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Resumen

El aumento en la generacion de residuos plasticos y su impacto al medio
ambiente debido a los nuevos patrones de consumo establecidos y la baja tasa
de reciclaje de estos, ha sido objeto de preocupacion para Costa Rica y la mayor

parte de los paises del mundo.

Esta tesis de maestria tiene como objetivo disefiar el proceso de produccion de
mezcla asfaltica modificada con residuos plasticos en planta conforme a los
lineamientos de economia circular, con el fin de contribuir con el desarrollo
sostenible. Los estudios se han basado en la metodologia IDOV de Seis Sigma

y en el andlisis de circularidad del proceso.

El capitulo 2, hace referencia a las diferentes técnicas utilizadas a nivel mundial
para la utilizacién de residuos plasticos en proyectos de infraestructura vial y los
avances realizados en ese campo en Costa Rica. El capitulo 3, muestra la
metodologia de validacion que se utilizO en el proyecto y las técnicas de
recoleccion de informacion necesarias para lograr los objetivos trazados en este

proyecto.

La etapa del disefio, en el capitulo 4, se centré en analizar el proceso que ya
existe e identificar los requerimientos técnicos principales en la produccién de la
mezcla asfaltica, se estudian los aspectos criticos en cuanto a la calidad y la
definicion del proceso de acuerdo con el proveedor de los materiales, conocer
cudles son los elementos que se incorporan durante la produccion y el estudio

proceso en si, y registrar los elementos resultantes.

En el capitulo 5, se realiza la produccién de la mezcla asfaltica con plastico, para
poder obtener datos valiosos, como por ejemplo las estimaciones en cuanto a la

capacidad y los costos de produccion.

La mezcla asfaltica con residuos plasticos se utilizd para construir un tramo de
carretera como validacion de proceso. Las recomendaciones van dirigidas a
técnicos, ingenieros y tomadores de decisiones en proyectos de infraestructura

vial.
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Capitulo I: El problema y su importancia

1.1. Introduccién

El exceso de consumo de bienes y servicios ha generado a nivel mundial, efectos
nocivos en el medio ambiente, basados en una cultura de consumo fuertemente
contaminante, el desecho masivo de residuos se ha convertido en un problema
medio ambiental serio. Han estimado que 6,4 millones de toneladas de basura
van a dar al mar, a una tasa aproximada de 200 Kg por segundo y el plastico
representa el 80% de toda esa basura (UNEP, 2009).

Segun Greenpeace (2016) la produccion de plastico en 2020 alcanzara los 500
millones de toneladas. En consecuencia, existen islas flotantes de plastico en el
océano formadas por 5,25 trillones de plésticos flotantes (Jaen et al., 2019).

En Costa Rica se generan, en promedio, entre 1 y 1,5 kg/persona de residuos
sélidos al dia, dependiendo de si es zona rural o urbana, por lo que cada dia se
producen 4 500 toneladas de residuos sdlidos domiciliarios de los cuales un 93,5

% puede ser reutilizado o reciclado (Arguedas, et al., 2014).

Hoy el manejo de los desechos sdlidos, entre ellos los plasticos, no solo supone
elevados costos para la sociedad, sino que constituye también una de las formas
principales de deterioro del medio ambiente (Araya, 2001). La composicion
global de los 11 525 g de desechos solidos, recogidos en las costas del Pacifico
de Costa Rica, en el afio 2000, fue un 31.0% de plasticos, 28.2% metales, 15.1%
materiales celuldsicos, 5.2% vidrios y 20.4% otros materiales. En el Caribe de
Costa Rica, en el afio 2000 se determind un 41.0% de plasticos, 9.6% metales,
45.2% materiales celuldsicos, 3.3% otros materiales, y no se encontrd vidrios, en

un total de 1 300 g de articulos recolectados (Garcia et al., 2006).

Hoy el manejo de los desechos sdlidos, entre ellos los plasticos, no solo supone
elevados costos para la sociedad, sino que constituye también una de las formas
principales de deterioro del medio ambiente (Araya, 2001). Por lo tanto, se ha
hecho evidente la necesidad de realizar transformaciones econdmicas, politicas,
sociales, ambientales y educativas, en el nivel nacional; ya que, segin Soto

(2013), no se ha consolidado el fondo para la Generacion Integral de Residuos



ni existen los reglamentos técnicos en los temas de funcionamiento de los

rellenos sanitarios.

1.2. Justificacion de la problemaética

En Costa Rica por dia se producen 4.500 ton de residuos solidos domiciliarios
por dia, de los cuales un 93,5 % puede ser reutilizado o reciclado (Arguedas, et
al., 2014). El plastico parte esos residuos solidos producidos en Costa Rica, los
cuales tienen un bajo porcentaje de reciclaje y en su mayoria se depositan en el

mar causando un grave dafio ecoldgico (UNEP, 2009).

Ante el panorama anterior el problema de esta investigacion radica en: ¢cémo
aprovechar los residuos plasticos en la produccion de mezclas asfalticas?, con

el fin de reducir la cantidad de plasticos que se vierten al medio ambiente.

Actualmente existe una Ley titulada LEY PARA EL USO DE MATERIALES
RECICLADOS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA VIAL (LEY DE
PAVIMENTOS RECICLADOS) que define: “en todo proyecto de construccion,
reconstruccion, conservacion, mantenimiento y rehabilitacion que ejecute el
Estado y las municipalidades en las vias nacionales y cantonales
respectivamente al menos el 50% del volumen de la mezcla asfaltica que se
requiera para realizar estas obras deberan contener materiales reciclados”
(Asamblea General de la Republica de Costa Rica, 2020), impulsando al

desarrollo sostenible a nivel de infraestructura vial.

El proyecto pretende utilizar residuos plasticos como modificante de los
pavimentos asfalticos, con el fin de dar una solucion a un problema pais, el cuél
radica en la dificultad del manejo de los desechos sélidos, como el plastico, y
poder emplearlos como un producto con utilidades econdémicas, sociales y
ambientales. Para esto se utilizaran nuevas técnicas de manufactura de mezcla
asféltica que contribuiran al desarrollo sostenible, en los tres ejes (econdémico,
social y ambiental) y a la economia del pais, por su impacto directo en el buen

desempeiio de las carreteras asfalticas y su bajo costo.

El modelo econdémico lineal, vigente hoy dia, consistente en producir, consumir

y desechar, ha estado en el corazén del desarrollo industrial y ha generado un



nivel de crecimiento sin precedentes, esta alcanzando sus limites fisicos. Tal

modelo no es sostenible (Lacy et al., 2016).

Una economia circular es reconstituyente y regenerativa por disefio, y se
propone mantener siempre los productos, componentes y materiales en sus

niveles de uso mas altos (Cerda et al., 2016).

Ante este contexto, este proyecto se enmarca en economia circular, pues
responde al cambio de pensamiento cientifico, empresarial y politico, que se ha
visto enfrentado a la necesidad de desarrollar estrategias que permitan hacer
posible la sostenibilidad ambiental, sin dejar de lado los retos sociales y
econdmicos del mundo actual (Sandoval et al., 2017). Una economia circular es
reconstituyente y regenerativa por disefio, y se propone mantener siempre los
productos, componentes y materiales en sus niveles de uso mas altos (Cerda y
Khalilova, 2019).

Se ha estimado que en el mundo 6,4 millones de toneladas de residuos se
depositan indirectamente en el mar, a una tasa aproximada de 200 Kg por

segundo y el plastico representa el 80% de todos esos residuos (UNEP, 2009).

Segun Greenpeace (2016) la produccion de plastico en 2020 alcanzara los 500
millones de toneladas. En consecuencia, existen islas flotantes de plastico en el

océano formadas por 5,25 trillones de plésticos flotantes (Jaen et al., 2019).

Se ha estimado que en el mundo 6,4 millones de toneladas de residuos de
depositan indirectamente en el mar, a una tasa aproximada de 200 Kg por

segundo y el plastico representa el 80% de todos esos residuos (UNEP, 2009).
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Figura 1. Porcentaje de desechos sélidos que se depositan en los océanos del
mundo.

Fuente: Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2009).

Un estudio realizado en 2020 por Garcia et al. (2006), determindé que la
composicion global de los 11.525 kg de desechos sélidos, recogidos en las
costas del Pacifico de Costa Rica, en el afio 2000, fue un 31% de plasticos, 28%
metales, 15% materiales celuldsicos, 5% vidrios y 21% otros materiales. En
referido estudio se encontré que, en el Caribe de Costa Rica, en el afio 2000 se
determind un 41% de plasticos, 10% metales, 46% materiales celulésicos, 3%
otros materiales, y no se encontrd vidrios, en una muestra de 1.300 kg de

articulos recolectados (Garcia et al., 2006).
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Figura 2. Porcentaje de desechos sélidos que se depositan en los océanos de
Costa Rica.

Fuente: Revista de Biologia Tropical (2006).

Segun el PNUD, Costa Rica desecha por dia cerca de 550 toneladas de plastico,
las cuales se distribuyen de la siguiente manera: 80% (440 toneladas) se lanza
al mar; 11% (60,5 toneladas) queda en botaderos y el ambiente; y solo el 9%
(49,5 toneladas) es reciclado (Navarrete, 2020).
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Figura 3. Porcentaje de destino de los desechos soélidos en Costa Rica.

Fuente: Revista Investiga TEC (2020).

La promocion de Centros de Recuperacion de Residuos Valorizables (CRRV)
forma parte de la estrategia pais para aumentar el porcentaje de residuos
valorizados. Sin embargo, en Costa Rica, existe un vacio de conocimiento sobre

el manejo y los procesos productivos de los CRRV a nivel nacional.

En ese sentido, la reutilizacion de plasticos sin valor comercial genera un aporte
a la economia, esto considerando que en Costa Rica se utilizan otros tipos de
polimeros comerciales para mejorar la mezcla asfaltica, incrementando su costo
de produccion en aproximadamente de $20 a USD $40 mas alto por tonelada
(Villegas et al., 2018).

Por otro lado, segun las expectativas de disefio propuesto, la utilizacion de
plasticos en proyectos carreteros como modificante de las mezclas asfélticas
tradicionales generando un valor ambiental positivo, pues permite una reduccion
de desechos solidos por el alto volumen de materia prima necesarios para los
proyectos. Por ejemplo, una vagoneta de 20 toneladas de mezcla asféltica es
capaz de pavimentar 17 metros lineales de carretera, en esa longitud, por lo
que la incorporacion de plasticos en una mezcla de 1% representaria
aproximadamente la incorporacion de 6,5x10° botellas plasticas de 600

mililitros.



Por tanto, este proyecto ofrece una solucién eficaz para el tratamiento, la
reutilizacion y la incorporacion del plastico de desecho en una actividad
econdmica, como lo es la produccion de mezclas asfalticas para la construccion

de carreteras, enmarcandolo dentro de los lineamientos de economia circular.

No obstante, aunque a nivel mundial se han realizado numerosos estudios sobre
la modificacién de mezcla asféltica con plasticos, estos estudios han dado
excelentes resultados a nivel de laboratorio y aunque se han documentado
proyectos de carretera utilizando este material, no se ha documentado el proceso
de produccién en planta. En Costa Rica se han realizo estudios de alto nivel en
la Universidad de Costa Rica, donde resultados de laboratorio han validado las

mezclas asfalticas con plastico.

El aporte de esta investigacion consiste en dotar al sector carretero de un
proceso de produccion en planta de mezclas asfélticas con plastico, que sea
reproducible, que cumpla los requerimientos de mercado, pero que ademas sea
un proceso de manufactura industrial documentado, algo que en el pais no se ha
realizado. Para esto es importante incorporar a la produccién herramientas de la
ingenieria industrial que contenga elementos como cambios de distribucion,

capacidad de proceso y elementos de calidad.

Para que este proceso sea 100% aplicable y sea verdadera alternativa ecoldgica,
es necesario el apoyo de la industria, con el fin de estudiar el proceso, producir
y proponer un proceso de produccién de mezcla asfaltica con plastico capaz de
reproducirse en otras plantas del pais, a partir de estudios realizados en la

industria.

En este sentido la Constructora PAVICEN Ltda, aporta al proyecto sus
instalaciones, personal y equipos para producir la mezcla asfaltica con plastico.
Esta empresa cuenta con dos plantas para producir mezcla asfaltica, ambas de
tipo continuo, pero un con el mezclador separado del tambor de secado, lo que

brinda alternativas de disefio.



1.3. Objetivo general y objetivos especificos

1.3.1. Objetivo general

Disefar el proceso de produccion de mezcla asfaltica modificada con residuos
plasticos conforme a los lineamientos de economia circular, con el fin de

contribuir con el desarrollo sostenible.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar el proceso de produccion de mezcla asfaltica en caliente, utilizando
herramientas de ingenieria industrial para incorporar plastico de desecho como

material sustituto y modificante.

- Disefiar un sistema de produccién con el fin de obtener una mezcla asféltica
modificada con residuos plasticos, con el fin de lograr una mezcla de buen

desempefio en campo.

- Validar el disefio del proceso de produccion de mezclas asfalticas con residuos
plasticos, mediante una planta piloto, de tal forma que sea reproducible para ser

producida en cualquier planta del pais.

-Incorporar el pensamiento de la economia circular mediante el disefio y
validacion indicadores de circularidad con el fin de que se reduzca al minimo la

generacion de residuos plasticos.

- Producir y colocar mezcla asfaltica en un tramo de prueba transitable, lo cual

es unico en Costa Rica.

1.4. Factibilidad del proyecto de investigacion

La Universidad de Costa Rica, disefid una mezcla asfaltica con plastico triturado,
el cual sustituye hasta el 3% del agregado. Este disefio resultd mejorar
propiedades de la mezcla asfaltica como la deformacion permanente y la fatiga
(Villegas et al., 2018).



El aporte de esta investigacion radica en el disefio del sistema de produccion
para producir mezcla asfaltica con plastico hasta el 3%, segun factibilidad de
proceso, de tal forma que sea trabajable, que cumpla los parametros

volumétricos de disefio y de buen desempefio.

Por otro lado, en el marco de la LEY PARA EL USO DE MATERIALES
RECICLADOS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA VIAL (LEY DE
PAVIMENTOS RECICLADOS), la cual presenta una oportunidad valiosa desde
el punto de vista de produccion de mezcla asféltica, puesto que genera un marco
de referencia en los carteles de licitacion, lo cual por ende genera la necesidad

de utilizar técnicas de produccion como la que se propone en este proyecto.

Es importante tener en cuenta que la Constructora PAVICEN Ltda, contribuira
en esta investigacion con la elaboracion y aplicacion de las mezclas en un tramo
de carretera en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa Rica, lo que
permite que el disefio de la mezcla y de la produccién puedan ser validados de

forma efectiva y verdadera.

PAVICEN es una empresa con vasta experiencia en la produccion e instalacion
de mezcla asféltica en caliente y en la construccion de proyectos viales, ademas
ha participado en proyectos de urbanismo, mejorando su proceso de cambio,
innovando con tecnologias limpias y de punta. En PAVICEN se han preocupado
por el medio ambiente, por lo cual han adquirido una nueva planta de produccion,
la cual estan dispuestos a utilizarla en la produccion de mezcla asféltica con
plastico, con el fin de cumplir con los requerimientos de la LEY DE PAVIMENTOS
RECICLADOS vy, por otro lado, redisefiar sus procesos y programas para
proteccion al medio ambiente con el fin de lograr una certificacién en el ambito

ecoldgico.

Es un tema de interés mundial, al cual le precede una ley a nivel pais que tiene
beneficios sociales, ambientales y econdmicos, por lo que es necesario hacerlo
parte de los proyectos de ingenieria industrial. Para poder llevar a cabo este
trabajo es importante la utilizacién de herramientas propias de la maestria,

ademas de trabajar de forma interdisciplinaria.

El proyecto tiene una relacion con multiples disciplinas de las ciencias aplicadas

tales como:
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-Ingenieria Industrial.

-Ingenieria Electromecénica.

- Ingenieria Civil.

-Ingenieria Ambiental.

-Sostenibilidad.

-Ciencia y tecnologia de los materiales (eje transversal de cualquier ingenieria).

En consecuencia, se gesta un proyecto sostenible para el sector de
infraestructura del transporte, el cual mueve una gran cantidad de materiales y
recursos, que busca un impacto en la ecologia, y en el cual, poco se ha hecho
para aportar al tema de sostenibilidad. Por ende, el disefio de mezclas asfalticas
y su produccién daran un aporte sustancial al manejo de desechos sélidos que
pretende Costa Rica, el cual promueve el uso equilibrado de los recursos
(Espinoza et al., 2017).

1.5. Alcances de lainvestigacion y limitaciones

Este esfuerzo busca dar una propuesta a un problema pais, el cual radica en una
solucion al manejo de los desechos del plastico que contaminan el medio
ambiente. Esta solucién radica en disefiar un sistema produccién de mezcla

asfaltica con residuos plasticos, reproducible para la construccion de carreteras.

Este trabajo plantea el estudio y disefio del proceso convencional de produccién
de mezcla asféltica en caliente, para implementar la produccion de dicha mezcla
modificada con plastico proveniente de los residuos sélidos. Esto incluye el
disefio de indicadores de circularidad que muestran el aporte del plastico al ser

reinsertado al medio ambiente.



Disefio de la produccién de mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos mediante la metodologia IDOV de
Seis Sigma, incorporando los lineamientos de economia circular.

¢Como aprovechar los residuos plasticos de alta densidad en la produccion de mezclas
asfaltica?

OBIJETIVO

Disefiar el proceso de produccion de mezcla asfaltica
maodificada con residuos pldsticos conforme a los
lineamientos de economia circular, con el fin de contribuir
L con el desarrollo sostenible.
1
| 1 |

Diagnéstico: Analizar el proceso de
produccion de mezcla asfaltica en
caliente para incorporar plastico
de desecho como material
sustituto y modificante.

Validacién: Validar el disefio del

Diseiio: Disefiar un sistema de e
produccion con el fin de obtener una proceso de produccion de mezclas

mezcla asfiltica modificada con asfélticas con residuos plasticos,
residuos plasticos de alta densidad. mediante una planta piloto.

J
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1-Disefio de incorporacion de plastico en planta 1-Produccion de mezcla asfaltica con plastico.
de mezcla asfaltica. 2-Estimacion de la capacidad de proceso.
2-Disefio del proceso de produccion de mezcla

1-Estudio del proceso de incorporacién de
materiales en el proceso segun disefio de
mezcla.

2- Metodologia IDOV SS. 3-Construccidn de tramo experimental de

asféltica con plastico. s s
3-Identificacién de indicadores de circularidad T e aritan ‘da":t:’; con mezcla asfiltica con pldsticos de
del proceso. -Disefio de indicadores de circularida lesecho.

/ -

Figura 4. Diagrama de alcance de proyecto.
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Capitulo II: Marco tedrico

2.1. Referencia contextual

La referencia contextual se entenderd como las condiciones temporales y
espaciales que describird el entorno del presente proyecto de graduacion
(Hernandez et al., 2014). Segun Salazar de Gémez, citada en el libro, los
estudiantes que se inician en la investigacion comienzan planteandose un
problema en un contexto general, luego ubican la situacién en el contexto
nacional y regional para, por ultimo, proyectarlo en el ambito local; es decir,
donde se encuentran académicamente ubicados (campo, laboratorio, salén de

clases, etcétera) (Hernandez et al., 2014).

Esta investigacion tiene como eje fundamental dar una soluciéon a un problema
pais, el cual radica en una solucion al manejo de los desechos del plastico que
contaminan el medio ambiente. Esta solucion radica en disefiar un sistema
produccién de mezcla asfaltica con residuos plasticos, reproducible para la

construccion de carreteras.

Es un tema de interés mundial, al cual Costa Rica no escapa y ha consolidado
esfuerzos concretos que derivan en una ley de sostenibilidad en la construccién
de carreteras que tiene beneficios sociales, ambientales y econémicos, de la cual

se detall6 en el capitulo anterior.

Por otro lado, segun las expectativas de disefio propuesto, la utilizacion de
plasticos en proyectos carreteros como modificante de las mezclas asfalticas
tradicionales generando un valor ambiental positivo, pues permite una reduccién
de desechos sdlidos por el alto volumen de materia prima necesarios para los

proyectos.

Para poder llevar a cabo este trabajo es importante la utilizacion de herramientas
interdisciplinarias, pero en también es de suma importancia la delimitacion del
problema y la forma en que ha sido abordado tanto a nivel nacional como

internacional.

La problemética de los plasticos no solo se ha convertido en un problema

ambiental, ha llegado también a serlo a un nivel politico, muchos gobiernos ya
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estdn tomando medidas ante esta problematica. Entre estas medidas se
encuentran iniciativas como las de prohibir las bolsas plasticas de un solo uso,
la cual generaria un excelente aporte, pero no es suficiente para dar solucion al

problema de los desechos pléasticos.

Segun Statista (2018) en 2010, la investigadora de la Universidad de Georgia
Jenna Jambeck analiz6 junto con su equipo la cantidad de pléstico arrojado en
los océanos en 2010 y de qué paises provenia. En ese contexto a continuacion
se presentan la lista de paises con méas desechos plasticos en el mundo y el total

en millones de toneladas métricas.

Total de plastico en millones de toneladas métricas anauales

Brasil D 0,5
Bangladés (NN 0,8
Nigeria (TN 0,9
Malasia (N 0,9
Taillandia (N 1,0
Egipto (Y 1,0
Sri lanka (I 1,6
Vietnam (e 1,8
Filipinas | y1,9

Indonesia | ¥ 3,2
China | 78,8

Figura 5. Paises que méas contaminan con plastico el mar a 2010.

Fuente: Statista (2018).

2.1.1 Asia

Segun El Universo (2018) en sus titulares advierte: un océano de plastico invade
Nueva Delhi, en India, aduciendo a la dificil situacion ambiental y de salud publica
de esa region. Este articulo literalmente versa: lo que antes fue un canal ahora
es una inmensa lengua de residuos plasticos. Un panorama dantesco al que
tienen que enfrentarse a diario los habitantes de Taimur Nagar, en las afueras

de Nueva Delhi, una de las ciudades mas contaminadas del mundo.
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Figura 6. Canal de desechos plasticos Nueva Delhi.

Fuente: Diario El Universo (2018).

Por otro lado, Malasia se ha convertido en los ultimos afios en uno de los
mayores importadores de plastico del mundo. Ante la negativa de China de
recibir residuos plasticos de paises como Reino Unido, Estados Unidos y Japon,
terminaron desembarcando de enero a julio de 2018, alrededor de 754mil
toneladas de desechos plasticos, especificamente en Jenjarom, la ciudad de Tay
(Tan, 2019).

Ante este panorama, desde los 90 se ha realizado investigacion para determinar
la idoneidad del de los residuos plasticos como modificador en modificante en
las mezclas asfélticas. Segun Gawande et al. (2012) el concepto de utilizacién
de residuos plasticos en la construccidon de pavimento se ha realizado desde
2000 en la India. A partir de ahi se han realizado esfuerzos para utilizar plasticos
en la construccién de carreteras utilizando diferentes técnicas, en diferentes

continentes.



15

En India, una nueva técnica de construccién de carreteras esta avanzando
rapidamente. Mas de 34 mil km de caminos en India son caminos de plastico,

segun un informe del Foro Econémico Mundial (Gulf News, 2017).

El uso de plastico reciclado para construir carreteras no solo frena la
contaminacion, sino que también crea empleos, dijeron los expertos. Bajo el
programa masivo de reciclaje de plastico del gobierno, los recicladores
recolectan basura plastica que se tritura en maquinas subsidiadas por el
gobierno indio, el cual venden a los constructores de carreteras (Gulf News,
2017).

Figura 7. Construccion de carreteras con plastico India.

Fuente: Gulf News (2017).

El primer método utilizado en India fue el método himedo, esto significa que se
le incorpora plastico al asfalto proveniente de la refineria. El protocolo de

incorporacion es el siguiente:

e Limpieza

e Secado

e Conminucion

e Fusiona 170 °C

e Mezclado con el asfalto
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El uso de varios tipos de plastico en carreteras en India difiere a la tecnologia
europea de construccion de carreteras que utiliza plastico reciclado. En la
actualidad la India utiliza el método seco para la incorporacion del plastico en la
mezcla asfaltica, este método consiste en sustituir una fraccion del agregado de

la mezcla por plastico.
2.1.2 Africa
En Ghana, Nelplast Ghana Limited, una compafiia que se especializa en

procesamiento industrial con aportes ecoldgicos esta convirtiendo la basura

plastica en blogues de pavimento en forma de piedra que se pueden usar para

construir nuevas carreteras (Design Indaba, 2018).

Figura 8. Construccion bloques de plastico para carreteras en Ghana.

Fuente: Design Indaba (2018).

En la fabrica Nelplast, las bolsas de plastico desechadas y otros desechos
plasticos se trituran en finos hilos antes de mezclarlos con arena comun, creando
una nueva version del asfalto tradicional. Esta técnica puede usar casi cualquier
tipo de desecho plastico para crear su material similar al asfalto (Design Indaba,
2018).
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2.1.3 Europa

En Holanda, la empresa Plastic Roads esta en estudios para implementar una
losa completamente de plastico reciclado con drenajes, sistema pluvial y tuberia
de gas. Se aduce que los caminos durarian tres veces mas, el mantenimiento y

la interrupcién del trafico seran cosa del pasado. Por otro lado, que los problemas

de cables y tuberias, asi como el problema del agua urbana se resolverian
facilmente (Plastic Roads, 2020).

f

Figura 9. Construccion losas de plastico para carreteras en Holanda.

Fuente: Plastic Roads (2020).

En Escocia, la planta de MacRebur en Lockerbie utiliza residuos que habrian ido
al vertedero para ayudar a producir asfalto. EI método toma granulos de plasticos
gue se mezclan con un activador para hacer que el plastico se una y luego se

empaca para distribuir a los productores de asfalto (BBC, 2019).

Las carreteras convencionales usan petréleo crudo para producir asfalto que une
las rocas. Como se observa en la Figura 10, este nuevo proceso reemplaza parte

del asfalto con plastico, en un producto con formulacion secreta.
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Figura 10. Construccién de carreteras con plastico en Escocia.

Fuente: BBC (2019).

2.1.4 América

En Estados Unidos, los estudiantes de la Universidad de California en San Diego
tienen como proyecto pavimentar un area pequefa frente a un complejo de
viviendas para graduados, pero la universidad puede introducir mezcla asfaltica
con plastico en todo el campus si resulta viable, especialmente debido a sus

beneficios ambientales (Global Citizen, 2018).

Segun esta Universidad, la mezcla asfaltica con plastico reduce la cantidad de
asfalto y reutiliza los desechos plasticos que de otro modo contaminarian el

ambiente, también es una alternativa mas barata que el asfalto tradicional.

La mezcla asféltica con plastico reciclado esta cerrando el circulo mediante el
uso de plastico que se habia utilizado para otra cosa y dandole nueva vida,
manteniendo el plastico fuera de vertederos y océanos, como lo expresa el
gerente de sostenibilidad del campus. También aduce que este producto tiene
una huella de carbono incorporada mas baja que la mezcla asfaltica tradicional,
evitando que se emitan algunos gases de efecto invernadero y contribuyendo al
cambio climético (Global Citizen, 2018).
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2.1.5 Costa Rica

El primer trabajo formal se publicé en 2012 en el Eurobitumen, Estambul Turquia,
como parte de esta investigacion, se us6 un desperdicio de la industria de
produccion de banano para modificar el asfalto, el cual consistia en utilizar las
bolsas de polietileno que se usan para cubrir la fruta para prevenir plagas y
aumentar la calidad general del material. La bolsa modificaba el asfalto en un
proceso que consistia en agregarle recortes con caras de 4 cm en un proceso
de homogeneizacion de 2 horas a 160°C, como se muestra en la Figura 11. El
proceso de homogeneizacion exhibié una distribuciéon adecuada del plastico
dentro del asfalto, medido por la microscopia de fuerza atémica. Las propiedades
de la bolsa se evaluaron mediante pruebas fisicoquimicas y calorimétricas, y el
rendimiento del asfalto modificado se analiz6 mediante pruebas de fluencia,
recuperacion de fluencia por estrés multiple y fatiga. Se observé que la bolsa
inicia su degradacion a 150°C y aproximadamente a 450°C se degrada por
completo. A 325°C se liberan gases clorados y sulfoclorados producto del

chlorpyrifos, un pesticida utilizado para proteger el banano de plagas (Villegas et
al., 2012).

Figura 11. Bolsas para cubrir el banano procesadas y formacién de capsulas
de polietileno (debido a particulas de bolsas grandes).

Fuente: Villegas (2012).

