos no eliminados durante
la extraccién. A nivel quimico, la molécula de almidon esta formada por dos tipos de

polisacéridos: la amilosa y la amilopectina. [21]

Platano

El platano (musa paradisiaca) es una planta herbacea perenne y de gran tamafio, que presenta
flores pero no es un arbol. Se desarrolla a partir de un rizoma y forma un tallo falso compuesto
por hojas que crecen en espiral. Puede llegar a medir hasta diez metros de altura. Su fruto, que
se agrupa en racimos, es generalmente verde y mas grande que el platano comun. Este fruto es
considerado una falsa baya, con una longitud entre 7 y 30 centimetros y cubierto por un
pericarpio. La cascara, de textura resistente, tiene forma cilindrica y algo curva. La pulpa es
firme, lisa y compacta, con un tono verde oscuro en el exterior y blanco o amarillo en el interior,
ademaés de contener un elevado nivel de almiddn resistente.

La mayor parte de los bananos que exporta Perd son de origen organico, representando cerca
del 3% de la produccion mundial de bananos de este tipo. En 2014, la superficie destinada a su
cultivo abarcaba unas 5,500 hectéreas, lo que equivale aproximadamente al 4% del area total
dedicada al banano. La produccion se centralizo en las zonas nortefias de Piura, Tumbes y
Lambayeque, y estuvo mayormente a cargo de pequefios productores con parcelas menores a
tres hectareas. Desde que Peru inicio con la transicion de produccidn habitual a organica en los
afios 90, més del 80% de esta actividad se encientra focalizada en el Valle del Chira, en Piura
[22].

llustracion 3 : Platano de verde (musa paradisiaca)

Fuente: Produccion personal
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El platano se ubica como el quinto cultivo mas importante de Piura segin el BCRP-Sucursal
Piura, representando el 7,9 por ciento de su produccién agricola. La region es la segunda
productora nacional de platano, con una participacion promedio de 14,1 por ciento en la
produccion nacional del cultivo en la Gltima década. La produccion de platano se incremento
en 9,9 por ciento en 2022 [23].

Tabla 11 : Produccion agricola del platano en Piura

2023 2024

PRODUCTO
MARC APRI MAY JUNE )JULY AUG SEPT OCTO NOVE DECE )AN FEB MAR

Platano 31619 16427 36013 38881 38944 41500 40477 33331 38145 39750 33000 34413 37239

Fuente: BCRP- Sucursal Piura. Departamento de Estudios

Produccion de platano - Piura
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Grafica 7: Datos lineales segun la produccién del 2023 - 2024

Fuente: BCRP- Sucursal Piura. Departamento de Estudios

Cascara de Platano

Alrededor del 90% del almiddn presente en la cdscara de platano se convierte en azlcares
alrededor de los 12 dias posteriores a la recoleccidn, alcanza un nivel de 14.6% en peso seco.
La céscara contiene un 13% en fibra peso seco. Entre los elementos mas destacados de la
cascara se encuentran la celulosa (25%), la hemicelulosa (15%) y la lignina (60%). Ademas, la

cascara de platano posee capacidad de adsorcion.
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El almiddn y la celulosa son materias primas clave en la produccién de bioplasticos. El almidén
estd formado por dos tipos distintos de cadenas poliméricas compuestas de moléculas de
glucosa: la amilosa y la amilopectina.

El almidon es un polimero natural cuyas macromoléculas forman granulos estructurados en
capas, cuyas propiedades como composicion, cantidad y forma dependen de la fuente de origen.
Por su parte, la celulosa es el biopolimero predominante en la tierra. Aproximadamente entre
el 70 y 80% de los polimeros biogenerados se obtienen del almiddn, siendo este un recurso
clave en la produccion global [20].

Mezclas Asfalticas con Biopolimeros

Se conoce que las mezclas asfalticas trabajan con polimeros — biopolimeros por medio de dos
técnicas para asi determinar cambios en las propiedades de los pavimentos asfalticos. Como
primera técnica es la via hiumeda donde el polimero funciona como aditivo en el agregado del
asfalto, puesto que demanda de altas temperaturas para luego ser untado en los agregados
pétreos, finalizando en una mezcla asféltica. Ahora, como segunda via seca este se ve
reemplazado por parte del agregado pétreo, donde también utiliza altas temperaturas y seguido
del asfalto para conformar la mezcla asféltica.

Anélisis de Espectroscopia Infrarroja FITR-ATR

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier con Reflectancia Total Atenuada
(FTIR-ATR) es una técnica analitica eficaz que se utiliza para identificar y caracterizar
materiales mediante la interaccion de sus moléculas con la radiacién infrarroja. Esta técnica
implica el contacto de la muestra con un cristal de alta refraccion, lo que proporciona una mayor
sensibilidad y precision en semejanza con los métodos espectroscopicos comunes.

- Aplicacion en la investigacion de polimeros

La FTIR-ATR es una herramienta clave en el estudio de polimeros, ya que permite analizar la
conformacién quimica, la formulacion y las caracteristicas de estos materiales. Esto es crucial

para el avance y mejora de novedosos materiales poliméricos.

Meétodos de disefio
- Ensayo de Marshall - ASTDM D 1559/ MTC E 504
La finalidad del método Marshall es determinar la cantidad 6ptima de asfalto adecuada para
una mezcla particular de agregados. Ademas, adecuar datos sobre las cualidad de la MAC,
definiendo las densidades y niveles de vacios dptimos que obligados a cumplirse en la
construccion de la carpeta asfaltica. Un aspecto clave de esta metodologia es la capacidad

de controlar la relacion densidad/vacios del material bituminoso. Esto asegura que las
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relaciones de volumen entre los componentes que estén dentro de los limites requeridos,
garantizando que la mezcla cumpla con las especificaciones técnicas y sea duradera [24].

Preparacién de la muestra

Las muestras de diferentes formulaciones de mezclas de pavimento se preparan ajustando
ligeramente la cantidad de asfalto en cada caso. El rango de niveles de asfalto en las probetas
utilizadas para ensayos se define segun la experiencia adquirida con los agregados
empleados en la mezcla. Este rango preliminar facilita al laboratorio establecer la cantidad
exacta de asfalto para la mezcla definitiva. La proporcion de agregados en las mezclas se
determina mediante la revision y analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion

granulométrica.
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lustracion 4: Visualizacién de la preparacion y contenido de muestra asfaltica

Fuente: Produccion personal

La MAC vy los agregados se caldean y combinan de manera uniforme hasta que todas
las particulas quedan recubiertas, simulando los pasos de calefaccion y combinacion.
Las MAC se colocan en moldes Marshall previamente temperadas para prepararlas para
la compactacion. Utilizamos un martillo de consolidacion Marshall, también temperado,
para eludir que se enfrie la mezcla al consolidar. Dichas briquetas se compactan con
impactos del martillo (35, 50 o 75, segun el nivel de transito que soportaran). Ambos
lados de cada muestra reciben la misma cantidad de impactos. Tras la consolidacion, las

muestras se enfrian y se retiran de las plantillas. [24].
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lustracion 5: Muestra de compactacién mediante el Ensayo de Marshall de Asfalto
Fuente: Articulo DINAPAC.
Procedimiento del ensayo

1. Determinacion del peso especifico total

Para cada espécimen se determina, teniendo en cuenta que las probetas deben estar ya
compactada y alcanzado una temperatura habitual. Esta informacion es fundamental
respecto al estudio de densidad y porosidad.

2. Valor de Estabilidad Marshall

La estabilidad Marshall se refiere a la mayor carga que una muestra puede resistir antes de
colapsar. Durante el ensayo, los cabezales del equipo aplican la carga progresivamente hasta
que la probeta cede, momento en el que se evalla la carga maxima como el significado de
estabilidad.

3. Valor de Fluencia Marshall

Las mezclas con baja fluencia y alta estabilidad Marshall se consideran muy fréagiles pero
adecuadas para su aplicacién en pavimentos. Dicho lo anterior, las mezclas con alta fluencia
tienden a ser muy polimeros y se deforman facilmente por el transito.

4. Analisis de Densidad y Vacios

Después de analizar los ensayos de estabilidad y fluencia, se desarrolla una evaluacién de
densidad y vacios en cada grupo de probetas. Dicha evaluacion permite hallar el % de vacios
en la MAC compactada.

- Ensayo de Lottman Test Modificado MTC 522, AASTHO T283

El ensayo de Lottman modificado, también denominado AASHTO T283, es empleado para

analizar la susceptibilidad de las MA al deterioro provocado por la condensacion. Este
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analisis es clave para comprender como el agua puede influir en la resistencia y longevidad

de dichas mezclas, aspecto fundamental en el disefio y conservacion de pavimentos.

Proceso del ensayo:

1.

Preparacién de muestras: Se compactan cilindros de mezcla asfaltica que luego se
dividen en dos grupos: uno se mantendra en seco y el otro serd expuesto a condiciones
de humedad.

Acondicionamiento: Las muestras asignadas a evaluacién de humedad se zambullen
en agua temperada durante un tiempo especifico (normalmente 24 horas) y luego pasan
por ciclos de congelacion y descongelacion para simular ambientes climéaticos extremos.
Prueba de resistencia: Se realiza una prueba de tensién diametral en ambos grupos
(seco y humedo) con una maquina de compresion, registrando la carga maxima que
soportan antes de fallar.

Calculos: Se calculan los valores de resistencia a la tension diametral (RTD) para cada
grupo de muestras.

Ensayo de Cantabro MTC E 515 - NLT- 362/92

El ensayo de Cantabro, conforme a la norma NLT-362/92, tiene como finalidad evaluar la

resistencia al desgaste de los materiales pétreos empleados en las MAC. Esta evaluacion

ayuda a medir la durabilidad de los materiales frente al transito y las condiciones

ambientales, garantizando que los pavimentos con estos agregados mantengan su estructura

a lo largo del tiempo.

Procedimiento del ensayo:

Preparacion de muestras: Se seleccionan agregados pétreos representativos del
material a emplear en la construccion.
Tamizado: Se tamizan los agregados para obtener una fraccion que cumpla con las
especificaciones granulométricas requeridas.
Pesaje inicial: Se mide el peso de una cantidad especifica de agregados secos antes de
comenzar la prueba.
Prueba de desgaste:

o Lamuestra se coloca en un tambor de analisis adherido a una cantidad

determinada de ruedas de acero.
o El tambor gira a una velocidad constante durante un tiempo definido

(usualmente 30 minutos).
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5. Pesaje final: Tras la prueba, se pesan nuevamente los agregados para calcular la

pérdida de masa causada por el desgaste.

Proyeccion probabilistica de vida util de la carpeta asfaltica basada en desempefio
mecénico.

Este método se apoya con la participacion experimental con resultados de ensayos de Céantabro
y RTI, para observar el comportamiento del pavimento mediante curvas tipicas de modelos
como: HDM-4 y lineamientos de ASSTHO. [25]

- Modelo Sigmoide de Degradacion

) %Desgast ony 100
= X =
to = Convencional YoDesgasto, o, C(t) 1T okt
C(tviaa) = 40%
100
In (5 — 1)
= 540
tyiga — to

(PMS) como HDM-4 y AASHTO usan curvas en “S” (funciones logisticas) para describir

cémo la condicion funcional de una carpeta asféltica decrece con el tiempo. [25]

Materiales y métodos
Tipo y Nivel de Investigacion

- Por el propésito

El estudio desarrollado de esta investigacion es aplicado, puesto que recoge distintas técnicas y
busqueda de datos con el fin de aportar el nivel de investigacion para el tema. Por otro lado
intenta generar investigacion y conocimiento, de manera que se pretende adicionar el
biopolimero extraido de la cascara de platano como agregado fino para mejorar las propiedades
mecanicas y fisicas de las mezclas asfalticas.

