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Resumen

El control de materiales de desecho es complejo, generando que en muchos casos estos sean
descartados de formas no adecuadas para con el ambiente. Por este motivo se ha trabajado en un
proyecto de recuperacion de materiales de desecho como posibles modificantes del asfalto
utilizado en mezclas asfalticas. En el presente trabajo se realiza un analisis y comparacion de
mezclas asfalticas originales y modificadas con materiales de desecho, tales como: el bumper
(desecho de parachoques de automdviles) y el polipropileno, con el fin de contribuir a la
reutilizacion de este tipo de desechos y directamente mejorar el desempefio de las mezclas
asfalticas.

La investigacion se fundamenta en la caracterizacion del asfalto modificado y la posterior
verificacion del desempefio en la mezcla asfaltica disefiada segun la metodologia Superpave. El
asfalto modificado fue disenado para determinar un contenido minimo idéneo de modificante
(material de desecho). Con base en el contenido dptimo, se verificaron las propiedades basicas
del asfalto, asi como su resistencia a la deformacion y a la fatiga mediante ensayos reologicos
utilizando el redmetro dindmico de cortante (DSR).

A nivel de mezcla asfaltica se realizaron ensayos de deformacion permanente con el
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA), se verificd la rigidez de la mezcla mediante
evaluacion del Modulo Resiliente a la Tension Indirecta y se estudio la resistencia al dafio por
humedad con base en la Resistencia Retenida a la Tension Diametral.

Se pudo determinar cuantitativamente que el material de desecho presenta un beneficio sobre
el comportamiento del asfalto, y de la mezcla asfaltica, principalmente aportando a la resistencia
a la deformacion permanente y a la humedad. El aporte en cuanto a fatiga no fue significativo.
Sin embargo, el modificante no gener6 un efecto negativo en ninguno de los parametros
analizados.

Palabras clave: materiales de desecho, bumper, polipropileno, desempefio, MSCR, fatiga,
modulo resiliente, APA, dafio por humedad

1 Introduccion

En la actualidad, los pavimentos convencionales no siempre son capaces de responder
adecuadamente ante las exigencias ambientales y al aumento de las cargas provocado por el
elevado volumen de transito. Por tal motivo, se requiere modificar el asfalto y las
granulometrias convencionales de las mezclas asfalticas, con el fin de desarrollar pavimentos
idoneos para contrarrestar el efecto de las condiciones previamente mencionadas.
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El objetivo principal de modificar el asfalto es mejorar las propiedades mecanicas bajo las
condiciones de servicio a las que este estard sometido (temperatura, clima, zona geografica y
tipo de trafico). De esta manera, se busca disefiar materiales resistentes a los esfuerzos de
tension, corte y a la deformacion, generando que los mismos se desempefien apropiadamente y
presenten una mayor vida util de servicio.

Considerando que la modificacion de asfaltos es una practica cada vez mas comuin
(dependiendo del material a utilizar), es de interés identificar si la modificacion puede ser
realizada mediante el uso de materiales que pueden presentar un impacto ambiental severo
debido a razones como contaminacion o dificultad de desecho. Para el caso de Costa Rica, dos
candidatos son el bumper de automoéviles y el polipropileno para el empaque de banano. Es de
resaltar que debido a las politicas pais, cada vez mas los desechos se vuelven en aliados para el
aporte en la ciencia y tecnologia, debido a una creciente preocupacion de la ciudadania por
analizar como reutilizarlos y reciclarlos. Con esta investigacion se pretende darles un mejor uso,
para asi, evitar su degradacion y reducir las emisiones de gases contaminantes.

2 Materiales de Desecho como Modificantes de Asfalto

La experiencia de la modificacion del asfalto con materiales de desecho es poca, con excepcion

de ciertos polimeros reciclados y comerciales [1,2]. Estos cuentan con estudios que dan soporte

a mejoras especificas que se desean adquirir en el asfalto. Por lo general, lo que se espera es un

aumento en la resistencia a la deformacion permanente, a la fatiga y al dafio por humedad,

ademas de reducir la susceptibilidad térmica [3].

El comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas depende de las propiedades,
composicion y caracteristicas del polimero a utilizar [4]. Por lo tanto, se brinda una descripcion
de los materiales de desecho en estudio:

- Bumper (parachoques de vehiculos): este material posee diversos componentes con
diferentes propiedades y en determinadas ocasiones no presentan los mismos compuestos,
por lo que no se puede dar una clasificacion exacta del material. Entre los compuestos que
contiene el bumper se encuentran mezclas de policarbonato, poliéster termoplastico, resina
de plastico, polipropileno reforzado con fibras de vidrio o poliuretano con rellenos de
espuma de poliuretano y olefinas termoplasticas reforzadas [5].