Un estudio realizado por Villegas et al. (2013) cuestionaba que histéricamente
las técnicas de modificacion en muchos de los casos, se hace de forma
cualitativa basada ya sea en la experiencia del que modifica, o siguiendo
indicaciones del fabricante, sin realizar un estudio previo de sus materiales de
partida y de las condiciones del proceso de modificacion, ademas de las
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variables que afecten a este proceso. Los autores propusieron una metodologia
integral basada en técnicas de ciencias de materiales como Microscopia de
Fuerza Atomica (AFM) como se muestra en la Figura 12, Reologia, Calorimetria
de Barrido Diferencial (DSC), Andlisis Termo gravimétrico (TGA), los cuales
proporcionan informacion importante para el disefio de las condiciones del

proceso de modificacion, con base en parametros cualitativos.

Esta metodologia permitiria el control de calidad no solo de los materiales de
partida (asfalto y modificante), el producto final (asfalto modificado), en un
esquema de sencilla aplicacion metodolégica, pero de alta eficacia en la
aceptacion o rechazo del asfalto modificado, segun los parametros de

desempeiio requeridos (Villegas et al. 2013).

Figura 12. Imagen topografica con Microscopio de Fuerza Atémica (AFM) de
asfalto modificado con bolsas que cubren el banano.

Fuente: Villegas (2013).

Un estudio realizado por Aguiar et al. (2015), estudié las mezclas asfalticas
modificadas con bumper (parachoques de autos) y polipropileno, Esta técnica
consiste en la adicion de polimeros (plasticos) a las mezclas asfélticas
convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas; es decir,

su resistencia al deterioro por factores climatologicos y por el peso vehicular.
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Tras multiples ensayos y estudios, logré determinar que la nueva mezcla, tiene
un buen desempenio, logrando una capa asfaltica resistente a la deformacion

permanente y el dafio por humedad.

Villegas et al. (2018), plantean el método via seca, el cual consiste en sustituir
una fraccion del agregado pétreo la mezcla asfaltica, por residuos plasticos que
presenten el mismo tamafio nominal, para eso presentaron las siguientes

recomendaciones:

e Utilizar el menor tamafio de particula del plastico como sea posible. Esto
evitara complicaciones como heterogeneidad y segregaciones de dicho
material en la matriz de la mezcla asfaltica.

e Homogenizar el modificante con los agregados antes de la preparacién
de la mezcla asfaltica.

e Establecer segun el estudio del plastico la temperatura y el tiempo de
mezclado.

e Siempre realizar un disefio de mezcla y probar los valores de esta con

ensayos de laboratorio.

Esta metodologia permiti6 evidenciar los cambios ocurridos en la mezcla
modificada con el plastico y evidencia una mejora significativa en las propiedades
requeridas del material.

El estudio apelaba a que en Costa Rica el costo por utilizacion de mezcla
producida con asfalto modificado es aproximadamente $20 USD/Tonelada
mayor que la mezcla sin modificar. En una produccién de 500 toneladas diarias,
el incremento en los costos seria de $10.000 USD por dia (Villegas et al., 2018).

2.2. Referencia conceptual.

La dimension conceptual constituye sin dudas el centro del marco tedrico, su
andamiaje fundamental, pues con ella se busca explicitar, clarificar y definir las
diferentes dimensiones e indicadores a partir de los cuales se ha

operacionalizado el objeto de estudio (Ramos et al., 2018).
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2.2.1 Los materiales.

Las mezclas asfélticas se emplean en la construccion de carreteras,

mayoritariamente en capas de ruedo, su funcion es proporcionar una superficie

de ruedo cdmoda y segura a los usuarios, como se observa en la Figura 13.

Base granular

, 'f;s.ﬁ_v' = _‘
a é}éﬁm‘}:@ms

Subrasante

Figura 13. Esquema del uso de mezcla de la mezcla asfaltica en la carretera.

Las mezclas asfalticas son una combinacion de un ligante asfaltico cuyo objetivo
es recubrir de forma continua y homogénea los agregados pétreos (piedras). Por
lo general se producen en caliente, calentando el asfalto para reducir su
viscosidad y conseguir el recubrimiento antes mencionado de los agregados
pétreos también calientes, obsérvese Figura 14.

a) b) c) d)

Figura 14. a) Ligante asfaltico, b) agregados pétreos, c) mezcla asféltica y
d) capa de rodadura construida de mezcla asfaltica.
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El asfalto es un producto obtenido como residuo de la destilacién del petréleo; lo
gue hace que su composicion quimica pueda ser clasificada como compleja, y
variante entre una fuente y otra. Debido a que este factor afecta directamente
sus caracteristicas fisicas de desempefio, se hace importante considerar el
estudio que la constituciébn quimica pueda generar, sobre el comportamiento

mecanico general de este material (Aguiar et al., 2018).

A nivel molecular, los elementos més abundantes en el asfalto son: carbono,
hidrégeno, heteroatomos -como el sulfuro, nitrdgeno y oxigeno- y algunos
metales -tales como el niquel, vanadio y el hierro-. Las moléculas de asfalto se
caracterizan por tener tres tipos de enlaces carbono-carbono: alifaticos, fuertes
y ramificadas cadenas de hidrocarbonos; nafténicos, anillos de hidrocarbonos
saturados; y arométicos, anillos estables no saturados de hidrogeno-carbono
(Amina, 2012).

Para la fabricacidn de las mezclas asfélticas los agregados pétreos se utilizan en
fracciones uniformes, a partir de los cuales se construye la granulometria segun
el disefio requerido. Los tamafios granulométricos utilizados en la manufactura

de mezcla asfaltica se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tamafos nominales de los agregados.

Malla Malla (mm)
Ya 19
Yo 12,5
3/8 9,5
No.4 4,75
No.8 2,36
No.16 1,18
No.30 0,6
No.50 0,3
No.100 0,15
No.200 0,075

Fuente: Ramirez (2004)

Considerando que la modificacion de asfaltos es una practica cada vez mas
comun, la cual genera un costo por la utilizacion de polimeros comerciales, es
de interés realizar la modificacibn mediante el uso de materiales que pueden
presentar un impacto ambiental severo debido a razones como contaminacién o
dificultad de desecho, tal como se observa en la Figura 15. Para el caso de Costa
Rica, existen muchos plasticos candidatos, algunos son el bumper de
automoviles, el polipropileno y polietileno de botellas y bolsas, aunque el proceso
de produccion que se propone busca la incorporacion de cualquier tipo de
plastico, la escogencia de este depende del disefio aportado por el laboratorio a
la planta de produccion. Es de resaltar que, debido a las politicas pais, cada vez
mas los desechos se vuelven una creciente preocupacion de la ciudadania por

analizar como reutilizarlos y reciclarlos.
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Figura 15. Plastico de desecho para modificacion de mezcla asféltica.

2.2.2 El proceso de produccion de mezcla asfaltica.

Las mezclas asfalticas en caliente se fabricaran mediante plantas centrales de
mezclado continuo o discontinuo, capaces de manejar, simultaneamente, el
namero de fracciones del agregado que exija la formula de trabajo adoptada. Se
debera tener un control y aseguramiento de la calidad de los agregados que

garantice el cumplimiento de las especificaciones técnicas (Ramirez et al., 2004).

El proceso de elaboracién de mezcla, en planta y en caliente (Temperatura de
150 °C), donde la dosificacién de los agregados: agregado grueso, agregado
fino, rellenador (filler), polvo mineral y cemento asféltico se realiza por medio de

métodos estrictamente controlados (Chinchilla, 2008).

Se debera llevar un control permanente en la planta de los apilamientos de
trabajo, que garantice, en todo momento, la uniformidad del material (incluida la
humedad) y el cumplimiento de las especificaciones. Todo el proceso de
produccion de la mezcla deberd estar soportado y monitoreado
permanentemente, con base en un sistema de aseguramiento de la calidad
debidamente disefiado, probado, implementado y documentado, que garantice
el estricto cumplimiento de todas las especificaciones pertinentes (Ramirez et
al., 2004).
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En la Figura 16 se muestra un esquema general de una planta asféltica, en las

cual se representan sus componentes principales de funcionamiento.

Colector de

Silo de
almacenaje

Tambor de @
secado y mezcla

Sistema de
alimentacion

Tanques de >
almacenamiento _#

de asfalto

Figura 16. Esquema planta de produccién de mezcla asfaltica.

Fuente: 3ing (2020).

A continuacion, se describen de forma general, los distintos componentes de las
plantas para mezcla asfaltica en caliente, con el fin de clarificar el proceso

productivo. Par esto se hara referencia a un estudio realizado (Chinchilla, 2008).
a) Sistema de alimentacion y dosificacion de agregados.

Este sistema es el encargado de la captacion de los agregados, a temperatura
ambiente, estd compuesto multiples tolvas, dependiendo el tipo y los

requerimientos del tipo de planta, como se muestra en la Figura 17.

Tolvas: Son elementos en forma de tronco piramidal invertidos, con
capacidades de entre 5m?3 hasta 8ms3. En estas es depositado cada uno de los
agregados pétreos. Limitan la salida del agregado y por ende hacer la

dosificaciéon necesaria.

Célula de Pesaje: dosifica los agregados por peso y la unidad de medida puede

ser Ton / hora.
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Transportador colector: consiste en una correa transportadora donde son
llevados los agregados ya dosificados en forma conjunta y uniforme. Es uno de
los factores mas importantes para la calidad de la mezcla, como se muestra en

la Figura 17.

1. Tolva 2. Correa dosificadora 3. Guia trasera 4. Guias Laterales 5. Rodo guia tensor 6. Rodo accionador 7.
Motorreductor 8. Rodos de carga 9. Rodo Balanza 10. Célula de carga.

Figura 17. Sistema de alimentacion y dosificacion de agregados.

Fuente: CMI-Cifal (2003).

b) Secador de agregados

Tiene la funcion de secar los agregados pétreos y elevarlos a la temperatura de
mezclado, necesaria para la elaboraciéon de la mezcla. Es un cilindro metalico,
que gira alrededor de su eje, sus aletas internas arrastran los agregados y los
exponen al calor de la llama se encuentra en un extremo del cilindro. Los vapores
producidos por la humedad contenida en los agregados, es removida por la

circulacién controlada de gas y aire producida por el ventilador.

Como se muestra en la Figura 18, en las plantas de tambor el secado de los

agregados se realiza en el tambor secador-mezclador.



28

DRYING ZONE

Figura 18. Secador de agregados.

Fuente: ASTEC INC (2020).

c) Sistemas colectores de polvo.

Su principal funcion la eliminacion de microparticulas que son liberados al medio
ambiente, para evitar la contaminacién. Las particulas que son producidas
durante el proceso de secado provenientes de los agregados; son arrastradas
por el flujo de aire producido por el ventilador extractor y luego son atrapadas y
precipitadas por el sistema colector de polvo. Pueden ser colectados via hUmeda

0 via seca.
d) Sistema de cribado.

Es un proceso regularmente exclusivo para plantas convencionales e
intermitentes, consiste en hacer pasar los agregados ya secados a través de
diferentes tamices, con el objeto de obtener la granulometria deseada para la

mezcla.
e) Silos de almacenamiento de agregados cribados.

Estos silos son exclusivamente utilizados en las plantas intermitentes, son
depdsitos intermedios para los agregados secos y cribados previamente a ser
pesados y mezclados. Estan disefiados para reducir al minimo las

segregaciones.
f) Sistema de alimentacién de relleno mineral.

El polvo recuperado por el colector de finos puede ser reincorporado al

mezclador por medio de un alimentador y un elevador quedando apilado en el
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silo correspondiente. Para las plantas de tambor mezclador los finos

recuperados en el filtro de mangas, son reincorporados en el tambor mezclador.
g) Sistema de almacenamiento y calentamiento del cemento asfaltico.

El sistema de almacenamiento del cemento asfaltico consiste en tanques de
almacenamiento, provistos de dispositivos para calentar el cemento asféltico
hasta la temperatura de disefio, dependiendo del tipo de cemento asfaltico que

se va a trabajar.
h) Sistema dosificador de cemento asfaltico.

En las plantas continuas la dosificaciéon del cemento asfaltico se realiza por
medio de bombas a presion, como se muestra en la Figura 19. Los tipos mas
utilizados son las bombas de volumen constante, pero también se utilizan las de

volumen variable.

a) Entrada de aceite térmico b) Salida de aceite térmico c) Entrada de cemento asfaltico d)

Salida de cemento asfaltico ) Prensa empaque.

Figura 19. Sistema de dosificacion de asfalto.

Fuente: CMI-Cifal (2003).
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i) Mezclador.

Es donde los agregados se mezclan con el asfalto. El tiempo de mezclado esta

en funcién de la capacidad del mezclador y la produccion.

Capacidad del mezclador (Kg)

Tiempo de mezclado (s) = Produccion (Kg/s)

j) Sistema de control.

El sistema de control esta compuesto principalmente por el Hardware
(componentes fisicos) y Software. Parte de estos ubicados en una cabina de
control, donde se encuentran todos los mandos de la planta y desde donde se
pueden monitorear todas las operaciones de arranque, funcionamiento, acciones

correctivas y paro de esta.

El Hardware comprende desde las computadoras, impresora de reportes, y
todos los controles electronicos y eléctricos ubicados en la cabina de control y el
sistema de control compuesto por los dispositivos eléctricos y electronicos que
reciben las sefiales de los distintos sensores ubicados en la planta y que envian
y reciben operaciones de mando de los microprocesadores en cabina de control
(Chinchilla, 2008).

k) Transportador escalonado y silo de almacenamiento.

El transportador escalonado, tiene como funcidén transportar la mezcla
terminada, hacia el depésito de descarga o hacia un silo de almacenamiento,
dependiendo si la planta esta equipada con éste. Es colocado de forma inclinada

a 45 hasta 55 grados segun sea el caso.

Los silos de almacenamiento son depdsitos cilindricos recubiertos con un
aislante térmico para mantener la temperatura de la mezcla, en algunos casos
son equipados con serpentines para recirculacion de aceite térmico, su disefio
se realiza de tal forma de evitar la segregacion de la mezcla. Como se observa
en la Figura 20, la utilizacion de los silos de almacenamiento para mezcla
terminada, se hacen necesarios por la razon de mantener una capacidad de

compensacion para mantener una produccion continua (Chinchilla, 2008).
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Figura 20. Transportador y silo de almacenamiento.

Fuente: DIMAC SA (2020).

2.2.3 Relacién entre el control de proceso y la sostenibilidad en la
Produccién de Mezcla Asfaltica.

Segun Shen et al. 2010 la construccién sostenible promueve el equilibrio entre

la proteccion del medio ambiente, desarrollo econémico y desarrollo social.

Pearce (2008) propone el concepto de gestidn integral de costos que consiste
en considerar tres aspectos desde el inicio del proyecto: (1) el impacto de
decisiones del disefio o la construccién sobre costos a lo largo de todo el ciclo
de vida; (2) las oportunidades para mejorar el disefio que minimizando el costo
inicial; y (3) externalizarlo para que represente una mejor decision en términos

de costos.

Pearce (2008) concluye que el desafio para los gerentes de proyecto,
disefiadores y otros es identificar y justificar el uso de elementos de
sostenibilidad que no influyen en el costo o que ahorren costos.



32

*Econdmico
*Social
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*Gerentes

Figura 21. Relacién entre la gestion de proyectos y la sostenibilidad.

Fuente: Marcelino-Sabada (2015).

Marcelino-Sabadé et al. 2015 presenta el modelo conceptual de las cuatro
dimensiones de proyectos sostenibles. El primero se centra en productos de
proyectos sostenibles, el segundo sobre los procesos que ayudan a incluir la
sostenibilidad en el proyecto, el tercero en organizaciones comprometidas con la
sostenibilidad y el cuarto en personal capacitado y comprometido con la
sostenibilidad. Por otro lado, el equipo directivo, que son los gestores de
proyecto, trabaja lo relacionado con los tres aspectos principales de la

sostenibilidad: social, econémico y ambiental.

La participacion de las partes interesadas es fundamental para acotar el alcance
del proceso o producto sostenible en un proyecto especifico (Achterkamp y Vos,
2006).

Es muy importante para la consolidacion de la gestion de proyectos, tener claros
y bien establecidos los indices utilizados para evaluar la sostenibilidad de ese
proyecto (Singh et al., 2007).

Una de las primeras dificultades en la gestion sostenible de un proyecto es
especificar la estrategia de sostenibilidad. De acuerdo con Singh et al., 2007 la
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gestion debe considerar las partes interesadas para conectar la estrategia con

asuntos empresariales, sociales y éticos.

2.2.4 Proceso Industrial.

Como la construccidn de carreteras es una actividad intensiva en materiales y
energia con posibles impactos en el medio ambiente, la industria del pavimento
ha estado buscando practicas de construccidon mas sostenibles en las ultimas
décadas. Por otro lado, se pretende utilizar residuos plasticos como modificante
de los pavimentos asfalticos, con el fin de dar una solucién a un problema pais,
el cual radica en la dificultad del manejo de los desechos sélidos, como el plastico
y poder emplearlos como un producto con utilidades econémicas, sociales y

ambientales.

Para producir una mezcla asfaltica modificada (piedra + asfalto + plastico), se
utilizar4 el método via seca, el cual es el proceso mediante el cual el polimero
es parte de los agregados. En este proceso, se utiliza el polimero como un
agregado en la mezcla asféltica o como sustituto de una parte del agregado fino
(Villegas et al., 2018).

1 % Plastico

Figura 22. Disefio de mezcla asfaltica con plastico de desecho.
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Para producir mezcla asfaltica en caliente se requieren tres etapas esenciales,

los cuales se detallan a continuacion en la Figura 23.

Control de

Diselo de mezcla Produccion de
asfaltica en mezcla asfaltica

laboratorio en planta

1-

calidad de la
mezcla producida
en laboratorio

Figura 23. Etapas para produccion de mezcla asfaltica.

La primear etapa es el disefio de la mezcla, este se realiza en un
laboratorio el cual pudiese ser parte de la empresa o externo a esta. Este
proceso es clave pues sin el disefio previo no se puede producir mezcla
en planta.

Este disefio se realiza tomando en consideracién las especificaciones de
desempefio deseadas en la mezcla asféltica, segun las caracteristicas del
proyecto a construir y brinda a la planta la formulacion especifica o receta,
con la que se va a producir.

La segunda etapa es la produccion de mezcla asféltica en la planta, en la
cual se enmarca este proyecto de investigacion. Esta etapa, aunque tiene
relacion con las otras dos, se puede decir desde el punto de vista de
proceso que es independiente.

Por tanto, para poder producir mezclas asfalticas con residuos plasticos
es importante de forma general, considerar los siguientes aspectos
claves:

En general el proceso de produccion de la mezcla asfaltica convencional
no esta disefiado para la incorporacion de plastico, esto por sus
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propiedades térmicas. Se debe considerar que en el proceso de
produccion se pueden dar dos fendmenos, la degradacion y la fusion de
los plasticos involucrados, por ende, depende del tipo de plastico utilizado,
pues estos no pueden entrar directamente al tambor de secado como en
el proceso convencional, por lo que hay que hacer los ajustes de ingreso
de la materia prima al sistema y la tasa de dosificacion en el proceso.

b- Los programas para manejo de produccion estan basados en porcentajes
de materiales en base al 100%. Estos materiales son agregado grueso,
agregado fino, polvo (filler) y asfalto, sin posibilidad de agregar otro mas
al sistema productivo, por lo que se necesita incorporar a la formulacién o
receta un quinto material, como es el plastico, aunque el programa de la
planta no lo permita.

c- El sistema de incorporacion del plastico se debe disefiar y por ende la
velocidad de dosificacion, de tal forma, que la produccion sea homogénea
y con la calidad solicitada por disefio y verificada en el control de calidad.

d- La volumetria del plastico debe ser considerada para producir, pues
depende de la densidad de este, el volumen puede variar
considerablemente.

3- La tercera etapa es el control de calidad de la mezcla producida, donde
se verifica que cumple con los pardmetros de disefio. Esto lo realiza un
laboratorio interno, pero en la mayoria de los casos sobre todo cuando el
cliente es el estado, se realiza en laboratorios ajenos a la empresa

productora.

El método el método de produccion pavimento asféltico recuperado (RAP en
inglés), es un método para considerar en esta investigacion que el material se
exponga directamente a la llama en el tambor de secado (Virginia Department of
Transportation, 1996), esta técnica de produccion se podria ajustar para producir
mezcla asfaltica con plastico, pues esto evita la exposicion del plastico a llama

directa.

El sobrecalentamiento por la alta temperatura hace que el plastico se derrita,
cambiando su tamafio nominal o en su defecto este se degrade. Una de las
alternativas es la planta Ammann de la empresa PAVICEN, la cual se ilustra en

la Figura 24, la cual cuenta con esta metodologia de produccién.
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Para evitar este problema, es posible que sea necesario sensores adicionales y
se puede requerir un sistema de apagado de emergencia que sera activado en

caso de que el proceso no sea el adecuado (Brock y Richmond, 2007).

Figura 24. Planta de produccién de mezcla asfaltica Ammann de PAVICEN.

Es importante que los gestores del proyecto identifiquen y justifiquen el uso de
elementos de sostenibilidad que no influyen en la competitividad del negocio.
Hwang y Ng (2013) obtuvieron diez desafios para el proyecto sostenible en su

investigacion, que es necesario que todos los involucrados lo tengan en cuenta:
- El proyecto toma mayor tiempo en la etapa de planificacion.

- Es importante por su dificultad, seleccionar subcontratistas que brinden

servicios de construccion ecologica.

- Existe mucha incertidumbre sobre los equipos y materiales ecoldgicos, por lo

gue se debe contar con un estudio exhaustivo.

- En muchos de los procesos pudiera haber un alto costo de materiales y equipos

ecologicos.

- El proceso podria significar un aumento de las reuniones y coordinacién

requeridas con consultores e ingenieros especialistas.
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- Son factibles variaciones de disefio mas frecuentes, que surgen durante el

proceso de produccion.

- Pueden existir dificultades para incluir especificaciones ecoldgicas en los

detalles del contrato.
- Dificultades inesperadas al completar proyectos ecolégicos.

- Complejidad en la planificacion pues eventualmente podria enfrentarse a

secuencias no tradicionales de operaciones.

- Planificacion y utilizacion de diferentes técnicas de manufactura.

2.2.5 La sostenibilidad en la produccion de mezclas asfalticas con plastico
de desecho.

El uso de material reciclado en carreteras bituminosas no es un nuevo concepto,

pues el RAP un material que se recicla comunmente (Yang et al., 2018).

El desempefio ambiental de pavimentos construidos con RAP a menudo se
expresa en términos de ahorro de energia y GEI (Gases de Efecto Invernadero)
en la etapa de produccion debido al reemplazo de material virgen (Yang et al.,
2018).

Aurangzeb y Col (2014) examinaron la huella ambiental de las mezclas de
asfalto con alto contenido RAP, observaron reducciones de energia y GEI de

hasta 12,2% con mezclas preparadas con 50% de material RAP reciclado.

Otro estudio observé una reducciéon de hasta el 7,5% en el consumo de energia
y unareduccion del 13% en los GEI o el potencial de calentamiento global (GWP)
(Meli, 2006).

Un estudio similar también informd reducciones de hasta 4% en consumo de
energia y emisiones de CO:2 con la incorporacion de 25% de RAP (Huang et al.,
2009).

La Universidad de Costa Rica disefié una mezcla asfaltica con plastico triturado,
el cual sustituye hasta en un 3% del agregado. Este disefio result6é mejorar

propiedades de la mezcla asfaltica como la deformacion permanente y la fatiga
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(Villegas et al., 2018). A partir de este disefio se busca incorporar el plastico en
planta con el fin de realizar un proceso industrial de produccion implementado,
que asegure la calidad del disefio y documentado, para pasar de un disefio de

laboratorio a una realidad en la red vial nacional.

Por eso el modelo de produccion de mezcla asfaltica con plastico a implementar,
se basa en la produccion de mezcla asfaltica con RAP, el cual es un proceso
bastante estudiado.

Con el fin de buscar la circularidad en los procesos productivos en Costa Rica,
la produccion de mezclas asfélticas comprende no solo el tratamiento de los
materiales plasticos a incorporar, si no también, un proceso de produccion que

garantice una mezcla asfaltica con los mejores estandares de calidad.

Para esto es importante hacer un recuento del aporte de los diferentes materiales
al proceso de produccién de mezcla asféltica con plastico de desecho:

a) Los plasticos

El plastico es un material de desecho que se empleara en la mezcla asfaltica
para reemplazar el agregado virgen. El proceso de produccion se disefia para el
ingreso de cualquier tipo de plastico dependiendo del disefio de laboratorio, en
este proyecto en particular se modificard la mezcla asfaltica con botellas
plasticas de desecho.

b) El ligante asféltico

El asfalto se agrega en pequefias cantidades en las mezclas asfalticas,
generalmente de 4 a 8% en peso, y sirve como el adhesivo principal que

mantiene juntos los agregados (Yang et al., 2018).

El asfalto es un subproducto de petréleo que requiere una gran cantidad de
energia para producirlo. Aunque es un pequefio componente de la mezcla
general por peso, contribuye en gran medida al consumo total de energia y al
costo financiero de producir una mezcla asféltica (Yang et al., 2014).

El asfalto como tal considera en su proceso la extraccion del crudo, transporte
de petroleo, refinacion de petréleo, transporte y almacenamiento (Yang et al.,
2014).
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Pero para fines de produccion en planta, la Unica carga ambiental de los asfaltos
en el proceso de produccién esta asociada con el almacenamiento del asfalto en
las plantas de produccion de mezcla asfaltica, el cual se realiza a temperaturas

mayores a 150°C.
c) Agregados

Constituyen aproximadamente el 95% en peso de mezclas asfélticas, son rocas
de diferentes tamafios nominales segun el disefio de la mezcla. Los agregados
forman una estructura tipo esqueleto en las mezclas asfalticas, por lo que elegir
los agregados con graduaciones y propiedades apropiadas es importantes en
proceso (Arce et al., 2000)

Para obtener estos agregados las rocas son destruidas en las canteras para
obtener agregados de diferentes tamafios. En Costa Rica la mayoria de los
agregados son extraidos de rios, por lo que el utilizar plastico de desecho como

sustituto de una parte del agregado, genera un excelente aporte ambiental.

Las cargas ambientales de los agregados en el proceso de produccién estan
asociadas con el almacenamiento y el secado en las plantas de produccion de

mezcla asfaltica, este ultimo se realiza a temperaturas mayores a 150°C.
d) Produccion de mezcla asféltica

Las mezclas asfalticas consisten en agregados graduados por tamafio y asfalto

liquido, materias primas que son utilizados en plantas mezcladoras de asfalto.

El tipo dominante de planta en los EE. UU. son las plantas de contraflujo, la cual
es una planta de mezcla de tambor, un disefio de planta mas reciente que mejora
el proceso de transferencia de calor dentro del tambor y reduce las emisiones de
la planta (USACE, 2000).

El funcionamiento de varios componentes de la planta, como los mezcladores,
cintas transportadoras y ventiladores requieren el uso de electricidad y las
operaciones de cargadores en la planta para transportar el agregado de las
existencias a los contenedores consume diesel (Lippert et al., 2014). Sin
embargo, en Costa Rica, la mayoria de la energia requerida se gasta en
procesos de secado y mezclado de agregados mediante quema principalmente
de diesel.
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El consumo de energia del secado y el mezclado es muy sensible a la
temperatura de proceso y al contenido de humedad de los agregados, como se

observa en la Figura 25.

Produccion de
combustible

Generacion Operaciones Combustible

| |
: |
| |
| |
: |
{ eléctrica de cargadores :
Materia prima: : :
*Aglutinante de asfalto : l Produccién de :
*Agregado { Planta de HMA combustible :
*Rellenos minerales : *Mezcladores, ventiladores, correas transportadoras :
*Aditivos 1' *Secado de agregado y materiales reciclados :
| |
| |

[Matenal de reciclaje ] ——————————————————————————————————————

Sitio de

construccion

Figura 25. Limite del sistema del proceso de la unidad de produccion de la
planta HMA.

Fuente: Yang et al. (2018).

2.2.6 Metodologia IDOV Seis Sigma

Se aplica para nuevos procesos o productos, en los cuales no se dispone de
medicion alguna. La metodologia estd impulsada por los requerimientos del
cliente, identificando los requisitos y realizando un analisis competitivo para

establecer el caso de negocio para el nuevo producto (Patil et al., 2013).

IDOV (ldentify, Define, Optimize, Validate), probablemente sea esta la
metodologia que mejor se adapte a los casos de disefio de productos

industriales.

Tonini et al. (2006) manifiestan que la metodologia IDOV contiene las siguientes

etapas: Identificacion, disefio, optimizacién (mejora) y validacion.
Pusporini et al. (2013) explican cada una de las etapas del IDOV:

Etapa 1: Identificar

Esta etapa estd impulsada por la necesidad del cliente, la principal preocupacion

en esta etapa es como identificar y establecer los requisitos del cliente. Las
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necesidades del cliente serian implementadas en factores criticos para la calidad

(CTQ) que deben ser considerados durante el disefio del producto o proceso.