- Segun el disefio de investigacién

Esta investigacion se desarroll6 de forma experimental, es por eso que nuestra investigacion
intenta hacer el control, manipulacién y observacion de nuestras variables.

- Disefio de investigacion segun nivel

El enfoque metodoldgico de la investigacion se trabajo en fase de la experimentacién, con
grupos de estudio ya designados previamente al desarrollo, para explicar el impacto que tiene
el biopolimero de cascara de platano frente a las propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas

asfélticas. Ademas, la comparacién del gasto asociado a una mezcla asfaltica habitual.
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Poblacion, Muestra y Muestreo

- Poblacion
Esta compuesta para sitios determinados, en este caso mediante el ligante bituminoso (PEN 60-
70) que se identifica en climas con una condicién térmica de 24°C a 15°C, siendo asi que la
poblacion se veria identificada para zonas costeras.
- Muestra

En el presente estudio, se empleara un muestreo de tipo 'No probabilistico por juicio’, dado
que el nimero de especimenes se seleccionard con base en conocimientos previos y normas
establecidas. Por ello, la justificacién del tamafio de la poblacion de especimenes a evaluar se
ha determinado en 108.
- Muestreo
El muestreo estara constituido por 108 briquetas en mezclas asfalticas, que estaran distribuidas
de acuerdo con lo siguiente:
Se iniciard con una muestra patrén, por medio de método de Marshall para determinar la
cantidad ideal del PEN, ademas se considera un tipo de trafico mediano. Para ello, el nimero
de especimenes a estudiarlas estaria en relacién a la cantidad minima que dispone el MTC E -
504 en el apartado 2.5, donde menciona 03 especimenes con cada aumento en el nivel de ligante,
ademaés especifica que la variacion del contenido ligante estaria en 0.5%, donde el rango se basa
en experiencia y datos histéricos de los materiales, incurriendo en la eleccion, juicio y error de
las propiedades de la mezcla. En tal sentido que en cada ligante bituminoso tendran variaciones
de (4%, 4.5%,5%,5.5%,6%) y el numero a ensayar se propone 3 briquetas de mezclas asfélticas.
De modo que se finaliza eligiendo un nivel 6ptimo contenido de ligante bituminoso, donde
presentara mejores propiedades como: flujo, estabilidad, peso especifico, peso unitario,

porcentaje de vacios y peso especifico aparente, determinando asi el porcentaje optimo.

Tabla 12: Eleccion de especimenes para evaluar el porcentaje ideal
de CA de acuerdo con el Método Marshall

Ensayo de Marshall

PEN Muestra Patron
4% 3

4.5% 3
5% 3

5.5% 3
6% 3

Total 15

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del porcentaje del nivel 6ptimo de asfalto ya determinada por la muestra patron, se
sigue con el estudio de diferentes tipos de métodos de disefio ya mencionados, para brindar los
indicadores establecidos propiamente dicho, que son: Estabilidad, flujo, Rigidez, Perdida por
desgaste, Resistencia a la Humedad inducida y deformacion.

Respecto a la distribucidn de briquetas con la cual se cuenta en los tres diferentes ensayos, se

justifica de la siguiente manera:

= Ensayo de Marshall - ASTDM D 1559/ MTC E 504, ambas normativas sostienen que el
minimo de muestras a ensayar son 03, por ende, se plantea 07 briquetas a ensayar para
mayor precision y representacion al evaluar los resultados

= Ensayo de Cantabro NLT-362/92, se propone 08 briquetas para la muestra patrén y muestras
con adicién respectivamente (1%,1.5% y 2%), cabe reconocer que la norma NLT 362/92
menciona que la cantidad suficiente minima es la ya propuesta en la tabla 12, mientras que
MTC E — 515 menciona 04 probetas como minimas, asi mismo se opta por el mayor nimero
de muestras a ensayar permitiendo mas valores a evaluar, ademas se trabajara con el
porcentaje Optimo de la muestra patron.

= Ensayo Lottman Modificado, segin AASTHO T283 menciona 06 briquetas a ensayar, pero
se propuso 08 muestras para apoyar mejores estructuraciones con respecto a la evaluacion

de resultados.

Tabla 13: Cantidad de Briquetas con el éptimo para ensayar en los Métodos de Disefio

Muestra Ensayo de Marshall — Ensayo Ensayo Lottman
con PEN ASTDM D 1559/ MTC Cantabro Modificado Total
% E 504 NLT-362/92 AASTHO T283
M. Patrén 7 8 8 23
1% 7 8 8 23
12 7 8 8 23
2% 7 8 8 23
Total 28 32 32 92

Fuente: Produccion personal



Variables

- Variables independientes

Biopolimero de platano verde como agregado fino

- Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas.

- Variable interviniente

Tipo de tréfico, tipo de cemento asfaltico y tipo de granulometria.

- Proceso de operacionalizacion de la variable

Tabla 14: Variables dependientes y independientes

45

VARIABLE VTA'IEIOA;)EE DIMENSIONES INDICADORES I;Jé\III\/IDI?DDIE?A MMEETDOIEC)ZIOOEI)\IE
Parametros cm Balanza MTC
Volumétricos 502
Fisica
Densidad tedrica % Ensayo Rice
maxima ASTM D- 2041
Estabilidad Kg I\E/Insa?]/oltllle
- arshall —
Flujo Mm ASTDM D
Propiedades Estabilidad/Fluencia|  Kg/cm | 1959/ MTCE
fisicas y 504
mecanicas de | Dependiente Ensayo de
las mezclas Resistencia a la Mba Traccién
asfalticas Traccion Indirecta P Indirecta
L. ASTM D4867
Mecanicas
Perdida por Ensayo de
desgaste % Cantabro
NLT-362/92
MTC E-522/
Ensayo de
Resistencia a la % Lottman
Humead Inducida Modificado
AASTHO T
283
Porcentaje en peso 0%, Balanza
L % 19%,1.5%,2%
Adicion del Estructura quimica
biopolimero Independiente Cantidad de I A qu I ’ Espect :
de platano p biopolimero a composicion y las ) spectroscopia
verde propledad_es de los Yo Infraroja
materiales FTIR-ATR
poliméricos.

Fuente: Produccion personal
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Tabla 15: Cuadro de Operacionalizacion de variable interviniente

Variable Interviniente Valor
Tipo de trafico Medio

Tipo de Cemento asfaltico 60/70
Tipo de granulometria MAC- 2

Fuente: Produccion personal

Hipotesis

De qué manera la adicion del biopolimero extraido de la cascara de plano mejorara las
propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asféltica
Métodos y herramientas para la recopilacion de informacion
Observacion directa
La obtencion de datos se realizd a partir de la observacion visual, pudiendo estar estructurada
0 no. En este contexto, dicha técnica se empled durante el andlisis en laboratorio y la
recopilacion de la cascara de platano, con el fin de desarrollar el biopolimero propuesto
Fichas técnicas
Esta metodologia implicé la revision de fuentes tanto fisicas como digitales, y fue utilizada al
comienzo de la investigacion para seleccionar antecedentes, asi como antes de realizar los
ensayos. Se utilizaron fichas técnicas para registrar el contenido asféltico, nivel gradacion,
cantidad de proporcion y de trituracion; ademas recopilé datos importantes sobre la estabilidad,
flujo, rigidez, resistencia a la humedad inducida, resiliencia por traccion indirecta y pérdida de
desgaste.
Instrumentos
Los instrumentos empleados en la investigacién consistieron principalmente en aquellos
requerimientos estandarizados por el MTC, ASTM y AASHTO para realizar los ensayos de
laboratorio establecidos. Del mismo modo, para la comprobacién de la hipdtesis se aplicaron
las pruebas estadisticas ANOVA y Tukey, siempre que los datos mostraron una distribucion

normal.
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Procedimiento
Elaboracion del biopolimero
- Recepcidn de la cubierta del banano verde
La envoltura de platano verde es recolectada de la provincia de Morropon (KL 50) en el
cual la mayoria de los residentes se involucra a negocios de la fabricacién de chifles, es
necesario resaltar que estos desperdicios van a la alimentacion de animales y en su mayoria

son desperdicios.

llustracion 6: Desperdicios de cascara de platano en el KL 50-Piura
Fuente: Produccion personal

- Materiales y Equipos

v’ Cascara de platanos v' Agua
v" Glicerina v" Horno
v Acido acético v Licuadora

- Procedimiento
1. Se inicia triturando manualmente las cascaras de platano, para llevar a la licuadora
hasta tener una masa sin desperdicios de platano. Por otro lado, se coloca a fuego
lento la glicerina, agua y el &cido acético, esta masa se tiene lista aproximadamente
2 minutos para poder homogenizar estos tres materiales hasta una masa pastosa.
Ademas, las cantidades utilizadas de los materiales se refleja en el cuadro a

continuacion:
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Tabla 16 : Proporciones de insumos para la produccion de 100g de biopolimero

Descripcion Cantidad  Unidades ‘
Cascara de Platano 20 Unid
Glicerina 20 ml
Acido Acético 20 ml
Agua 20 ml

Fuente: Produccion personal

2. Seguidamente ya lista la masa pastosa se coloca a la licuadora junto con la cascara
de platano licuado inicialmente, aproximadamente 3 minutos. Asimismo, esta masa

final es colocada en depositos metalicos, para luego ser llevados al horno por 24

horas.

By v o \ AR \ v:
3 A Yl \ L

llustracion 7: Muestra de la masa de biopolimero antes y después de ir al horno

Fuente: Produccion personal

Caracterizacion de los agregados gruesos

1. Ensayo de Abrasion Los Angeles (MTC E 207)

La muestra se presento totalmente seca y libre de material (polvo e impurezas), por ende,
se obvio el lavado especificado por la norma, puesto a eso se empieza una separacion por
fraccion segun la gradacion tipo B, que estaria entre los tamices 3/4”, 1/2” y 3/8”. Paso
siguiente, los pesos retenidos es puesta en el dispositivo de desgaste de Los Angeles,
mediante la rotacion de velocidades comprendidas en 30rpm a 33 rpm por 500 Rev. Luego
se procede a separar con ayuda del tamiz N.° 10 el material grueso y fino, teniendo un peso
de 4514 gramos.
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Ilustracion 8: Maquina de los Angeles (Lab. Usat)
Fuente: Produccion personal
2. Prueba para determinar el contenido total de humedad en los agregados mediante secado
(MTC E 215)
El agregado grueso mediante el desarrollo se mostré limpia de impurezas y con su nivel de
humedad de la fuente de origen, ademas se consider6 una cantidad representativa entre 2 a
3 kg, puesto que el tamarfio de la muestra presentaba tamafios nominales de ¥. Tomando asi
una masa del agregado grueso de un peso de 2567.9g y a ello el peso de tara, para luego ser
puesta en horno a temperatura controlada y optima por un promedio de 24 horas, donde ya
cumpliendo el tiempo la muestra es retirada, para enfriar en un lapso de 10 minutos y dar la

toma de su PESO en seco.
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llustracion 9: Desarrollo del ensayo para contenido de Humedad (Lab. Usat)

Fuente: Produccién personal
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3. Ensayo de Sales solubles Totales para agregados finos y gruesos (MTC E 219)