- Polipropileno: es un polimero termoplastico, parcialmente cristalino, perteneciente al grupo
de las poliolefinas y se obtiene mediante la polimerizacion del propileno. Este material es
muy versatil y se puede encontrar como plastico o fibra. También, es utilizado en multiples
aplicaciones automotrices, industriales y comerciales [4].

En el proceso de modificacion del asfalto con cualquier tipo de material de desecho, es
necesario disponer de equipo adecuado para la preparacion adecuada del material de desecho a
ser utilizado como modificante. Dicha infraestructura adicionalmente permite fomentar la
experimentacion con nuevos materiales y propulsar nuevas tecnologias que se incorporen en el
mercado de manera innovadora. Adicionalmente, son de destacar los posibles beneficios al
medio ambiente y a la salud humana, ya que el uso de estos materiales reduce la contaminacion
y el tiempo de degradacion asociado a este tipo de los desechos [6,7].

3 Preparacion de los materiales de desecho

El bumper se debe triturar en un equipo especializado para reducir el tamafio de particula. Se
tamiza en las mallas N° 8 (2,36 mm) y N° 16 (1,18 mm). Las particulas retenidas en la malla
N°16 tienen un tamafio de particula adecuado para realizar las modificaciones. El polipropileno
utilizado corresponde a fibras finas por lo que no requiere de preparacion adicional.

Los porcentajes de polimero utilizado se presentan con base en la relacion masa/masa, por
peso de asfalto. Seglin la Tabla 1, asi como considerando la trabajabilidad y apariencia del
asfalto modificado, el contenido optimo de los materiales de desecho para modificar un asfalto
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PG64-22 (AC-30) de uso comun en Costa Rica fue de 2% para el bumper y 1.5% para el
polipropileno.

Para el bumper se evaluaron los tres porcentajes establecidos en la tabla. Visualmente se
determind que el volumen de 2% es adecuado, pues contenidos mayores dificultaron la
incorporacion y la trabajabilidad del material: finalizadas las 2,5 horas de modificacion a una
temperatura de 170°C, se observa que 3 % es un porcentaje muy alto, ya que las particulas no se
disuelven completamente en el asfalto, por lo que se descarta este porcentaje. Lo contrario
ocurre con los contenidos de 1,5% y 2%: estos se disuelven completamente durante la
modificacion. Para lograr determinar si las particulas se disuelven en el asfalto, durante el
proceso de modificacion se extraen pequefias muestras para verificar visualmente que el
material modificado sea completamente homogéneo. Una vez que este proceso finaliza se
recurre a pruebas de reologia para determinar cudl porcentaje aporta mas al comportamiento
mecanico del material. Con base en el comportamiento reologico se escogio el 2% de bumper
como contenido optimo.

Tabla 1. Disefio Contenido de Material de Desecho.

Material Bumper Polipropileno
Prueba modificacion 1 2 3 1 2 3
Masa asfalto (g) 304,4 518 371,6 501,4 522,4 512,6
% Material desecho 1,5 2 3 0,5 1 1,5
Masa polimero (g) 4,6 10,6 11,5 2,5 5,3 7,81
Temperatura modificacion (°C) 170 170 170 170 170 170
Tasa de corte (rpm) 370 440 372 405 440 410
Duracion modificacion (min) 90 120 150 160 120 120

Para la modificacion con polipropileno se condujo el mismo procedimiento. Para los
porcentajes de 0,5%, 1% y 1,5% se observo una adecuada disolucion del polimero en el asfalto,
es decir, una mezcla homogénea. Por lo tanto, el asfalto modificado a los tres contenidos del
material modificante se evaludé mediante reologia y ensayos de desempefio como fatiga. Con
base en esta se Ultima prueba se determind que el porcentaje idoneo a utilizar es 1,5%, ya que
mejora considerablemente la elasticidad del material.