Para el desarrollo de productos es importante el marketing, disefio, fabricacion,
control de calidad y la colaboracion de expertos. Por otro lado, es importante la
revision de literatura, datos histéricos y la definicion del problema principal e

identificar el alcance del proyecto.

Conforme al medio ambiente se debe definir los requisitos para producir un
producto ecoldgico, por ejemplo, reduccion de residuos, reduccion del impacto

de la contaminacion, menos uso de material, menos energia, entre otros.

El método de implementacion de la funcién de calidad (QFD) debe ser empleada
para identificar los factores ambientales mas importantes indicadores con el
objetivo de transformar al cliente requisitos ambientales en las caracteristicas del
producto (Pusporini et al., 2014).

Etapa 2: Disefio

El objetivo principal de esta etapa es analizar y evaluar los requisitos de disefio,
los pardmetros clave de disefio y su relacion con los CTQ (factores criticos para

la calidad).

Lean Six Sigma indic6 que los indicadores clave de rendimiento actuales para el
enfoque del proyecto en la mejora de la calidad, costo, tiempo y servicio. Esta

investigacion incluye la mejora de desempefio ambiental también.

El andlisis del QFD de la etapa anterior y la discusion con expertos en la industria
manufacturera, el equipo de disefio puede identificar los indicadores ambientales
mas significativos como variables de entrada para el modelo propuesto. Los
residuos reprocesados y sélidos se consideran e integran en indicadores de

desemperio de calidad para metodologia de mejora (Pusporini et al., 2014).

Etapa 3: Optimizar

Es desarrollar el disefio de productos o procesos que cumpliria con los CTQ y

optimizar su desarrollo.
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Etapa 4: Validar

Es verificar el disefio propuesto para asegurar que cumple con el conjunto de
requisitos del cliente identificados como CTQ.

Los CTQ se desarrollan en esta etapa para identificar los requisitos técnicos y
las especificaciones utilizando herramientas como la evaluacion comparativa, la
implementacion funcional de calidad (QFD) y el costeo objetivo. La etapa de
disefio enfatiza la implementacion de CTQ, identificando los requisitos
funcionales y desarrollando y evaluando conceptos alternativos y en udltima
instancia, seleccionando el concepto de que mejor se ajuste a las necesidades
del cliente (Patil et al., 2013).

2.2.7 La Economia Circular

Por definicion, la economia circular (CE) es restaurador y regenerativo, tiene
como objetivo mantener los productos, componentes y materiales en su mayor
utilidad y valor en todo momento (BSI, 2017), es decir, apoya la recirculacion de
materiales y energia dentro de los mismos sistemas de productos o alternativos

y, por lo tanto, la eliminaciéon de desechos evitables (Swagemakers et al., 2018).

De acuerdo a Mantalovas y Di Mino (2019) CE abarca los principios de multiples
escuelas de pensamiento, como ecologia industrial y simbiosis, economia del
rendimiento, biomimética, cuna a cuna, economia azul, disefio regenerativo,

produccién mas limpia y natural.

Existen muchas definiciones ampliamente aceptadas, pero de las mas utilizadas
pertenecen a la Fundacion Ellen MacArthur (EMF): economia que es
restauradora y regenerativa por disefio, y que tiene como objetivo mantener los
productos, componentes y materiales en su maxima utilidad y valor en todo
momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y biologicos (MacArthur, 2013),
como se observa en la Figura 26.
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Economia Circular (hacer / rehacer - usar / reutilizar)
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Figura 26. Modelos de Economia Lineal y Economia Circular.

Fuente: Cardozo (2018).

Mantalovas y Di Mino (2019) en un estudio realizado aseveraban que se pueden
identificar dos tipos diferentes de productos; productos que después de su ciclo
de vida pueden ya sea volver al ciclo técnico (duraderos) o al ciclo biolégico

(consumibles). Esta la definicion se basa en tres principios:
e Disefiar residuos y contaminacion:

Esto incluye la deteccion y exclusion de lo negativo las externalidades de las
actividades econdmicas, que pueden causar dafios a la salud humana y los
ecosistemas, minimizando la emisién de sustancias toxicas, gases de efecto

invernadero y eliminando agua, aire y contaminacion del suelo.

e Mantener los productos, componentes y materiales en su valor mas alto y

en uso:

Adaptando el proceso de disefio para apoyar la reutilizacion, la remanufactura y
el reciclaje de componentes y materiales, biolégicos o técnicos, para
mantenerlos en circulacion dentro del mismo u otro sistema de producto. En

sistemas circulares, es posible maximizar el uso y el valor de varios componentes
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gue han sido disefiados de tal manera al conectarlos en cascada a diferentes

aplicaciones o sistemas de productos.
e Regenerar los sistemas naturales:

La economia circular es capaz de soportar el flujo de nutrientes o materiales
técnicos dentro del mismo sistema, generando condiciones ideales para la

regeneracion y, por lo tanto, la mejora del capital natural.

La economia circular se refiere a una economia industrial que es restaurativa por
intencidn; pretende confiar en las energias renovables; minimiza, rastrea y
elimina el uso de productos quimicos téxicos y erradica los desechos a través de
un disefio cuidadoso. El término va méas alla de mecanica de produccion y
consumo de bienes y servicios en las areas que busca para redefinir. El concepto
de la economia circular se basa en el estudio de sistemas no lineales,

particularmente los vivos (MacArthur, 2013).

El modelo lineal convirtié servicios en productos que se pueden vender, pero
este enfoque es derrochador. En el pasado, la reutilizacion y la extension de la
vida til fueron a menudo estrategias en situaciones de escasez o pobreza y
condujo a productos de calidad inferior. Hoy, son signos de buen manejo de
recursos y gestion inteligente (MacArthur, 2013).

Uno de los principios de la economia circular es el disefio de residuos. Los
residuos no existen cuando los componentes de un producto estan disefiados
para encajar dentro de un ciclo de materiales. Esto repercute en que materiales
como los polimeros, aleaciones y otros hechos por el hombre, se disefian para
ser usados de nuevo con minima energia y mas alta retencion de calidad,
mientras que en muchos procesos de reciclaje se incurre una reduccién en
calidad y retroalimenta en el proceso como una materia prima cruda (MacArthur,
2013).

La implementacion de un modelo de economia circular (MEC), para mezclas de
asfalticas con plastico, cuyos materiales tipicos para su fabricacion son asfalto y
agregados naturales, los cuales se obtienen mediante la extraccion de recursos

no renovables. Por otro lado, el plastico a utilizar es de desecho, por lo que la
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implementacion de un modelo de economia circular es factible, con los objetivos

del desarrollo sostenible.

Para el calculo de circularidad del proceso de modificacién de mezclas asfélticas
con plastico, se utilizara el modelo de circularidad del producto en términos de
los flujos de materiales del mismo, se selecciona el Indicador de Circularidad de
Material (MCI) de la Fundacion Ellen MacArthur, enfocado en el flujo de
materiales (Ellen MacArthur Foundation, 2015), tal como se puede observar en
la Tabla 2.

Tabla 2. Célculo de Indicador de Circularidad de Material

Indicador Formula
Materia prima virgen (%). V=M0A-Fg—Fy)
Masa desperdicio del producto final. Wy =M1 —Cgr — Cy)
Masa irrecuperable producto final. W, =M1 —E,)Cg
- . L Moyt
Eficiencia de un proceso de reciclaje. n=-_-
mn
1—ER)F,
Masa del desecho generado al reciclar. We = M( G Py
F
We + W,
Masa total de desechos. W =W, + ¢ > F
V+w
Indicador de flujo lineal. LFl = W
2
. L U
Utilidad del producto. X= ( ) ( )
Lave Uave
: . e, 0,9
Mejoras en la utilidad y a la reutilizacion. F(X) = ~
Indicador de Circularidad de Material. MCI, =1—LFI xF(X)

Fuente: Fundacién Ellen MacArthur (2015).
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En donde:

e M =Masa del producto terminado en estudio.

e Fy =Fraccion de la materia prima proveniente de productos reciclados.

e F; =Fraccion de la materia prima proveniente de productos reutilizados.

e (y= Fraccion del producto final que sera reciclado.

e (Cy= Fraccion del producto final que seré reutilizado.

e E_. = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado.

e m,,; = Masa de salida del proceso de reciclaje.

e m;, = Masa de entrada al proceso de reciclaje.

e Ep = Eficiencia del proceso de reciclaje para generar la materia prima.

e L =Vida util del producto.

e Lg,. = Vida Util promedio de productos similares.

e U = Utilizacioén del producto en unidades funcionales.

e Uy, = Utilizacion promedio de productos similares en unidades
funcionales.

2.2.8 Estimacion de costos de produccion.

Es importante realizar un andlisis de costo inicial para la produccién sin plastico

y con plastico utilizando los costos promedio de Costa Rica.

El costo econémico para la adquisicion de la materia prima, la produccion de
mezclas asfalticas, reflejando la evaluacion ambiental inicial. Por otro lado, es
importante tener en cuenta que costos adicionales como disefio, transporte al
sitio, la disposicion, la administracion, la seguridad, etc. no se consideran (Yang
et al., 2018).

Por tanto, es importante conocer los precios de mercado para los materiales,
pudiéndose utilizar costos estimados en algunos casos ya que los precios
agregados varian dependiendo del tamafio y la calidad y los precios de los

asfaltos fluctian dependiendo del mercado petrolero (Lippert et al., 2014).
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Capitulo Ill: Metodologia de la investigacion
3.1. Tipo de investigacion

En la actualidad, los investigadores ser catalogados en tres grupos. Estan
aguellos orientados hacia lo cuantitativo, que conducen investigaciones
empiricas, utilizan andlisis estadistico y llegan a sus conclusiones en base a la
deduccion. Los investigadores cualitativos se apoyan en una construccion de la
realidad mas subijetiva para llegar a descripciones de los fenédmenos, y su trabajo

es influenciado por la teoria que utilizan (Pole, 2009).

El proyecto por su naturaleza se realizara bajo un modelo de investigacion mixta,
considerando por su contexto que mayoritariamente se utilizaran elementos de

investigacion cuantitativa y algunos otros elementos de investigacion cualitativa.

Una ventaja de la investigacion con metodologias mixtas es un investigador
puede confirmar un efecto sobre un fenébmeno a través de analisis estadisticos
de datos cuantitativos y después explorar las razones detras del efecto
observado utilizando investigacion de campo, datos de estudio de caso, o

encuestas (Morse, 2003).

Un investigador puede ademas utilizar metodologias cualitativas para generar
una teoria y métodos cuantitativos para ponerla a prueba. Las metodologias
mixtas son Utiles cuando ofrecen mejores oportunidades para responder a las
preguntas de interés de la investigacion y cuando ayudan al investigador a

evaluar qué tan correctas son sus ideas (Morse, 2003).

Este trabajo plantea el estudio y disefio del proceso convencional de produccion
de mezcla asféltica en caliente, para implementar la produccion de dicha mezcla
modificada con plastico. Esto incluye el disefio de indicadores de circularidad
gue cuantifiquen la incidencia de este proyecto con el medio ambiente,
estimacion de la capacidad de proceso de produccion de mezclas asfalticas con
plasticos.

Al ser un tema nuevo en el pais, es importante dotarlo de modelos estadisticos
y matematicos que sustenten la investigacion, la cual se considera una

investigacion de tipo exploratoria, por su naturaleza. Por otro lado, el proceso
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produccion de mezclas asfalticas y su eventual redisefio para modificarlas con
plastico de desecho, requieren de la pericia en el proceso de produccion,
operacion de la planta y puesta a punto de la maquinaria, proceso en el cual se
necesita la experiencia de los ingenieros y operadores de la Constructora
PAVICEN Ltda.

Por este motivo el proyecto necesita elementos de investigacion cualitativa,
como entrevistas a los ingenieros y operadores de planta, investigacion
bibliografica que sustente la propuesta, consulta a organizaciones publicas y
empresa privada del ambito de infraestructura vial, que avale los resultados

obtenidos.

3.2. Definicién de los elementos de estudio

El aprendizaje basado en problemas se enfoca en enfrentar al estudiante a
situaciones reales, en ambientes reales, que permiten potenciar el aprendizaje.
Las actividades de disefio, por ejemplo, ilustran la mayoria de los elementos de
esta estrategia, en las cuales se encuentra la presencia de fases y etapas que
deben superarse (Mills y Treagust, 2003). La formulacién de los elementos de
estudio contextualiza y también identifica el enfoque general del proyecto
(Wiersma, 1995).

En este proyecto se pretende abordar los elementos criticos como variables de

estudio, estas a su vez son:

¢ Identificar el proceso, sus especificaciones y requerimientos.

e Disefio del proceso de acuerdo con necesidades del -cliente,
requerimientos de calidad y requerimientos ambientales.

e Optimizar el disefio para la incorporacion de plastico dentro del sistema
de produccién.

e Validar el disefio desde la calidad, la circularidad de proceso y andlisis de
costos, produciendo mezcla asfaltica con plastico y construyendo un

tramo de carretera de prueba.
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Este proyecto se enfoca en una oportunidad de mejora, la cual pretende resolver
la siguiente problematica: ¢como aprovechar los plasticos en la produccion de

mezclas asfalticas?

Para este fin se plantea abordar el problema desde tres etapas de investigacion,

lo cual técnicamente se alinea con la metodologia IDOV antes presentada:

Diagnéstico: Analizar el proceso de produccién de mezcla asféltica en caliente

para incorporar plastico de desecho como material sustituto y modificante.

Disefio: Disefiar un sistema de produccion con el fin de obtener una mezcla

asfaltica modificada con residuos plasticos.

Validacion: Validar el disefio del proceso de produccion de mezclas asfélticas

con residuos plasticos, mediante una planta piloto.

Es muy importante para consolidacion de la gestion de proyectos, tener claros y
bien establecidos los indices utilizados para evaluar la sostenibilidad de ese
proyecto (Singh et al., 2007).

Una de las primeras dificultades en la gestion sostenible de un proyecto es
especificar la estrategia de sostenibilidad. De acuerdo con Singh et al., (2007) la
gestién debe considerar las partes interesadas para conectar la estrategia con

asuntos empresariales, sociales y éticos.

Por tanto, es importante que el proyecto cuente con una plataforma sistematica
para cuantificar el impacto del proceso al medio ambiente y estimar su ciclo de
vida. La creciente preocupacion por la proteccion del medio ambiente ha
facilitado la aparicion de una serie de herramientas que evallan cuantitativa o
cualitativamente el impacto de fabricacién y consumo de productos (Yang et al.,
2018).

En la consecucion de esta investigacion es importante la determinacion de
indicadores de circularidad y durante el proceso de produccion de mezcla
asfaltica modificada con plastico de desecho.

Por ultimo, para validar el proyecto, es necesario realizar un analisis de costo
inicial para la produccion sin plastico y con plastico utilizando los costos promedio

de Costa Rica, para los materiales implicados en la produccion, pudiéndose
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utilizar costos estimados en algunos casos ya que los precios de los agregados
varian dependiendo del tamafio y la calidad y los precios de los asfaltos fluctian

dependiendo del mercado petrolero (Lippert et al., 2014).

3.3. Disefio instrumental

Un disefio instrumental debe contener los elementos sobre el proceso para
estimar los recursos requeridos para terminar un proyecto de estudio. Estos
proporcionan la referencia conceptual, asi como también el marco para
seleccionar o construir las herramientas operacionales necesarias para la

investigacion (Jardines, 2011).

En la Tabla 3 se muestra una guia para el andlisis de informacion

correspondiente a las distintas etapas del estudio planteado.



Tabla 3. Metodologia Instrumental.
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Objetivo

1.Diagnéstico: Analizar el
proceso de produccion de
mezcla asféltica en
caliente para incorporar
plastico de desecho como
material sustituto y

modificante.

2.Disefio: Disefiar un
sistema de produccién con
el fin de obtener una
mezcla asféltica
modificada con residuos

plasticos.

3.Validacion: Validar el
disefio del proceso de
producciéon de mezclas
asfélticas con residuos
plasticos para determinar

su viabilidad.

Actividad

1-Estudio del proceso de
incorporacién de materiales en el

proceso segun disefio de mezcla.

2-ldentificacion de indicadores de

circularidad del proceso.

1-Disefio del proceso de
produccién de mezcla asféltica

con plastico.

2-Establecer los indicadores de

circularidad.

1-Produccién de mezcla asféltica

con plastico.

2-Validacion de la capacidad de

proceso.

3-Validacién de indicadores de

circularidad.

Herramienta

1-El diario de

campo.
La entrevista.

2-Indicadores segun
Ellen MacArthur

Foundation.

1-Simulacion en

FlexSim.

2-Indicadores de
circularidad segun
Ellen MacArthur

Foundation.

1-Prueba de
desempefio de

mezclas.

2-Estimacion de la
capacidad de

proceso
3-Tramo de prueba.

4-Estimacion de

costos.

5-Célculo de
indicadores de

circularidad.

Entregable

1-Identificacién de los
cambios de proceso de
produccion de mezclas
asfélticas para
incorporar residuos

plasticos.

2-Definicion de
variables de

indicadores de
circularidad del

proceso.

1-Sistema de
produccién de mezcla
asfaltica modificada con

residuos plasticos.

2-Modelo de
indicadores de

circularidad proceso.

1-Andlisis de resultados

y recomendaciones.

3.4. Metodologia de anédlisis de la informacion recolectada

Para la ejecucién del proyecto de estudio se debe proceder con el levantamiento
de la informacion de campo, realizando entrevistas al personal de planta y
haciendo un recorrido para identificar los procesos productivos y aspectos
ambientales de las actividades que desarrolla la empresa.
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Todo el proceso de producciébn de la mezcla debera estar soportado y
monitoreado permanentemente, asegurando la calidad del disefio, probado,
implementado y documentado, que garantice el estricto cumplimiento de todas

las especificaciones pertinentes (Ramirez et al., 2004).

Esta fase es de gran importancia ya que permite reconocer en la practica los
aspectos productivos y ambientales reales de cada uno de los procesos, a fin de
determinar y delimitar el objeto de estudio con la intencion de producir mezcla
asfaltica modificada con residuos plasticos conforme a los lineamientos de
economia circular, con el fin de reducir la cantidad de plasticos que se vierten al

medio ambiente.

El instrumento es utilizado para recolectar informacion clara y precisa,
para hacer el analisis de datos. Depende de la investigacion el instrumento a
utilizar (Gémez, 2016). Para obtener la informacion necesaria para y veraz para
la consecucién de los objetivos trazados, se recurrira a la utilizacion de dos

herramientas esenciales:
La entrevista.

Es wun instrumento interactivo que se puede aplicar de manera
individual o grupal. Cuando la entrevista se realiza a grupos focales se puede
recolectar en poco tiempo y de manera profunda, un volumen significativo de

informacion cualitativa (Gémez, 2016).

Para esto es importante la consulta a los ingenieros y operarios de PAVICEN
sobre aspectos relevantes de la parte operativa de la planta, los entrevistados
pueden ser personas que desarrollan su actividad productiva, profesionales
externos a la empresa especialistas en mezclas asfalticas o clientes a los cuales
se debe satisfacer sus expectativas de un buen producto. La entrevista es un
medio para recopilar el VOC (voz del cliente) la cual es de suma importancia en
el IDOV, con el fin de definir los CTQ necesarios para el disefio del producto y

de la produccion.
El diario de campo.

Con esta técnica se escribe todo lo observado. Por ejemplo, las preguntas, datos

de ubicacion y comentarios. Ademas, se puede organizar de manera sencilla.
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Para hacer el analisis de esta técnica se puede enfatizar en lo que realmente
sirve, lo que se desea para la investigacion (Navarrete et al., 2006). Con el diario
de campo podemos recopilar informacion que ningun otro instrumento lograria,
se puede decir que es una especie de seguimiento al paso a paso de la

investigacion.

En cuanto a la metodologia de andlisis de la informacion recolectada, Fernandez
(2005) expresa que se debe unir las categorias obtenidas entre si y con los
fundamentos tedricos de la investigacion. Olabuénaga (2012) propone la

exposicion, andlisis y discusion de resultados en los siguientes pasos:

a) En primer lugar se debe describir dichos resultados de manera clara,

coherente y sobre todo ordenada y detallada.
b) En segundo lugar, hacer una valoracion critica.

e El alcance y sentido cientifico de los mismos.
¢ El significado en relacion con las teorias existentes.

e Sus limitaciones, posibilidades de ampliacion.

c) En tercer lugar, un resumen concreto, conciso y sistematico que permite llegar

al estudio.

En la etapa de diagndstico se utilizaran herramientas para recoleccion de
informacion de proceso como la entrevista y los diagramas de proceso. Para la
etapa de disefio se utilizardn herramientas como VOC, QFD, elementos de
disefio de planta, simulacion en FlexSim e indicadores de circularidad segun

Ellen MacArthur Foundation.

Para la etapa final la validacién se realizardn pruebas de laboratorio para
comparar la calidad de la mezcla asfaltica convencional en comparacion con las
mezclas modificadas con plastico. Se evaluara el indicador de circularidad y se

realizard la estimacion de costos para factibilidad.
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3.5. Metodologia de validacion

Desde el momento de la eleccion del problema de estudio, en el analisis de la
informacion y en la seleccion de técnicas para la investigacion, se verd reflejada
la caracterizacion del fenomeno de estudio. Es importante elegir un método de
investigacion congruente que se encuentre dentro del alcance de la investigacion
como tiempo y recursos para un estudio correcto del proyecto y poder validarlo
(Rivero, 2013).

Por otro lado, la definicion clasica de la investigacion aplicada es “La
investigacion que resuelve un problema de inmediato”. Se basa sobre los
descubrimientos, hallazgos y soluciones de la investigacion orientada. Se le
llama aplicada porque sus resultados se pueden aplicar para la solucion directa

e inmediata de los problemas que les atafie (Salinas, 2012).

La investigacion propuesta tiene como objetivos validar:

Produccién de mezcla asfaltica con pléstico.
« Calidad de la mezcla asfaltica validada en laboratorio.
« Validacion de indicadores de circularidad.

« Se construira un tramo de carretera de prueba en la Universidad de Costa
Rica, con el cudl se validara no solo la calidad del producto, sino también
la trabajabilidad para la aplicacion en carreteras.

Para realizar estas validaciones se propone realizar una comparacion entre la
produccion de mezclas asfalticas convencional y con adicién de plastico, con el
fin de evaluar la viabilidad del proceso de produccién, pero, ademas, desde una

arista econémica y ecologica del proyecto.

La validacion la ejecutara Constructora PAVICEN Ltda, que es una empresa con
vasta experiencia en obras de infraestructura civil; con énfasis en el area de
urbanismo, produccion e instalacion de mezcla asfaltica en caliente, la cual

apunta a ser lider de mercado innovando con tecnologias limpias y de punta.

Otra de las ventajas de la empresa PAVICEN, es su preocupacion por el medio

ambiente, por lo cual estan en constante cambio e implementacion de nuevos
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equipos, procesos y programas de proteccion al medio ambiente, con el fin de

certificarse para reducir la huella de carbono y el manejo de sus residuos.

La validacion constata que los hallazgos de la investigacidon pueden ser
replicados a otros ambientes, por tanto, en el caso de esta investigacion, debe
reflejar las diferencias del proceso de produccion para asi analizar las
oportunidades y mejoras que se le pueden aplicar al sistema de estudio. Para la
presente investigacion se considera la utilizacion de indicadores para lograr un
producto de con los estdndares solicitados por los clientes, sino también,
enmarcado dentro de los lineamentos de economia circular, lo cual es

fundamental para validar la propuesta.



3.6. Plan de trabajo

Tabla 4. Plan de trabajo.

Actividad

Problemay su importancia
Antecedentes
Justificacion
Objetivo general
Obijetivos especificos
Factibilidad
Alcances y limitaciones
Marco tedérico
Referencia contextual
Referencia conceptual
Metodologia de la investigacion
Tipo de investigacion
Definicion de elementos de estudio
Disefio instrumental
Metodologia de analisis
Metodologia de validacién
Plan de trabajo

Objetivo
1

Estudio del proceso de incorporacion de
materiales en el proceso segun disefio de

mezcla.

Identificaciéon de indicadores de circularidad

del proceso.

Comienzo

14/01/2020

14/01/2020

04/02/2020

25/02/2020

03/03/2020

17/03/2020

31/03/2020

26/05/2020

26/05/2020

16/06/2020

07/07/2020

07/07/2020

07/07/2020

14/07/2020

14/07/2020

21/07/2020

21/07/2020

11/08/2020

11/08/2020

25/08/2020

Fin
21/04/2020
04/02/2020
25/02/2020
03/03/2020
17/03/2020
31/03/2020
14/04/2020
07/07/2020
16/06/2020
07/07/2020
28/07/2020
14/07/2020
14/07/2020
21/07/2020
21/07/2020
28/07/2020
28/07/2020

08/09/2020

25/08/2020

08/09/2020
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Objetivo
2

Disefio de método de incorporacién de

plastico en planta de mezcla asfaltica.

Disefio del proceso de produccion de mezcla

asfaltica con plastico.
Disefio de indicadores de circularidad.
Objetivo
3
Produccion de mezcla asfaltica con plastico.
Estimacion de la capacidad de proceso.
Validacion de indicadores de circularidad.
Conclusiones

Recomendaciones

08/09/2020

08/09/2020

22/09/2020

06/10/2020

13/10/2020

13/10/2020

12/12/2020

13/10/2020

01/01/2021

01/01/2021

13/10/2020

22/09/2020

06/10/2020

13/10/2020

10/11/2020

12/12/2020

31/12/2020

31/12/2020

31/01/2021

31/01/2021
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Capitulo IV: Disefio.

4.1. Identificacidn de caracteristicas de proceso.

En este capitulo se muestran las actividades ejecutadas en el disefio para el
cumplimiento de los tres objetivos propuestos planteados en la presente
investigacion. La metodologia utilizada en el desarrollo es IDOV de SS, la cual
ofrece una herramienta cuando se inicia en la fase de disefio de productos y

procesos.

Teniendo como guia una herramienta robusta de SS como IDOV para el proceso,

este capitulo se desarrollara segun la Figura 27.

IDOV Seis Sigma

Figura 27. Fases del desarrollo del proyecto de graduacion.
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Es importante recalcar en este punto que en transcurso de este proyecto
metodologia IDOV esta alineada con el marco metodolégico y conceptual que
pide la maestria, por tanto, dicha metodologia se desarrolla en cada una de las

fases de que rigen académicamente este proyecto.

Para el diagnostico se realizaron varias visitas a las instalaciones de la planta de
produccion de mezcla asfaltica de la empresa PAVICEN, donde comprobé el
proceso de produccion de la planta, los materiales involucrados y la dinamica de

trabajo de la empresa.
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4.1.1 Carta de Proyecto (Proyect Charter).

En la Tabla 5 la carta de proyecto del

trabajo de investigacion, en ella se plasma

la informacién clave relativa al proyecto de forma sintetizada y que servira de
guia a lo largo de las etapas del trabajo.

Tabla 5. Carta de Proyecto.

CARTA DEL PROYECTO

1. COMPANIA: Constructora Pavicen Ltda

2. PROYECTO:

3. DEPARTMENTO: Produccién

4. PROCESO: Manufactura de mezcla asfaltica con plastico

CASO DE NEGOCIO

Actualmente existe una Ley titulada LEY PARA EL USO DE
MATERIALES RECICLADOS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA
VIAL (LEY DE PAVIMENTOS RECICLADOS) que define: “en todo
proyecto de construccion, reconstruccion, conservacion, mantenimiento
y rehabilitacién que ejecute el Estado y las municipalidades en las vias
nacionales y cantonales respectivamente al menos el 50% del volumen
de la mezcla asfaltica que se requiera para realizar estas obras
deberan contener materiales reciclados” (Asamblea General de la
Republica de Costa Rica, 2020), impulsando al desarrollo sostenible a
nivel de infraestructura vial.

LIDER DE PROYECTO

Rafael Ernesto Villegas V.

DECLARACION DE PROBLEMA / OPORTUNIDAD

Las mezclas asfélticas con plasticos de desechos propone un modelo
de negocio que contribuye en el &mbito econémico, de desempefio de
la mezcla asfaltica pero sobre todo ambiental. La mezcla asfaltica
contiene aproximadamente 93% de piedras de distintos tamafios y 6%
de asfalto, se busca sustituir 1% delas piedras por plastico del mismo
tamafio, que para construir 20 metros lineales de carretera se
necesitarian 6500 botellas plasticas de 600 mililitros.