El agregado pétreo estaba libre de impurezas, se trabaj6 con una masa de 50g de agregado
grueso y fino que pasa el tamiz N°10, a ello se coloc6 una botella de vidrio para cubrirla
con agua destilada unos 3cm sobre el nivel de esta. Seguido se agita durante un periodo de
10 min, acabado esta actividad se deja reposar 10 minutos para separar las particulas del
agregado con el liquido. Finalmente, en dos matraces con volumen de 50 ml se coloca el
liquido flotante, ya homogenizada el liquido del Gltimo recipiente, esta se lleva al horno

para cristalizar como masa constate.

lHustracion 10: Desarrollo del ensayo de Sales Solubles Totales (Lab. USAT
Fuente: Produccion personal

4. Ensayo Caras fracturadas (MTC E 210)

El agregado pétreo estaba libre de impurezas, ademas se trabajo segun al tamafio nominal
apoyandose de los tamices N. °1”, 3/4”, 1/2” y 3/8” para tener pesos determinados segun
norma, a ello separamos cada retenido contabilizando piedras segiin tamafios y las dos
categorias a evaluar (1 cara fracturada y mas de 1 cara fracturada). Seguido se tomo peso

de segun las dos categorias ya contadas.
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Tabla 17: Pesos Retenidos para el Ensayo Caras Fracturadas

Tamices Masa en gramos ‘

1 |
3/4 1502.6 g
1/2 501 g

3/8 200.6 g

Fuente: Produccion personal

5. Ensayo Particulas chatas y alargadas (MTC E 223 - ASTM 4791)

En este caso se utilizd la misma porcion de muestras ya dispuestas en el ensayo anterior,
pero en este caso se ensaya la muestra mediante dos grupos: Chatas y Alargadas. Para luego
también tomar los pesos de estas mencionadas, teniendo los siguientes pesos:

Tabla 18: Pesos retenidos para el Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

Chatas Alargadas

3/4 92¢g 1159
12 292¢ 105¢g
3/8 157 g 85¢

Fuente: Produccion personal

6. Ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209)

El agregado pétreo estaba libre de impurezas a ello con ayuda de los tamices (N°4, 3/8”,1/2”
y ¥4) se pesa el retenido siendo el peso inicial original, seguido se inicia el periodo de
inmersion que se sumergird los retenidos en sulfato de magnesio durante 16 horas.
Terminando este, se escurre el restante de liquido y se pasa a un dispositivo térmico, para
la obtencién del peso constante. A ello se seguird una repeticion de ciclos requeridos de la
misma manera.
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lustracion 11: Desarrollo del Ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio (Lab. USAT)
Fuente: Produccién personal
7. Equivalente de arena (MTC E 114)
Se inicia preparando la muestra pasante por el Tamiz N.° 4, a ello se prepara el cilindro de
plastico para iniciar el periodo humedecimiento, para verter el agregado fino y composicion
liquida de CaCl2, dejandolo por un lapso de 10 minutos. Seguido este cilindro con material
ya mencionado se invierte y se agita con un movimiento horizontal por 30 segundos, para

un periodo de irrigacion como se muestra en la imagen.

llustracion 12: Desarrollo del ensayo de Equivalente de Arena (Lab. USAT)

Fuente: Produccion personal
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Una vez ya dispuesto al reposo el cilindro por 20 minutos, se comienza a tomar notas: horas
de entradas y salidas, altura de suspensién de arena.

8. Azul de metileno (AASTHO TP 57)

Se inicio pesando 5g del agregado fino que paso por el tamiz N° 200, para verterlo en un
vaso de vidrio volumétrico de 500 ml, a ello se coloca 30 ml de agua purificada y se agita,
de misma forma se vierte 0.5 ml de solucion de metileno por 60 segundos y se agita.
Finalmente se observa las gotas puestas de esta mezcla en el papel filtro como un anillo

azul, como se observa en la siguiente imagen

lHustracion 13: Desarrollo del ensayo de Azul Metileno (Lab. USAT)
Fuente: Produccion personal

9. Absorcién y peso especifico (MTC E 206)

Para este ensayo se considera una muestra de 500gr. Posteriormente introducirla en una
fiola y llenarla con 500 cm3. Sacudir el recipiente para remover las globos de aire aprox.
20 minutos. Finalmente remover el agregado, verter el agua cuidadosamente para evitar

derrames de la muestra, llevarla al horno, enfriar y determinar su peso
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lustracion 14: Desarrollo del ensayo de Absorcion y peso
especifico (Lab. USAT)

Fuente: Produccion personal

10. Limites de atterberg

Limite Liquido (malla N. ° 40) y Limite Plastico (malla N.2 200)

Se necesito una muestra de 200g por separado que pase por la malla 200 y pase por la malla
40 respectivamente. Seguido se lleva por separado a un depdsito y verter agua destilada
hasta ¢ tenga la consistencia usando una espatula, seguido se deja reposar por 16 horas.
Pasando el tiempo con ayuda de la Cuchara casa grande se desarrollar diferentes golpesy a
su vez esta muestra pasa por un laminado hasta formar hilos, en este caso respecto el limite
plastico no registr6 (NP- no represento), mientras que el limite liquido se obtuvo los

siguientes datos:
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lustracion 15: Desrrollo del enyo de Limites de Atterberg
Fuente: Produccion personal

11. Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

El agregado pétreo estaba libre de impurezas a ello con ayuda de los tamices (3/8”, #4,
#8,#16,#30,#50,#100) se pesa el retenido siendo el peso inicial original, seguido se inicia el
periodo de inmersion que se sumergira los retenidos en sulfato de magnesio durante 16
horas. Terminando este, se escurre el restade de liquido y se pasa a un dispositivo térmico,
para la obtencion del peso constante. A ello se seguira una repeticion de ciclos requeridos

de la misma manera.
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lustracion 16: Desarrollo del Ensayo de Durabilidad al sulfato
Fuente: Produccion personal
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Ensayo de Marshall - ASTDM D 1559/ MTC E 504

- Granulometria de agregados gruesos y finos (MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)
Para este ensayo se realizé una granulometria global con una fraccién representativa de 3000
gr de agregado entre fino y grueso. Consiste en seleccionar los tamices normalizados segun las
especificaciones y encajarlos adecuadamente en orden descendiente colocando la fraccion
representativa en la malla superior, realizando el zarandeo y tamizado de forma mecéanica, es
decir con movimientos manuales.

- Preparacion de la mezcla

Elaboramos la mezcla asfaltica siguiendo los distintos tamafios maximos nominales, utilizando
una gradacion MAC-2. Las briquetas se realizan con diferentes proporciones de cemento
asféltico para obtener resultados representativos y encontrar el valor ideal. Se preparan con
incrementos de 0.5% de asfalto, asegurando un peso total de 1500 gramos de materiales en cada
una. Se fabricaran tres para cada % PEN, a ello se peso separandolo en bolsitas respectivamente.
El proceso incluye calentar los materiales granulares y particulas finas, también verter el

cemento asfaltico caliente y mezclar con la intension de obtener una consistencia homogénea.

llustracion 17: Desarrollo de la preparacion de la mezcla
asfaltica (Lab. USAT)

Fuente: Produccion personal
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lustracion 18: Desarrollo de la preparacion de la mezcla
asfaltica (Lab. USAT)

Fuente: Produccién personal

- Compactacion de las probetas

Seguidamente tener en cuenta con el tiempo que la mezcla estaria en calor, porque podria
perjudicarla respectivamente, paralelo se ensambla el molde y se recubre con Varsol, colocando
papel filtro en el fondo. Luego se da la actividad de compactar dando 55 golpes por ambas caras
con ayuda del martillo compactador, se enfria el molde durante 24 horas a temperatura ambiente

para proceder a desencofrar este.

llustracion 19: Desarrollo para la determinacion de densidad de briquetas.
Fuente: Produccion personal
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- Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall

Antes de iniciar el ensayo de estabilidad y flujo, se requiere actividades previas como: anotar
pesos de las briquetas a ensayar, medidas de diametros por ambas caras y dos alturas de las
briquetas para obtener promedios de estos, determinar la densidad de estas mismas sumergiendo

en agua para tener pesos sumergido y pesos humedos si sumergir.

llustracion 20: Desarrollo para la determinacion de densidad de briquetas.
Fuente: Produccion personal

Seguido de tener ya la densidad de las muestras, se ejecuta el ensayo de estabilidad y flujo
de Marshall mediante el equipo de Prensa CBR, se inicia con sumergir las unidades de analisis
en agua en un dispositivo térmico a un nivel de calor de 60°C durante 30 minutos
aproximadamente, para luego ser retiradas y puestas de una en unaen el equipo de Prensa CBR,
en la cual, se aplicara una carga que seria una tasa de deformacion constante de 50 milimetros
por minuto. Donde se toma nota de la fuerza maxima aplicada que soporto cada briqueta antes

de romperse siendo la estabilidad, y a ello se experimentara deformaciones que seria el flujo.
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lustracion 21: Desarrollo del ensayo de estabilidad y flujo
Fuente: Produccion personal

- Ensayo de Gravedad Especifica (RICE)

Para iniciar este ensayo se reservé un promedio de 2 kg de muestra por cada proporcion de
material bituminoso respectivamente, buscando el proposito para la obtencion de la gravedad
especifica maxima de estas muestras. Ademas, las muestras reservadas son también las
briquetas que se le utiliz6 para estabilidad y flujo, con la condicién de ser desintegradas como
mezcla compactada, por lo tanto, se llevé a cabo la disociacién de briquetas para tener lo

necesitado mediante fuego lento.

;" |
= = iﬁ J - ‘ :
lustracion 22: Desarrollo de la desintegracion de briquetas para el Ensayo de Rice

Fuente: Produccion personal
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Una vez desintegrada la mezcla, se pesa los 2 kg con los que se va a trabajar conforme a los
porcentajes de ligante bituminoso, se procede a ensayar mediante Rice: Se llena el frasco a la
mitad de su capacidad, se pesa y luego se afiade la muestra. Posteriormente se procede a el vacio
parcial del aire a una presion de 30 mm de Hg. durante 15 minutos. Finalmente se pesa el frasco

con el agua y la muestra final.

ESTRA paveow

VD RICE (o
A

llustracion 23: Desarrollo del Ensayo de Rice
Fuente: Produccion personal

Ensayo de Cantabro NLT- 362/92
El procedimiento del ensayo Cantabro fue el siguiente: Una vez ya se cuente con las briquetas

con los contenidos Gptimos, se coloca la muestra por dentro del Aparato de abrasion de Los
Angeles sin las bolas y se deja dar 300 vueltas. Una vez terminado, se procede a pesar y se

compara el peso anterior que tenia con a que ahora ha pasado un proceso de abrasion.

llustracion 24: Desarrollo del ensayo de Cantabro NLT-362/92
Fuente: Produccion personal
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Ensayo de Lottman Modificado
Para este ensayo elaboran tres muestras secas y tres muestras himedas luego de haber sido
sometidas a una temperatura de -16°C, ademas de determinar la capacidad de resistencia al

deterioro provocado por la humedad y la densidad de las briquetas.