4 Ensayos de Reologia para Asfalto

e Ensayo de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO), segin AASHTO T240 y ASTM
D2872: Este ensayo fue desarrollado por el Departamento de Carreteras de California, con el
fin de simular el envejecimiento que ocurre en las plantas durante el proceso de elaboracion
de la mezcla asfaltica y posteriormente, durante su colocacion. Este ensayo simula en horas,
afos de envejecimiento de un pavimento en servicio. Los dos principales objetivos de este
ensayo son producir un asfalto oxidado que sirva para realizar otros ensayos y verificar la
cantidad de volatiles que pierde el asfalto durante el ensayo [6,7].

e Cémara de Envejecimiento a Presion (PAV): El Programa Estratégico de Investigacion en
Autopistas (SHRP) desarroll6 este ensayo para evaluar el envejecimiento y comportamiento
del asfalto en largos periodos de servicio, utilizando presion y temperatura para alcanzar su
objetivo y reducir el tiempo de ensayo [6,7].

e Determinacion del grado de desempefio PG: De acuerdo con la especificacion de
Superpave, G*/send representa el componente viscoso de la rigidez total del ligante a alta
temperatura, el parametro para asfaltos sin envejecer G*/send debe ser > 1,00 kPa y para el
asfalto envejecido debe ser > 2.20 kPa. Este ensayo es medido a varias temperaturas, y esta
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relacionado a la susceptibilidad a la deformacion. Es decir, entre mayor sea su magnitud
menos susceptible es el material a la deformacion [6,7].
La Tabla 2 muestra los resultados de los ensayos reologicos de los asfaltos modificados con
los contenidos 6ptimos de material de desecho.

Tabla 2. Clasificacion PG Alta e Intermedia del Asfalto Original y Modificado.

Asfalto Ensayo Método de ensayo | Resultados | Limite
AASHTO | ASTM (kPa) Superior
Sin Envejecer
Original G*/send 64°C 1,91 64
1,5% Polipropileno | G*/send 70°C T 315 P 246 1.69 70
2,0% Bumper G*/send 76°C 1.42 76
Envejecido RTFO
Original G*/send 64 °C 5,17 64
1,5% Polipropileno | G*/send 70°C T 315 P 246 3,76 70
2,0% Bumper G*/send 76°C 2,38 76
Temperatura Intermedia

Original G*send 25°C 4,81x10? 25
1,5% Polipropileno G*send 28 °C T 315 P 246 4,48x10° 28
2,0% Bumper G*send 25°C 4,65x10° 25

Como se puede observar el asfalto original cumple con la especificacion Gnicamente para
una temperatura de 64°C en el asfalto sin envejecer y envejecido en RTFO. Al angulo de fase
(0) menor el G*/send incrementa (mayor aporte del componente eléstico).

El asfalto modificado con 1,5 % de polipropileno fue analizado a una de temperatura de 70
°Cy 76 °C. Es clasificado como un PG 70. Como se puede observar en la Tabla 2, el PG 76 no
cumple con los requerimientos, por lo que es innecesario hacer una medicion a una temperatura
mayor, como por ejemplo 82 °C. Adicionalmente, dicha temperatura no es recomendada, pues
un PG 82 es un ligante demasiado rigido. Para el asfalto modificado con 2% de bumper se
realizaron mediciones a temperaturas de 64 °C, 70 °C, 76°C, las cuales cumplen con el
pardmetro > 1,00 kPa.

Como se observa en la tabla anterior, la temperatura intermedia que cumple con la
especificacion Superpave, para el asfalto original corresponde a 25°C. Para el asfalto
modificado con bumper la temperatura intermedia es de 25°C y para el polipropileno 28°C.

e Redmetro de Viga a Flexion (BBR): Determina la rigidez de un ligante asfaltico bajo carga
constante a temperaturas bajas, correspondiente con las que puede experimentar un
pavimento en servicio; es decir, cuando el asfalto se comporta mas como un s6lido elastico
[8,9].

Tabla 3. Clasificaciéon PG Baja del Asfalto Original y Modificado.

Asfalto Telzllll)se:;(t)ura S (Mpa) " Temg:;‘:tura

S - - P
1,5% Polipropileno jé ég:;g 8:; ,17;‘ -22
e A 7
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Segun la Tabla 3, para las tres muestras de asfalto (original y modificados), el valor de la
rigidez cumple satisfactoriamente las especificaciones requeridas en ambas temperaturas de
ensayo. Sin embargo, a una temperatura de -18, el valor “m” no sobrepasa el 0,300 en ninguna
muestra de asfalto, por lo cual se descarta esta temperatura. Es por eso que la temperatura
inferior del grado de desempefio para el asfalto original y los asfaltos modificados es de -12,
dando como resultado una temperatura baja de -22 °C. El asfalto modificado con polipropileno
presenta el valor de rigidez mas alto con respecto a los otros ligantes, lo que provoca que a bajas
temperaturas sea mas susceptible a la fisura por fatiga.
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Figura 1. Resistencia a la fatiga en (a) asfalto original, (b) asfalto modificado con 1,5%
polipropileno y (¢) con 2,0% bumper.