Producir mezcla asfaltica con al menos 1% de plasticos de desecho en
un periodo no mayor a 75 dias.

FECHA FECHA

FASE PLANEADA | ACTUAL
IDENTIFICAR | 11/10/2020 | 27/9/2020
DISENAR 01/11/2020 | 27/9/2020
OPTIMIZAR 22/11/2020 | 27/9/2020
VALIDAR 06/12/2020 | 27/9/2020

OBJETIVO DEL PROYECTO ALCANCE DEL PROYECTO, LIMITES, SUPUESTOS

PLAN PRELIMINAR PREPARADO POR:

Disefio de la produccion de mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos incorporando los lineamientos de economia circular.

MIEMBROS DEL EQUIPO NOMBRE DEPARTMENTO
CAMPEON / PATROCINADOR |Javier Apestegui Gerente General
MASTER BLACK BELT
BLACK BELT;
DUERNO DE PROCESO |Rafael Ernesto Villegas|Encargado de disefio
GREEN BELTS
OTROS MIEMBROS DE EQUIPO|Roberto Quirés Tutor
José Pablo Aguiar Asesor
Alejandra Baldi Asesor
Ronny Pacheco Asesor

GRUPOS DE INTERES DEL PROYECTO

Gobierno, Ministerio de obras publicas, Universidad de Costa Rica, Ministerio
de Ambiente, accionistas de la empresa, clientes internos, clientes externos,
comunidad, sector turismo.

El alcance del proyecto es lograr manufacturar mezcla asfaltica con plasticos de
desechos incorporando los lineamientos de economia circular . Los limites se
enfoca en el proceso de produccion de dicha mezcla. Supuesto a obtener una
mezcla asféltica con plastico de al menos la misma calidad que la mezcla
asfaltica utilizada tradicionalmente.

FECHA: 27 de Septiembre 2020

FIRMA: Rafael Ernesto Villegas

APROBADO POR:

FECHA: 27 de Septiembre 2020

FIRMA: Roberto Quirés/ Javier Apestegui
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4.2. Analisis de la capacidad instalada de la planta.

PAVICEN cuenta con dos tipos de planta para producir mezcla asfaltica, las
cuales difieren en cuanto a su forma de operar, pero también en cuanto a la
estrategia a utilizar para incorporar el plastico. Las dos plantas con que cuenta

tienen las siguientes caracteristicas:

a- La planta de mezcla asfaltica marca Hotmix, fabricada en USA con capacidad
de produccién de entre 70 y 90 toneladas por hora, es una planta continua, con

tres tolvas para agregado.

Figura 28. Planta de produccién de mezcla asfaltica marca Hotmix PAVICEN.

b- La planta de mezcla asfaltica Prime 140 de Ammann, de la Figura 29,
fabricada en Brasil con tecnologia proveniente de Suiza, con capacidad de
produccion de entre 70 y 140 ton/h, es una planta continua, con tres tolvas para

agregado y con dosificador de agregado fino (filler).
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Figura 29. Planta de produccién de mezcla asfaltica Ammann Prime 140
PAVICEN.

Es importante en este sentido establecer las diferencias entre ambos tipos de
planta, pues son las mas comunes en el mercado, por lo que para lograr mezcla
asféltica con plastico es relevante explicar a detalle la forma en que ambas

operan.

El proceso comienza con el acarreo en cargador de los agregados pétreos
(piedras de diferentes tamices) desde el apilamiento hasta los sistemas de
dosificacion de agregados de las diferentes tolvas. Este apilamiento garantiza
que no exista faltante de agregados pétreos durante el proceso de produccion,
tal como se muestra en la Figura 30, el cual es alimentado por material
proveniente de canteras externas a la planta, donde se realiza la extraccion y

guebrado del material.

Los apilamientos son cubiertos para controlar la humedad de los agregados y

reducir la energia necesaria para su posterior secado.
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Figura 30. Depdsito principal de agregados planta PAVICEN.

Los agregados son llevados desde el depdsito principal hasta el sistema de
alimentacion y dosificacion de agregados, el cual estd compuesto con tres tolvas
en ambas plantas, las cuales son utilizadas segun el disefio de mezcla, segun

se observa en la Figura 31.

Figura 31. Tolvas de alimentacién y dosificacion de agregados planta Hotmix.

El sistema de alimentacion y dosificacion de agregados es similar tanto en la
planta Hotmix como en la Ammann Prime 140. Segun el disefio de mezcla con

gue se produce, se utilizan varios tipos de agregado, el grueso (5/8 de pulgada)
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y el fino (3/8 pulgada), los cuales son tamafios maximos nominales, por tanto,
ambas plantas so6lo utilizan dos tolvas para agregado en el proceso de

produccion en la mezcla de 12,7mm TMN (tamafio maximo nominal).

En la planta AMMANN el agregado fino se separa y su contenido de filler viaja a
un filtro de bolsas y este material se deposita en un silo que cuenta con una
valvula reguladora que dosifica este material por medio de un tornillo sin fin

directamente al mezclador.

Estas tolvas alimentan el tambor de secado de los agregados, cerciorandose de
dosificar la cantidad necesaria de agregado mediante una balanza y movilizando
este material mediante una cinta trasportadora tal como se aprecia en la Figura
32.

Figura 32. Sistema de dosificacion de agregados planta Ammann Prime 140.

El asfalto es fundamental en la produccion de mezcla asféltica, este actia como
un adhesivo entre las diferentes rocas del agregado pétreo. Este material es
almacenado en tanques con sistema de calentamiento a 160°C, de tal forma que
se encuentre fluido y trabajable con el fin de recubrir la totalidad del agregado.

La planta marca Hotmix posee un tanque de almacenamiento con capacidad de
55.000 litros, el cual contiene asfalto AC-30 (viscosidad entre 2.400 y 3.600
Poises). La planta Ammann Prime 140, contiene dos tanques en serie con
capacidades de 30 mil litros cada uno de asfalto AC-30, como se puede observar

en la Figura 33.
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Figura 33. Tanques de almacenamiento de asfalto AC-30 en plantas de mezcla

asfaltica marca Hotmix y Ammann Prime 140 sucesivamente.

La limitante que existe para producir mezcla asféaltica con plastico es que no debe

ingresar este plastico como parte del agregado proveniente de las tolvas al

tambor de secado, ya que en dicho tambor las temperaturas alcanzan méas de

200°C y podria presentar ciertas dificultades que es necesario tener presente:

1-

5-

Depende del tipo de plastico este podria alcanzar su temperatura de
fusidén, con la consecuencia de que su tamafio granulométrico varie

repercutiendo en el disefio.

Dada la temperatura de operacion y la naturaleza del plastico este podria
degradarse, para lo cual el proceso de modificacion de la mezcla carecia

del plastico como elemento de disefio.

Si el plastico llega a degradarse el proceso se torna mas contaminante

producto de los gases emanados en produccion.

Si el plastico se aglomera por temperatura, podria crear segregacion en
la mezcla y posibles problemas de trabajabilidad.

La afectacion a la planta y su dificultad de limpieza.

La temperatura en el tambor se alcanza por un sistema de calentamiento con

llama dentro del tambor, la cual puede estar en flujo o contraflujo, dependiendo

si esta al inicio o a final del horno de secado. En la figura 34 se observa el

funcionamiento del tambor de secado.
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Figura 34. Tambor de secado de agregado y mezclador planta de mezcla
asfaltica marca Hotmix PAVICEN.

En la planta de mezcla asfaltica marca Hotmix, el proceso de secado y de
mezclado se da en el tambor, por tanto, el ingreso plastico por este punto de la
planta podria ocasionar fusiébn o degradacién del plastico dependiendo de su

naturaleza.

El proceso de mezclado en la planta Ammann Prime 140, a diferencia de la
Hotmix, se realiza como un proceso separado y posterior al tambor de secado,

como se evidencia en la figura 35.

Figura 35. Mezclador planta de mezcla asféltica Ammann Prime 140.
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El sistema de alimentacion de relleno mineral (filler) es una de las mejoras que
tiene la planta Ammann Prime 140, como se observa en la Figura 36, en donde
el relleno mineral recuperado por el colector de finos puede ser reincorporado al
mezclador al por medio de un tornillo sin fin, lo cual permite dosificar este material
en la mezcla. La planta marca Hotmix no cuenta con sistema dosificador de

relleno mineral.

Figura 36. Sistema de alimentacion de relleno mineral planta de mezcla
asfaltica Ammann Prime 140.

En cuanto a los sistemas de control ubicados en cabina, en donde se encuentran
todos los mandos de la planta y desde donde se pueden monitorear todas las
operaciones de arranque, funcionamiento, acciones correctivas y paro de esta,

existen diferencias entre ambas plantas.

Las plantas de mezcla asféaltica marca Hotmix, son provistas de fabrica para ser
utilizadas de forma automatica por computador y de forma analdgica o manual,

para control tanto de temperatura como de dosificacion.

Este modelo con que cuenta PAVICEN, no cuenta con controles automaticos por
lo que el proceso de produccién se realiza a través de los controles manuales,
en donde el operador se encarga por completo de la produccion a través de un



68

control analdgico del sistema. Los detalles del sistema de control de esta planta

se observan en la Figura 37 y la Figura 38.

Figura 37. Sistema de control planta de mezcla asfaltica marca Hotmix.
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Figura 38. Controladores analdgicos planta de mezcla asfaltica marca Hotmix.

La planta de mezcla asfaltica Ammann Prime 140, controla toda la produccion
por computadora y es totalmente automatizada, como se observa en la Figura
39. El sistema controla todos los procesos de produccion y si el operador realiza
cambios en produccién el control le permite pasar en cualquier momento de

forma automaética.
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Figura 39. Sistema de control planta de mezcla asfaltica Ammann Prime 140.

La segunda limitante consiste es que ambas plantas no cuentan con la
posibilidad en sus controles de agregar otro tipo de material distinto a los

agregados pétreos y el asfalto.

Para agregar otro material en el proceso de produccién de ambas plantas, se

debe resolver cuales son los puntos de ingreso y su adecuada dosificacion.

4.3. Requerimientos técnicos.

A nivel nacional el manual de especificaciones generales para la construccién de
carreteras, caminos y puentes (CR-2010), emitido por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT), rige todo lo concerniente a la industria de la

mezcla asfaltica para proyectos de carreteras.
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Este Manual es un documento de indole preceptiva, de aplicacion obligatoria en
las diferentes fases de todas las obras viales que se realicen para el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes y sus Consejos. En él se establecen politicas,
criterios, procedimientos y métodos que indican las condiciones por cumplir en
los proyectos viales y que guardan relacion con la planificacion, estudio,
evaluacion, disefio, construccion, seguridad, mantenimiento, calidad e impacto
ambiental (CR2010-MOPT, 2010).

Las disposiciones establecidas en el CR-2010 deberan ser utilizadas tanto por
los disefiadores como por los supervisores y constructores de las obras viales y
por cualquier persona o entidad que desarrolle trabajos para MOPT o en aquellos

que estén bajo la supervisién del mismo (CR-2010-MOPT, 2010).

En lo concerniente a la produccion de mezclas asfalticas, el CR-2010 en la
version que se encuentra en la pagina del MOPT hasta septiembre de 2020,
contemplaba como referencia la subseccion 401.04 Planta de Mezclado. La
nueva version del CR-2010 elimind esta subseccion, la cual estaba constituida
por el cumplimiento de AASHTO M 156 y varios postulados adicionales a esta

norma incluidos por el equipo redactor.

Al omitir la subseccion 401.04 Planta de Mezclado, el proceso de produccién
carece de normativa vigente tanto para el proceso de manufactura como para la
parte ambiental. La rabrica para la evaluacion del proceso de produccion se limita
a la validacion del disefio, el cual es llevado a cabo realizando el control de

calidad de la mezcla asfaltica en el laboratorio.

En cuanto al disefio de la mezcla asfaltica, la seccién 401.03, denominada disefo
de mezcla asfaltica por el método Marshall, se aplicara para las mezclas
asfalticas indicadas en la Tabla 401-1 del CR-2010. En la Tabla 6 se observa los

diferentes tipos de mezclas segun el disefio Marshall.

El disefio Marshall busca determinar el contenido de ligante asfaltico 6ptimo para
una combinacién determinada de agregados y ligante asfaltico, por medio de la
elaboracion de especimenes de prueba estandar de aproximadamente 64 mm
de alto y 102 mm de diametro (CR-2010-MOPT, 2010).
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Tabla 6. Tipos de mezcla asfaltica en caliente de acuerdo con su uso segun
Tabla 401-1 del CR-2010.

Designacion

Aplicacién por tipo de
capa asfaltica

Aplicacion por niveles de
ESAL’s

Mezcla A

Mezcla asfaltica en
caliente exclusiva para
rutas

bacheo para

donde la superficie
existente consiste en
algun tipo de tratamiento
superficial, incluyendo

lechadas asfalticas.

10 ESAL’s

(mediano volumen de transito).

Hasta millones

Mezcla B

Mezcla asféltica en
caliente para capas o
sobrecapas asfalticas y
bacheo en rutas de
mediano volumen de
transito donde la
superficie existente

consiste en mezcla

asfaltica.

10 ESAL’s

(mediano volumen de transito).

Hasta millones

Mezcla C*

Capas asfélticas

intermedias (alto

desempeiio)

Méas de 10 millones ESAL’s (alto

volumen de transito).

Mezcla D*

de

(alto

Capas asfélticas
rodadura

desempefio).

Mas de 10 millones ESAL’s

(alto volumen de transito).

*Mezclas asfalticas de alto desempefio.

Nota: por el tipo de funcion que cumplen las mezclas designadas como C y D,

se recomienda su uso en capas con un espesor minimo de 7,5 cm.
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Para los Requisitos de desempefio y aceptacién de disefio, el CR-2010 en su

seccion 401.03b, presenta los requisitos de desempefio y aceptacion de disefio

tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Requisitos para mezclas asfaltica Tabla 401-3 del CR-2010.

Parametro Requisito | Requisito | Requisito | Requisito Método
Mezclas Mezclas Mezclas Mezclas de
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Ensayo

Estabilidad, N = 5500 > 8000 > 8000 > 8000 INOTlI?1014-

. INTE 04-
Flujo, mm 3+1 25+1 25+1 25+1 01-11
Resistencia al
dafio por
humedad en > 75% > 75% > 85% >g5% | INTEO4-
mezclas 01-05
asfélticas
compactadas @
(sin efectuar periodo de
congelamiento)
Resistencia al
dafio por
e
asfalticas |~ > 700 > 700 > 700 01-05
compactadas a
25°C @
(especimenes sin
condicionar), kPa
Deformacion
plastica luego de AASHTO

iclos de | ——mmmmmmmmm | mmmmmmmmm e <35 <25

8000 C|closo de2 T 340
carga a 60°C @,
mm
Repeticiones
para la falla por
fatiga a 20°C
para un nivel de
deformacion AASHTO
unitaria | [T T 321
controlada de:®
400 uym =450 000 | =300 000
600 pm >50000 | 225000
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* Todos los ensayos deberan ser realizados con agregados virgenes (sin pasar por el quemador/secador).

(1) Tanto en la falla seca como en la falla condicionada, las probetas seran moldeadas con mezcla asfaltica elaborada a

escala de laboratorio con agregados que no hayan pasado por el secador de la planta. Se aplicara una carga

de compactacion que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo de (7,0 + 1,0) %, en especimenes de 150

+ 3 mm (6 £ 0,1 pulgadas) de diametro. Los especimenes a ensayar deben tener una altura de 95 + 5mm.

(2) Se aplicara una carga de compactacién que produzca vacios de aire de los especimenes de ensayo de (7,0 + 1,0) %.
La deformacion debera obtenerse como promedio de 3 corridas del ensayo (6 especimenes). La desviacion estandar de
las mediciones (3 llantas) no debe ser mayor a 2,0 mm, si esto sucede se puede descartar un solo valor (el mas alejado).
Se requiere que el ensayo sea realizado con mezcla acondicionada (4 horas + 5 minutos a 135 + 3°C), compactada

inmediatamente después de este acondicionamiento.

(3) Los especimenes de ensayo son vigas de mezcla asféltica con longitud de (380 + 6) mm y seccion transversal de
(504 6) mm (ancho) por (63+ 6) mm (altura), densificadas de modo que su contenido de vacios sea de (7,0 + 1,0) %. Los
especimenes de ensayo compactados deben ser envejecidos, de previo al ensayo, en un horno a 85°C por 5 dias. La

cantidad de repeticiones de carga deberéa obtenerse del promedio de al menos dos vigas.

En cuanto a la verificacion del disefio de mezcla después del proceso de
produccién, el CR-2010 en su seccion 401.04, presenta los requisitos de

desemperio y aceptacion de disefio tal como se muestra en la Tabla 8.

La Administracion debe revisar el disefio de mezcla suministrado por el
Contratista y realizar una verificaciéon del mismo reproduciendo el disefio de
mezcla. Si la verificacion es realizada, la informacion suministrada por el
Contratista debera coincidir con los resultados de los ensayos de verificacion con
las tolerancias establecidas en su seccion 401.04 (CR-2010-MOPT, 2010).
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Tabla 8. Tolerancias aceptables entre férmula de trabajo y la verificacion segun
Tabla 401-04 del CR-2010.

Diferencias
L Método de aceptables entre
Descripcidn .
ensayo el Contratistay el
Contratante
% retenido individuales tamices gruesos a | AASHTO T 308 +30
partir del tamiz de 2,36 mm (N° 8) AASHTO T 30 -
% retenido individual de los tamices mas
pequefios que el tamiz de 2,36 mm (N° 8) | AASHTO T 308 +30
y més grandes que el tamiz de 0,075 mm AASHTO T 30 -
(N° 200)
. AASHTO T 308
0 o
% pasando el tamiz de 0,075 mm (N° 200) AASHTO T 30 +1,0
Contenido de asfalto, % AASHTO T 308 +0,5
Contenido de vacios d_e especimenes AASHTO T 269 £10
moldeados en el laboratorio, (%)
Estabilidad AASHTO T 245 Mayor al valor
especificado
Flujo AASHTO T 245 | D€ acuerdo con el

valor especificado

Vacios en el agregado mineral VMA, %

AASHTO M 323

Mayor al valor

especificado
Vacios llenos con asfalto VFA, % AASHTO M 323 +1,0
Relacién polvo/asfalto, % AASHTO M 323 +0,3

Resistencia a la tensién diametral

especimenes Secos

AASHTO T 283

Mayor al valor
especificado

Resistencia a la tension diametral retenida

AASHTO T 283

Mayor al valor
especificado

Resistencia a la compresién uniaxial
especimenes secos

AASHTO T 167

Diferencia maxima
350 kPa

Resistencia a
retenida

la compresion uniaxial

AASHTO T 167

Mayor al valor
especificado

Se debe garantizar el cumplimiento de los parametros de disefio en todo momento.

No se debe iniciar la produccién de la mezcla asféltica hasta que el disefio sea formalmente aceptado por la

Administracién.
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Por otro lado, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), puede
como ente rector, realizar un pliego de requisitos complementarios segun las

especificaciones de proyecto que ejecute.

4.4. |dentificacién segun IDOV

La identificacion es la etapa que formula el proyecto a la vos del cliente, en donde
se debe tener claro cliente no es solo el usuario final. El primer cliente es la planta
de produccion de mezcla asfaltica la cual tiene a partir del disefio propuesto debe
producir de manera eficiente y segun los requerimientos del mercado.
Seguidamente es necesario que la mezcla asfaltica con residuos plasticos
producida sea trabajable para la construccién de carreteras y, por ultimo, la
satisfaccion del cliente final.

4.4.1. Diagrama SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer).

Los diagramas SIPOC se utilizan para la resolucion de problemas,
especialmente durante la fase de definicion. Son una herramienta de mapeo,
cuyo nombre corresponde a cinco elementos, los cuales en espafiol se definen
como: Proveedor, Entrada, Proceso, Salida, Cliente (Johnston y Dougherty,
2012).

Generalmente se dibuja un diagrama SIPOC para mapear un proceso en un nivel
alto, sin embargo, también se puede utilizar para mapear un proceso con niveles
de detalle crecientes (macroprocesos, procesos y subprocesos) (Marques y
Requeijo, 2009).

En la Figura 40 se observa el diagrama SIPOC del proceso de manufactura de

mezclas asfalticas con residuos plasticos.
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Proveedor
(Supplier,

+ Agregados + Agregados * Acarreo de los + Mezcla asfaltica * MOPT.
(Tajos). pétreos de agregados desde modificada con « CONAVI.
» Asfalto AC-30 diferentes los apilamientos a plastico. * Municipalidades.
(RECOPE). tamices. las tolvas. o Blmie i
* Plastico. * Asfalto AC-30. * Dosificacion de ’
* Plastico molido. los agregados y
traslado desde las
tolvas al tambor
secador.
* Secado de los
agregados.
* Mezclado de
agregados secos,
asfaltos y
plasticos en el
tambor
mezclador.
* Cargadode la
mezcla con
plasticoen
vagoneta.

Figura 40. Diagrama SIPOC proceso de manufactura de mezcla asfaltica con
plastico de desecho.

4.4.2. Lavoz del cliente VOC (Voice of the customer).

La idea clave de capturar y analizar la voz del cliente es poder proporcionar
informacion vital para el proceso de desarrollo del producto, de tal forma que la
pueda capturar y analizar (Igbal y Grigg, 2020). La retroalimentacion de los
clientes no solo es vital para los ingenieros de disefio y produccion, sino también
para que los expertos realicen intervenciones especificas en las politicas

ambientales y de precios (Bradlow, 2010).

Las inconsistencias y la falta de comunicacién entre las necesidades del cliente
y los insumos del disefio crean una amplia variedad de problemas de calidad, lo
que conduce a clientes insatisfechos (Aguwa et al., 2012). Con el uso del analisis
de VOC, es posible priorizar las caracteristicas de los productos que son mas
importantes para los clientes. La decisibn de proporcionar caracteristicas
mejoradas del producto depende del costo y la viabilidad de satisfacer esas
necesidades y de la importancia de esas necesidades para el cliente (Aguwa et
al., 2012).

Para conocer la voz del cliente en cuanto a la produccion de mezclas asfalticas
con plastico, en septiembre de 2020 realizo via telefonica realizé una encuesta

representativa de las areas profesionales involucradas en el disefio, produccion
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y control de calidad de mezclas asfalticas. Las areas involucradas en la encuesta

realizada para obtener el VOC, son:

- Produccidn y construccién: son aquellos profesionales que se desempefian en

el proceso de produccion de mezcla asfaltica y se encargan del proceso de

colocacion de la mezcla en carretera.

- Disefio y control de calidad: aquellos profesionales encargados de realizar el

disefio y control de calidad de la mezcla asfaltica en laboratorio, antes y después

del proceso de produccion.

- Inspecciodn: los profesionales encargados de realizar la inspeccion o auditoria

de proyecto.

- Académico: profesionales que investigan, disefian y ensefian sobre mezclas

asfalticas en distintas universidades.

En la Figura 41, se muestra la distribucion insumos de VOC segun area de

desempefio profesional en el area de las mezclas asfélticas.

NDow s o @~
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=

Disefio y control Produccion y Académico Inspeccién
de calidad construccion

Figura 41. Distribucién de insumos para VOC segun area de desempefio
profesional.
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Es importante tener en cuenta, que la industria de las mezclas asfalticas es
global, por tanto, este estudio no se ha limitado al mercado costarricense, por lo
gue se ha considerado necesario conocer la vision de cliente de otros paises con
el fin de reflejar un VOC mas robusto y representativo. En la Figura 42, se
muestra la distribucién de profesionales segun paises a los que se la aplico el

VOC para esta investigacion.
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Figura 42. Distribucion de paises donde se recolectaron los datos para el VOC.

Para obtener el VOC se realiz6 una entrevista a los profesionales relacionados
con las mezclas asfalticas, se realizaron dos sencillas preguntas con el fin de no
obtener a una respuesta inducida por el entrevistador, de tal forma que capturara
los requerimientos mas importantes segun el area de desempefio profesional y

el entorno laboral de los entrevistados. Las preguntas fueron:

1) Enumere al menos 3 caracteristicas que usted considere indispensables
debe poseer una buena mezcla asfaltica en caliente (puede incluir caracteristicas

gue no sean de desempefio).

2) Enumere al menos 3 caracteristicas que usted considere indispensables
debe poseer una buena mezcla asfaltica en caliente modificada con residuos

plasticos (puede incluir caracteristicas que no sean de desempefio).
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Para poder observar si existen diferencias de VOC entre la mezcla sin plastico y
la mezcla con plastico, se realiz6 la pregunta uno como referencia. La pregunta
mostré una gran variedad requerimientos del cliente, por lo que se agrupan en

las siguientes caracteristicas técnicas generales:

- Buen Desempefio: dentro de esta categoria se encuentra durabilidad,

resistencia a la deformacidén permanente, resistencia a la fatiga, resistencia al

dafio por humedad, baja rigidez y capacidad de soportar cargas.

- Buena calidad materiales: se refiere a que tanto el asfalto como los agregados

pétreos (piedras), deben cumplir con las condiciones para que la mezcla asfaltica

sea resistente.

- Trabajabilidad: la mezcla asféltica debe ser trabajable en la construccion de la

carretera y debe ser capaz de lograr los niveles de compactacién requeridos.

- Buen disefio: la mezcla asfaltica debe ser disefiada para poder resistir las

condiciones de tréfico, carga y ambientales a las cuales se va a desempeiniar.

- Buena macrotextura: debe ofrecer condiciones ideales de ruedo de vehiculos

facilitando el frenado y el agarre en carretera, reduciendo ademas el peligro por

derrape.

- Facilidad en proceso de produccion: una mezcla capaz de ser producida segun

la metodologia existente de produccion y que su disefio pueda ser reproducido

en cualquier planta de produccion.

En la Figura 43, se muestra el nUmero de menciones por caracteristica de VOC

para las mezclas asfalticas convencionales.
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Figura 43. NUmero de menciones por caracteristica de VOC para las mezclas
asfélticas convencionales.

Para las mezclas asfélticas con plastico se obtuvieron los mismos VOC que se
reseflaron para las mezclas asfalticas convencionales, pero los entrevistados

ademas agregan los siguientes elementos a considerar:

- Homogénea: que la mezcla producida no esté segregada y que sea capaz de

permanecer estable durante todo el proceso constructivo.

- Buen impacto ambiental: la mezcla a producir debe representar una alternativa

eficaz para manejar un gran volumen de plastico de desecho y debe ser un

proceso productivo que no contaminante mas que el actual.

- Costos adecuados: los costos de produccion no deben ser desproporcionados,

de tal forma que las mezclas modificadas con plasticos sean una alternativa

viable.

En la Figura 44, se muestra el nUmero de menciones por caracteristica de VOC

para las mezclas asfalticas con plastico de desecho.
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Figura 44. Numero de menciones por caracteristica de VOC para las mezclas
asfalticas con plastico de desecho.

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados
aducian: que las mezclas asfalticas con plastico deben al menos contar con la
misma calidad de las mezclas asfalticas convencionales. Por lo que este
parametro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de

investigacion, si se pretende utilizar este producto de forma masiva.

4.4.3 Factores Criticos para la Calidad CTQ (Critical to Quality).

Esta etapa esta impulsada por la voz del cliente identificado en la seccion
anterior. La principal preocupacién en esta etapa es como identificar y establecer
los requisitos del cliente e implementarlas en factores criticos para la calidad
(CTQ), que deben ser considerados durante el disefio del producto o proceso
(Pusporini et al., 2013).

CTQ se define de diferentes maneras en la literatura, pero en su mayoria
coinciden en que es una caracteristica de calidad del producto o servicio que se

requiere mejorar desde el punto de vista del cliente. En otras palabras, CTQ se
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genera a partir de los requisitos criticos del cliente derivados de la voz del cliente
(Chakrabarty y Chuan, 2009).

Segun Goh (2009), los CTQ permiten cuantificar, juzgar y comparar el
desemperio. Por otro lado, estudian los DPMO y permite comparar el nivel de
calidad de diferentes sistemas de fabricacion y servicio, sin embargo, el autor
asevera que para el uso de CTQ segun la metodologia SS se debe tener en

cuenta:

1. Los CTQ deben ser cuantitativos o habra dificultades con conceptos como

puntaje z y nivel sigma.

2. CTQ cuando se asocia con DPMO suele ser una cantidad negativa, de modo
gue se centra en un rendimiento deficiente en lugar de un buen rendimiento. (Por

ejemplo, el tiempo de espera para la llegada de un autobus publico puede ser un

CTQ)

3. La mayoria de los sistemas tienen multiples CTQ, pero contrariamente la
formacion estandar de los profesionales de SS o DFSS no profundizan en
técnicas de optimizacion de objetivos multiples.

4. Con multiples CTQ, inevitablemente se debe reconocer una jerarquia de

importancia.