Bli® 23 F"'? gt ;
lustracion 25: Desarrollo del Ensayo de Lottman Modificado
Fuente: Produccion personal

Posteriormente las muestras son sometidas a tratamiento en bafio maria bajo una temperatura
controlada de aproximadamente 60°C en el transcurso de intervalos de 30 a 40 minutos.
Finalmente, se emplea una fuerza de compresion aplicada en los ejes diametrales de las

muestras de prueba.

lustracion 26: Desarrollo del Ensayo de Traccién Indirecta

Fuente: Produccion personal
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Resultados y discusion
En esta seccion se detallan los resultados logrados mediante los ensayos desarrollados en las
instalaciones de laboratorio (USAT), efectuando asi, con los objetivos propuestos

Identificaciones de las caracteristicas mecanicas y fisicas de los agregados.

Agregados gruesos

1. Ensayo de Abrasion Los Angeles (MTC E 207)

Tabla 19: Resultado del Ensayo e Abrasion de los Angeles

Peso inicial antes del ensayo 5000.0
Peso final después de las 200 revoluciones 4760.0
Peso final después de las 500 revoluciones 4514.0
% de desgaste por abrasion 9.7
% de uniformidad 0.5

Fuente: Produccion personal
Mediante la tabla 20, se expuso los pesos iniciales y finales segun revoluciones, para

finalmente conocer los porcentajes de perdida de material por abrasion del agregado de gran

tamaiio.

Ensayo de Abrasion de los angeles

A 0
A0 %

)
~
-

% de desgaste por abrasion % de desgaste por abrasion
Optenido Requerido

Grafica 8: Comparacion de resultados obtenidos del Ensayo de abrasion
de los Angeles vs los requeridos.

Fuente: Produccion personal
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2. Ensayo para contenido de Humedad (MTC E 215)

Tabla 20 : Resultado del Ensayo de Humedad de los agregados gruesos

Peso de muestra hiumeda (gr.)  500.00
Peso de muestra seca (or.) 486
Peso de recipiente (or.) 0.00
Contenido de humedad (%) 2.88

Fuente: Produccion personal
El resultado proyectado del ensayo para el contenido de Humedad es de 2.88%.
3. Ensayo de Sales solubles Totales para agregados gruesos (MTC E 219)

Tabla 21 : Resultado del ensayo de Sales Solubles Totales para agregados gruesos

Relacién de la mezcla suelo - agua destilada 5.00
Numero de beaker 1
Peso de beaker g. 43.50
Peso de beaker + residuo de sales g. 43.56
Peso de residuo de sales g. 0.06
VVolumen de la solucién tomada ml 100
Constituyentes de sales solubles totales ppm 600

Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)  0.06

Fuente: Produccion personal

Por medio de la tabla 22, se manifiesta los datos de proporcion de combinaciones entre suelo

y agua purificada, los materiales, pesos y volimenes para asi determinar el porcentaje de sales
solubles totales en peso seco

ENSAYO DE SALES SOLUBLES TOTALES PARA
AGREGADOS GRUESOS

0.6

o 0.06%

02 7

% CONSTITUYENTES DE SALES % CONSTITUYENTES DE SALES
SOLUBLES TOTALESEN PESO SOLUBLES TOTALES EN PESO
SECO OPTENIDOS SECO REQUERIDOS

Grafica 9: Comparacién del ensayo de Sales Solubles Totales vs los resultados
requeridos

Fuente: Produccion personal
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El resultado proyectado en la grafica 9 del ensayo de Sales Solubles es de 0.06%, porcentaje
que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados mayor tamario,
segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.

4. Ensayo Caras fracturadas (MTC E 210)

Tabla 22: Resultados del ensayo de una Cara fracturada

Particulas con una cara fracturada

P689 ik % Ret. Promedio de
o Peso de material con % de caras .,
EENOCE muestra dos caras fracturadas Gradacion caras
e A fracturadas C = ((B/A) *100) orl%mal fraltchucrfgas
B =
Retenido
Pasa (9) 9) ((B/A) *100) % C*D
en B
Tamiz . : . Retenido
Tamiz
2 11/2” — - - -
11/2” 1?
1” 3/4” — — - —
3/4” 1/2” 1059.0 224.0
1/2” 3/8” 269.0 95.0 21.2% 0.8% 0.2%
TOTAL 1328.0g 319.0.g 35.3% 0.2% 0.1%
UNA CARA FRACTURADA (%) 24.0%

Fuente: Produccion personal

A través de la tabla 23 se visualiza los tamices donde se retuvo el agregado y con el cual fue

calculado para determinar el porcidn de particulas de una cara fracturada.

Particulas con una cara fracturada

85%
100%
80%
60%
- i 24%
A0%
20% '
0%
Caras fracturadas requeridas Caras fracturadas optenidas

Grafica 10: Comparacion de los resultados obtenidos vs los resultados requeridos por el MTC.

Fuente: Produccion personal



65

El resultado proyectado en la grafica 10, expone como resultado que una cara fracturada es de
24%, porcentaje que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados de

mayor tamafio, segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.

Tabla 23: Resultados del ensayo de Particulas con dos caras fracturadas

Particulas con dos caras fracturadas
Peso de

d ial % d % Ret. Promedio de
Tamaiio del B EE LB (ER) /OB EElE Gradacion caras
aareqado muestra dos caras fracturadas original fracturadas
greg A fracturadas C = ((B/A) *100) g .
B D E=C*D
Pasa  Retenido .
. . (9) ()} ((B/A) *100) % Retenido C*D
Tamiz en Tamiz
27 11/2”
11/2” 1” — — - —
1” 3/4” - - — -
3/4” 1/2” 1059.0 284.0
1/2” 3/8” 250.0 119.0 26.8% 0.8% 0.2%
TOTAL 1309.0¢g 403.0. g 47.6% 0.2% 0.1%
UNA CARA FRACTURADA (%) 31.0%

Fuente: Produccion personal

Respecto a la tabla 24, expone que los retenidos predominantes fueron en el tamiz 1/2” y
3/8”, que a raiz de estas cantidades se dieron calculos para conocer el porcentaje de una cara

fracturada

Particulas con dos caras fracturadas

50%

50%
A0% 31%
30%
20%
10%

0%

Caras fracturadas requeridas Caras fracturadas optenidas

Grafica 11: Comparacion de los resultados del Ensayo con dos Caras Fracturadas vs
los resultados requeridos por el MTC.

Fuente: Produccion personal
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El resultado proyectado del ensayo de Particulas con dos caras fracturadas es de 31%,

porcentaje que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados de mayor
tamafio, segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.

5. Ensayo Particulas chatas y alargadas (MTC E 223 - ASTM 4791)

Tabla 24: Resultado del Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

TAMIZ AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS

Puld. Mm PESO % % PESO % % PESO % %
9. " RET. RET. PASA RET. RET. CORR. RET. RET. PASA

3/4™ 19.00 1500 100 92 4%)071 115
1/2"™ 1250 500 7143 2857 292 2243% ---- 105 15%
3/8" 9.50 200 2857 - 157 19% - 85 12.14% ----
Menor /4" ---
TOTAL 4499. 64.14% 190g. 27.14% ----

PATICULAS CHATAS Y ALARGADAS 8.7%

Fuente: Produccion personal

Respecto a la tabla 25, manifiesta que existe una mayor cantidad de particulas chatas y alargadas

por la malla 3/4”, indicando asi que estas son las mas grades y predominantes de la muestra.

Ensayo Particulas chatas y alargadas

10%

N\

Q 7o
8.70%

0.085

0.08

@ Particulas chatas y alargadas Requeridas @ Particulas chatas y alargadas Optenidas

Grafica 12: Comparacion de los resultados del Ensayo Particulas chatas 'y
Alargadas vs los resultados requeridos por el MTC.

Fuente: Produccion personal
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El resultado proyectado en la grafica 12 del ensayo de Particulas Chatas y Alargadas es de
8.70%, porcentaje que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados
gruesos, segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.

6. Ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209)

Tabla 25 : Resultado del ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Ensayo Particulas chatas y alargadas
10%

0.1
0.095
0.09

0.085

0.08

[ Particulas chatas y alargadas Requeridas @ Particulas chatas y alargadas Optenidas
Fuente: Produccion personal

Referente a la tabla 26, muestra que la mayor pérdida de peso esta en el tamiz 3/4”, denotando

que el tamafio de estas particulas son las mas susceptible ante el ataque del sulfato de magnesio.

Ensayo de Durabilidad al sulfato de

magnesio
18% 17.3%
20
15
10
5
0
Durabilidad (al Sulfato de Durabilidad (al Sulfato de
Magnesio) Requeidas (max) Magnesio) Optenidas

Grafica 13: Comparacion del Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio vs
los requerimientos del MTC

Fuente: Produccion personal
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El graficol3 evidencia que el ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio es de 17.3%,
porcentaje que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados gruesos,
segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.
Agregados finos
1. Equivalente de arena (MTC E 114)

Tabla 26: Resultados del Ensayo de Equivalente de Arena

Muestra N° 1 2 3
Tamafio maximo (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
Altura méaxima del material fino (cm.) 6.0 5.40 4.10
Altura méxima de la arena(cm.) 3.60 3.60 3.50
Equivalente de arena 60.00% 66.67% 85.37 %
(EA) 71%

Fuente: Produccion personal

Concerniente a la tabla 27, donde se trabajo con tres tipos de muestra del cual la numero 3 tiene
el equivalente de arena mas alto (85.37%), lo que significa que esta muestra tiene la mayor

proporcion de arena.

Equivalente de arena

100 71
60%
80
60
ilp]
20
0
Resultados optenidos de Requerimiento minimo de
Equivalente de Arena Equivalente de Arena

Grafica 14: Comparacion del Ensayo Equivalente de Arena vs los
requerimientos del MTC

Fuente: Produccion personal
El grafico 14, muestra resultados del Ensayo Equivalente de arena, del cual es el 60%,

porcentaje que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados finos,

segun el capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.
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2. Azul de metileno (AASTHO TP 57)
Tabla 27 : Resultados del Ensayo de Azul Metileno

ENSAYO UND DATOS
Peso material preparado pasante malla#200  9r- 50
Peso material seco utilizado en la prueba gr. 5
Agua destilada afiadida ml 30
Solucioén inicial de Azul de Metileno en el Ensayo ml 0.5
Solucioén final de Azul de Metileno en el Ensayo ml 10
VALOR AZUL DE METILENO ml/g 2

Fuente: Produccion personal

En la tabla 28, se inici6 con 0,5 ml de solucién de azul de metileno y se observé un total de 10
ml al final del ensayo. Este incremento sugiere una interaccion significativa entre el azul de

metileno y las particulas finas del material, indicando la presencia de arcillas.

Azul de metileno

8%

oy o~ 00

I

D W

C

Resultado openido Azul de Requerimiento maximo Azu
metileno de metileno

Grafica 15: Comparacion de los Resultados obtenidos vs los requerimientos del MTC.
Fuente: Produccion personal

Lo estimado por la gréafica 15, deduce que el Ensayo Azul de Metileno es de 2%, porcentaje
que esta dentro lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados finos, segun el

capitulo de Pavimentos de asfaltico en caliente.
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3. Absorcién y peso especifico (MTC E 206)

Tabla 28 : Resultados del ensayo de Absorcion y Peso Especifico

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 2.478

PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.491

PESO ESPECIFICO APARENTE  (g/cm3) 2.511
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 05

Fuente: Produccion personal

La Tabla 29 presenta el calculo estimado del ensayo de absorcion y peso especifico. Se observa
que el peso especifico de masa es de 2.478 g/cm3, mientras que el peso especifico de masa
saturada y superficie seca alcanza los 2.491 g/cm3. El peso especifico aparente se determina en

2.511 g/cm3, lo que indica un porcentaje de absorcion del 0.5%

Enasayo Absorcion

0.5% 0.5%

0.5
0.4
03
0.2
0.1 7

0

Requerimiento maximo de Resultado optenido de
Enasayo Absorcion Enasayo Absorcion

Grafica 16: Comparacion de los Resultados obtenidos del Ensayo de
Absorcion vs requerimientos del MTC.

