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RESUMEN

El impacto que genera el plastico en el mundo es la contaminacion. Nuestra idea de
investigacion es usar esos plasticos como material reciclable en la rama de transporte y
comunicaciones respecto a los pavimentos flexibles. El objetivo es estudiar el
comportamiento al reducir el uso del bitumen en la mezcla asfaltica con la implementacion
de los materiales reciclables en el asfalto para pavimentos rurales, a partir de analisis de

articulos de investigacion.

Se logro obtener una base de datos como Scielo, Taylor&Francis, SciencieDirect,
Google Académico, SciencieEngineeringMedicine, CogenEngineering, Ascelibrary,
Redalyc, Esprints y CogenEngineeringSciencie; dandonos un total de busqueda de 21

articulos relacionados con nuestras 2 variables de estudio.

Se analizé los articulos por fecha de publicacion en lo que presenta que el afio 2017
y 2019 fueron los que mas beneficiosos representando con el 19.05% cada uno. Por otro
lado, también se logré analizar segun el tipo de revista en donde Taylor&Francis represento
el 28.31% siendo el mayor de todos. Por Gltimo, se dividio en 6 categorias siendo las mas

relevantes: Efecto de temperatura, incidencia del costo y las propiedades en general.

Este estudio revel6 que la adicion de materiales reciclables en la carpeta asfaltica es
factible para la construccion de las carreteras, debido a que mejora sus propiedades en
general. Se recomienda no ser muy puntuales al momento de la basqueda de informacion y
siempre estar retroalimentandose con el tema de pavimentos para entender su

comportamiento, estructura y propiedades.

PALABRAS CLAVES: Asfalto modificado, Bitumen modificado y material

reciclable-pavimento.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El uso de materiales reciclables en los asfaltos se ha vuelto una investigacion en todo
el mundo debido a que el uso del petroleo ha aumentado considerablemente en los Gltimos
afios contaminando el medio ambiente. Esta idea no solo propone disminuir la
contaminacion que deja estos materiales, sino por la mejora que da al reemplazar
parcialmente al petréleo en las propiedades mecanicas, quimicas y reoldgicas; asi como, el
comportamiento que experimentan las mezclas tradicionales cuando son sometidas a
diferentes condiciones de carga y medio ambiente. Ademas, tiene el objetivo de construir
pavimentos mas durables, resistentes y de mayor vida Gtil teniendo una mejor relacién costo
— beneficio (Altan, 2013; Reyes, Guaqueta, Porras y Ronddn, 2011; Yung, Cordoba y

Rondon, 2016).

El utilizar materiales reciclables como modificadores en la mezcla asfaltica tiene
como ventaja brindarnos beneficios econdmicos y ambientales (Mondarres y Hamedi, 2014;
Molenaar, 2012). Aunque el reciclar es una excelente opcidn, no se realiza mucho reciclaje
de los residuos sélidos urbanos producidos a nivel mundial (Bassi, 2017). Con el aumento
de costos y mantenimiento en el mundo de la construccidn, el usar los materiales reciclables
nos brinda una mayor resistencia y durabilidad al pavimento siendo esto muy beneficioso
porque nos aumenta el tiempo de vida de una carretera en un 50% con respecto a un
pavimento convencional. A nivel mundial se puede reemplazar parcialmente los materiales
reciclables por el petroleo en la mezcla asfaltica, porque segun estudios realizados suelen
tener una buena adherencia al momento de combinar dichas mezclas, siendo esto una manera
muy buena para ayudar a cuidar el planeta reciclando y reduciendo la contaminacion

ambiental.
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del petroleo y fue uno de los primeros termoplasticos empleados por el hombre como

adhesivo (Hernandez, 2011). El asfalto es una mezcla de varios componentes que consisten
en brea con gravilla que sirve para pavimentar caminos o se usa como aglomerante para la
construccion de carreteras, vias y pistas. Su bajo costo le permite usarse en una gran variedad
de aplicaciones, entre las que destacan la construccion de carreteras y como material de
impermeabilizacion. Este material al ser muy impenetrable, adherente y cohesivo hace que
la estructura del pavimento soporte altas cargas permanentes y perfeccionar la capacidad

portante.