Al estudiar los VOC para la produccion de mezclas asfalticas con residuos

plasticos de la Figura 45, se muestra un andlisis de CTQ en la Figura 46.
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Figura 45. Andlisis preliminar de CTQ para las mezclas asfalticas con plastico
de desecho segun VOC.

Al aplicar los cuatro postulados de Goh para el uso de CTQ segun la metodologia
SS al andlisis de la Figura 45, el esquema de CTQ para las mezclas asfalticas

con plastico de desecho se reduce a la Figura 46.

Figura 46. Analisis de CTQ para las mezclas asfalticas con plastico de
desecho segun VOC.

La funcion de la calidad (QFD), ha cambiado lo que conocemos como control de
calidad en los procesos de fabricacion y ha establecido el control de calidad para

el desarrollo y el disefio. QFD ha jugado un papel importante cuando el enfoque
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de TQC (Control total de la calidad), pasé de un control de calidad orientado a
procesos a un control de calidad orientado al disefio y la creacién de un nuevo

sistema de desarrollo de productos (Akao, 1997).

La herramienta QFD brinda comunicacién a los disefladores. Los ingenieros,
ubicados a medio camino entre el mercado y la produccién, necesitan liderar el
desarrollo de nuevos productos, por tanto, QFD representa un valioso recurso
para los ingenieros en la construccion de un sistema para el desarrollo de
productos (Akao, 1997).

La base del QFD es la creencia de que los productos deben disefiarse para
reflejar los deseos y gustos de los clientes, por lo que el personal de marketing,
los ingenieros de disefio y el personal de fabricacion deben trabajar en estrecha
colaboraciéon desde el momento en que se concibe un producto (Hauser
y Clausing, 1988).

QFD tiene tres objetivos fundamentales. Estos son:

1- Identificar al cliente.
2- ldentificar lo que quiere el cliente.

3- Coémo satisfacer las necesidades del cliente.

Una matriz QFD o casa de la calidad, se utiliza para proporcionar informacion
sobre los requisitos del cliente ("qué"), los requisitos de disefio ("como"), las
prioridades de los requisitos del cliente, las prioridades de los requisitos de
disefio, la correlacion entre los como y correlaciones entre el como y el qué (Zairi
y Youssef,1995). Estos elementos de la casa de la calidad se muestran en la
Figura 47.
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Figura 47. Andlisis de QFD para las mezclas asfalticas con plastico de
desecho segun CTQ.

Una sintesis de los resultados de QFD se muestran en la Figura 48, donde se
muestran los pesos relativos de los CTQ en relacién con los requerimientos de
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los clientes y el efecto de cada CTQ sobre los demés en el proceso de disefio.
Es importante observar que, aunque la circularidad del proceso tiene el menor
peso relativo, es la caracteristica que proporciona una verdadera ventaja

competitiva de cara a la Ley 9828 de uso de materiales reciclados.

m Especificacion técnica de materiales m Especificacion técnica de mezcla asfaltica

m Circularidad del proceso Mantener los costos de produccién

Figura 48. Pesos relativos de los CTQ.

4.5. Diseno.

Como segunda etapa de IDOV esté la fase de disefio, la cual enfatiza los CTQ e
identifica los requisitos funcionales para evaluar alternativas y seleccionar el

concepto que mejor se ajuste e implementar los CTQ.

La etapa de disefio enfatiza la implementaciéon de los CTQ, identificar los
requisitos funcionales y desarrollar y evaluar conceptos alternativos y finalmente

seleccionar el mejor concepto de disefio (Franza y Chakravorty, 2007).

4.5.1. Disefio teérico de mezcla asfaltica con plastico.

El disefio tedrico de la mezcla asfaltica se realiza relacionando el porcentaje de
asfalto sobre el peso total de la mezcla (PTM) o relacionando el porcentaje de
asfalto sobre el peso total de los agregados. El céalculo de los disefios tedricos
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se propone para que a partir de la produccion de mezcla asféltica convencional
y la relacion de densidades entre el plastico y el agregado se pueda disefar la

formulacion de mezclas asféltica con residuos plasticos.

Es importante realizar un calculo robusto de disefio por PTM y PTA para poder
valorar y ajustar el disefio con plastico de forma tedrica, con el fin de realizar los
ajustes para la produccién en planta. Los elementos de disefio se presentan en
la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros para disefio tedrico de mezclas asfalticas con residuos
plasticos para proceso de produccion.

ton Kg
Bache total a producir
18 18000
PTM PTA
Porcentaje de asfalto en la mezcla
6,00 6,38
Plastico
(El tamafio del plastico no debe exceder la malla % Densidad
N°4)
1 1.6

Formulacién agregados pétreos tanto PTM como PTA

% total % total

Apilamientos Tipo agregado  mezcla Ges
#1 Fino (3/8 pulgada) 52 48,88 2,59
#2 Grueso (5/8 pulgada) 48 45,12 2,63
#3 Otro = smeeem ememeeen e

Los célculos de disefio para un proceso automatizado con dosificador de
plastico controlado por el software de la planta se presentan en porcentaje PTM

a continuacion:
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Porcentaje de asfalto sobre el peso total de la mezcla (PTM).

Masa total de agregado

masa bache de produccién (Kg)

% asfalto
(1 + 100 — % asfalto)

Masa total de agregado =

18.000,00

6,00
100 — 6,00

Masa total de agregado = = 16.920,47 Kg

(1+

Masa agregado fino

% agregado fino
100
52

Masa agregado fino = 16.920,47 * (ﬁ) = 8.798,65 Kg

Masa agregado fino = Masa total de agregado * (

Masa agregado grueso

% agregado grueso
100

Masa agregado grueso = Masa total de agregado * (

Masa agregado grueso = 16.920,47 * (%) =8.121,83 Kg

Masa de asfalto

% asfalto
100 — % asfalto)

Masa de asfalto = Masa total de agregado * (

6,00
100-6,00

Masa de asfalto = 16.920,47 « ( ) = 1.080,03 Kg

Masa de plastico

% plastico

Masa de plastico = Masa total de mezcla * ( 100

Masa de plastico = 16.920,47 * (Hlo) = 169,20 Kg

El calculo anterior esta basado en las proporciones porcentuales que aporta cada
material a la mezcla asfaltica de forma general. Es importante tomar en cuenta
gue la densidad del agregado es mayor que la del plastico, por tanto, el volumen

de plastico es mayor que el del agregado por lo que es necesario corregir este
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disefio por volumetria, pues de no hacerlo de esa manera se incurriria en errores
de célculo que afectan directamente el producto.

Lo primero a realizar es calcular el volumen de los materiales que cumplen la

funcién de agregados a partir de su Gss.

Volumen agregado fino

Masa agregado fino
Ggs

Volumen agregado fino =

8.798,65

Volumen agregado fino = — 23586 = 3.402,42

Volumen agregado grueso

Masa agregado grueso
Ggs

8.121,83
Volumen agregado grueso = “Se - 3.097,57

Volumen agregado grueso =

Volumen de plastico

Masa de plastico
Ggs

Volumen de plastico =

169,20
Volumen plastico = e = 105,75

Como el plastico sustituye una parte del agregado fino en el disefio es importante

ajustar el volumen de dicho agregado a utilizar en el disefio. Asi:
Volumen de agregado fino = Vol. de agregado fino calc — Vol. de plastico

Volumen de agregado fino = 3.402,42 — 105,75= 3.296,67

Una vez ajustado por volumetria el agregado fino se recalcula el volumen total

de los materiales que seran utilizados como agregados.

Vol. agregado = Vol. de agreg. grueso + Vol. de agreg. fino + Vol. de plastico
Vol.agregado = 3.097,57 + 3.296,67 + 105,75= 6499,99
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Como el disefio de la mezcla se realiza en masa, es importante recalcular la
masa de agregado fino después de sustituido una fraccion volumétrica de esta
por plastico.
Masa de agregado fino = Vol. de agreg. fino * GBS
Masa de agregado fino = 3.296,67 * 2,586 = 8.525,19 Kg

Una vez corregida la masa de agregado fino a utilizar en el disefio se procede a

calcular la masa total de los materiales a ser utilizados como agregado.

Masa agregado = masa agreg. grueso + masa agreg. fino + masa plastico

Masa agregado = 8.121,83 + 8.525,19 + 169,20 = 16.816,22 Kg

A partir de masa total de agregado se calculan los porcentajes de los materiales

a utilizar en la nueva formulacién por ajuste volumétrico.

masa agreg. grueso
% agregado grueso = masa total agregado * 100

8.121,83
% agregado grueso = Tesiezs * 100 = 48,30%

masa agreg. fino

¢ do fino = 100
% agregado fino masa total agregado i
8.525,19
% agregado fino = m * 100 = 50,70%
% plasti masa plastico .
= *
L masa total mezcla
169,20
% plastico = —————=* 100 = 1,00%

16.816,22
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El dltimo paso del disefio es el calculo de la masa de asfalto a utilizar segun
porcentaje de disefio, como el disefio es PTM se calcula en base a la masa total

de mezcla a utilizar.

% asfalto
100 — % asfalto

6,0) = 1.073,38 Kg

Masa de asfalto = Masa total de agregado * (

6,0

Masa de asfalto = 16.816,22 (100_

Es importante observar que la adicion de 1% de plastico en la mezcla asfaltica

en el disefo tedrico trae consigo tres aspectos importantes a tomar en cuenta:

1- Una disminucion del agregado fino a utilizar.

Disminucién agregado fino = masa agreg. orig — masa agreg. fino final

Disminucion agregado fino = 8.798,65 — 8.525,19 = 273,46 Kg

2- Una disminucion en el asfalto requerido.

Disminucién de asfalto = masa asfalto orig — masa asfalto final

Disminucién de asfalto = 1.080,03 — 1.073,38 = 6,65 Kg

3- Una gran cantidad botellas plasticas de 600 mL a utilizar.

peso de pastico

Cantidad de botellas =

peso botella 600mL
167,55 Kg
Cantidad de botellas = ——— = 6444 botellas 600 mL
0,026 Kg

Estos hallazgos reafirman que la modificacion de mezclas asfalticas con residuos
plasticos, son una alternativa ecoldgicamente viable por la disminucion en la
extraccion de agregado de fuentes naturales, la disminucién en el uso del asfalto,
el cual es contaminante y por otro lado la utilizacion de gran cantidad de plastico

en el proceso.
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4.5.2. Disefio de mezcla asfaltica con plastico a utilizar en planta.

Como se menciond anteriormente la limitante en ambas plantas es que no
cuentan con la posibilidad en sus controles de agregar otro tipo de material
distinto a los agregados pétreos y el asfalto. En la formulacion de produccion la
planta trabaja a un 100% en proporcion al disefio, por lo que el software limita la

introduccion de plastico al proceso como otro elemento de la mezcla.

La limitante que existe para producir mezcla asfaltica con plastico es que se debe
procurar no ingresar el plastico como parte del agregado, por la via de las tolvas
al tambor de secado, ya que en dicho tambor las temperaturas alcanzan méas de
200°C. Por ende, la incorporacion del plastico al proceso de produccién debe ser

posterior al tambor de secado.

Por las razones anteriormente expuestas los disefios tedricos no son
funcionales, para la produccion de mezclas asfalticas con residuos plasticos en
planta, puesto que, para sustituir una fraccion de agregado fino por plastico,

implica forzosamente introducir el material por el tambor de secado.

En la planta de PAVICEM el disefio utilizado para producir mezclas asfalticas
convencionales es PTM y para la produccion de un bache de 18 toneladas, las

proporciones de los materiales se calculan de la siguiente manera:

Masa total de agregado

masa bache de produccion (Kg)

(1 N % asfalto )
100 — % asfalto

Masa total de agregado =

18.000
Masa total de agregado = = 16.920,47 Kg
(1400
100 — 6,0
Masa agregado fino
_ % agregado fino
Masa agregado fino = Masa total de agregado * ( )

100
Masa agregado fino = 1692047 + (—=) = 8.798,65 Kg
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Masa agregado grueso

% agregado grueso
100

Masa agregado grueso = Masa total de agregado * (:

Masa agregado grueso = 16.920,47 (%) = 8.121,83 kg

Masa total de agregado

Masa total agregado = masa agregado grueso + masa agregado fino

Masa total agregado = 8.121,83 + 8.798,65 = 16.920,48 Kg

Masa de asfalto

% asfalto
100 — % asfalto

Masa de asfalto = Masa total de agregado * (:

Masa de asfalto = 16.920,48 ( o0 ) = 1.080,03Kg

100-6,0

En el Apéndice 7 se muestran los célculos de disefio PTA.

Masa de plastico a incorporar en el disefio

El plastico debe agregarse como un elemento adicional a la mezcla, por tanto, el
disefio se realiza al 101%, donde el plastico es un elemento adicional al disefio
convencional de la mezcla y se calcula sobre la masa nominal de produccion.
% plastico
100

Masa de plastico = 18.000 * (Flo) = 180Kg

Masa de plastico = Masa total de agregado * (

Masa total de mezcla = masa agregado + masa asfalto + masa plastico

Masa agregado = 16.920,48 + 1.080,03 + 180 = 18.180,0 Kg
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Por ende, la cantidad botellas plasticas de 600 mL a utilizar se calcula a

continuacion.

peso de pastico

Cantidad de botellas =

peso botella 600mL
Cantidad de botellas = — 218 _ ¢ 923 botellas 600 mL.
antida e bote aS—O’026Kg— . otellas m

La Figura 49 muestra un resumen del disefio a utilizar para producir mezclas

asfalticas modificadas con residuos plésticos.

v
Plastico
180 Kg

Asfalto
1.080 Kg

6.923

Botellas plasticas

de 600 mL

Agregado Pétreo
16.920 Kg

Figura 49. Resumen de disefio final para la produccion de mezclas asfélticas
con residuos plasticos.

En la Figura 50 se muestra un analisis de la proporcién de materiales en la
formulacién tedrica, la cual esta calculada para un sistema de dosificacion
automatizada de plastico en el proceso y la utilizada de forma manual para este

estudio.
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agregado agregado agregado asfalto
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Figura 50. Comparacion de formulaciones de disefio teorico y de produccion
para mezclas asfalticas con residuos plasticos.

4.6. Proceso de

Produccioén.

Seis Sigma busca que el disefio pueda predecir y mejorar la calidad de los

productos y los procesos que inician utilizando la metodologia IDOV. También

se puede emplear para redisefiar procesos y productos actuales. Este enfoque

puede ser utilizado para mejorar el proceso y el producto en eficacia y eficiencia

con el fin de evitar problemas futuros en la fabricacion y etapas de servicio (Harry

y Schroeder, 2000).

IDOV tiene la intencion de crear procesos y productos que son eficientes en

recursos, capaz de alcanzar rendimientos muy altos, independientemente de la

complejidad y el volumen, altamente vinculado a las demandas de los clientes

(Banuelas y Antony, 2004).
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4.6.1 Proceso de produccién mezcla asfaltica convencional.

El primer paso para el estudio del proceso de produccion de mezcla asféltica es
tener certeza de la velocidad de produccién a la cual opera la planta. En el caso

de la planta en estudio, La Ammann Prime 140, la velocidad de operacion es:

80 ton _ 80 ton
1hora 60 min

Velocidad de produccién =

El siguiente paso consiste en estimar el tiempo de produccion del bache de

mezcla asfaltica necesaria para el proyecto, el cual se calcula:

1
Velocidad de produccién

Tiempo de produccién = masa bache de produccion *

Tiempo de produccién = 18 ton * 80 ton_

Gomm’

60 min

Ti d ducciéon = 18t —
iempo de produccion on * oo

Tiempo de produccién = 13,5 min

Un diagrama del proceso de la operacion es una representacion gréafica de los
puntos en los que se introducen materiales dentro de la produccién, y el orden
de las inspecciones y de todas las operaciones, se exceptlan las que incluyen
la manipulaciéon de los materiales; puede ademas comprender cualquier otra
informacion que se considere necesaria para el analisis, por ejemplo, el tiempo

requerido, la situacién de cada paso (Cargua y Gavilanes, 2012).

Los objetivos de los diagramas de las operaciones de proceso es proporcionar
una imagen clara de toda la secuencia de los acontecimientos del proceso.
Estudiar las fases del proceso en forma sistematica. Mejorar la disposicion de
los locales y el manejo de los materiales. Todo esto con la finalidad de disminuir
las demoras, comparar dos métodos, estudiar las operaciones para eliminar el
tiempo improductivo. Finalmente, estudiar las operaciones y las inspecciones en

relacion unas con otras dentro de un mismo proceso (Cargua y Gavilanes, 2012).
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En la Tabla 10 se muestra la simbologia con la cual se desarrollan los diagramas
de flujo del proceso de produccion de mezcla asfaltica convencional y mezcla

asféltica y mezcla asféltica con residuos plasticos.

Tabla 10. Simbologia de desarrollo del diagrama de flujo.

Elemento Simbolo Descripcion

Entidad:

Representa el inicio del proceso,
debe indicar la entidad que entra

Tasa Llegada: y la tasa de llegada.
Representa el movimiento y
direccion de una entidad a través del
- 4 Transporte modelo mientras  estd  siendo
transportada por algun recurso. En

este caso cinta transportadora.

Permite colocar a cada elemento
Conector de

informacién que se considere
Informacién adicional  relevante.

Define los procesos que componen
el flujo, la informacién minima que se

debe indicar es el nombre del

proceso, la capacidad (cantidad de

Capacidad:

lempo setup: entidades que puede atender a la
e sewe Proceso aue P

Tiempo proceso:

vez), el tiempo de setup y el tiempo

de proceso. En caso de que el

proceso utilice recursos, horarios,
tenga fallas estos se identificaran con
conectores de informacién adicional.

Representa un espacio de
Capacidad P P

] almacenamiento donde las
Almacenamiento entidades esperan, se debe definir la

capacidad que tiene.

Representa el horario ya sea de un

) recurso, de la planta o de cualquier

Horario elemento que trabaje de acuerdo a
uno de estos.

Dentro de la definicion del proyecto, se debe establecer el proceso de produccion

de mezcla asfaltica convencional, con el fin de identificar los procesos
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involucrados en el sistema en estudio. Por tanto, es importante la construccion
del modelo de proceso utilizando algun tipo de técnica de mapeo de proceso.

Para esto en la Tabla 11 se presenta un resumen del disefio de mezcla asfaltica

convencional.

Tabla 11. Resumen del disefio de mezcla asféltica convencional.

Material % en la mezcla Masa (ton)
Agregado grueso 45,12 8,12
Agregado filler agregado filler
Agregado fino
46,16 2,7 8,31 0,49
Asfalto 6,00 1,08
Masa total mezcla (ton) 18

Para realizar el diagrama de proceso se calcula la velocidad promedio de los
materiales durante el proceso de produccion, pues el proceso es de flujo
continuo, porque los materiales al ser procesados estan continuamente en

movimiento. Para esto se realizan los siguientes calculos:

Masa (ton)
tiempo de proceso produccion

8,118 ton _ 0,601 ton

13,5min  min

Velocidad de flujo agregado grueso =

Velocidad de flujo agregado grueso =

Masa (ton)
tiempo de proceso produccion

8,338 ton _ 0,618 ton
13,5min  min

Velocidad de flujo agregado fino =

Velocidad de flujo agregado fino =

Masa (ton)
tiempo de proceso produccion

0,457 ton _ 0,034 ton
13,5min  min

Velocidad de flujo filler =

Velocidad de flujo filler =
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Masa (ton)
tiempo de proceso produccion

1,157 ton _ 0,086 ton
13,5min  min

Velocidad de flujo asfalto =

Velocidad de flujo asfalto =

Una vez calculadas las velocidades de los materiales se procede a realizar el
diagrama de flujo de la mezcla asfaltica convencional, la cual se muestra en la

Figura 51.

S de 06:00 am a 06:14am

Entidad: Apilamiento de agregado
Tasa de llegada: 7,25 /300 segundos

Agregado

0,601 ton/min
Grueso

>
Capacidad: 12t Capacidad: 12t
Tiempo setup: s Tiempo setup:
Agregado 0seg 0 seg

2 cargadores fino 0,618 ton/min

Cap: 7,95t > Tiempo proceso: Tiempo proceso:
Normal (180,0)seg Normal (180,0)seg

0,034 ton/min

Trampa de polvo

s

0,086 ton/min

Asfalto

Figura 51. Diagrama de flujo de la mezcla asfaltica convencional.

El diagrama de flujo proporciona los datos de entrada necesarios para la
construccion del modelo computacional. Para este estudio se utilizara el software
FlexSim, para simulacién de procesos. La eleccion de este software se basoé en
sus recursos de facil utilizacidon, arquitectura abierta, concepto sencillo de
modelado y escalabilidad total, ademas de las posibilidades de presentacion,

animacién e introduccién de cambios en 3 dimensiones (Roark et al., 2019).

Seleccionado el software, se debe traducir el modelo conceptual al lenguaje
requerido por el software seleccionado. Una vez construido el modelo, se debe

proseguir con la etapa de validacién para lo cual es necesario realizar una serie
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de pruebas de manera que se pueda cotejar el comportamiento del modelo y su

semejanza con la realidad (Roark et al., 2019).

Para la modelizacién de la produccién se utiliza un modelo determinista en
donde las entradas o condiciones iniciales producen las mismas salidas o
resultados, en donde no se contempla el azar en el proceso de modelado. En la
Figura 52 se representa el modelo utilizado en FlexSim para simulacion del
proceso de produccion de mezcla asfaltica convencional, el modelo representa

el proceso real en planta.

| N
_—
N\ 5

‘ &

Figura 52. Modelo en FlexSim de proceso de produccion mezcla asfaltica
convencional.

El modelo de la Figura 52 consta de los siguientes elementos de proceso:

1- Apilamiento de agregado grueso.
2- Apilamiento de agregado fino.

3- Tambor de secado.

4- Trampa de polvos o filler.

5- Tanque de asfalto.

6- Mezclador.
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4.6.2 Disefio de proceso de produccion mezcla asféltica con plastico de
desecho.

Para la construccion del modelo de proceso es necesario considerar los aspectos
fundamentales del disefio. Para esto en la Tabla 12 se presenta un resumen del

disefio de mezcla asfaltica con plastico de desecho.

Tabla 12. Resumen del disefio de mezcla asféltica con plastico de desecho.

Material % en la mezcla Masa (ton)

Agregado grueso 45,13 8,12

agregado filler agregado filler
Agregado fino

46,17 2,7 8,31 0,49

Asfalto 6,00 1,08

Plastico 1,00 0,180

Masa total mezcla (ton) 18,18

Para realizar el diagrama de proceso se calcula la velocidad promedio del
plastico durante el proceso de produccién, pues segun el disefio, el plastico es
un elemento adicional al disefio convencional de la mezcla y se calcula sobre la

masa nominal de produccion. Para esto se realiza el siguiente calculo:

Masa (ton)
tiempo de proceso produccion

0,180 ton _ 0,013 ton
13,5min  min

Velocidad de flujo plastico =

Velocidad de flujo plastico =

Una vez calculada la velocidad de los materiales se procede a realizar el
diagrama de flujo de la mezcla asfaltica con plastico de desecho, la cual se

muestra en la Figura 53.
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Plastico
® S de 06:00 am a 06:14am
Entidad: Apilamiento de agregado v )
Tasa de llegada: 7,95 t/300 segundos. V' 0,013 ton/min
[ ] Agregado f
- >>> - -
; bomommmm==- Capacidad: 12 t Capacidad: 12 t
R 18,18t
Tiempo setup: . Tiempo setup: /Bache
— Agregado Oseg 0 sey
2 cargadores fino 0,618 ton/min - 8
Cap: 7,95t *Capacidad S>> Tiempo proceso: Tiempo proceso:
12t ' Normal (180,0)seg Normal (180,0)seg
Trampa de polvo 0,034 ton/min
Aefalto ) 0,086 ton/min

Capacidad, >>>
Figura 53. Diagrama de flujo de la mezcla asfaltica con plastico de desecho.
En la Figura 54 se representa el modelo utilizado en FlexSim para simulacién del

proceso de produccién de mezcla asfaltica con plastico de desecho, el modelo
representa el proceso ideal en planta.

Figura 54. Modelo en FlexSim de proceso de produccion mezcla asfaltica con
plastico de desecho.

El modelo de la Figura 54 consta de los siguientes elementos de proceso:

1- Apilamiento de agregado grueso.
2- Apilamiento de agregado fino.
3- Tambor de secado.
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4

Trampa de polvos o filler.

(&)
1

Tanque de asfalto.

6- Mezclador.

\l
1

Apilamiento para plastico.

Al realizar la simulacion en FlexSim el proceso es representado de una forma tal
gue se pueda verificar el disefio antes de realizar la produccion. Esta simulacion
ofrece beneficios para este proyecto tales como:

- Una mejor comprension del sistema.

- Verificar que el proceso se comporta segun lo disefiado.

- Ajustar el desemperfio del proceso.

- Estimacion de costos de produccion.

El proceso de produccion de mezcla asfaltica con plastico de desecho en

FlexSim, es mostrado en la Figura 55.

Figura 55. Secuencia de Modelacion en FlexSim de proceso de produccion
mezcla asfaltica con plastico de desecho.
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La simulacion en FlexSim dot6 a esta investigacion de una herramienta esencial
para la estimacion del proceso de produccion de mezcla asfaltica con plastico de
desecho. La limitacion es que la modelacion, aunque recrea de forma precisa los
tiempos de produccion y formulacion precisa de los materiales, es realizada de
forma ideal.

La planta a diferencia de la simulacion no cuenta con apilamiento para plastico,
dosificador para el mismo y software para incorporar el plastico en la formulacion,
por tanto, para producir la mezcla asfaltica con plastico de desecho es necesario

realizar los siguientes ajustes de proceso:

Se debe definir el sitio para la incorporacion del plastico al sistema de

produccion.

En la planta Ammann Prime 140, el punto que permite la incorporacion de
manera mas facil al mezclador sin pasar por el tambor de secado es por el
conducto de transporte del filler que se encuentra entre la trampa de polvo y el
mezclador. En la Figura 56 se observa de manera grafica a través de FlexSim la
interconexién de la tuberia que transporta el filler desde la trampa de polvos
hasta el mezclador.

Figura 56. Tuberia interconexién de la tuberia que transporta el filler desde la
trampa de polvos hasta el mezclador.
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En la Figura 57 se muestra la tuberia en planta por la cual se incorporara el

plastico a la mezcla asfaltica.

Al .

Figura 57. Diagrama de transporte de filler en planta.

En el diagrama de la Figura 57 se muestra:

1-Trampa de polvos.

2-Conexion entre trampa de polvos y tuberia.

3-Tuberia por donde se dosificara el plastico para la produccion.
4-Conexion entre tuberia y mezclador.

La forma vy la velocidad de dosificacion, de tal forma, que la produccidon sea

homogénea y con la calidad solicitada por disefio y verificada en el control de

calidad.

El hecho de que la planta de mezcla asfaltica no cuente en el software capacidad
de introduccién de un elemento mas a la formulacion como es el plastico y no se
disponga de una unidad de almacenamiento para el mismo, obliga a que en la

produccion de la mezcla la incorporacion del plastico se realice de forma manual.
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El proceso para la incorporacion del plastico en la mezcla consta de dos etapas
definidas:

1- Definir el tiempo en segundos para la produccion del bache.

1

Ti d duccion = bache d duccié
iempo de produccion = masa bache de produccion * Z=——raam A

. ., 1
Tiempo de produccién = 18 ton * —80Ton
(60 min)
Ti d duccid 18t 60 min
= *
iempo de produccion on 80 tom
60s

Ti d duccién = 13,5 mi
iempo de produccion min * ——

Tiempo de produccion = 810 s

2- Definir la unidad de medida de incorporacion del plastico.

Al no contar con un dosificador automatizado para la incorporacion del plastico
al proceso de mezclado, es importante determinar una cantidad estandarizada
de una determinada magnitud fisica y proponerla como unidad de medida para

facilitar el proceso de modificacion.

Esto es fundamental ya que en el proceso tal y como se encuentra no existe la
posibilidad de pesar en tiempo real el plastico para la dosificacion, por tanto, se
recomienda afadir a la planta un dosificador automético de plastico para
producciones a gran escala. Para facilitar la adicion se escogi6 el recipiente que

se muestra en la Figura 58.



107

Figura 58. Unidad de medida de incorporacion del plastico.

Una vez escogida la unidad de medida para la incorporacion se procede a tomar
la masa promedio del recipiente vacio y lleno, tal y como se muestra en la Figura
59. Es importante en primer lugar tomar varios pesos tanto vacio como lleno con

el fin de cerciorarse que las masas son similares y reportar el promedio.

Depurar el proceso de enrace, de tal forma que se obtengan masas idénticas en

todos los recipientes a utilizar.
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Figura 59. Pesaje unidad de medida de incorporacion del plastico.