Fuente: Produccion personal

El resultado proyectado del Ensayo de Absorcion es de 0.5%, porcentaje que esta dentro lo
requerido por el Manual de carreteras para los agregados finos, segun el capitulo de Pavimentos

de asfaltico en caliente.



71

4. Limites de atterberg (MTC E 111)

Tabla 29 : Resultados del ensayo de Limites de atterberg

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

TAMIZ LL LP IP
40 NP NP NP
200 24.56 22.20 2.35

Fuente: Produccidon personal

Respecto al resultado previsto, donde se detalla los rendimientos referentes al tamiz N°40 no
muestra trabajabilidad, por eso se lo identifica con NP, mientras que la muestra del otro tamiz

si mostro tenacidad para desarrollar el ensayo.

( y =-13.18In(x) + 65.017 )
CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD
%]
(9]
o
o
7

he]
—_
(=]
o
% /)
/

20.00 <
[ ]

10 25 N2 DE GOLPES 100

Grafica 17: Humedad VS # de golpes, para la curva de fluidez.

Fuente: Produccion personal

La grafica 17 se visualiza la curva de fluides que tiene el agregado fino y como este se comporta

respecto a la humedad obtenida al momento de ensayarla.



5. Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Tabla 30: Resultados del ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio

amario de los Peso de las

Tamices Sradacién  Gradacion de Fracciones Peso Ret. Pérdida Pérdida

Original  las Muestras omprendido Jespués del ~ Total orregida
‘asa Retiene (peso) Originales (%)  antes del ensayo (Q) (%) (%)
ensayo (g)

38" N.°4
mm 4.75 mm 0 0 100 0 100.0 0

(0] 0
124 N°8 147 10.0 100 26 74 07
mm 2.36 mm
1°8 N.°16
mm_ 1.18 mm 228.6 16.0 100 93.6 6.4 1.0
o] o]

16 N.>30 318.8 22.3 100 95.6 4.4 1.0
mm 600 um
°30 N.°50
um 300 um 331.1 23.1 100 87.6 12.4 2.9
°50  N-2100 230.1 16.1 100 92.6 7.4 1.2
pm 150 pm
100 181.4 12.7 100 97.8 2.2 0.3
pum

Totales 14327 | 100.0 700 559.8 7.1

Fuente: Produccion personal
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En efecto, por medio de la tabla 31 se conoce el desgaste frente a los sulfatos de magnesio a

nivel general, el material experimenta una pérdida de masa total del 7.1%, lo que indica una

moderada susceptibilidad a la accion del sulfato de magnesio.

6. Ensayo para contenido de Humedad (MTC E 215)
Tabla 31: Resultados del Ensayo de Humedad.

Peso de muestra humedad (gr.) 1000
Peso de muestra seca (gr.) 996.32
Peso de recipiente (gr.) 0.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.37

Fuente: Produccion personal

El ensayo revela que la muestra analizada presenta un contenido de humedad de 0.37%.
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7. Ensayo de Sales solubles Totales para agregados finos (MTC E 219)

Tabla 32: Resultados del Ensayo Sales Solubles para finos

RELACION DE LA MEZCLA SUELO - AGUA DESTILADA 5.00
NUMERO DE BEAKER 2
PESO DE BEAKER g. 42.10
PESO DE BEAKER + RESIDUO DE SALES g. 42.15
PESO DE RESIDUO DE SALES g. 0.05
VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA ml 100
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES ppm 500
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (%) 0.05

Fuente: Produccion personal

Por medio de la tabla 33, sefiala que la cantidad de sales solubles totales en la fraccion
representativa es de 500 ppm (partes por millon), queriendo decir que el porcentaje en peso

seco, es de 0.05%. Este valor sugiere una presencia moderada de sales solubles en la muestra...

Sales solubles Totales

0.05 0.05

0.05

0.03

0.02

0.01

0
Resultados optenidos Sales  Requerimientos maximos Sales
solubles Totales solubles Totales

Grafica 18: Comparacion de los Resultados obtenidos del Ensayo de
Sales Solubles vs requerimientos del MTC.

Fuente: Produccion personal

En efecto se sefiala que el ensayo de sales solubles de particulas finas es de 0.05%. porcentaje
que esta en lo requerido por el Manual de carreteras para los agregados finos, segun el capitulo

de Pavimentos de asfaltico en caliente.
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Caracterizacion del biopolimero de la cascara de platano verde

- Anadlisis de Espectroscopia Infrarroja FTIR-ATR
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Grafica 19 : Espectros FTIR-ATR de la muestra
Fuente: Produccion personal
Referente a la Grafica 19, se dice que basado en las bandas observadas, se puede inferir que
la muestra contiene una mezcla de compuestos organicos con diferentes grupos funcionales. La
presencia de grupos hidroxilo, cadenas alifaticas y posiblemente anillos aromaticos sugiere que
la muestra podria ser una mezcla de compuestos como alcoholes, acidos carboxilicos, ésteres y

compuestos aromaticos.

Tabla 33 : Identificacion de Grupos Funcionales

. L Gru . Resultado
Tipo de Vibracién iuncitl:,:al Rango Teérico (cm-1) experimental (cm-1)
Banda de vibracién de tension "O-H" 3400-3200 3292
Banda de vibracién de tension "C-H" 3000-2800 2928
Banda de vibracién de tension "C=C" 1640-1610 1616
Banda de vibracién de flexion "CH3" 1450-1375 1408
Banda de vibracién de tension "-C-0" 1260-1000 1021

Fuente: Produccion personal

Para el ensayo de caracterizacion por FTIR de la muestra S-2425 se encontraron los picos
caracteristicos de enlace O-H, C-H, C=C, CH3, C-O que estan presentes en estructuras de un

biopolimero.



Determinar el 6ptimo contenido de asfalto.

Con el fin de identificar el %CA ideal, se apoy0 en el Ensayo de Marshall.

- Granulometria Global

Tabla 34: Resultados del Ensayo de Granulometria

AASHT PORCENTAJ
M OTA LereNibo | RETENIDO ACUMULADG . E . ESPECIFICACION
(mm) QUE PASA
" 76.200 MAC -2
4"  19.000 0 100.0 100
2" 12.500 752 21.5 21.5 78.5 67 85
8" 9.500 672 19.2 40.7 59.3 60 77
24 4,750 83 2.4 43.1 56.9 43 54
10 2.000 338.3 13.3 56.3 43.7 29 45
40 0.425 718.0 28.2 84.5 155 14 25
80 0.177 124.0 49 89.4 10.6 8 17
200 0.075 76.0 3.0 92.4 7.6 4 8
N° FOND
30 o 193.7 7.6 100.0

Fuente: Produccion personal
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Referente a la tabla 35, se detalla que la muestra de agregados tiene una distribucion de tamafios

de particulas bien graduadas, significando que contiene particulas de diferentes tamafios. La

tabla muestra que la mayor parte del material pasa por los tamices méas grandes (3", 3/4", 1/2")

y se retiene en los tamices mas finos (N° 40, N° 80, N° 200). Esto indica que el suelo tiene una

proporcion significativa de particulas de tamafio medio a grueso.
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Grafica 20 : Curva Granulométrica

Fuente: Produccion personal
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Como primer paso, se realizo la mezcla de los componentes de materiales para disefiar una
mezcla asfaltica estandar, siguiendo las directrices del manual de carreteras (EG - 2013). Para
cada briqueta se empled una muestra total de 1500 g, eligiéndose cinco niveles de proporcion
de cemento asfaltico: 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6% de PEN (75).

- Ensayo de Rice
Tabla 35: Resultado del Ensayo de Rice

PORCENTAJE DE ASFALTO 4%  |45% (5% |55% |6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 |725 [725 [725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2718|2657 |2555 |2706 | 2702
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2293 |2258 [2151 [2260 |2248
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA |3501.0 |3424.0 |3359.0 |3505.0 | 3461.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1208|1166 |1208 1245 |1213
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 425 399 [404 [446  |454
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA

MUESTRA (5)  (6) 2.842 |2.922 [2.990 [2.791 |2.672

Fuente: Produccion personal

Los resultados mediante el ensayo de Rice manifiesta que a mayor el porcentaje del cemento

asfaltico en la briqueta, menor serd el valor del peso especifico tedrico maximo.

- Estabilidad
Tabla 36: Resultado del Ensayo de Marshall respecto a Estabilidad (kg)

RAG.
C.A% Estabilidad (kg) Minimo Variacion

cumple

Rango para evaluar segin el MTC - 5.44 kN (minimo) 554.73
4% 2501 CUMPLE 351%
4.50% 3092 CUMPLE 457%
5% 2717 CUMPLE 390%
5.50% 2562 CUMPLE 362%
6.00% 2931 CUMPLE 428%

Fuente: Produccion personal

Segun la Tabla 37, especifica que el MTC establece una estabilidad minima, que debe ser de
5.44 kN, equivalente a 554.73 kg. Todas las mezclas en la tabla superan este minimo, con
valores de estabilidad entre 2501 kg y 2931 kg, lo que indica que las mezclas son altamente
estables. Por lo tanto, los porcentajes de variacion estan en relacién con el minimo requerido y
muestra cudntas veces mas alta es la estabilidad obtenida con respecto al minimo exigido, la

estabilidad mas alta obtenida es 457% mayor que el minimo requerido.
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- Flujo
Tabla 37: Resultado del Ensayo de Marshall respecto a Flujo (mm)
CA% Flujo (mm) Rag.Min/Max Variacion
Rango para evaluar segin el MTC - (8-16) 8/16
4% 7.50 NO CUMPLE -6%
4.50% 8.3 CUMPLE 3%
5% 8.0 CUMPLE 0%
5.50% 7.8 NO CUMPLE -3%
6.00% 8.1 CUMPLE 2%

Fuente: Produccion personal

La tabla 38 muestra los rendimientos del ensayo Marshall en cuanto al flujo (mm) de diversas
mezclas asféalticas. El rango especificado por el MTC es de 8 a 16 mm, ademas las mezclas con
4% y 5.5% de cemento asfaltico no cumplen con el rango requerido, presentandose con
variaciones de -6% a -3%, ya que presentan valores de flujo fuera de los limites establecidos.

En cambio, las mezclas con 4.5%, 5% y 6% de CA satisfacen con los requisitos.