4.1 Resultados de Fatiga en el Asfalto

Ensayos de fatiga también fueron desarrollados. El analisis se realiz6 a 25 °C usando una
frecuencia angular de 10 rad/s, bajo deformacion controlada (10%), segin las recomendaciones
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de NCHRP 459: la temperatura escogida corresponde a la base del grado PG para una
temperatura intermedia con la que todos los asfaltos cumplan. Los resultados se muestran en la
Figura 1.

Seglin las pruebas realizadas, se logra observar en las graficas anteriores que el asfalto
original tiene una mayor resistencia a la fatiga, pues lo que se espera obtener es un mayor lapso
antes de que ocurra la falla. De los asfaltos modificados, el que tarda mas tiempo en fallar es el
asfalto modificado con bumper, aunque ambos materiales de desecho tienen un comportamiento
muy similar. Es decir, la incorporacion de los polimeros en al asfalto no mejora fatiga.

4.2 Resultados de Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) en el Asfalto

La Figura 2 muestra la relacion entre la deformacion no recuperable como funcion del tiempo y
el esfuerzo aplicado (Jnr), lo que hace esperar que entre mas bajo sea el valor de Jnr, menor va a
ser la deformacion permanente al aplicar una carga. Por lo tanto, el polipropileno presenta
mejores resultados en comparacion con el asfalto original y el asfalto modificado con bumper.
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Figura 2. Compliance de ligante asfaltico @ 64 °C.
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Figura 3. Recuperacion de ligante asfaltico (@ 64 °C.
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La diferencia entre la respuesta elastica a 0,1 kPa y 3,2 kPa, es un parametro que garantiza
que la estructura del asfalto sea resistente y estable al recibir una carga. Como se demuestra en
la Figura 3, el asfalto original es el que presenta una mayor elasticidad, seguido por el asfalto
modificado con bumper y polipropileno, respectivamente. Sin embargo, si se realiza una
comparacion entre los asfaltos modificados se determina que el bumper presenta un mayor
rendimiento en la recuperacion elastica que el polipropileno.

5 Resultados Ensayos de Desempeiio en Mezcla Asfaltica

El aporte de los polimeros como agentes modificantes se cuantifica mediante ensayos de
desempefio, el cual indica el comportamiento y propiedades de las mezclas asfalticas
modificadas [3,10,11].

Para evaluar el efecto del modificante en la mezcla asfaltica, se escogié una mezcla densa
fina con tamafo maximo nominal de 12,5 mm de uso tipico en Costa Rica. La curva
granulométrica se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Curva Granulométrica del Agregado.

Tamiz (US) | Tamiz (mm) | %Pasando
3/4" 19.0 100.0
1/2" 12.5 95.4
3/8" 9.5 78.3
N° 4 4.75 433
N° 8 2.36 28.9

N° 16 1.18 20.0
N° 30 0.600 14.8
N° 50 0.300 10.9
N° 100 0.150 8.0
N° 200 0.075 5.8

El contenido de asfalto fue disefiado para cada mezcla. Segun los resultados obtenidos de la
volumetria, el porcentaje de asfalto 6ptimo para la mezcla con asfalto original es de un 7,49%,
para el polipropileno es de un 7,41% y para el bumper es de un 7,09% (se presenta una
reduccion en el contenido 6ptimo de asfalto al incluir el material de desecho). Cabe mencionar
que al utilizar estos porcentajes se cumple con todos los requisitos volumétricos establecidos
por Superpave. La densidad y gravedad especifica para cada uno de los asfaltos modificados, en
comparacion con el asfalto original, son muy similares. Los ensayos de desempeiio realizados y
sus respectivos resultados se detallan a continuacion:

e Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA): determina la susceptibilidad a la deformacion
permanente de las mezclas asfalticas, ademas de distinguir cual de ellas sufren una mayor
deformacion. Las muestras de mezcla asfaltica son sometidas a 8000 ciclos de carga, bajo
una presion de 100 psi y una carga aplicada de 100 Ib. Estas condiciones simulan la fuerza
del eje y la presion de las llantas de un vehiculo ejercidas en un pavimento. Este ensayo se
encuentra bajo la norma AASHTO TP 63.