Los hallazgos reportados recomendaron que las propiedades de ingenieria y el
rendimiento de las mezclas de asfalto aumentarian su productividad al agregar materiales
reciclados, especialmente residuos de plastico (Abu y Jung, 2019). El asfalto es una mezcla
para la construccion de carreteras, vias y pistas soportando altas cargas permanentes
compuestas de gravilla y brea, pero el uso de este ultimo ha generado alta contaminacion
ambiental en el mundo, por eso se realizaron varios estudios reemplazando parcialmente la
brea por materiales reciclables, teniendo buena adherencia al momento de mezclarlas y nos

brinda una mayor resistencia, durabilidad y tiempo de vida al pavimento.

Debido a la alta contaminacién por plastico que hay en el mundo, se propone
implementar una estrategia de usar los materiales reciclables reemplazando al material de

petrdleo que se usa para la elaboracion de asfalto en un pavimento.

El periodo de vida de un pavimento modificado se incremente en un 50% con
respecto a un pavimento convencional que es de 15 a 20 afios, brindandonos indices elevados

de transito y de vehiculos pesados en climas frios y calidos.
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N

conoce sobre los beneficios/ventajas que brinda el uso de materiales reciclables en el asfalto

para pavimentos rurales entre los afios 2009-2019?

Por ello, el objetivo de esta revision sistémica es estudiar el comportamiento al
reducir el uso del bitumen en la mezcla asfaltica con la implementacion de los materiales
reciclables en el asfalto para pavimentos rurales, a partir de andlisis de articulos de

investigacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Los criterios que tuvimos en cuenta en la presente revision sistematica para la
seleccion de base de datos de los articulos cientificos/revision y tesis fueron que cumplan
con los afios establecidos, 2009-2019. La base de calidad donde fueron extraidas los articulos
son fuentes seguras. A su vez, estas contenian nuestras dos variables elegidas segun nuestro
criterio en la linea de investigacion. Asi mismo los articulos gozaban de los idiomas
castellano e inglés para facil entendimiento. También los articulos debian cumplir con el
esquema del IMRD. Por ultimo, la informaciéon que contenian era muy puntual con los
conceptos de nuestras variables siguiendo el camino a donde queriamos llegar en nuestra

revision sistematica.

Para la base de busgueda de datos fue Scielo, Taylor&Francis, ScienceDirect, Google
Académico, SciencesEngineeringMedice, CogenEnginering, CogenEnviromentalScience,
Ascelibrary, Redalyc y Esprints en donde se encontraron articulos y tesis con un total de 25
investigaciones entre ambos, y de estos seleccionamos un total de 21 articulos/tesis para la

revision sistematica.

Las estrategias para la busqueda de estos articulos, fueron por nuestras variables
definidas (materiales reciclables y asfalto). Ademas, usdbamos palabras relacionadas como
el caso del asfalto que lo enlazdbamos con carpeta asfaltica, pavimento, carreteras, bitumen,
etc. Asi como el concepto de analogia conjunto — elemento como el caso de materiales
reciclables lo desglosabamos en polimeros, caucho, etc. También se consider6 en base a la
pregunta de investigacion dado a que nos deja en claro el objetivo principal del proyecto. Y,

por consiguiente, respecto al idioma inglés y espafiol al ser los méas usados en nuestra zona.
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pero fueron descartadas al no estar dentro de nuestro rubro con el tipo de pavimento como

también en mejorar mas no construir el pavimento. Ademas, se descarté porque el material
reciclable en que queriamos profundizarnos era los polimeros teniendo 3 articulos que no

tenian relacion ya que se usaba los desperdicios de ladrillos y poliuretano.

Se empled la matriz de base de datos para ver que contenia cada articulo cientifico,
articulo de investigacion o tesis. Tales conceptos fueron a que universidad, autor, afio y pais
pertenecian dichos tipos de articulos. También se observo si contenia la estructura del IMRD,
saber los conceptos que relacionan con nuestras variables para asi descartar o incluir en

nuestra dicha matriz.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se hicieron de acuerdo a una base de datos de articulos
cientificos/revision y tesis, teniendo un total de 25 registros entre los afios 2009-2019,
haciendo un descarte de 4 articulos porque no cumplian con los requisitos establecidos en

un inicio para la realizacion de nuestra revision sistematica (Ver fig. 1).

Descarte por

. BASEDE "'-)
DATOS

Descarte por _ Quedan

Quedan 18
ARTICULOS

Figure 1: Proceso de descarte de articulos y tesis.