- Relacion Estabilidad/Fluencia (Rigidez)

Tabla 38: Resultado del Ensayo de Marshall respecto a Relacion/Fluencia (kg/mm)

CA% Rigidez ((kg/mm) Rag.Minimo Variacion
cumple
Rango para evaluar segun el MTC - 5.44 kN (minimo) 1700 -4000
4% 3255 CUMPLE -19%
4.50% 3980 CUMPLE 0%
5% 3623 CUMPLE -9%
5.50% 3294 CUMPLE -18%
6.00% 3520 CUMPLE -12%

Fuente: Produccion personal

La tabla presentada muestra los rendimientos calculados del ensayo Marshall, evaluando la
rigidez de las mezclas asfalticas en relacion con el contenido del CA utilizado. Los valores de
rigidez expresados en kg/mm alcanzan los valores minimos especificados por la normativa del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), que establece un minimo de 5.44 kN y un
rango de rigidez entre 1700 y 4000 kg/mm. Ademas, se observa que las variaciones en la rigidez
respecto al valor méximo son aceptables, siendo el porcentaje del 4.5% de cemento asféaltico el

que muestra el mejor desempefio, con una rigidez de 4000 kg/mm y sin variacion.
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Grafica 21: Relacion entre el cemento asfaltico (%) y los parametros del Ensayo de Marshall

Fuente: Produccion personal

El grafico muestra como varian los parametros de flujo, estabilidad y rigidez de las mezclas

asfalticas en funcién al porcentaje de cemento asfaltico (C.A.). Se observa que la rigidez

alcanza su valor maximo al 4.5% de C.A., con 4000 kg/mm, mientras que el flujo y la

estabilidad también presentan sus mejores valores en ese punto, destacando una relacion 6ptima

entre estos parametros en dicho porcentaje. Con el incremento o disminucién del %C.A, los

valores de rigidez y estabilidad tienden a disminuir, lo que sugiere que la proporcién de 4.6%

ofrece el mejor equilibrio en las propiedades evaluadas.

Disefiar la mezcla sustituyendo el agregado fino por el biopolimero de platano en porcentaje

de 1%, 1.5% y 2% del agregado fino en el asfalto

Tabla 39: Dosificacion para los componentes con él %CA optimo

C.A (%)

Tamarfio de proporcion

Proporcion de agregados

(Gradacion) AG y AF(%)

Filer (%)

4.6%

MAC2 94.4%

1%

Fuente: Produccion personal
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Mediante la tabla 40, se detalla una distribucién inicial del porcentaje de piedra y arena, en
94.40%, en cuanto al cemento portland el 1%, ademas este disefio es ya con el 4.6% optimo de
CA.

Tabla 40: Dosificaciones de las mezclas asfalticas con

PEN 4.6% y % adicién en el agregado fino.

Pesos de la dosificacion generales

Material | Adicion 1% “ Adicion 1.5% H Adicion 2%
P. Muestra 1416 1416 1416
P.C.A 69 69 69
P. Portland 15 15 15
Peso Total 1500 1500 1500
Pesos de la dosificacion especificados
Material H Peso /1 briq H Peso /3 brig “ Peso /1 brig H Peso /3 briq H Peso /1 brig ” Peso /3 briq
Grava Triturada 552.24 gr 1656.72 gr 552.24 gr 1656.72 gr 552.24 gr 1656.72 gr
Arena 841.10gr 2523.31gr 836.856 2510.57 gr 832.61¢gr 2497.82 gr
Biopolimero 8.50 gr 25.49 gr 12.74 gr 38.23 gr 16.99 gr 50.98 gr
Filler 15.00 gr 45.00 gr 15.00 gr 45.00 gr 15.00 gr 45.00 gr

Fuente: Producciéon personal

La tabla presenta un porcentaje del agregado fino (arena) por biopolimero de platano en tres
niveles: 1%, 1.5% y 2%. Ademas, de los pesos de cada material (grava triturada, arena,
biopolimero y cemento) necesarios para elaborar la mezcla, tanto para una muestra individual

como para tres briquetas.

Métodos de Disefio para mezclas asfalticas modificadas y convencionales

Ensayo de Marshall

Tabla 41: Resultados del ensayo Marshall Modificado al 0%

N° de .- Flujo Relacion
briqueta  =otabilidad (kg) (mrJn) Estabilidad/Fluencia
1 2682 8.89 3017
2 2583 8.89 2906
3 2218 8.13 2729
4 3303 8.89 3715
5 3289 8.38 3924
6 3417 7.62 4484
7 1668 8.64 1931

Fuente: Produccion personal
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La Tabla 41 muestra los valores de estabilidad, flujo e relacién estabilidad/fluencia conforme

al ensayo Marshall para la MAC con 0 % de biopolimero.

Tabla 42: Resultados del ensayo Marshall Modificado al 1%

N° de - Flujo Relacion
briqueta  =t2pilidad (kg) (mr:1) Estabilidad/Fluencia
1 2989 8.38 3566
2 3797 8.64 5232
3 1705 7.62 2551
4 3762 8.64 5184
5 3351 9.91 4026
6 3121 8.89 4178
7 3557 9.4 4504

Fuente: Produccion personal

La Tabla 42 muestra los valores de estabilidad, flujo e relacion estabilidad/fluencia en linea con

el ensayo Marshall para la MAM con 1 % de biopolimero.

Tabla 43: Resultados del ensayo Marshall Modificado 1.5%

N° de - Flujo Relacién
briqueta  EotaPilidad (kg) (mr{1) Estabilidad/Fluencia
1 2089 8.38 3566
2 3797 8.64 5232
3 1705 7.62 2551
4 3762 8.6 5184
5 3351 9.91 4026
6 3121 8.89 4178
7 3557 9.4 4504

Fuente: Produccion personal

La tabla 43 muestra los valores de estabilidad, flujo e relacion estabilidad/fluencia conforme al

ensayo Marshall para la mezcla asfaltica modificado con 1.5 % de biopolimero.
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Tabla 44: Resultados del ensayo Marshall Modificado 2%

N° de - Flujo Relacion
briqueta Estabilidad (kg) (mr%) Estabilidad/Fluencia
1 2668 8.13 3324
2 2542 8.13 3742
3 2243 8.38 3226
4 2210 9.4 3754
5 2347 8.38 3818
6 2406 8.38 4428
7 2614 8.64 3810

Fuente: Produccion personal

La Tabla 44 muestra los valores de estabilidad, flujo e relacion estabilidad/fluencia en linea al
ensayo Marshall para la mezcla asféltica modificado con 2 % de biopolimero.
De acuerdo con lo estipulado anteriormente en las Tablas 42,43,44 y 45, se resume lo siguiente

- Estabilidad
Tabla 45 : Estabilidad de la mezcla asféltica convencional y mezclas modificadas
Muestra Estabilidad (kg) Variacion
MAC 2737.14
MAC + biopolimero: 1% 3694.71 34.98%
MAC + biopolimero: 1.5% 3167.86 15.74%
MAC +biopolimero: 2% 2598.29 -5.07%

Fuente: Produccion personal
Se visualizan los resultados de estabilidad conforme con el ensayo Marshall, en el que el MAC
alcanza un valor de 2737.14 kg, y Unicamente con un 1% y 1.5% de biopolimero, dicho valor
se ve incrementado a 3183.14 kg (+ 16.29%) y 2894.00 kg (+ 5.73%) a comparacion de 2% de
Biopolimero, ya que la estabilidad disminuye a 2432.86 kg, lo que implica una reduccion del -
11.12 %.
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COMPARACION DE LA ESTABILIDAD DE
LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
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Grafica 22 : Estabilidad de la MAC y MAM
Fuente: Produccion personal
Se comprueba que el MAC con un 1.00 % de biopolimero muestra un incremento en estabilidad,
tolerando una carga extra de 446 kg, es decir, un 16.29 % superior en comparacién con el MAC,

ajustandose a los limites minimos establecido en el Manual de Especificaciones Técnicas
Generales (MTC, 2013), que es de 554.73 kg.

- Flujo
Tabla 46: Flujo de la MAC y MAM
Muestra Flujo (mm) Variacion
MAC 8.49
MAC + biopolimero: 1% 8.78 3.43%
MAC + biopolimero: 1.5% 8.49 0.00%
MAC + biopolimero: 2% 8.49 0.00%

Fuente: Produccion personal
La Tabla 46 presenta los resultados de flujo obtenidos mediante el ensayo Marshall, en el que
el MAC registra un valor de 8.49 mm, aumentando solo con el 1% de biopolimero, a un valor
de 8.78 mm (+3.4%) a comparacién de 1y 2 % que permanecen constantes representando un

0% de variacion.
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COMPARACION DEL FLUJO DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
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Grafica 23: Flujo de la MAC y MAM.

Fuente: Produccion personal

La Grafica 23 indica que el MAC con un 1.00 % de biopolimero exhibe un ligero aumento en
el flujo, mostrando una deformabilidad adicional de 0.29 mm, lo que equivale a un 3.43 % mas
en comparacion con el MAC. Asimismo, se encuentra dentro de los limites minimo y maximo

establecidos en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales (MTC, 2013).

- Rigidez
Tabla 47 : Rigidez de la MAC y MAM.
Muestra Indice de rigidez Variacion
(kg/cm)
MAC 3243.71
MAC + biopolimero: 1% 4177.29 28.78%
MAC + biopolimero: 1.5% 3728.86 14.96%
MAC + biopolimero: 2% 3101.86 -4.37%

Fuente: Produccion personal

La Tabla 47 presenta los resultados del indice de rigidez basado en la relacion entre estabilidad
y flujo seguin el ensayo Marshall, en el cual el MAC registra un valor de 3243.71 kg/cm donde
el incremento del 1y 1.5% de biopolimero son favorables en el comportamiento del indice de

rigidez.
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COMPARACION DEL INDICE DE RIGIDEZ
DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

4500

4000

3500

3000

2500

2000

kg/cm

1500

1000

500

MAC convencional MAC modificado con MAC modificado con MAC modificado con
biopolimero: 1% biopolimero: 1.5% biopolimero: 2%
indice de rigidez (kg/cm) Pardmetro minimo s Pardmetro maximo

Grafica 24: Comparaciones del indice de rigidez de la mezcla asfaltica en caliente
Fuente: Produccion personal
En la Grafica 24 detalla que el MAC con Biopolimero al 1 y 1.5 % presenta un aumento del
factor rigidez, incrementado en 933.57 kg/cm y 485.14 kg/cm, es decir, 28.78 %y 14.96% mas
rigido con respecto al MAC convencional, asimismo se encuentra dentro de los limites minimo

y méximo establecidos en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales (MTC, 2013).

Ensayo de Rice AASHTO T — 209 ASTM D 2041
- Gravedad Especifica

Tabla 48 : Resultados de la Gravedad Especifica con variacion de % biopolimero.

% Asfalto Optimo - 4.6
Peso especifico

Muestra o Variacion
maximo
MAC 2.433
MAC + biopolimero: 1% 2.695 10.77%
MAC + biopolimero: 1.5% 2.317 -4.77%
MAC + biopolimero: 2% 2.205 -9.37%

Fuente: Produccion personal

Los resultados de la Gravedad Especifica de una MAC vs. MAM demuestran los diferentes

resultados obtenidos con respecto al % C.A.O de 4.6%.
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Ensayo de Céntabro

- Durabilidad

Tabla 49 : Pérdida por desgaste MAC y MAM.

Perdida por L
Muestra desgaste (%) Variacion
MAC | 8.45
MAC + biopolimero 1% 7.14 -15.50%
MAC + biopolimero: 1.5% 7.57 -10.41%
MAC + biopolimero: 2% 8.03 -4.97%

Fuente: Produccion personal

La Tabla 49 presenta los resultados de durabilidad evaluados mediante la pérdida por
desgaste en el ensayo de Cantabro, en el que la MAC convencional registra un valor de 8.45 %,
incrementandose cuando se eleva el contenido de Biopolimero en 1% se observa una reduccion

mas significativa de 7.14% de perdida de desgaste, a comparacion de los demas porcentajes.