Los resultados del pesaje para las unidades de medida de incorporacion del

plastico se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de pesaje unidad de medida de incorporacion del

plastico.
Masa en kg
Unidad de medida 0,91
Unidad de medida + Plastico 6,04

Plastico por unidad de medida 5,29
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Una vez que se establece la masa de plastico por unidad de medida es
importante calcular la cantidad de unidades de medida que se necesitan para

producir el bache. Para esto se realiza el siguiente calculo:

Masa bache de produccion (kg)

Unidades de medida necesarias = Masa plastico por unidad de medida (kg)

180 kg

Unidades de medida necesarias = 5,29 kg

Unidades de medida necesarias = 34

Cuando se han obtenido las unidades de medida necesarias para producir el
bache de mezcla asféltica con plastico, se procede a calcular la velocidad de

incorporacion de cada unidad, de acuerdo con los siguientes calculos:

Tiempo de produccion (s)

Velocidad de i i4 idad =
elocidad de incorporacion por unida ridades de medida

810s
Velocidad de incorporacion por unidad = 34

810s
Velocidad de incorporaciéon por unidad = e

24s

Velocidad de incorporacién por unidad =

unidad de medida
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Capitulo V: Validacion.

5.1. Validacién Proceso de Produccién.

Para IDOV la fase de validacion consiste en probar y validar el disefio del
prototipo, el cual debe cumplir los requisitos de fabricacion. Para esto es
necesario evaluar el desempefio, los modos de falla, la confiabilidad y los riesgos

de prueba.

La validacion del proceso de produccion de mezclas asfalticas con residuos
plasticos es necesario para confirmar que el proceso de produccion sugerido es
adecuado para su uso la utilizacion del material en proyectos de carretera. Los
resultados de la validacion del método pueden utilizarse para juzgar la calidad y
la fiabilidad del proceso productivo, brindando una mezcla asféltica acorde con
los estandares solicitados por los clientes.

5.1.1. Dinamica de laincorporacion del plastico en la produccién.

El primer paso es la obtencion de los residuos plasticos a utilizar en el proceso
de produccién, para esto se recolectaron envases de botellas plasticas en su
gran mayoria utilizadas para la distribucion de refrescos gaseosos, en donde se
utilizé toda la botella incluso las tapas y las etiquetas. En la Figura 60 se
muestran los residuos plasticos recolectados.
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Figura 60. Residuos plasticos por utilizar en el proceso de produccién de
mezcla asfaltica.

Otro factor importante es el proceso de molienda del plastico y el molino a utilizar,
en la Figura 61 se muestra el molino adquirido por la empresa PAVICEN y con

la cual se obtuvo el plastico necesario para el proceso.

Figura 61. Equipo utilizado para moler el plastico.
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Es de suma importancia obtener un tamafio de particula del plastico adecuada
para el proceso, ya que un tamafo de particula inadecuado repercute en
disgregacion y un mal desempefioc mecanico de este en la mezcla. Se
recomienda que el tamafo de las particulas de plastico sea menor a la malla N°4

y se debe evitar a toda costa particulas alargadas.

En la Figura 62 se observa el tamafio nominal del plastico utilizado en el proceso

de produccién obtenido en el molino adquirido por la empresa PAVICEN.

T
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Figura 62. Tamafio de particula utilizado.
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Una vez obtenido el plastico y calculada la velocidad de incorporacion por unidad
de medida se establece en punto exacto por donde se va a adicionar el plastico.
En la Figura 63 se muestra el lugar de adicion optimo para la planta Ammann
Prime 140.

Figura 63. Ductos para entrada de plastico al proceso de produccion.

En la planta Ammann Prime 140, la interconexion de la tuberia que transporta el
filler desde la trampa de polvos hasta el mezclador contiene dos ductos que
brindan agilidad en el proceso, pues se pueden utilizar de forma alternada en la
dosificacion manual del plastico. En la Figura 64 se muestra en detalle uno de
los ductos y el tornillo sin fin que transporta el filler, el cual transportaria también
para este proceso el plastico al mezclador, el cual en esta etapa de la produccion

se encuentra a temperatura ambiente.
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Figura 64. Detalle ducto para entrada de plastico al proceso de produccion.

Una vez situado el sitio exacto para la incorporacion del plastico es importante
tener preparadas y cercanas las unidades de medida con el fin de facilitar y hacer
expedita la adicion para una dosificacion exacta. En la Figura 65 se muestra las

unidades de medida preparadas para su incorporacion.

Figura 65. Preparacion de las unidades de medida para su incorporacion al
proceso de produccion.
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Para la incorporacion del plastico al proceso de produccién es importante que
alguno de los colaboradores de planta lleve el tiempo de incorporacion, Como se
calculo anteriormente hay que adicionar cada unidad de medida en 24 segundos.
En la Figura 66 se muestra al colaborador llevando el tiempo e indicandole al
operario fracciones del tiempo de adicion por unidad de medida con el fin de
marcar la velocidad, asi, por ejemplo, cuando el colaborador indica que han
trascurrido 12 segundos el operario debe haber adicionado media unidad de

medida.

Figura 66. Verificacion de tiempo de adicién de plastico en el proceso de
produccion.

La ventaja de que la planta cuente con dos ductos para poder incorporar el
plastico a través del sistema de incorporacion de filler hacia el mezclador,
proporciona la oportunidad de alternar dos operarios en la incorporacién del
plastico haciendo mas efectivo el proceso y brindando un buen control de la
velocidad de incorporacién. En la Figura 67 se muestra la operaciéon de adicion

del plastico.
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Figura 67. Operacion de adicion del plastico al proceso de produccion.

Realizado el proceso de adicion del plastico, el material junto con los agregados
y el asfalto son dosificados y unificados en el mezclador, donde la mezcla
asfaltica es producida segun se observa en la Figura 68.

Figura 68. Proceso de mezclado de mezcla asfaltica con residuos plasticos.
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La dltima etapa es el transporte de la mezcla asfaltica con residuos plasticos al

vehiculo que la transporta al proyecto tal como se observa en la Figura 69.

. "‘l. e,

Figura 69. Despacho de mezcla asféltica con residuos plasticos.

5.2. Control de calidad de mezcla asfaltica con residuos plasticos.

El certificado de control de calidad fue aportado por la empresa PAVICEN
producto de su control interno realizado por un laboratorio externo, tal como se

muestra a partir del Apéndice 6. En resumen, se obtiene:



Tabla 14. Resultados de ensayos de laboratorio a mezcla asfaltica con
residuos plasticos.
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1- Granulometria (AASHTO T 30).

Los agregados cumplen con el tamafio granulométrico del disefio.

2- Contenido de asfalto (AASHTO T 164).

o _ ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior  Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
5,50 6,50 6,00 6,27 Cumple
3- Estabilidad (ASTM D 6927).
Resultado
Limite inferior  Limite Superior  Disefio . Cumplimiento
Laboratorio
g8opo 0 - 1780 1636 Cumple
4- Flujo (ASTM D 6927).
o _ ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
20,0 35,0 33,3 32,9 Cumple
5- Ma&xima Tedrica (AASHTO T 209).
o _ ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior  Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
---------- 2,45 2,448 Cumple
6- Densidad Especifica (AASHTO T 166).
o _ ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior  Disefio . Cumplimiento
Laboratorio
—————————— 2,352 2,357 Cumple
7- Vacios (AASHTO T 269).
o . ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
3,0 5,0 4,0 3,7 Cumple
8- V.F.A.
o _ ) . Resultado o
Limite inferior  Limite Superior  Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
65 78 72 76 Cumple
9- Razon Polvo/asfalto.
o _ ) _ Resultado o
Limite inferior  Limite Superior  Disefio _ Cumplimiento
Laboratorio
0,6 1,3 1,2 1,2 Cumple
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Como se observa en los pardmetros solicitados por el cliente para la aceptacion
mezcla asfalticas, la mezcla asfaltica con residuos plasticos cumple a cabalidad

los pardmetros establecidos y es apta para su comercializacion en Costa Rica.

5.3. Capacidad de proceso.

Segun Gutiérrez (2010) el indice de capacidad potencial del proceso, C, se
define:

_ES—EI
P™ 60

donde o representa la desviacion estandar del proceso, y ES y EIl son las
especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad. Como se
puede observar, el indice Cp compara el ancho de las especificaciones o
variacion tolerada para el proceso con la amplitud de la variacion real del proceso
(Gutiérrez, 2010).

C Variacion tolerada
P =

Variacion real

Para calcular la capacidad de proceso es necesario tomar en cuenta los

pardmetros de decision mostrados en la Tabla 14.
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Tabla 14. Especificaciones para la validacion de la capacidad de proceso (Cp).

Valor del indice Clase Decision
Cr de proceso (si el proceso esta centrado)
Cp22 Mundial Se tiene calidad SS.
Cp=1,33 1 Adecuado.
Parcialmente adecuado, requiere de un control
1<Cps1,33 2 .
estricto.
No adecuado para el trabajo. Un analisis del proceso
0,67 <Cp <1,33 3 es necesario. Requiere modificaciones serias para
alcanzar una calidad satisfactoria.
No adecuado para el trabajo. Requiere
C,<0,67 4

modificaciones muy serias.

Nota: Si el Cpk < Cp, entonces una vez que se centre el proceso se tendra la clase de proceso

gue se indica.

Fuente: Gutiérrez (2010)

En procesos con especificacion inferior y superior es importante verificar el
centrado del proceso, para esto se utiliza la media del proceso u. Esto se realiza
a través del indice de capacidad para la especificacion inferior (Cpi), y el indice
de capacidad para la superior (Cps).

u — EI ES—u

C.:— =
Pi 30_ y Ps 30_

Por otro lado, es importante calcular el indice de capacidad real del proceso
(Cpk), el cual se puede interpretar como una version corregida del Cp que si toma

en cuenta el centrado del proceso.

—EI ES—
Cpx = Minimo . H]

36 ' 3o
Como manifestaba Gutiérrez (2010) el indice Cpk es igual al valor mas pequefio
de entre Cpi y Cps, por lo que si el valor del Cpk es satisfactorio (mayor que 1,25),

eso indicara que el proceso en realidad es capaz. Si Cpk < 1, entonces el proceso
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no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Este autor propone

algunos elementos adicionales para la interpretacion del indice Cpk, estos son:

- El indice Cpk siempre serd menor o igual que el indice Cp. Cuando sean
muy proximos, eso indicara que la media del proceso esta muy cerca del
punto medio de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y
real son similares.

- Si el valor del indice Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, esto indicara
que la media del proceso esta alejada del centro de las especificaciones.
De esa manera, el indice Cpk estara indicando la capacidad real del
proceso, y si se corrige el problema de descentrado, se alcanzara la
capacidad potencial indicada por el indice Cp.

- Cuando el valor del Cpk > 1,25 en un proceso ya existente, se considerara
gue se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que para
procesos nuevos se pide un Cpk > 1,45.

- Es posible tener valores del Cpk iguales a cero o negativos, e indicaran
que la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

El indice de centrado del proceso (K) evalla si la distribucion de la caracteristica
de calidad esta centrada respecto a las especificaciones. Para esto se utiliza la

formula;

_N
K=—1 """ 4100

2 (ES — EI)
Segun Gutiérrez (2010) este indicador mide la diferencia entre la media del
proceso, u, Yy el valor objetivo o nominal, N (o target), para la correspondiente
caracteristica de calidad, y a esta diferencia la compara contra la mitad de la
amplitud de las especificaciones. Se multiplica por 100 para tener una medida
porcentual. Este mismo autor realiza una interpretacion de los valores de K de la

siguiente forma:

- Si el signo del valor de K es positivo, significa que la media del proceso
es mayor que el valor nominal, y sera negativo cuando u < N.

- Valores de K menores que 20% en términos absolutos se pueden
considerar aceptables, pero a medida que el valor absoluto de K sea mas

grande que 20%, indica un proceso muy descentrado, lo que puede
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contribuir de manera significativa a que la capacidad del proceso para
cumplir especificaciones sea baja.

- El valor nominal, N, es la calidad objetivo y 6ptima; cualquier desviacion
respecto a este valor lleva un detrimento en la calidad. Por ello, cuando
un proceso esté descentrado de manera significativa, se deben hacer
esfuerzos serios para centrarlo, lo que regularmente es mas facil que

disminuir la variabilidad.

El indice de Taguchi (Cpm), fue propuesto pues segun el criterio de su autor el
cumplir especificaciones no es garantia de buena calidad y en el proceso en
torno al valor nominal debe haber poca variabilidad. La mejora de un proceso
segun Taguchi debe estar orientada a reducir su variabilidad alrededor del valor
nominal, N, y no sélo orientada a cumplir con especificaciones (Gutiérrez, 2010).

_ES—EI

T=+/02 + (u— N)2

El indice Cpm compara el ancho de las especificaciones con 6 z, pero t no solo
toma en cuenta la variabilidad del proceso, a través de a2, sino que también se
preocupa por su centrado a través de (u— N)?. De esta forma, si el proceso esta

centrado, es decir, si = N, entonces el Cp y el Cpm son iguales (Gutiérrez, 2010).

Segun Gutiérrez (2010) Cuando el indice Cpm €s menor que 1, eso indica que el
proceso no cumple con especificaciones, ya sea por problemas de centrado o
por exceso de variabilidad. Por el contrario, cuando el indice Com €s mayor que
1, entonces eso querra decir que el proceso cumple con especificaciones y, en
particular, que la media del proceso esta dentro de la tercera parte media de la

banda de las especificaciones.



123

Si Cpm es mayor que 1,33, entonces el proceso cumple con especificaciones,
pero ademas la media del proceso esta dentro de la quinta parte media del rango

de especificaciones.

El célculo de la capacidad de proceso no es una metodologia usualmente
utilizada en la industria de produccion de mezclas asfalticas en Costa Rica, es
por esto por lo que se considerd su implementacion con el fin de incidir en la
definicion de los limites competitivos de la empresa y dotar de herramientas para

la mejora continua del proceso.

Cabe recalcar que las 18 toneladas de mezcla asfaltica con plasticos de desecho
producida en este proyecto es una donacion de la empresa PAVICEN, la cual
tiene un costo econémico considerable y por ende se produjo un pequefio lote.
El control de calidad de las muestras analizadas fue realizado en un bache de la
produccion total de la planta y aunque los resultados son alentadores, para
asegurar que el proceso es capaz, se necesitan realizar mas muestreos que

incluyan mas lotes y se demuestre la estabilidad sostenida en el tiempo.

Una vez expuestos parametros de calidad a determinar para el bache producido
de mezcla asféltica con residuos plasticos, se calcula para las variables de
aceptacion del cliente. A continuacién, se muestran los valores obtenidos de los

pardmetros de aceptacion para las variables de disefio:
Porcentaje de vacios (AASHTO T 269)

El porcentaje de vacios es un parametro importante en el desempefio de las
mezclas, un bajo porcentaje de vacios en la mezcla produce exudacion del
asfalto en la mezcla, por otro lado, un alto contenido de vacios repercute en el

ingreso de agua en la mezcla lo que podria causar deterioro.

En la Tabla 15 se muestra un resumen de los parametros reportados por el
laboratorio de control para el porcentaje de vacios. En la Tabla 16 se realizan los
calculos para la capacidad de proceso para el lote de produccién de mezcla

asfaltica a partir de este rubro.
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Tabla 15. Resultados de laboratorio para el porcentaje de vacios.

1 2 3 4

Resultado
3,8 3,8 3,7 3,6

ensayos
ES El o M N
5,0 3,0 0,0957 3,75 4.0

Tabla 16. Célculo de indices de capacidad de proceso para el porcentaje de

vacios.
indice Formula Resultado Andlisis del indice
ES — EI Setiene calidad SS, para un pequefo
Cp Cp = 3,48 N
60 lote de produccién.
— EI indice de capacidad para la
Coi Coi =" 2,61 o
30 especificacion inferior.
ES — indice de capacidad para la
Cps Cps = K 4,35 . . )
30 especificacién superior.
Crr =
Cpk  W—El ES—u 2,61 Satisfactorio, el proceso es capaz.
Minimo ,
30 30
u—N
K K=17 *100 -25% Proceso un poco descentrado.
> (ES — EI)
ES — EI El proceso cumple con
Cpm o = 1,24 o
67 especificaciones.

Para esta especificacibn en particular es importante trabajar en mantener
centrado el proceso tal como lo indica el factor K, pero en general es un proceso

gue satisface las especificaciones establecidas.
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Estabilidad (ASTM D 6927).

La estabilidad es la capacidad para resistir la deformacion y el desplazamiento

de las mezclas asfélticas producto de las cargas vehiculares.

Este control solo tiene una especificacidon de tipo mas es mejor, se utiliza el indice

de capacidad para la superior (Cps).

u— EI
30

Cpi =

En la Tabla 17 se muestra un resumen de los parametros reportados por el
laboratorio de control para el contenido de asfalto y el resultado de Cys.

Tabla 17. Resultados de laboratorio para estabilidad.

1 2 3 4
Resultado
1.627 1.612 1.649 1.655
ensayos
ES El o M N
-------- 800 20 1.636

Asi, al calcular se obtiene:

1.636 — 800

Cri =—377%0

Cri =13,9

Este valor de Cpi sugiere que el proceso de produccion en cuanto a la estabilidad
es robusto pues su valor es superior a 2. Se debe tener en cuenta que los
calculos fueron realizados en un unico lote de produccion y se deben validar los
resultados con mas evidencia, sin embargo, esta investigacion esta fuera del

alcance de este proyecto.
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Flujo (ASTM D 6927).

Este método sirve para la medicion de la resistencia al flujo plastico de

especimenes cilindricos de mezcla asfaltica para pavimentos.

En la Tabla 18 se muestra un resumen de los parametros reportados por el
laboratorio de control para el flujo. En la Tabla 19 se realizan los calculos para la
capacidad de proceso a partir de este rubro.

Tabla 18. Resultados de laboratorio para contenido de asfalto.

1 2 3 4
Resultado
33,1 33,5 32,0 32,8
ensayos
ES El o v N
35,0 20,0 0,635 32,95 32,9

Tabla 19. Célculo de indices de capacidad de proceso para contenido de

asfalto.
indice Formula Resultado Andlisis del indice
ES —EI Setiene calidad SS, para un pequefio
Cp Cp = 39,94 y
60 lote de produccién.
— EI indice de capacidad para la
Cpi Coy = & 67,98 L
30 especificacion inferior.
ES — indice de capacidad para la
Chs Cpe = K 10,76 . _
30 especificacion superior.
Cpk = .
Con alta calidad para producto
Cpk ﬂ—El ES—# 10,76
Minimo , NUEVO.
30 30
u—N
K K=1 *100 73,33% Proceso muy descentrado.
> (ES — EI)
ES — EI El roceso cumple con
Com Cor = 30,93 P P

67 especificaciones.
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Para el parametro de flujo, aunque las especificaciones del cliente son cumplidas
por el proceso y el calculo de Cp dicta que se esta ante una calidad SS, el Cpm

disefiado por Taguchi confirma que el proceso cumple con especificaciones.

El factor K advierte que el proceso se encuentra muy descentrado y el proceso
esta en riesgo de salirse de especificacion. Sin embargo, se puede observar que
la variabilidad del proceso no es el problema, sino que es una costumbre
arraigada en la industria el ajustar el proceso cercano a ese limite de

especificacion por un aspecto de costos.

5.4. Calculo de circularidad del proceso de produccion de mezclas
asféalticas con plasticos de desecho.

Para lograr un proceso de produccién sostenible, este proceso debe basarse en
un modelo economia circular, con el propoésito de, cuantificar y evaluar el
potencial de circularidad en produccion de mezcla asfaltica con plastico de
desecho a través de un analisis analitico de proceso (Mantalovas y Di Mino,
2019). Adicionalmente, esta investigacion se enfoca en el flujo de materiales
pues representa la reintegracion de estos en flujo circular. Por otro lado, una
ventaja de este indicador es que se pueden utilizar los datos del proceso, lo cual

se realiza a través de un indicador robusto.

El primer paso es implementar un Modelo de Economia Circular (CEM) para las
mezclas de asfalto con plastico, de acuerdo con la metodologia propuesta por la
Fundacién Ellen MacArthur y los aportes de Mantalovas y Di Mino, en su trabajo
realizado en mezclas con RAP (MacArthur, 2013), (Mantalovas y Di Mino, 2019).

Finalmente, cuantificar y evaluar el potencial de circularidad de las mezclas de
asfalto con plastico, cuantificando el indice de circularidad de materiales para

dichas mezclas.

Para obtener una representacion mas adecuada de la circularidad del producto
en términos de los flujos de materiales de este, el indicador seleccionado se
enfoca en el flujo de materiales en relacion con su flujo circular. Este indicador

utiliza informacion de reciclaje del proceso estudiado, con lo cual el proyecto en
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si mismo, es capaz de brindar informacién para obtener un indicador con un alto

grado de robustez.

Los datos de produccion necesarios para el calculo de indice de circularidad
para la produccion de mezclas asfalticas con residuos plasticos se describen en
la Tabla 20.

Tabla 20. Datos necesarios para el calculo del indice de Circularidad para la
produccion de mezclas asfalticas con residuos plasticos.

Tasa de produccién promedio planta 400 ton/dia

A Prime 140, PAVICEN.
mmann Prime 140, C 400.000 kg/dia

Residuo plastico utilizado en proceso 4 ton/dia
- 0 .
de produccién al 1% de mezcla segun 4.000 kg/dia
el experimento.
Residuos pléasticos disponibles. Costa Rica desecha por dia 550

toneladas de plastico: 80% (440 ton)
se lanza al mar; 11% (60,5 ton) en
botaderos y el ambiente; el 9% (49,5
ton) es reciclado (Navarrete, 2020).

440 ton/dia

440.000 kg/dia

El Plastico.

El primer valor calculado es la tasa producida, que es la relacion entre el plastico

utilizado en la produccién y el plastico disponible.

Tasa Producida

_ PLAp

TP = ———
PLA,
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Donde:

e PLAj = Plastico disponible.
e PLAp=Plastico en produccion.
e TP = Tasa producida

4.000 Kg

= 220000 kg~ 01

Los valores de TP pueden variar entre 0 y 1, midiendo la capacidad actual de
produccion para introducir el plastico en un proceso de produccion circular. Si
(TP = 0) el proceso da una nula solucion al problema de los plasticos, por otro

lado, si (TP =1) el proceso da una solucién del 100% al problema planteado.

La produccion de 440 ton/dia es basada en una sola planta de la empresa
PAVICEM, la cual es la planta piloto utilizada en el proyecto correspondiente a
la planta Ammann Prime 140. Este volumen de produccién es caracteristico de
una pequefa o mediana empresa, existen en Costa Rica plantas asfélticas con

capacidad de producir ese volumen por hora.

Posteriormente se calculan el factor de cantidad disponible y el factor de cantidad
producida, que representa la incidencia en el modelo circular del plastico en

comparacion a la mezcla asfaltica producida.

Factor de cantidad producida

FCP PLA 100
= E3

PLAp + MMA
Donde:

e FCP = Factor de cantidad producida.

e PLAj = Plastico disponible.

e PLAp = Plastico en produccion.

¢ MMA = Masa de mezcla asfaltica.

4.000 Kg
FCP = * 100 = 0,99

4000 Kg +401.553Kg
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El FCP representa la incidencia de PLAp en comparacién con la produccion total

de mezcla asfaltica definida, respectivamente.

Bajo el supuesto de un camino activo mercado y considerando los valores de
FCP que varian de 0 (no se utiliza PLA como material fuente) a 100 (en el caso
hipotético de que el producto sea fabricado con PLA) y representar el valor real
de la capacidad de PLA para satisfacer la demanda de produccion de mezclas

de asfalto.

Los materiales tipicos utilizados para la mezcla de asfalto son el asfalto y los
agregados naturales, los cuales se obtienen mediante la extraccion de recursos
no renovables, y su gestion requiere un Modelo de Economia Circular (CEM),

alineado con los objetivos del desarrollo sostenible.

Por lo tanto, el CEM en desarrollado debe considerar los diferentes los ciclos del
proceso de produccién de la mezcla asfaltica con plastico y los materiales
involucrados. El plastico se introduce en el proceso como un agregado (en
particulas de cierto tamafio granulométrico) y su porcentaje en masa total

caracteriza tanto el rendimiento mecénico como la durabilidad del producto final.

Masa de materia prima virgen

Es la masa de los materiales que conforman la materia prima de la mezcla
asfaltica convencional, recordar que se esta trabajando sobre la produccién

promedio diaria de la planta Ammann Prime 140 de PAVICEN.
[MPV] = [AGR] + [ASF]
Donde:

e [MPV] = masa de materia prima virgen
e [AGR] = masa de agregado
o [ASF] = masa de asfalto
[MPV] = 375.840 Kg + 25.713 Kg = 401.553 Kg
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Masa de producto final

Es la masa del producto que se desea estudiar, en este caso la mezcla
modificada con plastico de desecho.

[MPT] = PLAp + [MPV]
Donde:

e [Mpr]=masa de producto terminado.
e PLA, = Plastico en produccion.

¢ [MPV] = masa de materia prima virgen.

[Mpr] = 4.000 Kg + 401.553 Kg = 405.553 Kg

Fraccidon de materia prima derivada de fuente reutilizada

PLA

[Freul = PLA, + [Acé’] + [ASF]

Donde:

e PLA, =Plastico en produccion.

e [AGR] = masa de agregado
e [ASF] = masa de asfalto

Fo = 4.000 Kg — 0.0099
REUI™ 4000 Kg +375.840 Kg + 25.713Kg

La mezcla asfaltica modificada con plastico.

Al analizar la mezcla asfaltica con plastico fundamentado en su proceso de

produccion, se debe utilizar un indicador de circularidad a nivel de producto
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(MCI), para esto se establece un modelo basado en la metodologia propuesta

por Ellen MacArthur Foundation para el calculo del indicador (MacArthur, 2015).

Materia prima virgen

Es la materia prima que no proviene de productos reutilizados o reciclados.

MPV = [Mpr] * (1 — [Frgy]l — [Frecl)
Donde:

e MPV = Masa de materia prima virgen utilizada.

e [Mp7] = Masa del producto terminado.
e [Freu] = Fraccibn de la materia prima proveniente de productos
reutilizados.
e [Frec] = Fraccion de la materia prima proveniente de productos reciclados.
MPV = 405.553 Kg * (1 —0,0099 — 0) = 401.553 Kg

Masa del producto final irrecuperable

[Mppi] = [Mpr] * (1 = [Fppreu] — [Fprrecl )
Donde:
¢ [Mpr] = Masa del producto final que es irrecuperable.
e [Mp7] = Masa del producto terminado en estudio.
e [Fprreu] = Fraccion del producto final que seré reutilizado.
e [Fprreu] = Fraccion del producto final que sera reciclado.
[Mpg;] = 405.553 Kg * (1 —0,95—-0) = 20,3Kg

En este caso se considera fraccién del producto final que sera reutilizado o
reciclado es de 95%, esto porque se asume pérdidas, debido a que depende de

las politicas de las administraciones de carreteras que estas mezclas asfalticas
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con residuos plasticos puedan ser reciclada con técnicas como RAP (Reciclado
de Pavimentos Asfalticos) o reutilizadas como por ejemplo material de relleno.

La eficiencia de un proceso de reciclaje es la masa ingresada al proceso de

reciclaje contra la masa de salida reciclada, por tanto:

[Mspr]
[MEpr]

[EPR_’MP] -

Donde:
e [Epr-up] = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado.
e [Mspr] = Masa de salida del proceso de reciclaje.

e [Mepr] = Masa de entrada al proceso de reciclaje.

" - 4000 Kg
PRMPI™ 4000Kg ~

Masa de desecho generada al reciclar para obtener la materia prima para el
producto

(1 — [Epr-mp ) [Frev]

[E PR°MP ]

[Mpmprec] = [Mpr]

Donde:

¢ [Mbwmprrec] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia

prima.
e [Mp7] = Masa del producto terminado en estudio.

e [Eprr'mp] = Eficiencia del proceso de reciclaje para generar la materia

prima.
e [Freu] = Fraccion de la materia prima proveniente de productos reciclados.

(1-1)(0,0099) _

M oo = 405. K
[Mpmprec] 05.553 Kg 203 Kg
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Masa total de desecho

[Mpprrec] + [Mpyprec]
2

[Mrp] = [Mpg] + ( ) * [Eprrec]

Donde:
e [Mrp] = Masa total de los desechos.
e [Mpr] = Masa del producto final que es irrecuperable.
e [Mbprrrec] = Masa del producto final de fuente reciclada.

¢ [Mbwmprrec] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia

prima.

e [Errrec] = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado.