De los 21 articulos cientificos/revision y tesis se elaboraron tablas de matriz de
registros de articulos para cada uno, presentando los siguientes puntos: Base de datos,

autor/autores, afio y titulo de articulo de investigacion (Ver Tablas 1-10)

Tabla 1
Matriz de registro de articulos Scielo
BASE DE TITULO DE ARTICULO
O 7
" paTos AUTOR/AUTORES  FECHA "0 |\ VESTIGACION
Rolando Vila Romani, Incidencia del empleo de
1 Scielo José Gabriel Jaramillo 2018 polimeros como
Bricefio modificadores del asfalto
Evaluacion de las
William Andrés Castro propiedades reoldgicas y
5 Scielo Lopez, Hugo Alexander 2015 térmicas de un asfalto

Rondo6n Quintana, Juan
Carlos Barrero Calixto

convencional y uno
modificado con un desecho
de PEB

Contreras Huaylla, J; Rios Marifios, J.
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Yee Wan Yung Vargas,
Jorge Eliécer Cordoba
Maquilén, Hugo
Alexander Rondon
Quintana

Scielo

Henry Yecid Bustos
Castafieda; Pedro
Alexander Sosa
Martinez; Nelson
Rodriguez Ramirez;
Jeimy Natalia Calderon
Bustos

Scielo

USO DE MATERIALES RECICLABLES EN EL
ASFALTO PARA PAVIMENTOS RURALES. UNA
REVISION SISTEMATICA ENTRE 2009-2019

Evaluacién del desgaste por
abrasion de una mezcla

2016 drenante modificada con
residuo de llanta triturada
(GCR)
Fundamentos micro y
2018 macroscopicos de la

modificacion del asfalto
convencional con polimeros

Nota: Los articulos Scielo fueron seleccionados después de pasar por una revision
cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 2
Matriz de registro de articulos Taylor&Francis

BASE DE

TITULO DE ARTICULO

0 2
N* baTos AUTORIAUTORES - FECHA e |NVESTIGACION
Joana Peralta, Hugo .
MRD Silva, Ana V. degg?glgj ienr][eilaiilijg: céon
1 Taylor&Francis  Machado, Jorge Pais, 2014 . X
. el betdn al producir caucho
Paulo AA Pereiray -
asfaltico
Jorge B. Sousa
Nouali, Mohammed,; Plastic bag waste modified
. Derriche, Zohra; bitumen a possible solution
2 Taylor&Francis Ghorbel, Elhem; 2019 to the Algerian road
Chuangiang, Li pavements
Badejo, Adedayo A.;
Adekunle, Adebola A Residuos plasticos como
Adekoya, Olusola O ; modificadorF:es de resistencia
3 Taylor&Francis  Ndambuki, Julius M.; 2017 ;
X . ) en el asfalto para un medio
Kupolati, Kehinde W.; ambiente sostenible
Bada, Babatunde S.;
Omole, David O.
Evaluacion de laboratorio
del efecto de la botella de
Ziari, Hassan; Kaliji, plastico de desecho (PET)
4 Taylor&Francis Arman Ghasemi; 2016  sobre el comportamiento en

Babagoli, Rezvan

celulosa de mezclas de
asfalto en caliente

Contreras Huaylla, J; Rios Marifios, J.

Pag.
14



USO DE MATERIALES RECICLABLES EN EL
ASFALTO PARA PAVIMENTOS RURALES. UNA

UNIVERSIDAD REVISION SISTEMATICA ENTRE 2009-2019

PRIVADA DEL NORTE

Investigacion de pavimentos

A
flexibles de refuerzo con

5 Taylor&Francis Abu Abdo, Ahmad M., 2019 fibras plasticas de desecho
Jung, S. J. .
en Ras Al Khaimah,

Emiratos Arabes Unidos

Nota: Los articulos Taylor&Francis fueron seleccionados después de pasar por una
revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 3
Matriz de registro de tesis de Google Académico
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 A
N DATOS AUTOR/AUTORES ~ FECHA DE INVESTIGACION
. Incidencia del empleo de
1 Goqglg Genderson B!Ily Estrella 2016 polimeros como
Académico Davila s
modificadores del asfalto
Disefio y evaluacion del
desempefio de una mezcla
Google Andrés Berrio Alzate pp17 osfalticatipo MSC-19 con
Académico incorporacion de Tereftalato
de Polietileno reciclado
como agregado constitutivo
Mezclas asfélticas en
. . caliente adicionando
Goqglt_a Brayan Josue’Ortlz 2017 tereftalato de polietileno
Académico Marroquin
como agregado por el

método de Marshall

Nota: Las tesis de google académico fueron seleccionados después de pasar por una
revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 4
Matriz de registro de articulos Eprints
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 L
N DATOS AUTOR/AUTORES FECHA DE INVESTIGACION