DESGASTE PARA MEZCLAS
ASFLATICAS

8.50%
8.00%
7.50%

7.00%

% DE DESGASTE

6.50%

6.00%

0% 1% 1.50% 2%
% DE ADICION

Grafica 25: Ensayo de Cantabro MAC convencional - modificado
Fuente: Produccion personal

Los resultados alcanzados indican que las mezclas alteradas con diversos porcentajes de
adicion exhibieron una pérdida de material por desgaste ligeramente menor (entre 7.14% y
7.57%) en comparacién con la mezcla convencional (8.45%), ademas cuanto menor el % de
desgaste mejorara significativamente la resistencia a esta actividad. Estas las cifras se ajustan a

los limites estipulados en la regulacion del MTC E 515, donde indica que el desgaste no debera
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ser superior al 25%, al 25 °C y después de someter las briquetas a un proceso de inmersion de

24 horas a 60°C, el valor no debe superar el 40%.

Ensayo de Lottman Modificado

- Resistencia a tension indirecta
Se refiere a la resistencia a tension indirecta que retiene la mezcla asfaltica después de haber
sufrido un acondicionamiento de saturacién y/o congelamiento.

Tabla 50: Resultados de la resistencia a la tensién indirecta del
espécimen por via humedad o seca

Via Himeda Via Seca
Muestra TRS Variacion TRS Variacion
(kg/cm2) (kg/cm2)
MAC ¢ 3.98 4.96
MAC + biopolimero: 1% KNI -21.95% 3.77  -23.95%
MAC + biopolimero: 1.5% 3.01 -24.36% 377  -23.97%
MAC + biopolimero: 2% 2.61 -34.33% 3.31 -33.24%

Fuente: Produccion personal

La tabla 50 muestra detalladamente los resultados del ensayo realizado de Lottman Modificado,
donde se detalla la fuerza méxima antes de fallar, en el que el TRS del MAC convencional es
3.98 kg/cm2 y los valores de los TRS del MAM se presentan decreciente en la resistencia,
llegando a un 2.61 kg/cm2.

Tabla 51 : Resultado de la relacion de resistencia a la tensién indirecta

Muestra TRS (%)
MAC 80.3%
MAC + biopolimero: 1% 82.4%
MAC + biopolimero: 1.5% 79.8%
MAC + biopolimero: 2% 78.9%

Fuente: Produccion personal

La tabla 51 muestra que la mezcla con un 1% de biopolimero exhibe una leve mejora en la

resistencia en relacion con la mezcla convencional.
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Grafica 26: Relacion a la Tension Indirecta
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Fuente: Produccion personal
En la grafica 26, se aprecia que la variacién del MAC y MAM con 1% de biopolimero es
del 2.63% dato favorable, tanto porque existe un ligero aumento de la resistencia y esta dentro

del parametro minimo de 80%.

Evaluacion Econémica

Se desarrollo el andlisis de precios unitarios con el disefio superior obtenido de MAC habitual
y el modificado con el 1% y 1.5% de Biopolimero, se detallardn los precios y costros de la
elaboracion del biopolimero, ademas la toma de precios actualizados de agregados pétreos y

CA.
Tabla 52 : Precio de un metro cubico de MAC

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario S/.| ParcialS/.
ARENA m3 - 0.59 48.00 28.42
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.35 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.41 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO | bol - 1.04 31.00 32.26
Total 612.59

Fuente: Produccién personal

El analisis por medio de un metro cubico del MAC tiene un costo de S/ 612.59 por m3 de MA.




Tabla 53 : Precio de metro cubico de MAC + 1% del biopolimero
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Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.UnitarioS/.| Parcial$S/.
ARENA m3 - 0.58 48.00 28.13
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.35 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.41 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO I bol - 1.04 31.00 32.26
BIOPOLIMERO kg - 17.25 3.40 58.65
Total 670.96

Fuente: Produccion personal

El analisis por medio de un metro cubico del MAC tiene un costo de S/ 670.96 por m3 de MA.

Tabla 54: Precio de metro cubico de MAC + 1.5 % del biopolimero

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario S/.| Parcial$S/.
ARENA m3 - 0.58 48.00 27.99
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.35 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.41 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO | bol - 1.04 31.00 32.26
BIOPOLIMERO kg - 25.87 3.40 87.97
Total 700.14

Fuente: Produccion personal

El analisis por medio de un metro cubico del MAC tiene un costo de S/ 700.14 por m3 de MA

Tabla 55: Analisis de Costos Unitarios de una mezcla MAC

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA | PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCINAL C/EQUIPO
m3/D||A EQ. 12|50.00 Costo unitario por: m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.UnitarioS/.| ParcialS/.
Mano de Obra 1.29
OFICIAL HH 1.000 0.0064 24.22 0.16
OPERARIO HH 2.000 0.0128 19.13 0.24
PEON HH 1.000 0.0512 17.29 0.89
Materiales 612.59
ARENA m3 - 0.59200 48.00 28.42
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.34700 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.4067 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO | bol - 1.0406 31.00 32.26
Maquinaria 8.51
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.51 0.03
GRUPO ELECTROGENO 230HP 150 KW HM 1.000 0.0064 195.77 1.25
GRUPO ELECTROGENO 116HP 75 KW HM 2.000 0.0128 160.09 2.05
PLANTA DE ASFALTO DE 60-115TON/HR HM 1.000 0.0064 810.00 5.18
TOTAL S/. S/622.39

Fuente: Produccion personal
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Tabla 56: Analisis de Costos Unitarios de una mezcla MAM 1%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA | PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCINAL C/EQUIPO
mB/DllA EQ. 12T0.00 Costo unitario por: m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.UnitarioS/.| ParcialS/.
Mano de Obra 1.29
OFICIAL HH 1.000 0.0064 24.22 0.16
OPERARIO HH 2.000 0.0128 19.13 0.24
PEON HH 1.000 0.0512 17.29 0.89
Materiales 670.96
ARENA m3 - 0.58608 48.00 28.13
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.34700 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.4067 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO | bol - 1.0406 31.00 32.26
BIOPOLIMERO kg - 17.249 3.40 58.65
Maquinaria 8.51
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.51 0.03
GRUPO ELECTROGENO 230HP 150 KW HM 1.000 0.0064 195.77 1.25
GRUPO ELECTROGENO 116HP 75 KW HM 2.000 0.0128 160.09 2.05
PLANTA DE ASFALTO DE 60-115TON/HR HM 1.000 0.0064 810.00 5.18
TOTAL S/. S/680.75

Fuente: Produccion personal

Tabla 57: Anélisis de Costos Unitarios de una mezcla MAM 1.5%

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA | PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCINAL C/EQUIPO
m3/D\r EQ. 12|50,00 Costo unitario por: m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unitario S/.| ParcialS/.
Mano de Obra 1.29
OFICIAL HH 1.000 0.0064 24.22 0.16
OPERARIO HH 2.000 0.0128 19.13 0.24
PEON HH 1.000 0.0512 17.29 0.89
Materiales 700.14
ARENA m3 - 0.58312 48.00 27.99
PIEDRA CHANCADA 1/3 m3 - 0.347 60.00 20.82
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 35.4067 15.00 531.10
CEMENTO PORLANTTIPO | bol - 1.0406 31.00 32.26
BIOPOLIMERO kg - 25.873 3.40 87.97
Maquinaria 8.51
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.51 0.03
GRUPO ELECTROGENO 230HP 150 KW HM 1.000 0.0064 195.77 1.25
GRUPO ELECTROGENO 116HP 75 KW HM 2.000 0.0128 160.09 2.05
PLANTA DE ASFALTO DE 60-115 TON/HR HM 1.000 0.0064 810.00 5.18
TOTAL S/. S/709.93

Fuente: Produccion personal
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Referente a la tabla 55, 56 y 57 se determinG que el analisis de costo unitario del MAC es
S/622.39, mientras que la adicion del 1%y 1.5% de biopolimero de cascara de platano obtuvo
un costo unitario de S/680.75y S/709.93.

Anédlisis de Costos por Tipo de Mezcla
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MAC convencional MAC + biopolimero 1%  MAC + biopolimero 1.5%

Grafica 27 : Evaluacidn econdmica respecto a la adicion de Biopolimero

MODELO PROBABILISTICO DE CICLO DE VIDA DE LA CARPETA ASFALTICA
En siguiente cuadro se detalla ya el modelo y se observa como el %Desgaste baja la vida util
aumenta, por lo tanto, se ajusta a una funcion inversa. Por otro lado, segin RTS es visto para
notar la resistencia estructural internay corroborar el modelo probabilistico del ciclo de vida de
la carpeta.

Tabla 58: Valores calculados de parametros para el modelo probabilistico

Reduccién Vit!a util to estimado
Mezcla % Desgaste RTS estqnada (aiios) k estimado
(anos)
0% Biopolimero 8.45 3.98 16.5 15 0.4
1% Biopolimero 7.14 3.11 18.7 17.73 0.33
1.5% Biopolimero 7.57 3.01 17.7 16.74 0.36
2% Biopolimero 8.03 2.61 17 15.73 0.39

Fuente: Produccion personal
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En la tabla 58 se pretende dar a conocer que la mezcla con el 1% de biopolimero estima mayor
vida util a la convencional y la validacion que el k estimado es 0.33, lo cual justificara una
menor velocidad de deterioro referente a los demas.

Modelo Sigmoide de Degradacidn de Carpetas Asfalticas (Biopolimero)
20,0 fmm =
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Grafica 28: Curva de comportamiento del Pavimento — Ciclo de vida segun % de biopolimero.

En la figura se muestra la evolucion del estado funcional del pavimento en funcién del tiempo,
considerando distintos porcentajes de incorporacion de biopolimero. Se observa una mejora
significativa en la durabilidad cuando se agrega 1% de biopolimero, evidenciado por una mayor

permanencia sobre el umbral de conservacion establecido (20%).
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Discusiones

Para determinar la composicion compleja de su estructura del biopolimero extraido de la
cascara de platano se realizé el Analisis de Espectroscopia Infrarroja FTIR-, siendo asi
donde la Grafica 19 indica las bandas de diversos grupos funcionales como: Banda ancha
alrededor de 3292 cm™ (presencia de grupos Hidroxilos (-OH), Bandas en la region de 2928
cm'y 1408 cm™ (grupos metileno (-CH2) y metilo (-CHs)), Banda en 1616 cm™!(Grupos
carbonilos) y la Banda en 1021 cm™ (presencia de alcoholes, éteres o ésteres). Segiin Yagos
Arias (2020), menciona propiedades fisico—quimicas del polimero proveniente de la cascara
de platano mediante el analisis FTIR, donde observé variaciones en la banda
correspondiente al grupo OH, en el pico de absorcion del grupo metileno y en la separacion
de la materia prima, teniendo pardmetros similares al FTIR del biopolimero elaborado en
esta investigacion