En la Figura 4 se puede observar el desarrollo de la deformacion permanente durante todo el
ensayo, indicando el promedio de la misma de 6 especimenes para cada muestra de mezcla
asfaltica.
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Polipropileno 1.586

2.357

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformacién permanente (mm)

Material de desecho

Figura 4. Resultados APA para mezcla asfaltica modificada con material de desecho.

Visualmente, se puede apreciar una notable reduccion en la deformacion permanente en las
mezclas asfalticas modificadas con respecto a la mezcla asfaltica de control. Es decir, la
incorporacion de los materiales de desecho al asfalto cumple la funcion de rigidizar la mezcla
asfaltica y de esta manera aumentar la capacidad de respuesta de los especimenes modificados
ante la carga aplicada en el ensayo.

Segun los requisitos establecidos para mezclas asfalticas en Costa Rica [12], las tres mezclas
anteriores se designan tipo C, puesto que la deformacion plastica luego de 8000 ciclos de carga
a 60 °C debe ser < 3,00 mm, segun lo indicado en la norma AASHTO T340. Por tanto las
mezclas modificadas con materiales de desecho pueden ser consideradas para uso en capas de
ruedo donde se puede presentar problemas de deformacién permanente.

e Resistencia Retenida a la Tension Diametral: este ensayo se determina mediante la norma
AASHTO T283, la cual indica la resistencia diametral de la mezcla asfaltica compactada
como resultado de los efectos de la saturacion con agua. Busca determinar el dafio potencial
por humedad en la mezcla asfaltica ya colocada y pretende predecir el desnudamiento a largo
plazo de las mezclas asfalticas. Para el ensayo se dividen los especimenes en subgrupos
secos (control) y acondicionados. Estos Ultimos se colocaran en un bafio de agua a 60 °C
durante 24 horas y el dafio potencial por humedad se obtiene mediante la relacion de
resistencias entre el subgrupo de control y el subgrupo de acondicionados. Esta resistencia se
determina mediante la falla a la tension diametral de cada subgrupo.

En la Figura 5 se detallan los resultados de la falla a la tension diametral para especimenes
secos y acondicionados de las diferentes mezclas.
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Figura 5. Falla a la tension diametral para mezcla asfaltica modificada con material de desecho.

Como se aprecia, los especimenes secos y acondicionados en estado modificado tienden a
aumentar su capacidad de respuesta ante los esfuerzos aplicados en relacion a los especimenes
con asfalto original, debido a la incorporacion de los agentes modificantes. Como es de
esperarse, las tres mezclas asfalticas acondicionadas disminuyen su capacidad de resistencia a
los esfuerzos de tension, pues el agua esta induciendo un deterioro a nivel de adhesion asfalto-
agregado y posiblemente a nivel de cohesion interna del mastic asfaltico.

Segtin el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos
y Puentes [12], la resistencia a la tension diametral a 25 °C en especimenes secos debe ser
mayor o igual a 700 kPa, lo cual las muestras cumplen satisfactoriamente este parametro. Otro
parametro requerido por la especificacion es el porcentaje de la resistencia retenida a la tension
diametral, el cual debe ser mayor al 85%. La resistencia retenida busca garantizar que la mezcla
asfaltica no se degrade considerablemente en presencia de humedad. La Figura 6 presenta los
resultados de resistencia retenida.

Polipropileno 88.8

=)

=

3 Bumper - 83.12

3

=

[*] u

=

I

=

=

80 82 84 86 88 90
Resistencia Retenida a Tension Diametral (%)

Figura 6. Resistencia retenida para mezcla asfaltica modificada con material de desecho.
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La mezcla asfaltica sin modificar y la modificada con polipropileno sobrepasan la
especificacion de resistencia retenida. Por su parte, la mezcla asfaltica con bumper, presenta un
porcentaje de 83,12 %, encontrandose por debajo de la condicion mencionada. Por lo tanto, el
bumper esté afectando el trabajo de adhesion asfalto-agregado de manera que la humectabilidad
del agregado se ve reducida. Lo contrario ocurre con el polipropileno que demuestra un
aumento en la resistencia al dafio por humedad.

e Moddulo Resiliente a Tension Diametral: este ensayo lo cubre la norma AASHTO TP 31 y
determina los valores del modulo resiliente mediante la aplicacion de cargas repetidas a
tension indirecta. Este parametro es de gran utilidad a la hora de verificar la calidad y
representacion de la capacidad de soporte de los materiales de fundacion del pavimento, con
el fin de disefar, evaluar y caracterizar el estado de las capas de pavimento. La prueba se
realiza en especimenes secos y acondicionados de la misma manera que el ensayo de tension
diametral. Las mezclas fueron aclimatadas a una temperatura de 25 °C y se sometieron a una
carga haversiana (10% tiempo de carga y 90% tiempo de recuperacion) con una frecuencia
de carga de 10 Hz. Transcurrido el proceso, las mezclas se fallan a tension diametral.