Caracterizacion
Morfoldgica de asfalto
1 Eprints Genoveva Hernandez 2011  modificado con diferentes
copolimeros a altas
concentraciones

Nota: Los articulos de Eprints fueron seleccionados después de pasar por una revision
cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.
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Tabla 5
Matriz de registro de articulos ScienceDirect
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 -
N DATOS AUTOR/AUTORES  FECHA DE INVESTIGACION

Efectos del Tamafio y
Concentracién del Caucho
1  ScienceDirect Altan Cetin 2013 Desmenuzado en el
Desemperfio de Mezclas de
Asfalto Poroso

Investigacion de las
propiedades a baja

2  ScienceDirect Bai, Min 2017  temperatura del reciclado del
aglutinante asfaltico

modificado SBS envejecido

Nota: Los articulos de ScienceDirect que fueron seleccionados después de pasar por una
revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 6
Matriz de registro de articulos Redalyc
NO BASE DE AUTOR/AUTORES  FECHA TITULO DE ARTICULO

DATOS DE INVESTIGACION

Fredy Alberto, Reyes
Lizcano; Catalina
1 Redalyc Guéaqueta, Echeona; 2011
Porras Salcedo, Laura;
Rondo6n Quintana Hugo

Comportamiento de un
cemento asfaltico
modificado con un desecho
de PVC

Nota: Los articulos de Redalyc fueron seleccionados después de pasar por una revision
cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 7
Matriz de registro de articulos CogenEnginering
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 2
N DATOS AUTOR/AUTORES  FECHA DE INVESTIGACION
Mejora de la resistencia al
Abu Abdo, Ahmad M.; ruteo del aglutinante
1  CogenEnginering Khater, Mohammed E.; 2018 asfaltico mediante la
Pratico, Filippo G. adicion de residuos de
plastico

Nota: Los articulos de CogenEnginering fueron seleccionados después de pasar por una
revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.
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Tabla 8
Matriz de registro de articulos CogenEnvironmentaScience
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 ,
N DATOS AUTOR/AUTORES  FECHA | \\ESTIGACION
Asare, Patricia Nana Evaluation of
CogenEnvirom Ama; Kuranchie, incorporating plastic
) Francis Atta; Ofosu, 2019 wastes into asphalt
entalScience Eric Antwi: Verones, materials for road
Francesca construction in Ghana

Nota: Los articulos de CogenEnvironmentaScience fueron seleccionados después de pasar
por una revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 9
Matriz de registro de articulos Ascelibrary
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 P
N DATOS AUTOR/AUTORES ~ FECHA DE INVESTIGACION
V'S Punith : SN Inve_stlgauon de
. Suresha; Sridhar Raju ; Iat_)org:[orlo de mezclgs de
1 Ascelibrary N ' 2011 friccion de grado abierto
Sunil Bose y A. . .
que contienen polimeros y
Veeraragavan

fibras de celulosa

Nota: Los articulos de Ascelibrary fueron seleccionados después de pasar por una revision
cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.

Tabla 10
Matriz de registro de articulos ScienceEngineeringMedicine
BASE DE TITULO DE ARTICULO
0 2
N DATOS AUTOR/AUTORES ~ FECHA DE INVESTIGACION
ScienceEnaineeri _ Reologia de los residuos
) g 9 Kumar, Prave_en, Garg, 2009 de betiin modificado con
Medicine Rashi

fibras plasticas

Utilizacion de residuos

Martin-Alfonso, J.E.; . .
plasticos de invernadero

ScienceEngineerig  Cuadri, A.A.; Torres,

. s i 2019 en mezclas asfalticas
Medicine ) H;,i?:g;) ’PM'E" fabricadas por proceso
T seco

Nota: Los articulos de ScienceEngineeringMedicine fueron seleccionados después de
pasar por una revision cumpliendo con los criterios de: IMRD, idioma, calidad entre otros.
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Posteriormente, se realizo tablas sobre caracteristicas de estudios clasificAndolas por
el afio de publicacion, observando de los 2009 a 2019 hay dos afios que no se logré utilizar

en la base de datos siendo estas los afios 2010 y 2012 (Ver tabla 11).