0+0
[Mrp] = 20,3Kg +( )*1=20,3Kg

Indicador de flujo lineal

El indicador de flujo lineal (LFI) mide la proporcién de material que fluye de forma
lineal, es decir, procedente de materiales virgenes y acaba como residuo
irrecuperable. Entonces el LFI es calcula dividiendo la cantidad de material que
fluye de forma lineal por la suma de cantidades de material que fluyen de forma
lineal y restauradora (o flujo de masa total, para abreviar). El indice toma un valor
entre 1y 0, donde 1 es un flujo completamente lineal y O un flujo completamente
restaurador (MacArthur, 2015).

[MPV] + [Mrp]

M pvrrec) — [Mppe
Z[MPT]+ [ DMP REC]2 [ DPF REC]

[LFI] =

[LFI] = Indicador de flujo lineal.

[MPV] = Masa de materia prima virgen utilizada.

[M1p] = Masa total de los desechos.

[MpT] = Masa del producto terminado en estudio.
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¢ [Mbwmprrec] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia

prima.
e [Mbprrrec] = Masa del producto final irrecuperable.

401.553 Kg + 20,3 K
[LFI] = J 725 =05
2% (405553 Kg) + ——

El indicador de flujo lineal identifica flujos no circulares. En este caso no es
perfectamente circular porque el porcentaje de materia virgen en el producto final

es muy alto y por esto el LFI no tiende mas a cero.

Utilidad del producto

La utilidad del producto tiene dos componentes: uno que representa la duracion

de la fase de uso del producto (vida util) y otro para la intensidad de uso
[VUp]

(unidades funcionales). ElI componente de longitud
[VUPromPS]

representa

cualquier reduccion (o aumento) en el flujo de desechos en una determinada
cantidad de tiempo para productos que tienen una vida util mas larga (0 mas

corta) [VUp] que la de la industria promedio [VUp,omps] (MacArthur, 2015).

[UPuf]

El componente de intensidad de uso
[ PromPSuf]

refleja la medida en que un

producto se usa en su capacidad. En este caso, [Up,] es, en promedio, el
namero de unidades funcionales logradas durante el uso de un producto,
mientras que [Uprompsutl €S, €n promedio, el nimero de unidades funcionales

logradas durante el uso de un producto promedio de la industria de tipo similar.

[VUp] [Upuf]
X] =
[ ] [VUPromPS] [UPromPSuf]

Donde:
e [X] = Utilidad del producto.
e [VUp] = Vida util del producto.

e [VUpromps] = Vida util promedio de productos similares.
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e [Upuf] = Utilizacion del producto en unidades funcionales.

e [Uprompsuf] = Utilizacion promedio de productos similares en unidades

funcionales.

X] = Gram) Q)= 1

10anos

Funcién de utilidad

e [FX] = Funcién de utilidad del producto.

e [X] = Utilidad del producto.

Es una funcidn hiperbdlica equilatera del factor de utilidad con K constante igual
a0,9.

indice de Economia Circular

MCI =1 — [LFI] x F[X]
e [MCI] = indice de economia circular.
e [LFI] = Indicador de flujo lineal.
e [FX] = Utilidad del producto.
MCI=1-0,5%09=0,55

El MCI resulta satisfactorio tomando en cuenta que los calculos se realizaron
tomando como referencia el total de residuos plasticos que se desechan en el
pais, con relacién a una de las plantas que operan la cual tiene una produccién

de pequeiia o mediana empresa.
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Si la utilidad de un producto es menor que el promedio de la industria, (es decir,
X <1), esto disminuye el indicador de circularidad del material. Esto significa que
para un producto con LFI = 1 y X <1, el MCI sera menor que 0,1 y se acercara
rapidamente a cero. Esto permite al MCI diferenciar entre un producto totalmente
lineal cuyos valores de vida Gtil y unidades funcionales son iguales a un producto
promedio industrial de tipo similar (es decir, X = 1 resultando en MCI = 0.1) y un
producto completamente lineal con menor vida Gtil o unidades funcionales que el
promedio de la industria (resultando en 0 < MCI <1). Esto explica por qué el MCI
de un producto completamente lineal con la utilidad promedio de la industria se
ha elegido 0,1 en lugar de 0 (MacArthur, 2015).

También es posible considerar varios niveles: un producto puede construirse a
partir de subconjuntos, donde cada subconjunto se construye a partir de una
serie de componentes (que pueden ser subconjuntos o partes), y cada parte esta

hecha de uno o mas materiales.

Entrar en niveles adicionales de detalle ofrece mucha mas informacion sobre el
producto, y este enfoque debe usarse para todos los productos excepto los muy
simples, completamente dominados por un material. En particular, si el indicador
de circularidad de material se utiliza junto con una comprension profunda de la
composicién del material ayudara en general, para comprender mejor los

productos y las cadenas de suministro de una empresa (MacArthur, 2015).

5.5. Estimacion de costos de produccién.

Es importante realizar un analisis de costo inicial para la produccién de mezclas

asfalticas sin plastico y con plastico utilizando los costos promedio de Costa Rica.

Es necesario tener bien especificado el costo econdmico para la adquisicion de
la materia prima y la produccién de mezclas asfalticas. Por otro lado, es
importante tener en cuenta que costos adicionales como disefio, transporte al

sitio y el almacenamiento (Yang et al., 2015).

Por tanto, es importante conocer los precios de mercado para los materiales,

pudiéndose utilizar costos estimados en algunos casos ya que los precios
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agregados varian dependiendo del tamafio y la calidad y los precios de los

asfaltos fluctian dependiendo del mercado petrolero (Lippert et al., 2014).

Para la estimacion de costos para la factibilidad economica, se pretende
cuantificar el costo de produccion de la mezcla asfaltica convencional y la mezcla
asfaltica modificada con plastico de desecho desde el punto de vista del costo
de materia prima, esto con el fin de realizar una comparacion por precio de los
productos y estimar si este factor es una ventaja competitiva o un factor limitante

del estudio.

Se utilizan precios de agregados y mezcla suministrados por la empresa
PAVICEN, los precios del asfalto segun tarifa de la Refinadora Costarricense de
Petréleo (RECOPE) y los datos del costo del plastico fue proporcionado por una
recicladora que es capaz de suministrar el producto. Cabe destacar que los
precios de los materiales son para material puesto en planta y estimados a
septiembre de 2020, los cuales se encuentran resumidos en la Tabla 21.

Tabla 21. Costo de material por tonelada en colones.

Agr. Grueso Agr. Fino Filler Plastico Asfalto

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

€39.000,00 €39.000,00 0,00 €400.000,00 ¢212.176,87

El costo del filler se estima en cero puesto que es un subproducto proveniente
del agregado fino y que se va depositando en planta a tal punto que, depende
de su concentracion en los agregados se puede convertir en un eventual

problema para la planta.

El diagrama de flujo econdmico de planta para producir mezcla asféltica

convencional se muestra en la Figura 70.
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Figura 70. Diagrama de flujo econémico de produccion de mezcla asfaltica
convencional.

El cuadro resumen de los costos de produccién de mezcla asfaltica convencional

por materiales se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Andlisis de costos de produccion por materiales de mezcla asfaltica
convencional.

Cantidad de mezcla producida en bache (t)

Costo de Produccion por tonelada
Costo de Produccioén del bache
Precio de venta por tonelada
Precio de venta del bache
Margen de ganancia por tonelada

Margen de ganancia por bache

18

¢48.337,61
¢870.077,02
€70.962,00
¢1.277.316,00
¢22.624,39
¢407.238,98

Fuente: PAVICEN (2020)

La modificacion de la mezcla asfaltica con residuos plasticos plantea la

incorporacion de un material adicional al proceso y, por ende, los costos de

produccion por materiales incrementan. En la Figura 71 se muestra el diagrama

de flujo econdmico de planta para producir mezcla asfaltica con residuos

plasticos.
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Figura 71. Diagrama de flujo econémico de produccion de mezcla asfaltica con
residuos plasticos.

El cuadro resumen de los costos de produccion de mezcla asféltica convencional

por materiales se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Analisis de costos de produccion por materiales de mezcla asféltica
con residuos plasticos.

Cantidad de mezcla producida en bache (t) 18,18

Costo de Produccién por tonelada ¢51.819,42
Costo de Produccion del bache ¢942.077,02
Precio de venta por tonelada ¢70.962,00
Precio de venta del bache ¢1.290.089,16
Margen de ganancia por tonelada ¢19.142,58
Margen de ganancia por bache ¢348.012,14

Fuente: PAVICEN (2020)

Para poder determinar el efecto de pasar de un modelo de produccion lineal a
uno circular, es importante calcular la diferencia en el margen de ganancia
absoluto por bache de 18 ton a partir de la produccion de mezcla sin plastico y

con plastico de la empresa, el cual se calcula:
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Disminuciéon margen gana.absoluto = Margen M conven. —Margen M plast.
Disminuci6n margen gana.absoluto = {£407.238,98 — {£348.012,14.
Disminucién margen gana.absoluto = {£59.226,84

Por otro lado, es importante calcular también la disminucién del margen

porcentual entre las producciones, asi:

Disminucién margen gana.absoluto

D.f . 0 — 100
iferencia margen % Margen M conven "

£59.226,84

2T 100
7407.238.98

Diferencia margen % =

Diferencia margen % = 14,54

Para realizar una comparacion de costos de ambas mezclas es necesario tener
en cuenta el efecto del aumento en la masa final de la mezcla modificada con
residuos plasticos por la incorporacién de este. La estimacion del precio del
plastico se realiz6 de una Unica fuente, dada la escasa cantidad de oferentes
para el proceso, por tanto, se recomienda evaluar de una manera mas

exhaustiva los costos de produccion de dicho material.

En la Figura 72 se muestra la proyeccién de precio ideal por kilogramo para la

produccion de residuos plasticos para su uso en mezclas asfélticas.
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Figura 72. Proyeccion de precio ideal en colones para la produccion de
residuos plasticos para su uso en mezclas asfalticas.

Es importante tener en cuenta que los costos en el caso de las plantas asfalticas
fueron aportados por la empresa productora. Por otro lado, los precios del
plastico molido aportados por otra empresa dedicada al reciclaje pudiesen estar

inflados con el fin de obtener un buen precio de comercializacion.

Segun la Figura 72, es importante tratar de bajar en un 25% el costo del plastico
para no incrementar el costo de la mezcla. Sin embargo, esto no es una limitante
para la produccioén, puesto que el Estado ha emitido una ley que obliga a las
empresas a utilizar este tipo de mezclas en la construccion de carreteras de

Costa Rica.

5.6. Construccion de tramo experimental de carretera con mezcla asféltica
con residuos pléasticos.

Para lograr validar el proyecto se construy6 un tramo de carretera de 33 metros
de longitud a dos carriles con 4 centimetros de espesor, en el cual se utilizaron
aproximadamente 7.000 botellas de plastico de refresco de 600 mililitros, las
cuales constituian material de desecho. El proyecto fue construido en la Ciudad

Deportiva de la Universidad de Costa Rica, frente a las piscinas universitarias,
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contiguo al Estadio Ecoldgico en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa

Rica, como se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Tramo previo a la intervencion en la Ciudad Deportiva en la
Universidad de Costa Rica.

El tramo por construir tenia ciertos dafios estructurales por lo que necesitaba ser

intervenido. En la Figura 74 se muestra el estado inicial del tramo a construir.
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Figura 74. Dafios estructurales del tramo previo a la intervencion.

Una vez preparado el tramo, se aplico el riego de liga con emulsién asféltica tal
y como se observa en la Figura 75.

Figura 75. Aplicacion de riego de liga en el tramo.
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La siguiente etapa fue la preparacion del tramo con emulsion asféltica para la

construccion de la carpeta tal como se muestra en la Figura 76.

Figura 76. Aplicacion de la emulsion asfaltica en el tramo a construir.
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El siguiente paso fue la colocacién de la mezcla asfaltica con residuos plasticos

tal y como se observa en la Figura 77.

Figura 77. Colocacion de la mezcla asfaltica con residuos plasticos.

Por ultimo, se muestra en la Figura 78, se llevé a cabo la compactacion y
acabado final del tramo construido, el cual sirvié para verificar en sitio que la
mezcla cumple todas las propiedades necesarias para el proceso de

construccion de carreteras.
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Figura 78. Compactacion y acabado final del tramo construido.

Uno de los retos en esta investigacion fue implementar la metodologia IDOV de
SS en una PYME de produccién de mezcla asfaltica. De acuerdo con los
resultados anteriores, se puede considerar un caso exitoso tanto en el disefio de
un nuevo producto como en el desarrollo de su proceso de fabricacion. Para esto
se considerd importante el tomar en cuenta la experiencia de los trabajadores y

los ingenieros de la empresa en el desarrollo del proyecto.

Es importante sefalar, el empefio durante todo el proyecto por parte del
personal de la empresa PAVICEM. Esto va acorde con la metodologia SS, donde
el compromiso de la direccion y los jefes de departamento son necesarios para

la consecucion de los objetivos establecidos.

Desde el punto de vista de la economia circular este proyecto causa una
verdadera revolucion pues pasa de un sistema de produccion lineal a un sistema
circular, evitando que el plastico sea un residuo con alto impacto ambiental y

convirtiéndolo en materia prima para la fabricacion de mezclas asfalticas. En este
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sentido, nuestra industria debe generar ecodisefios que minimicen la generacion
de residuos y en esta via, este proyecto demuestra la factibilidad de nuestros
propios disefios de productos y procesos apegados a la cultura medioambiental

que nos enorgullece como nacion.

Desde el punto de vista social, la economia circular es generadora de empleo,
por lo tanto, la valorizacién de nuestros residuos plasticos convirtiéndolos en
materia prima, ofrece al pais un sistema es un sistema generador de empleo
local sobre todo en zona rural y en las &reas més vulnerables de nuestro territorio

nacional.



149

Capitulo VI: Discusion.

En este capitulo analizan los hallazgos obtenidos tras el proceso de produccion
de mezcla asfaltica con residuos plasticos. Posteriormente, se expondran las
lecciones aprendidas durante el desarrollo de este proyecto. Por ultimo, se

mostraran los aportes tendientes al aporte a la academia.

6.1. Discusion.

El objetivo general de este proyecto es disefiar un proceso de produccion de
mezcla asfaltica modificada con residuos plasticos conforme a los lineamientos
de economia circular, con el fin de reducir la cantidad de plasticos que se vierten
al medio ambiente. Para cumplir este objetivo se utiliz6 la metodologia IDOV de
SS la cual esta impulsada los requerimientos del cliente, identificando los
requisitos y realizando un analisis competitivo para establecer el caso de negocio

para el nuevo producto.

Este proyecto se alinea con el desarrollo sostenible puesto que reconoce a la
naturaleza como eje vital del bienestar humano, por lo que pretende el uso
eficiente de los recursos y promueve el reciclaje y la reutilizacidn. Estos aspectos
buscan la restauracion de ecosistemas dafiados a partir del desarrollo e

implementacion de tecnologias mas limpias.

Por otro lado, busca que la industria y el sector econdmico en general, aporten
a mantener o mejor aun, a restaurar el medio ambiente, pretendiendo que la

actividad econémica mejore la calidad de vida de todos.

Desde la economia circular la interseccion de los aspectos ambientales,
econOémicos y sociales, este proyecto ayuda a disminuir el uso de los recursos
(agregados y asfalto), a reducir la produccion de residuos (plastico) y a limitar el
consumo de energia (ligado al proceso de secado de agregados y el manejo del
asfalto). Por ende, se busca en la produccion un manejo eficiente de los recursos
para migrar en la industria asfaltica de una economia lineal, en donde se extraen
los materiales para fabricar los productos, utilizarlos y por ultimo desecharlos,
hacia una economia circular donde los residuos al final de su vida util sean

aprovechados en el ciclo de produccién como materias primas secundarias.
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Desde el punto de vista de la forma en que se implement6 el proyecto, se
considera importante hacer referencia a los hallazgos mas sobresalientes segun

la metodologia IDOV, asi se obtiene:

Etapa 1: Identificar

Esta etapa esta impulsada por la necesidad del cliente, la principal preocupacion
en esta etapa es como identificar y establecer los requisitos del cliente. Para
realizar este estudio se analiz6 la voz del cliente realizando un estudio a 28
profesionales de 12 paises diferentes, los cuales laboran en el area de mezclas

asfalticas.

Lo relevante de esta etapa es que el desarrollo de los disefios de mezcla ha
evolucionado en gran medida y la identificacion de los posibles dafios que se
pueden generar en la mezcla, se han estudiado con tenacidad, no obstante,
difieren mucho con las especificaciones solicitadas a las mezclas en el control

de calidad para su aceptacion.

De los 28 especialistas consultados en la encuesta para determinar la voz del
cliente, determinaron que el 40% del peso de los CTQ es determinado por un
buen desempefio de la mezcla asfaltica. Entre los requisitos requeridos estos
se debe obtener una mezcla que debe contar con durabilidad, resistencia a la
deformacion permanente, resistencia a la fatiga, resistencia al dafio por
humedad, baja rigidez y capacidad de soportar cargas. Lo anterior demuestra
que el disefio de punta en los laboratorios especializados dista mucho de los

estandares de aceptacion de las mezclas asfalticas.

Por otro lado, aln y consultandoles sobre las caracteristicas que debia tener una
mezcla asfaltica con residuos plasticos, solo se le dio un peso del 8% de los CTQ
a un buen impacto ambiental de la mezcla, poniendo en evidencia que el
pensamiento ambiental y de economia circular ha permeado poco en esta

industria.

Otro factor interesante es que solo un 3% de los CTQ estan en funcidén de costos
adecuados de la mezcla asféaltica con residuos plasticos, lo cual infiere que la

mayoria de los entrevistados no gerencia proyectos de infraestructura y que un



151

pequeio incremento en el precio de la mezcla no es un impedimento para su
utilizacion.

Por ultimo, el analisis de los QFD le otorga el mayor peso al cumplimiento técnico
de la mezcla con un 37%, por encima de las otras caracteristicas solicitadas por
el cliente y tan solo un 13% a circularidad, siendo esta el rubro méas bajo de todos,

pero a la luz de la Ley 9828 de uso de materiales reciclados, es la que

proporciona una ventaja competitiva en la comercializacion del producto.

Etapa 2: Diseio

El objetivo principal de esta etapa es analizar y evaluar los requisitos de disefio,

los pardmetros clave de disefio y su relacion con los CTQ.

Es importante hacer notar que el CR-2010 en la version que se encuentra en la
pagina del MOPT hasta septiembre de 2020, contemplaba como referencia la
subseccion 401.04 Planta de Mezclado. La nueva version del CR-2010 elimino
esta subseccion, la cual estaba constituida por el cumplimiento de AASHTO M
156 y varios postulados adicionales a esta norma incluidos por el equipo
redactor.

Al omitir la subseccion 401.04 Planta de Mezclado, el proceso de produccién
carece de normativa vigente tanto para el proceso de manufactura como para la
parte ambiental. La rabrica para la evaluacion del proceso de produccion se limita
a la validacion del disefio, el cual es llevado a cabo realizando el control de

calidad de la mezcla asfaltica en el laboratorio.

En esta etapa se realizaron los disefios tanto TPM como TPA, para una planta
gue cuente con dosificador de plastico y software para la adicion de este al
proceso productivo, logrando una disminucién para un bache de 18 ton de 271
kg de agregado fino, 6,65 kg de asfalto y reutilizando en el proceso 6444 botellas

de plastico de 600 mL.

De acuerdo con el proceso productivo, se introdujo el plastico por el mezclador
y no por el tambor secador donde deberia de ingresar, con el fin de evitar la
degradacion de este a temperaturas cercanas a los 200°C, que induciria a una

elevada contaminacién ambiental y un cambio en la formulacién de la mezcla.
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Al no contar el proceso con software y dosificador, el disefio de la mezcla piloto
se realizo al 101% a PTM. Esta etapa tiene la dificultad que los disefios teéricos
tanto por masa total de agregados como por masa total de mezcla fueron
disefiados respetando la volumetria de los agregados. El plastico por ser menos
denso que los agregados contiene un mayor volumen, por lo que no realizar

estos ajustes implicaria un desajuste en el asfalto efectivo.

Etapa 3: Optimizar

Es desarrollar el disefio de productos o procesos que cumpliria con los CTQ y

optimizar su desarrollo.

El hecho de no poder contar con un tanque de almacenamiento en planta, un
dosificador para el plastico, pero sobre todo un software que posibilite incorporar
el plastico como parte de la formula de produccion ha hecho que se introduzca
de forma manual. En esta etapa es importante el aporte del personal de la planta
de produccidon por su experiencia y conocimiento para decidir por donde
incorporar el plastico en la planta y ademas su ayuda para disefiar el método de

dosificacion més sencillo y efectivo para cumplir los CTQ.

Es importante en esta etapa, para este proceso en particular, que los disefios
realizados en el laboratorio pueden distar de la realidad del proceso de
producciéon con lo cual, se deberdn hacer ajustes de proceso para una
produccion eficiente y que cumpla con todos los requisitos de aprobacion de

producto.

La modelacion realizada con FlexSim ayud6é a estimar una velocidad de
dosificacion del plastico de 0,013 ton/min hacia el tambor mezclador.

El hecho de no contar con dosificacion automatizada para el plastico replante6
el proceso a una dosificacion manual, para la cual se introdujo el plastico por
unidades de medida de 5,29 kg. Para dicha dosificacion se estimé la velocidad
de produccién de la planta y el tiempo de produccion del bache de 18 ton,

resultando que la dosificacion del plastico es de 1 unidad/24 seq.

Se optimiz6 el proceso de molienda de plastico para obtener particulas de este

menor a la malla N°4.
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Etapa 4: Validar

Es verificar el disefio propuesto para asegurar que cumple con el conjunto de

requisitos del cliente identificados como CTQ.

Los CTQ propuestos para este proyecto fueron contrastados con los requisitos
técnicos y las especificaciones, dando como resultado una mezcla asfaltica con
residuos plasticos que cumple con los parametros establecidos para su
aceptacion a nivel nacional. Por ejemplo, en la prueba de Estabilidad (ASTM D
6927), cuyo limite inferior es de 800 los especimenes ensayos alcanzan un valor
promedio de 1636.

En cuanto a su capacidad de proceso y su nivel SS alcanzado, es satisfactorio a
pesar de ser un piloto en donde se analiza un bache de produccién el cual
representa una pequefia muestra de la produccién, por lo debe medir la
produccion de forma sostenible en el tiempo y realizar mas muestreos para
asegurar la capacidad del proceso y su implementacién en la produccion de
mezclas asfalticas. Para la prueba de Estabilidad Marshall (ASTM D 6927), el
cual es uno de los parametros mas importantes de aceptacion, el valor de Cpes
de 39,94 el cual tiene nivel de calidad mundial, por otro lado, el Cpk 0 indice de
Taguchi es de 10,76 lo cual representa una alta calidad para la produccién de un

producto nuevo.

Desde el punto de vista de la economia circular el indicador de flujo lineal
identifica flujos no circulares. En este caso no es perfectamente circular porque
el porcentaje de materia virgen en el producto final es muy alto y por esto el LFI
no tiende mas a cero. A pesar de que el porcentaje de plastico es bajo con
respecto a la materia prima virgen, el proyecto de produccion de mezclas
asfalticas con residuos plasticos representa una alternativa de gran impacto en

el manejo de estos desechos en el pais.

El MCI de 0,55 resulta satisfactorio tomando en cuenta que los calculos se
realizaron tomando como referencia el total de residuos plasticos que se
desechan en el pais, con relacion a una de las plantas que opera en PAVICEN,

la cual tiene una produccién de pequefia 0 mediana empresa.
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Por dltimo, en la construccién del tramo de carretera con mezcla asfaltica
modificada con residuos plasticos quedo evidenciado la buena compactacion de

esta y el buen acabado alcanzado en el tramo construido.

6.2. Lecciones aprendidas.

El proceso del disefio de la produccion de mezclas asfélticas modificadas con
residuos plasticos mediante la Metodologia IDOV de SS, incorporando los
lineamientos de economia circular, requiere de un trabajo integral y
multidisciplinario para poder suplir los CTQ que el proyecto requiere. Durante el
desarrollo de este proyecto fue necesaria la retroalimentacion por parte del
personal de PAVICEN, pues su conocimiento técnico y su experiencia
demostrada en produccion y colocacion de mezcla asfaltica facilitd el estudio

realizado.

Esta relacion con el personal de la planta sirvio para replantear varias etapas del
proceso, con el fin de adaptarlas a la produccion de mezcla asfaltica con residuos

plasticos.

El desarrollo de este proyecto culmen de una maestria en manufactura y calidad
marcan una nueva etapa en su desempefio profesional, pues candidato se ha
desempeiiado durante aproximadamente 20 afios en control de calidad, disefios
de métodos de evaluacion fisicoquimicos de materiales y disefio y redisefio de

estos, pero no habia estado vinculado a procesos de produccion.

Durante el desarrollo de este proyecto se aprendié que la flexibilidad del disefio
en relacién con la produccién en planta permite obtener resultados 6ptimos vy,
por tanto, para disefiar se requiere de un paulatino conocimiento del proceso

productivo y mejora continua, para adaptarlo a los requerimientos del cliente.

Con la culminacion de este proyecto de graduacion, se aprendid que es
necesario disminuir la brecha entre el disefio de ultima generacion y los
pardmetros de calidad exigidos, esto tendiente a una mejora continua en el
producto final, en donde la integracién entre el sector productivo y cientifico

incida cada vez mas en la sociedad.

El aporte de este proyecto al desarrollo sostenible, haciendo énfasis en el modelo

de economia circular, el cual pretende que los residuos de los procesos
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antropogénicos se mantengan en el sistema econdémico la mayor parte del

tiempo generando beneficios ambientales, sociales y econémicos.

En lo social la modificacion de mezcla asfaltica con residuos plasticos puede
generar empleo en todas las zonas del pais, producto de la recoleccion de
botellas y precio que se pueda pagar por ellas como materia prima. Esta accion
social y econOmica repercute directamente en una disminucion de la
contaminacion al evitar que esos residuos plasticos se depositen en el
ecosistema, evitando cargas ambientales como el cambio climético, la
destruccion de la biodiversidad (flora y fauna), preservacion de arrecifes

coralinos.

Por otro lado, se disminuye la extraccion de agregados pétreos para la
fabricacion de mezcla asfaltica evitando con ello el impacto ambiental del

proceso de extraccion y acarreo del material.

6.3. Aporte a la academia.

Este proyecto se enmarca en los tres ejes principales de la Universidad de Costa

Rica:

Docencia: Es patente en este proyecto los esfuerzos realizados por la
Universidad de Costa Rica de incidir desde la formacién de sus estudiantes en
el desarrollo del pais. Esta investigacion de maestria que lleva por titulo “Disefio
de la produccién de mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos
mediante la metodologia IDOV de SS, incorporando los lineamientos de
economia circular", se enmarca en la formacion que la Universidad quiere brindar
de acuerdo con las necesidades actuales y al trabajo interdisciplinario en areas

como:
-Ingenieria Industrial.
-Ingenieria Electromecénica.
- Ingenieria Civil.

-Ingenieria Ambiental.
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-Sostenibilidad.
-Ciencia y tecnologia de los materiales.

Para esto se utilizaron muchas herramientas de la maestria como la estadistica,
la simulacion, el desarrollo de productos y su proceso de fabricacion, calidad,
manufactura y estrategia industrial, lo cual se evidencia en la aplicacion de
técnicas como IDOV, Lean Six Sigma y el disefio de indicadores de circularidad,

entre otros.

Este proyecto tiene como pilar la sostenibilidad, la cual busca un equilibrio social,
econoémico y del medio ambiente, de manera que se garantice una continuidad

en el futuro.

Investigacion: Puesto que cuestiona, indaga nuevo conocimiento, plantea
nuevas preguntas y da soluciones eficientes a la resolucién de problemas de

interés para el pais.

Esta investigacion en una siguiente etapa pretende generar articulos cientificos
gue contribuyan a adoptar acciones en pro del medio ambiente. Por otro lado,
contribuye al plan de descarbonizacién nacional ya que Costa Rica se
comprometid a convertirse en una economia descarbonizaday con cero

emisiones netas al afio 2050, lo cual a su vez es confirmado por la Ley 9828.

El aporte a las ciencias aplicadas, a la industria del asfalto, al sector de
infraestructura vial, a la investigacion en materiales, pero sobre todo el aporte a
encontrar soluciones aplicables para la mitigacién de los efectos del plastico y
otros residuos al medio ambiente. Es de resaltar que, debido a las politicas pais,
el problema de los desechos necesita del aporte de la ciencia y la tecnologia,
para poder analizar como reutilizarlos y reciclarlos. Con la presente investigacion

se propone darles un mejor uso, para asi evitar su impacto al medio ambiente.