Los ensayos realizados a los agregados pétreos para detallar sus propiedades fueron:
Abrasion de los Angeles (9.7% de desgaste), contenido de humedad en piedra (2.88%)y
finos (0.71%), Sales Solubles (grueso 0.06% y fino 0.05%), Caras fracturadas (24%) y dos
caras fracturadas (31%), particulas chatas y alargadas (8.7%), durabilidad al sulfato de
magnesio en piedra (17.3%)y arena (7.1%), Equivalente de arena (60%), Azul de metileno
(2 ml/g), Absorcioén y peso especifico (0.5%). De los cuales todos los resultados obtenidos
se encuentras en los parametros permitidos del Manual de Ensayos de Materiales -2016.
Para estipular el 6ptimo contenido de C.A de los cinco porcentajes se sustenté mediante el
Ensayo de Marshall, donde en la tabla 36, 37 y 38 brindan los resultados siguientes:
mediante la estabilidad todos cumplen con el rango minimo de 554.76 kg segun el MTC, a
ello los resultados més favorables de CA esta entre el 4.5y 6 % , puesto que son los mas
altos con 3092 kg y 2931 kg, respecto al Flujo los porcentajes que cumplen con el rango
minimo del MTC son tres porcentajes de CA, mientras que en la rigidez todos los
porcentaje de CA cumplen con rango minimo y méaximo del MTC, y los resultados
favorables son 4.5% y el 5% , con 3980 kg/mm y 3623 kg/mm, por Gltimo en la tabla 35 el
peso especifico tedrico aparente se va menorando mientras el %CA se incrementa,
apareciendo mas vacios , en tal caso se sugiere tanto el 4.5y 5% como proporcién Optima.
Por otro lado, segun Salazar (2024) su disefio de la MAC de este estudio presenté una
cantidad 6ptima de cemento asfaltico de 5.6% para un transito mediano, puesto que para
nuestra investigacion se eligié como cantidad optima a 4.6 % de CA , evidencian una ligera

diferencia 1% entre los resultados 6ptimos.
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Segun el ensayo de Marshall con un numero de 07 briquetas avalorar la Estabilidad (kg), se
precisa en la tabla 46, del cual MAC tiene 2737.14 kg cantidad estimada que permitira ver
el comportamiento de las MAM, por consiguiente, se detalla un aumento de estabilidad en
la adiccion del 1% y 1.5% de Biopolimero con 3694.71 kg y 3167.86 kg resistiendo una
carga adicional de 957.57 kg y 430.71, es decir, un 34.98% y 15.74% de mas.Segun Puente
Ganz (2022), menciona que al incorporar 1% PET obtuvo 949.00 kg de estabilidad,
aumentado un 4.86% respecto a su MAC, puesto que los factores a evaluar que se
presentaron fueron por una variacion de alturas de las ciudades en comparacion a la nuestra,
por ello la cifra de estabilidad es mas baja. Por otro lado, Contreras y Zufiiga (2020)
determinan mediante un analisis de 20 trabajos, el desempefio de plésticos incorporandolos
al agregado fino, donde MAM cumple en su mayoria con 1% de Polietileno (PET), resultado
un promedio de 46001b que seria 2086.525 kg respecto a la estabilidad. Ademas segun el
Grafico 22, se estable una comparacion de la norma MTC E-504 y Manual de Carreteras -
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion - EG-2013, con los resultados
obtenidos, cumpliendo con el valor minimo establecido de 554.73 kg.

El flujo también es uno de los indicadores del Ensayo de Marshall, por ende, en la tabla 46
se observara que MAC con 8.49 mm, cantidad estimada que permitira ver el
comportamiento de las MAM, en este caso se observo solo una ligera diferencia con la
adicion del 1% de Biopolimero con 8.78 mm, siendo mas deformable un 0.29mm, es decir
3.4% mas respecto MAC. Segun Quilca (2022) al incorporar 1% de PET obtuvo 8.14mm.
Asi mismo en la grafica 23 se plasma la comparacion de pardmetros maximos y minimos
de la norma MTC - EG-2013, estando en rango del minimo establecido de 8mm.

Para la evaluacion de rigidez los resultados estan en la tabla 47, indicando a las MAC con
3243.71 kg/cm y a menudo se incrementd la adicion se observo un eventual crecimiento en
MAM del 1% de 4177.29 kg/cm, es decir 28.78% mas rigido, mientras que la adicion del
1.5% y 2% presentaban 3728.86 kg/cm y 3101.86 kg/cm, es decir que la adicion del 1.5%
es el 14.96% maés rigido, a diferencia del 2% que menora a un -4.37%. Ademas, en la grafica
24, se observo que el porcentaje de adicion mas favorable y centrado en los parametros
minimos y maximos del MTC, es el 1.5% de adicion de biopolimeros.

Segun el ensayo de Rice determino la gravedad especifica del MAC con un 2.433, frente al
MAM del 1% de adicién, con un incremento del 10.77% mas, mejorando asi la resistencia
y durabilidad.

De acuerdo con el ensayo de Cantabro para medir la durabilidad por desgaste, sefiala en la
tabla 49 que la MAC esta con 8.45% de la perdida por desgaste, y a medida que se adiciona



94

el 1% de biopolimero baja un -15.50% menos su desgaste, la adicién del 1.5% de
biopolimero un -10.41% y con 2% de adicion se acorta mucho menos la pérdida del desgate
con -4,97% con respecto al MAC. Mediante la grafica 25 se hace visible como se comportan
estos datos, ademas cuanto menor sea el % de desgaste, mejorara significativamente la
resistencia a esta actividad, a ello también esta dentro de los limites establecido por la norma
MTC E 515 que en temperas de 25°C (25% maximo) y en inversiones de 60°C (40%
maximo).

Respecto al ensayo de Lottman Modificado, el cual mide la resistencia a Tension Indirecta,
segun la tabla 50 los especimenes sometidos a la via mojada de la MAC sefiala un 3.98
kg/cm2 (TRS) y a medida se incrementa la adicion de biopolimero en 1%, 1.5% y 2% se
presenta cifras inferiores de 3.11 kg/cm2, 3.01 kg/cm2 y 2.61 kg/cm2, es decir -23%, -
23.97% y -33,24 menos resistencia, por otro lado, mediante la via seca también presenta
una situacion similar con la cifras siguientes: MAC (4.96 kg/cm2), MAM 1%(3.77 kg/cm2),
MAM 1.5%( 3.77 kg/cm2) y MAM 2%( 3.31 kg/cm2.
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Conclusiones

- En definitiva, se logro elaborar con éxito el biopolimero a partir de la cascara de platano
verde, y su caracterizacion se revel0, que, mediante los grupos funcionales presentes en el
biopolimero, como -OH, -C-H, y -C-O, le confieren caracteristicas similares a las de
polimeros convencionales, destacando su viabilidad como material.

- Enconclusion, los resultados obtenidos permitieron identificar y analizar las caracteristicas
tanto mecanicas y fisicas de los agregados estudiados, mediante los siguientes ensayos:
Abrasion de los Angeles (9.7% de desgaste), contenido de humedad en piedra (2.88%)y
finos (0.71%), Sales Solubles (grueso 0.06% Yy fino 0.05%), Caras fracturadas (24%) y dos
caras fracturadas (31%), particulas chatas y alargadas (8.7%), durabilidad al sulfato de
magnesio en piedra (17.3%)y arena (7.1%), Equivalente de arena (60%), Azul de metileno
(2 ml/g), Absorcidon y peso especifico (0.5%), confirmando que su comportamiento cumple
con los parametros establecidos para su aplicacion de mezclas asfalticas en calientes segun
el Manual de materiales 2016

- El ensayo de Marshall permitio establecer que el contenido éptimo de asfalto es del 4.6%
para la mezcla asfaltica con PEN 60/70. Este porcentaje ofrece un balance adecuado entre
estabilidad, flujo y rigidez, asegurando un rendimiento Optimo de la mezcla bajo las

condiciones evaluadas

- El disefio de la mezcla asfaltica, sustituyendo el agregado fino por biopolimero de platano
en porcentajes de 1%, 1.5% y 2%, permiti6 evaluar su integracion junto con los agregados
gruesos y finos (94.4%) vy el filler (1%), manteniendo el contenido 6ptimo de asfalto en

4.6%. Los resultados obtenidos reflejan una distribucion balanceada de los materiales.

- Los resultados obtenidos permitieron comparar las propiedades mecanicas y fisicas del
asfalto con y sin biopolimero. Por consiguiente, las propiedades mecanicas obtuvieron los
siguientes resultados: La estabilidad aumento de 2737.14 kg a 3694.71 kg, mientras que el
flujo tuvo un aumento significativo de 8.49 mm a 8.78 mm, la rigidez (relacion
estabilidad/fluencia) aumento de 3243.71kg/cm a 3726.86 kg/cm, por otro lado la
durabilidad mediante el ensayo de Cantabro si dio una mejora al desgaste de la MAC con
un -15,50% (7.14%) de 8.45% y por ultimo referente a la evaluacion de Resistencia a

tension indirecta mejoro significativamente de 80.3% a 82.4% referente al TRS. Para la
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evaluacion de las propiedades fisicas se observ6 una disminucion en el porcentaje de vacios
con un 10.77%.

Se realizd una comparacién entre las propiedades fisicas y mecanicas de las dos mezclas, y
se concluye que la adicion del 1% de biopolimeros mostré mejoras en las pruebas
realizadas, como en los parametros de Marshall (flujo y estabilidad), ademas de los ensayos
de Céntabro, traccion indirecta y Lottman.

Se realizé un analisis econdmico comparando las dos propuestas de mezclas asfalticas. Los
resultados mostraron que el costo unitario para las mezclas tradicionales es de S/ 1330.5
por metro cuadrado, mientras que para las mezclas modificadas asciende a S/ 1378.54 por
metro cuadrado, considerando en ambos casos un espesor estandar de 2 pulgadas o 5

centimetros, tipico en las capas asfalticas.
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Recomendaciones

- Para futuras investigaciones, se sugiere optimizar y mejorar la estructura del biopolimero
derivado de la cascara de platano, ajustando sus caracteristicas quimicas y fisicas para
incrementar su compatibilidad y efectividad en las mezclas asfalticas. Esto podria incluir
tratamientos adicionales y modificaciones especificas del biopolimero para asegurar una
integracion mas efectiva en la mezcla asfaltica, logrando asi mejoras consistentes en las
propiedades mecanicas y fisicas del pavimento.

- Dado que las condiciones ambientales afectan significativamente el rendimiento del
pavimento, se recomienda llevar a cabo pruebas adicionales que simulen variaciones de
temperatura y humedad. Esto permitira evaluar la efectividad del biopolimero en distintos
contextos climaticos.

- Para validar la eficacia del biopolimero en proyectos reales, se recomienda monitorear el
desempefio y la durabilidad del pavimento en el tiempo, recogiendo datos cuantitativos y
cualitativos que permitan compararlo con mezclas asfalticas convencionales.

- Para asegurar el cumplimiento de las normativas técnicas en la elaboracién de mezclas
asfélticas modificadas con biopolimeros, es crucial establecer un proceso preciso que
contemple la preparacion de briquetas uniformes, aplicando las proporciones adecuadas de
los componentes y utilizando moldes estandar. La compactacion debe llevarse a cabo con
equipo certificado, manteniendo parametros especificos de presion y cantidad de golpes
para lograr la densidad 6ptima. Ademaés, es fundamental controlar la temperatura de la
mezcla y de las briquetas en cada fase, utilizando dispositivos calibrados, para garantizar
gue se mantengan en el rango requerido y asi asegurar la calidad y consistencia del producto
final.

- Se recomienda realizar futuras investigaciones enfocadas en el rango de adicion del
biopolimero entre 0.1% y 0.9%, ya que en dicho intervalo la mezcla asféltica podria

presentar un mejor comportamiento en términos de trabajabilidad y propiedades mecéanicas.
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ANexos

Actividades de la mezcla asfaltica en laboratorio, toma de medidas,

dosificaciones, toma de pesos, etc.
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Actividades referentes al Ensayo de Lottman Modificado
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AnexoN°3

Actividades referentes al Ensayo de Rice.




Actrvidades referentes al Enzavo de Marshall
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Actividades de loz difsrentes Enzavos que zon sometidos los agregados pétreos.




Actividades refarentss al Ensayo de Lottman Modificado
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