Tabla 4
Clasificacion de base de datos segun su publicacién

ANO DE PUBLICACION CANTIDAD DE ARTICULOS/TESIS PORCENTAJE

2009 1 4.76%
2010 0 0.00%
2011 3 14.29%
2012 0 0.00%
2013 1 4.76%
2014 1 4.76%
2015 1 4.76%
2016 3 14.29%
2017 4 19.05%
2018 3 14.29%
2019 4 19.05%
TOTAL 21 100%

Nota: En la clasificacion por afio de publicacion se observé que en los afios 2017 y 2019
son los mas usados con un 19.05% c/u mientras que el 2010 y 2012 no se encontr6 nada.

Asi mismo, se realizé una distribucion segun el tipo de revista de donde fue sacada
la informacion para la realizacion de la revision sistemética. Teniendo gran variedad en la

budsqueda de informacion presentando 10 revistas diferentes (Ver Tabla 12).

Pag.

Contreras Huaylla, J; Rios Marifios, J. 18



USO DE MATERIALES RECICLABLES EN EL
ASFALTO PARA PAVIMENTOS RURALES. UNA
UNIVERSIDAD REVISION SISTEMATICA ENTRE 2009-2019

PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 5
Clasificacion de base de datos segun su tipo de revista

TIPO DE REVISTA CANTIDAD DE ARTICULOS/TESIS PORCENTAJE

Scielo 4 19.05%
Taylor&Francis 5 28.31%
ScienceDirect 2 9.52%
Google Académico 3 14.29%
SciencesEngineering
N 2 9.52%
Medicine
CogenEnginering 1 4.76%
Ascelibrary 1 4.76%
Redalyc 1 4.76%
Esprints 1 4.76%
CogenEnviromental
_ 1 4.76%
Science
TOTAL 21 100%

Nota: En la clasificacién por tipo de revista se observd que el méas usado fue
Taylor&Francis con un 28.31% mientras que 5 revistas aportaron con un 4.76% cada uno.

Finalmente, se realiz6 un analisis global de todos los aportes mas importantes
extraidas de las discusiones de los articulos, sacando alrededor de més de 50 ideas
principales para luego clasificarlos por categorias teniendo las siguientes: Efectos de la
temperatura, incidencia del costo, deformacion de pavimento, propiedades de los agregados,
propiedades visco elasticas y propiedades fisicas y reologicas. (Ver tabla 13-18). Sin
embargo, las ideas extraidas a continuacion no son todas ya que hicimos una eleccion de las

mejores ideas para brindar un excelente trabajo.
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Tabla 13
Introduccidn de categorias de los efectos de la temperatura
CATEGORIAS APORTES

El asfalto modificado con PEBD presenta un aumento notable en la
dureza y mejoramiento al estar expuesto a altas temperaturas. Asi
mismo, este es mas resistente a la oxidacion y a la decadencia por el
incremento de temperatura. Sin embargo, experimenta una reduccion de
la resistencia al agrietamiento, debido a temperaturas bajas e
intermedias de servicio. (Castro, Rondon y Barrero, 2015).

Los polimeros plastomeros pueden ser afadidos en zonas con
temperaturas superiores a 24 °C, mientras que al incorporar polimeros
elastoméricos de manera individual al asfalto, este permite tener baja
rigidez y excelentes propiedades elasticas a temperaturas bajas de
servicio, con lo que se reduce el peligro de la aparicion de fisuras por
Efectosde la  cambios de temperatura. (Bustos, Sosa, Rodriguez y Calderén, 2018).

temperatura  Exjste un limite en los rangos de temperatura, donde las mezclas
asfalticas se comportan en buen estado para carreteras en zonas
tropicales, los cuales influyen en las caracteristicas del asfalto
generando en instancia una reduccién en la durabilidad de las carreteras
(Bustos, Sosa, Rodriguez y Calderon, 2018).