En la Figura 7 se detallan los resultados del médulo resiliente a 25 °C y 10 Hz.
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Figura 7. Mddulo resiliente para mezcla asfaltica modificada con material de desecho.

Como se puede observar, se corrobora el incremento en resistencia ante esfuerzos, dado el
aumento del modulo resiliente del material modificado con respecto a la mezcla asfaltica con
asfalto original. Adicionalmente, se puede observar que el material de desecho también reduce
la afectacion del agua ante el modulo resilente (lo vuelve menos susceptible): se pasa de un
modulo retenido de 79,5% (asfalto original), a un modulo retenido de 89,8% y 92,2% para las
mezclas con asfalto modificado con bumper y polipropileno, respectivamente.

6 Conclusiones

A partir de un asfalto base PG64-22 se obtuvo un grado de desempefio del asfalto con 2%
bumper con una temperatura maxima de 76 °C, una temperatura minima de -22 °C y una
temperatura intermedia de 25 °C; es decir, PG 76 (25) -22. Para el 1,5% de polipropileno su
clasificacion es de una temperatura maxima de 70 °C, una temperatura minima de -22 °C y una
temperatura intermedia de 28 °C; por lo tanto es PG 70 (28) -22.

Con base en las mediciones de desempefio a nivel de asfalto y mezcla se sugiere que el
asfalto modificado con bumper puede ser utilizado en zonas con volumen de transito medio
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entre 10 y 20 millones de ejes equivalentes y velocidades bajas de operacion. El asfalto
modificado con polipropileno se puede utilizar en zonas del pais donde se presenten altos
niveles de precipitacion y volumenes de transito altos; es decir, ante la presencia de una
cantidad de ejes equivalentes mayor o igual a 20 millones con velocidades lentas. Como
referencia, el asfalto sin modificar, el Unico que se distribuye actualmente en Costa Rica, se
debe limitara zonas con transito moderado; es decir, en zonas con una cantidad menor a 10
millones de ejes equivalentes. Estas recomendaciones se basan en los criterios de clasificacion
actualizados de la metodologia Superpave (incluyendo ensayo de MSCR)

Mediante los ensayos de desempefo realizados se comprueba que las mezclas asfalticas
modificadas aumentan su rigidez debido a la incorporacion del polimero modificante, con
respecto a la mezcla asfaltica original, dando como resultado un incremento en la capacidad de
resistencia de las mismas.

Se observo con en el ensayo de Resistencia Retenida a la Tension Diametral que la mezcla
modificada con bumper no cumple el requisito del porcentaje de la resistencia retenida, la cual
debe ser mayor a 85 %, teniendo una leve ventaja la mezcla asfaltica con polipropileno en
cuanto a desempefo. En este sentido, el uso de la mezcla asfaltica modificada con bumper
deberia limitarse a zonas de baja precipitacion para evitar posibles dafios por humedad.

Cuantitativamente se pudo determinar que las muestras modificadas se comportan totalmente
diferentes en relacion con la muestra original. Sin embargo, no existen diferencias entre las
mezclas modificadas con bumper y polipropileno, por lo que no se puede asegurar cual material
aporta mayor beneficio a lo que requiere cada prueba. En este sentido, la escogencia de uno con
respecto al otro se puede realizar con base en consideraciones econdmicas (costo de preparacion
del material de desecho).

Con base en el ensayo de Modulo Resiliente a Tension Diametral se presentan variaciones
entre todas las muestras en estudio. La mezcla asfaltica modificada con bumper presenta un
aumento en su modulo resiliente; es decir, una mejor capacidad de respuesta ante las cargas y la
mezcla asfaltica con polipropileno colabora con la disminucién al dafio por humedad.

Al analizar los polimeros se evidencia una mejora en deformacion de ambos desechos con
respecto al asfalto original, pero el polipropileno, al ser menos susceptible al dafio por humedad,
se presenta como el mejor agente modificante. Actualmente, se esta evaluando una combinacion
de estos materiales de desecho para identificar si se puede obtener una mejora simultinea
considerable en cuanto al desempefio del material.
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