La viscosidad del aglutinante del asfalto tuvo una alta trascendencia en
la vida util del pavimento, asi que se evaluaron muestras de este con
diferentes porcentajes de residuos plasticos y asi determinar su
viscosidad rotacional a diferentes temperaturas. Estos ensayos nos
indico que al incrementar los desechos plasticos hizo que la viscosidad
del aglutinante aumente, especialmente a temperaturas mas bajas
(Pratico, Casciano y Tramontana, 2011).

Nota: Se presentaron 4 aportes de diferentes autores referentes a la temperatura dandonos
informacidn de como se ve afectado el asfalto con material reciclable.

Tabla 14
Introduccidn de categorias de las propiedades de los agregados
CATEGORIAS APORTES

Se reporta un aumento considerable en la resistencia al desgaste por
abrasion, a la resistencia bajo carga monoténica y la rigidez bajo
carga ciclica de la mezcla drenante (MD) cuando se modifica con
Propiedades de  grano de caucho reciclado (GCR). (Yung, Cérdoba y Rondén, 2016).

los agregados ~ L-as mezclas con agregacion de PET de tamafio 5,0 [mm], presenta un
comportamiento progresivo del porcentaje de vacios, a la altura en la
que crece la adicion del polimero, analizando las de mayor tamafio,
pero sin la posibilidad de llenar todos los vacios, alterando levemente
la granulometria de la mezcla. (Berrio, 2017).
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Los resultados de la penetracion indican que la adicion de 0.7% de
residuos de bolsas de plastico disminuye la tasa de envejecimiento del
betdn, dando una mejor durabilidad posible a la mezcla asféltica del
pavimento preparado con el betin modificado con desechos plasticos
(Nouali, Derriche, Ghorbel y Chuangiang, 2019).

Los resultados indican que el contenido vacio disminuye con el
contenido plastico, desde 8.71% para la mezcla de control a 7.7% para
el 0.9% de betun plastico (Nouali, Derriche, Ghorbel y Chuangiang,
2019).
Nota: Se presentaron 4 aportes de diferentes autores referentes a las propiedades de los
agregados dandonos informacion de como se ve afectando ante diferentes ensayos.

Tabla 6
Introduccidn de categorias de la incidencia del costo
CATEGORIAS APORTES

Respecto al precio en mezcla en caliente por m2, este se aumenta en
razén de 2% al precio de una mezcla en caliente convencional. Asi
mismo, esta relacion le pasa al concreto asfaltico en m2 respecto a un
concreto asfaltico convencional, teniendo la misma tendencia en mezcla
asféltica en caliente 2” (obra) y concreto asfaltico 2” (obra). (Genderson
Billy Estrella Davila,2016).

Incidencia del  El capital necesario para gestionar los desechos plasticos se reduciran
debido al reciclaje de estos en el sistema, al mismo tiempo que sirve
como un material alternativo y tecnolégico mas barato para la
construccién de carreteras (Ama, Atta y Antwi, 2019).

costo

Los polimeros son costosos en comparacion con el betun, lo que
significa que la cantidad de polimero al agregar al pavimento para
mejorar su rendimiento debe ser méas pequefia posible. Esta significativa
limitacion podria evitarse utilizando materiales de desecho como los
plasticos (Kumar y Garg, 2009).
Nota: Se presentaron 3 aportes de diferentes autores referentes a la incidencia del costo
dandonos informacién de como es muy econdémico al usar los materiales reciclables.

Tabla 16
Introduccion de categorias de la deformacion de pavimento
CATEGORIAS APORTES

Los diagramas de Black nos dan a entender que los asfaltos modificados
Deformacion  tienen mejores comportamientos ante las deformaciones plasticas que
el asfalto de Esmeraldas, por lo que la actualidad las exigencias del
Superpave podran cumplirse con menores angulos de fase (Vila y
Jaramillo, 2018).

de pavimento
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Las mezclas que tiene valores bajos de fluencia y altos de estabilidad
Marshall son bastantes fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.
Ademas, aquellas que tiene valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y tienden a deformarse bajo las cargas del trénsito.
(Genderson Billy Estrella Davila,2016).

Esto significa que los vehiculos pesados que pasen por las carreteras
causaran un dafio minimo a las carreteras hechas con desechos plasticos
(Ama, Atta y Antwi, 2019).

En cuanto mas plastico se agrega al pavimento, mas aumentaba el valor
de Estabilidad Marshal (Ama, Atta y Antwi, 2019).
Nota: Se presentaron 4 aportes de diferentes autores referentes a la deformacion de
pavimento dandonos informacion de cémo se ve afectado ante las cargas permanentes.

Tabla 17
Introduccién de categorias de las propiedades visco elésticas
CATEGORIAS APORTES

El cambio del médulo G* en el comportamiento visco elastico depende
principalmente del tiempo de carga (t) y temperatura (T), por lo que un
mismo G* se puede obtener con diferentes combinaciones de dichos
parametros. (Vilay Jaramillo, 2018).

Las diferencias entre la reologia de los polimeros y los asfaltos

convencionales, juegan un papel significativo en la modificacion de los

asfaltos, debido a que tienen la magnitud de cambiar elastica y

visco elasticas  plasticamente variando las propiedades visco elasticas en rangos de
temperatura (Bustos, Sosa, Rodriguez y Calderon, 2018).

Propiedades

Los asfaltos modificados con polimeros en estado inicial presentan para
todos los modulos un angulo de fase menor y tendran un mejor
comportamiento que el asfalto base ante esta falla. Se destaca que el
asfalto modificado con SBS es el que mejor se comporta, seguido del
modificado con caucho. (Vilay Jaramillo, 2018).
Nota: Se presentaron 3 aportes de diferentes autores sobre las propiedades visco elasticas
donde la relacion médulo de corte/angulo de fase, sea alta para evitar el ahuellamiento.

Tabla 18
Introduccion de categorias de las propiedades fisica y reoldgicas
CATEGORIAS APORTES

Propiedades ~ Durante los ensayos las muestras presentaron una estructura

. homogénea, donde el asfalto empieza a interconectarse entre la fase

fisicay discreta del polimero modificador. Al incrementar la concentracion de

reoldgicas este, se aprecia una estructura homogeénea formada por paredes de EVA,
donde se ve la presencia del asfalto (Hernandez, 2011).
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Las mezclas que contienen aglutinantes modificados con polimeros
tienen mayor rigidez que las que contienen aglutinantes no modificados
con fibras, mejorando el mddulo elastico de las mezclas de asfalto
poroso en comparacion con las mezclas con fibras de celulosa para
ambos esfuerzos de compactacion. (VS Punith ; SN Suresha; Sridhar
Raju ; Sunil Bose y A. Veeraragavan, 2011).

El betin se vuelve mas duro con la adicién de plastico (Jiging, 2014).

Existe la necesidad de utilizar desechos plésticos en las carreteras, dado
a que la absorcion es minima y estas pueden durar mas de 10 afios en
comparacion con las carreteras convencionales, que son 5. (Yenkar,
Jagtap y Borkar, 2017).
Nota: Se presentaron 4 aportes de diferentes autores referentes a las propiedades fisicas y
reoldgicas de como se ve afectado el material reciclable al diluirse con el bitumen.

La revision sistemética present6 aportes en los resultados, donde lo dividimos en
categorias. Cada una de estas se enfoca en los ultimos avances tecnologicos, el cambio de
sus propiedades fisicas y mecanicas, implementos, el analisis del costo que tienen al
momento de su modificacion, entre otras posturas de las variables de estudio. Cada
contribucion nuevay con solidez en su base, se asocia directa o indirectamente con el estudio

realizado.

Luego de realizar la busqueda de los articulos, leerlos y relacionarlos con las
variables de nuestra investigacidn, encontramos que el articulo 2 de la Tabla 1, ayudaba a
sostener que los pavimentos construidos siempre estaran expuestos al ambiente, lo que uno
de los factores mas importantes que lo afectan es la temperatura y los efectos que producen
al pavimento debido a su variacion. Este sostiene que al agregar al asfalto convencional el
PEBG, este presenta un aumento notable en la dureza y resistencia a la oxidacién a
temepraturas elevadas; pero también una baja rigidez y excelentes propiedades elasticas a
temperaturas bajas mencionado en el articulo 4 de la Tabla 1, lo que ambos nos da a entender
que el pavimento modificado con PEBG apenas tiende a tener fisuras en su estructura por

cambios de temperatura.
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en cuenta la economia de esta investigacion, donde los precios de mezcla en caliente y el

concreto asfaltico por m2, auemntan en razon de 2% respecto a sus convencionales, tal y
como nos indica el articulo 1 de la Tabla 3, ademas de que los polimeros tienen un alto
elevado de costo respecto al betdn, dandonos a entender que al momento de ejecutar una
obra con pavimento modificado con polimeros, debemos usar lo minimo posible para
mejorar su rendimiento, sin embargo esto se puede evitar con el uso de desechos plasticos
en el paviemnto generando mayor reciclaje en el mundo y a la vez mas barato para la
construccién de las carreteras expresado en el articulo 1 de la tabla 10 y el articulo 1 de la

tabla 8 respectivamente.

Para finalizar, otro factor importante que pasa al momento de modificar el pavimento
son sus propiedades en general, como resistencia al desgaste por abrasion y bajo carga
monotdnica al agregar caucho reciclado y el comportamiento progresivo que tiene al reducir
el porcentaje de vacios con el contenido plastico tal y como lo sustenta los articulos 3, 2 'y
2 de las tablas 1, 3 y 2 respectivamente. Ademas la reologia de los polimeros produce que la
elasticidad y ridigez del pavimento cambie por los rangos de temperatura y tiempo de carga
destacando que el asfalto modificado con SBS es el que mejor se comporta a tales efectos
como lo indican los articulos 4 y 1 de la Tabla 1; pero si agregamos aglutinantes modificados
con polimeros, estos producen estructuras homogéneas con mayor rigidez mejorando su
maodulo eléstico y aumentando su vida util por mas de 10 afios sustentados en los articulos 2
y 1 de las Tablas 9 y 4 respectivamente, y por consiguiente, ante deformaciones plasticas,
lo que siginifica que los vehiculos de carga pesada generaran un dafio reducido a los
pavimentos con desechos plasticos como lo sustentan los articulos 1y 2 de la Tabla 1y 8

respectivamente.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

En la presente revision sistematica se estudio y se logré entender que, al adicionar
materiales reciclables en el asfalto, objeto de estudio que nos beneficia en la construccion de
carreteras, puesto que mejora la estructura, propiedades en general y fendmenos que
malogran o maltratan al pavimento; asi como también, reducir la contaminacion de plastico

en el mundo que poco a poco destruye el medio ambiente.

Los resultados obtenidos fueron debido a un analisis de caracteristicas de estudios
donde se observo que la gran mayoria de informacion fueron sacados de articulos de
investigacion y cientificos. Sobre el contenido de los 21 articulos se encontré que los afios
2017 y 2019 fueron los que mas aporte nos brind6 con un 19.05% cada uno, siendo el que
menos afio aporto el 2009, 2013, 2014 y 2015 con un 4.76% cada uno. Ademas, se hizo un
analisis para saber cual fue la revista mas usada siendo Taylor&Francis con un 28.31%, y
los que menos aporto nos dio fue CogenEnginering, CogenEnviromentalScience,
Ascelibrary, Redalyc, Esprints con un 4.76% cada uno. Por Gltimo, se present6 un analisis
global de estudios donde los resultados obtenidos en los ensayos que realizaron los
investigadores al incorporar material reciclaje en el pavimento, afectandolo internamente
como la deformacién plastica donde asfaltos modificados tienes mejores comportamientos
dandole una mayor resistencia a la traccion de la mezcla. También se vio que las propiedades
de los agregados nos den nuevos valores al modificarlo como a una mejor resistencia a la
penetracion, reduccion de los porcentajes de los vacios y un amento a la resistencia del
desgaste. Ademas de un aumento y disminucion del médulo completo del corte y angulo de
fase respectivamente. Las muestras presentaron una estructura homogénea, cuando el asfalto
se interconecta con el polimero, contribuyendo a su fluidez y suavidad haciendo que el betun

sea mas denso. También se presentd un factor externo, temperatura, donde asfaltos
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modificados presentaron un notable incremento en la rigidez, desgaste a la abrasion y

funcionamiento disminucion de la resistencia del agrietamiento en aumento y disminucion
de la temperatura respectivamente. En relacion a la incidencia del costo, el gestionar los
derechos plasticos se reducira debido al reciclaje y es un material alternativo mas barato para

la construccion de carreteras.

En cuanto a la bdsqueda de informacion, al inicio nuestras variables eran muy
puntuales lo que nos delimité mucho la basqueda de los articulos, lo que nos llevo a ampliar
las variables de manera global y asi obtener mas informacion. Se sugiere retroalimentarse
con los conceptos de las variables afondo, ademas de los ensayos que se realizan en los

pavimentos convencionales para entender su comportamiento, estructura y propiedades.
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