Accién Social: La Accién Social expresa una relacion dinamica entre
universidad y sociedad, para procurar el intercambio y el crecimiento entre y para
ambas partes. Significa impacto, presencia, huella en las comunidades, expresa
una forma de “responsabilidad social universitaria” y sus objetivos van dirigidos
a adquirir habilidades y destrezas que marcan un antes y un después en la

comunidad. Este proyecto puede marcar un antes y un despueés desde el punto
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de vista ambiental y por ende desde el punto de vista social, pero ademas trae

consigo la posibilidad de crear nuevas fuentes de trabajo.

Desde el punto de vista de la economia circular el indicador de flujo lineal
identifica flujos no circulares, propone un nuevo modelo de sociedad que utiliza
y optimiza los residuos utilizandolos de forma eficiente. A pesar de que el
porcentaje de plastico es bajo con respecto a la materia prima virgen, el proyecto
de produccion de mezclas asfalticas con residuos plasticos representa una
alternativa de gran impacto en el manejo de estos desechos en el pais.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones.

En este capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones del proyecto
de Disefio de la produccion de mezclas asfélticas modificadas con residuos
plasticos mediante la metodologia IDOV de SS, incorporando los lineamientos

de economia circular.

7.1. Conclusiones.

Este proyecto es una alternativa viable y de gran impacto para mitigar el
problema ecoldgico causado por los plasticos ya que, en 18 ton de mezcla
asféltica se utilizaron 7.000 botellas de plastico de refresco de 600 mililitros cada
una, para construir un tramo de 33 metros de longitud, 5,5 metros de ancho y 4
centimetros de espesor en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa Rica.

Al realizar el analisis de la Voz del Cliente (VOC), es interesante que para
mezclas convencionales el 57% y para las mezclas con plastico el 40% de
menciones por caracteristica priorizan el buen como la prioridad. Por otro lado,
en segundo lugar, colocan el buen disefio, con un 21% y un 14% sucesivamente,
lo que sugiere que esta segunda caracteristica busca garantizar la primera, por

lo que el buen desempefio es la caracteristica que mas exige el cliente.

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados
aducian: que las mezclas asfalticas con plastico deben al menos contar con la
misma calidad de las mezclas asfélticas convencionales. Por lo que este
parametro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de

investigacion, si se pretende utilizar este producto de forma masiva.

Es importante desde el punto de vista de la administracién de carreteras a nivel
nacional, ampliar las especificaciones técnicas de produccion de mezcla asfaltica

al @ambito de produccién y ambiental.

Desde el punto de vista de economia circular el indicador de flujo lineal alcanza
un valor de 0,5, El indice toma un valor entre 1 y 0, donde 1 es un flujo
completamente lineal y 0 un flujo completamente restaurador. Esto advierte que

este proceso migra de ser completamente lineal a un proceso circular.
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Desde el punto de vista de economia circular la empresa PAVICEN, la cual en
el ambito nacional se puede considerar como una mediana empresa, es capaz
solamente con su planta Ammann Prime 140, procesar el 10% de los residuos
plasticos del pais que se eliminan diariamente en el pais, siendo este proceso

una alternativa ecolégicamente valiosa.

El indice de Economia Circular (MCI) de 0,55 resulta satisfactorio tomando en
cuenta que los célculos se realizaron considerando el total de residuos plasticos
que se desechan en el pais, con relacién a una de las plantas que operan la cual
tiene una produccion de pequefia o mediana empresa. MCI de un producto
completamente lineal con la utilidad promedio de la industria se ha elegido 0,1,
por tanto, este proyecto aporta un cambio de paradigma al pasar de un proceso

de produccioén lineal a uno circular.

Para lograr proyectos de esta magnitud es necesario una relacion sdlida entre
estado, universidad y sector industrial, por tanto, se considera que fortalecer
estos lazos es la via para la solucién de este problema ambiental que tanto

agobia.

Como parte del trabajo con el comité director de este proyecto, los profesionales
consultados a nivel nacional e internacional, el personal de PAVICEN, se logra
determinar que existe una clara conciencia ambiental y un total consenso sobre
la importancia de implementar este proceso de produccidon en pro de nuestro

medio ambiente.

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados
aducian: que las mezclas asféalticas con plastico deben al menos contar con la
misma calidad de las mezclas asfélticas convencionales. Por lo que este
pardmetro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de

investigacion, si se pretende utilizar este producto de forma masiva.

El trabajo realizado en la planta de PAVICEN concluye que la empresa tiene los
recursos suficientes para poder producir mezcla asfaltica con residuos plasticos,
por tanto, este proceso de produccion es una realidad en nuestro pais y es capaz
de reproducirse a otras plantas asfalticas con caracteristicas de produccion

similares.
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Finalmente, hay que indicar que este trabajo también sirve como validacion de
la tecnologica para uso de materiales reutilizables en pavimentos y obras de

infraestructura vial, asi como insumo para sustentar dicha ley y su factibilidad.

7.2. Recomendaciones.

Utilizar el menor tamafio de particula del plastico como sea posible. Esto evitara
complicaciones como heterogeneidad y segregaciones de dicho material en la
matriz de la mezcla asfaltica. Se recomienda que el tamafio de las particulas de
plastico sea menor a la malla N°4 y se debe evitar a toda costa particulas
alargadas, pues estas tienen a separarse del asfalto y generar segregacion en

la mezcla asféltica.

Entre més baja la densidad del plastico aumenta el efecto de la temperatura
sobre el mismo, es por esto por lo que es necesario establecer un estudio del
plastico a utilizar que lo relacione con la temperatura y el tiempo de mezclado.
Si se pretende realizar estas mezclas asfalticas con residuos plasticos haciendo
pasar dicho material por el tambor de secado, estos estudios termogravimétricos

del plastico toman una mayor relevancia.

Esta formulacién de mezcla asfaltica con residuos plasticos desarrollada en este
estudio ha demostrado que el proceso de produccion brinda buenos resultados.
Es importante que el aumento en el contenido de plastico sin realizar las
correcciones volumétricas por la relacion de densidades entre el plastico y el
agregado, dan un aumento en volumen de la mezcla lo cual disminuye el asfalto

efectivo, pudiendo poner en peligro la calidad de la mezcla asfaltica.

Unavez se produzca la mezcla asféltica con plasticos de desecho para proyectos
de infraestructura vial se recomienda el calculo de Cpk para la produccion total
de planta y garantizar un mayor muestreo con el fin asegurar su capacidad de

proceso.

Con el fin de buscar la circularidad en los procesos productivos en Costa Rica,
la produccion de mezclas asfalticas comprende no solo el tratamiento de los
materiales plasticos a incorporar, si no también, un proceso de produccion que
garantice una mezcla asféltica con los mejores estandares de calidad. Para

cerrar el ciclo de circularidad las politicas de las administraciones de carreteras
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deben propiciar que estas mezclas asfalticas con residuos plasticos puedan ser
reciclada con técnicas como RAP (Reciclado de Pavimentos Asfalticos) o

reutilizadas como por ejemplo material de relleno.

Se recomienda desde el punto de vista ambiental realizar el ciclo de vida
(diferentes etapas de un producto, desde generacion de las materias primas a
partir de recursos naturales hasta la eliminacion final), para ver la contribucién

de uso de plasticos en mezclas asfalticas.

Para que este proyecto sea una alternativa eficiente es importante fortalecer
proyectos tendientes a crear centros de recoleccion y seleccion de residuos
plasticos con el fin de realizar el procesamiento necesario de tal forma que,

puedan ser utilizados por las empresas productoras de mezclas asfalticas.

Desde el punto de vista social la recoleccion y de molienda de plasticos se
muestra como una alternativa de trabajo y sustento para muchas familias que lo
requieran, sobre todo las mas vulnerables. El hecho de organizarlos como
pequefias cooperativas en donde se recoja el plastico de uso domiciliar y mas
aun, el plastico depositado en el medio ambiente se convierte en una oportunidad
de negocio del cual soOlo se necesita que algin ente gubernamental o

municipalidades donen el molino.

Por ultimo, es necesario que se regule este proceso a la solucién del problema
de los plasticos a nivel nacional y que este esfuerzo no conlleve a un aumento
de la utilizacién de plasticos de un solo uso y, mucho menos a la importacion de

residuos plasticos para la fabricacion de mezcla asfaltica para carretera.
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Apéndice

Apéndice 1. Seccion 401.03 Composicion de la mezcla asféltica (dosificacion
de disefio)-CR-2010.

Reguernmientos para la Construccion.

4103 Composicion de la mezcia asfaltica (dosficacion de disena).
En los proyectos en que su uso 583 requendo, se deben emplear agregados, camento asiilicn,

pavimento asiico reciclado, y aditvwos que cumplan con las espacificacionss aplicables de calidad de cada

matenal respactivo y los parimetros de disefio que 52 indican en b Tabla 401-1.

Lios especimenes compactados con & compactador gratorno Superpave deberdn ser someidos a un esfuerzo de

compactacion de acusrdo con b espacificado en b Tabla 2401-1 para los ajes equivaleniss de diefio especicados

o &l N de Dissflo.

La granulomeiria combinada de los agregados es clasificada como de graduscitin greesa cuando 2
cuna granuiométrica pasa por debaio de ks puntos de comtrol indicados en la Table 703-18. Todas s oras
granuiometrias son clsfficadas como de graduacidn fina.

@) Uso de pavimentos askilicos reciclados. Mo se deben usar pavimentos asfiiticos recidados en la
capa de ruedo superior.

Solo 5e penmitrd usar como méximo un 15 % por peso de pavimenio askiltics recickdo en i meada
asfiftica en el caso en que no 52 quiera Justy & grado del cemento asftico vingen empleado. Para mezclas en
donde 52 afiads més del 15 % y hasta un 25 % de material reciciado por peso de mezda, 52 deber determinar
g grado apropado del cemento asfifico vigen. medame carilzs de mezcla de igantes (bending charts) o
rduciendo enun grado & valor supenior del tipo de cemento asiiiion especificado de acusrdo con k2 metodologiz
de grado de desempefio. S el Contratante lo autoriza expliciamente es posibie usar un grifico de mezch de
figantes de acusrdo con el 2gents de reciciado especificads en lugar de los “biending charts”. Mo se deberd usar
en ningdn caso meas del 25 % de metenal reciclado por peso de mezcla

Parz &l deefio de mezola, 2 deberd usar la graveded especifica del cemento askiitios vigen como [
gravedad espedfica del asfaio en b mezcla asfiltica reciclada. Para el proceso de cdloulo, 2 gravedad especifica
efectiva del agregado del matenal reciclado, deberi usarse como [ gravedad especifica bruta ded agregado en la
mezzla reciclada. Si el material recidado tene materides atemente abeorbentss (= 2 %), b canidad de asfahio
absorbida debe ser determinada de acuerdo con los regisiros histdrioos, y asl, rero-calouar la gravedad especifica
bruta del agregado.

{b) Presentacitin del Informe de Disafio de mezclz. La #nmula de trebajo deberd ser preseniada para su
aprobacidn al menos 25 dias ames del inicio del prooceso de produccidn. Dicha informes debe indicar [ wbicacidin
de cada una de las plantas askiticas que serdn usadas y una formula de trabajo especiica para cada planta. Para
certficar la férmula de trabgjo 52 debe incluir un formulario fimado por e laboratono de ensayo comespondients que
indique que 32 estl cumpliendo con todos los requenmisntos del conrato y que b mezola pueds ser compactada
en campo durants 12 constuccidn de modo que 52 cumplan los requisitos del comiraty. Para cada fomula de
trabajo, 52 debe suminisrrar k2 sguiente infomacin:

a. Agregado y Releno Minzrl

i. Valones de disafio:
1 Nalor de disefio para =l porcentaje pasando cada tamiz de agregado.
2.Los porcentzies de cada apilamienio que 32 utilizarin segin su granuiometiz
deben ser detemminados con bese en el tamafio nominal méiximo de agregado
3200 lo mostrado en i Tabla 703-16
i. Fuenite y porcemtaje de cada apdamiento de agregado por ser usado en &l dissfio
jii. Granuipmetria promedio para cada apilamiento de agregado
i.Se debe suminetrar al Contratante muestras representativas de cada apilamiento de
agregado. Las muesias deben ser tomadss 2l miemo tempo que A5 Que va a usar el
coniratista en su lzboratonio de control de calidad, de la forna siguients:

Figura 79. Seccién 401.03 Composicion de la mezcla asfaltica (dosificacion de
disefio)-CR-2010-Parte 1.
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375 kilogramos de cada agregade de acuerdo con € porcentaje de cada
apilamiento usado en el dissfio de mezzla
10 Klogramaos de agregado fino, tomado de b cxea de finos
10 klogramos de relieno mineral 5i va @ ser utizado en la mezda.
v.H Contratizta ambicn debe presemtar resultados de los ensayos de control de calided de
odzs A5 fuenies seieccionadas. Dichos ensayos deben induir: equivalentie de aena, caras
fracturadas, abrasitn en la méquing de Los Angeles, sanidad en sulfato de sodio, durebiidad
del agregado grueso, y durzbilided del agregado fino.
b. Cemento asfilico
i.Corenida dptina de cemeanto axiilion.
iL5e deben suministrar 3l Conratante cinco galones del cementn esfdtico usado en b meada.
Dicha muesira no debe coniener aditives antidesnudentes 5 estos son ncluidos en & dissfio.
ii.Resultados reciemtes de coniml de calided del productor ded liganie inciuyendo la cuva
iv.Hojas de saguridad del material
v.Rangos de las tempersiuras de mezclado y compaccitn del afdio
c. Adivos anfidesnudantes (= som parte de 2 fomulz de reba)
i.0.5 Froe de adtive anddesnudants o & kiogremos de cemento, cenizas volaniss o cal
deben ser suminisrados al Conratamte.
i Mombre del producto
iil Productor del aditivo
iv.Hoja de seguridad del material, ¥
v.Detales de la foma de aplicacion
d. Mezcla Asfilica Recickda (5 es parte de |z fémuia de rabajo)
i.Fuente y porcentaje de mezel asfifica recidada empleada
iLGRnulmetrt promedic de b mezcia askilica recictads
ii.Poroantaie de asfalio en la mezsla asfilica recichda
iv.Porcentsie dptimo de cemento askitics {que induya & porcentae de cemento asfilion de
matenial reciciado) v & porcentae de ashio vigen que serl afladido a | mezda.
v.100 kiogramos de muesia representativa de @ mezch asiilica recicdada. La mussia
debera zer tomada en el sitio de |a obra con b autorzacion del Contratante y ser sustiuida
par mezcia asiilica recién producidz, también apmbaeda por e Ingeniern de Proyecio
vi.4 [firos ded agerie de recidado deben ser suminstrados a lz Adminisiacon, 5i ez parie del
dizefio de mezsla
{c) Verificacidn del Dicefio oz Mezca. © Conratante debe rewisar el diseflo de mezol suministrado por
¢ Coniratizta y realizar una verificacidn del mimo. 5 la venficacion es realizada, |3 informacion suministrada por
gl Contrati=ta deber ooincidr con ks resultados de los ensayte de verficacion dentio de kas inlerencias ndicadas
aqul.
a. Granulometria de ko apregados: En cada tamiz, los porcentajes de muesiras representativas de
agregao de cada piamisnio deben cumplr con s inlerandas especificadss 2 continuacidn, cuando
han sido combinadas de acuerdo con &l Desfio de Mezda suminisrade por & Confratista,

Figura 80. Seccion 401.03 Composicion de la mezcla asfaltica (dosificacion de
disefio)-CR-2010-Parte 2.
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Aberiura del tame Tolerangia % (=)
25 mm 3o
19 mm 30
12,5 mmi a0
G.5mm 30
4 75 mm 30
2.36 mm 3.0
425 um 20
75 pm 1.0

b Vaolos en el Agregado Mineral (VAM). El valor de ViAM suminisirado por el Coniraitsta debe verficarse.
El recultado deberd ser mayor que &l valor minimo especificado

o. Vaciee Llenos con A=l (WFA). B valor de VEA suministado por el Coniratista debe verificarse. El
resuitado deberd estar deniro del Ango espacificado

d. Contenido de vacios. B resutedo de Contenido de Vacdios suminstrado por e Conratists deberd estar
demimo de un 1,0 % del rngo espediicado para & mismo contenido de asilo de b fdmuiz de trabgo.
&. Ressencia Retenida & la Tensidn Diameral. B resuitado de resitencia reienida a [z Ensiin diametral
debe ser verificado. Dicha valor debe =er mayor que & valor minimo especficado.

f. Polvo-asfalio 6 segin Tabla 401.1.

i) Camibdios y reemvio ded Informe de Disefio de Mezola. S el infome de diselo de mezcia es rechazado,
0 una fuente de material o el matenal recicldo es cambiado, 52 debe suministar una nueva fdmuka de tabgjo parz
5 acepiacin. Pam la aceptaciin del cambio a [z fidmmula de irabajo, pueden ser necesanios hast 21 das. Los
cambios aprobados en la fimuliz de trabaio no son rermactves para &l pago.

B Confrziante deducird todos los costos de evaluaciin de b firmula de rebajo que s2an resuliads de:

Cambios a b fimuk de rebajo requendos por =l Confratsi

Solighudes del Contrafist par realzar cambios adiconzles a la i@mul de trabajo.

Eresyos adicionales debido 2 emores en |z fimuia de fmbajs suminisads.

) Aceptacitn del Disafio de Mezch. Mo 52 debe inicar b produwccion de 12 mezda sskitica hast que
¢l disafio sea formaiments: aceptado por el Confratknte

Figura 81. Seccién 401.03 Composicion de la mezcla asfaltica (dosificacion de
disefio)-CR-2010-Parte 3.
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Figura 82. Seccion 401.03 Composicion de la mezcla asfaltica (dosificacion de
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Apéndice 2. Seccidon 401.04 Planta de mezclado-CR-2010.

4,04 Fianta de Mezoisoo.
Las pantas de mezoiado del material asfdtico y los agregadas deberdn cumplr con b especificado en
AASHTD M 156, complementado oon (o siguisnts:

{) Plantzs asfificas,

{1)Comiroles automatizades. La planta debe iener conirol automeizado en & proponcionamiento,
mezdado y descarga de los materalkes.

{2 Colector de Potwo. El colector de polvo de |2 plant astiitics deberd cumplir con o indicagds en
AAEHTO M 156, Requerimientos para plantas asiilicas. La sencion de control de emmisionas deberd sar
modiicada con lo siquients

Lz planta asfitica deberd ser equipads con un colecior de pobvo. B maena recolectado deberd sar
dispuesin adecuadaments. En &l caso de que B plantz posea una cesa de fnos como dispositive de
recoleccion, & material deberd ser efiminado y dspussio adecuadaments © devieiio al prooceso de
mezdado de forma unifome. B uso de casas de finos en plantes de mezch asfifica requier de 2
aprobacitn del Ingeniem de Proyecio.

3 Pavimenio de mezcls ssfdtics reciclads. Cuando =2 ncorpora material asiilco meickdo en bz
mezclz, la planta deberd ser modificada de acuerdo con las recomendaciones del fabricanie

tb) Fantas de tambor de sacado

(1) Tolvas. La planta deber tener una toha en frio pem cada uno de los aplamientos Que provesn
el agregado, de acuerds con el diseflo de mezcia. Las tovas deberin tener amafo suficents para
maniensr una cantidad adeouada de material de modo Que 52 garanice b operacitn continua de |z
planta asiifica. Adicionaimente, se debe prevenr que el materidl de una iohva no 52 rebdse en & de
ofra toiva

{2) Procedmiemi para preparer s aplamientos. El agregado debe sar separado en al menos
4 apiamientos con dilerente grenuiomeria ¥ tamafio mdximo de agregado. Al menos uno de o
apilamientos deberd ser para agregado fino (matenal pasando B malla de 4,75 mm).

{c) Plantzs de bache.

{1) Toha de agregado en calientz. Se deberén prowesr suficentes tohas para almaosnar y famizer b=
fracciones e agregado que serin uiizadss en la mezcla asfifica. Las tohvas deberdn ser disefadas de
miado qQue e prevenga que el material de una toha No 58 mezcke con & de ks ofres

{2) Setemas de pesaie. Bn ks plantss de bache se deben usar oeldas de carga calbradas o mecanemos
de pesaie calbrados aprobados por e Contratants.

f3) Pavimenio de mezola asfitica reciclada. Las plantss de bache deben sar modiicadas cuando van
a mezclar material reciciado. En este caso, @ meacia reciclada deberd ser infroducida en el proceso
después del s2cado del agregado en el tembor secador. La tohva espedal en fio pera & material
reciciado y la bands transportadora deben ser dsefiadas de foma tal que 52 ewiE la segregeaitin ygue el
rraterial recickado se adhier en ks paredes de b tohva yde la banda. B agregedo deberd ser calentado a
una temperaiura adepunda de modo que == ransfiem calor suficient & matersl redcads par producr
una mezch que tenga una emperatura uniforme deniro del rango especificado en & fdmuk de rebajo
aprobada por =l Ingeniero de Proyectn.

Figura 83. Seccién 401.04 Planta de mezclado-CR-2010.
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Apéndice 3. Resolucién de construccion tramo Oficina de Servicios Generales.

OSG_SMC Seccion de

Mantenimiento y
Construccion

2 de noviembre de 2020
08G-SMC-1272-2020

Ing. Jeffrey Dimarco Fernandez
Director
Oficina de Servicios Generales

Estimado sefior:

En relacién con el apoyo que solicita el estudiante Ing. Rafael Villegas para el
desarrcllo del trabajo de tesis de la Maestria en Manufactura y Calidad, de la
Escuela de Ingenieria Industrial. “Diserio de la produccion de mezclas asfallicas
modificadas con residuos plasficos incorporando los lineamientos de economia
circular”, le informo que se ha atendido lo instruido en oficio OSG-1711-2020 y se
ha procedido a consultar con asesoria legal de la oficina a su cargo.

Al respecto, sefiala el Lic. Giovanni Morales en correo electrénico adjunto, que no
aplica el Reglamento Especifico para la Aceptacion de Donaciones a la
Universidad de Costa Rica. De igual manera, se ha solicitado al estudiante una
manifestacion por escrito, en Ia cual sefiala que no cobrara dinerc alguno a la
Institucién por el desarrollo del proyecto, asi como que, €l cubrira todos los gastos
que le genere el mismo.

Agrega ademas el Lic. Morales, que desde el punio de vista legal, no existe
inconveniente para materializar esta importante iniciativa que utilizard una nueva
técnica de mezcla asfaltica que contribuye con el desarrollo sostenible.

Expuesto lo anterior, quedo atento a sus consideraciones.

Atentamente,

Este documento esta firmado digitalmente _\;.?
Ing. Héctor Hernandez Simoni
Jefe

Figura 84. Resolucion de construccion tramo Oficina de Servicios Generales.
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Apéndice 4. Permiso de construccion tramo Oficina de Servicios Generales.

PARA: Heactor Hernandez Simoni
Jefe Seccidn de Mantenimiento y Construccicn
Universidad de Costa Rica

DE: Rafael Ermesto Villegas Villegas
Estudiante Maestria en Ingenieria Industrial
Univarsidad de Costa Rica

ASUNTO:  Permiso para construccion de tramo de camrstera de mezcla asfiltica
con plastico de desecho en la Ciudad Deportiva.

FECHA: 26 de octubre de 2020

Estimado Ing. Hermandez:

El suscrito Ing. Rafasl Emesto Villegas Villegas, estudiante de la Maestria en Ingenieria
Industrial con énfasis en Manufactura y Calidad, de la Universidad de Costa Rica, me dirijo
a usted respetucsamente haciendo referencia a lo siguiente:

1- La mezcla asfaltica y el proceso constructivo del tramo a construir, s una donacion de
la empresa PAVICEM para el proyecto de tesis, por tanto, la empresa constructora ni el
suscrito cobraran dinero algunc a la Universidad de Costa Rica por este proyecto y se
cubriran todos los gastos de la construccion del tramo.

2- La construccion de proyecto se realizara bajo la supervision técnica de Seccion de
Mantenimiento v Construccion de la Universidad de Costa Rica, en conformidad con los
estandares ufilizados por dicha seccion en la construccion de su infraestructura vial.

3- Los productos de la investigacion formaran parte de una tesis de postgrado de la
Universidad de Costa Rica, la cual estard a disposicion del Sistema de Postgrado de la
Universidad de Costa Rica.

Esperando su pronta respuesta y visto bueno para la propuesta construccicn de dicho tramo
y agradeciendo de antemano su colaboracion, se despide atentaments:

RAFAEL Firmado digitalmente

ERMESTO por RAFAEL ERMESTD
VILLEGAS VILLEGAS

VILLEGAS (FIRMA)

VILLEGAS Fecha: 2020.10.26

(FIRMA) 22:00:21 D600

Ing. Rafzel Emesto Villegas Villegas
Tesis Maestria, EII-UCR

Figura 85. Permiso de construcciéon tramo Oficina de Servicios Generales.
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Apéndice 5. Disposicion final de construccion tramo Oficina de Servicios
Generales.

OSG-SMC  secire=

.i UUNIVERSIDAD DE Mantenimienta y

1*\ CD‘STFE RICA Construccian

11 de noviembre de 2020
OSG-SMC-1308-2020

Ing. Rafael Villegas Villegas

Estudiante de Maestria Manufactura y Calidad
Escuela de Ingenieria Industrial

Correo electrenico rafasl vilegas@uer.ac.or

Estimado sefior:

En relacion con la nota de fecha 14 de setiembre del afio en curso, en la cual solicita el
apoyo de esta Seccion para desarrollar su trabajo de tesis Disefio de la produccion de
mezclaz asfalficas modificadas con residuos plasticos incorporando los ineamientos de
economia circular”, que consiste en la propuesta de pavimentar un tramo de calle de 20
metros de large, § metros de ancho y un espesor de capa de 5 cm, que se ubica frente a
las piscinas de las Instalaciones Deportivas, con un disefic de la mezcla proveniente de
botellas plasticas desechadas.

Considerando su manifiesto de fecha 28 de octubre, en el gque se aclara que no se
cobrara dinero alguno a la Institucion por el desamolle del proyecto, asi como que, todos
los gastos que le genere el mismo, seran asumidos por su persona.

Habiendo realizade las consultas respectivas con la direccion de la Oficina de Servicios
Generales y la oficina de asesoria legal, de dicha instancia, le informo que esta Seccidn
determina conveniente aceptar su propuesta de intervencion del trame de calle indicado,
claro esta, con el acompafiamiento de nuestros profesionales.

Par lo anterior, le solicito gue una vez que se defina la fecha de inicio de la intervencian
de la calle, nos lo haga saber, para programar la supervision correspondients.

Atentaments,

Este documento estd firmado digitalmente 1;'?

Ing. Hector Hemandez Simoni
Jefe

EMA

C.  Ing. Jeffrey Dimarnco Femandez, Director, Oficina de Senviclos Generales
Programa de Posgrado en Ingenleria Industrial Ingindusiriali@sep.wer ac.cr
Archivo

Telefono: 2511-3850 Sitio web: www.osg.ucr.ac.er email- mantenimiente construccien@ucr.ac.cr

Figura 86. Disposicion final de construccion tramo Oficina de Servicios
Generales.
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Apéndice 6. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asféltica con
residuos plasticos, aportada por PAVICEN.

INFORME DE ENSAYO {
L J 1 CH-LAB-PAV-2020-323 Rev.1 [ELETEY LL
P Fecha de emision: 12 de enero del 2021 i
CACISA -

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Emprasa: PAVICEN LTDA
Direccidn: San Antonio de Alajuela
Dirigido a: Ing. Javier Apestagui

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA Y DATOS DE CONTROL

Nimero de muesira asignado: 20/323

Provecio: Autocontrol Calidad de la Mezcla Asfiltica Producida (tamafio max.
! Mominal de 12,7 mm)

Lugar de muesir=o: Planta Ammann, Pavicen. Laboratorio de campo

Fueniz del maienal: Mo aplica

Descripcidn de la muestra: Mezcla Asfiltica con 1% de Plastico Molido Muestreada en Planta

Fecha de muestrea: 12 Diciembre del 2020

Método de muestreo utilzado: Muestreo de Mezcla Asfaltica, PT-LAE-06 (ARASHTO R 97)

Fecha de mocepoiin: 12 Diciembre del 2020

Lugar de ralizecion de los ensayos: Planta de Pavicen, ubicada en San Antonic de Alajusla.
Periodo de realzaciin de ensayos: 12 Diciembre del 2020

FIRMA DE APROBACION

Frmado digitalmente por

CAROLINA PALMA CF-?:’SALN”ALNUMPGS
CAMPOS (FIRMA) Fecha: 10710012 171447
60

Ing. Cardling Paima Campes
Supervisora de Laboratorio

cc: Archive, CPC

"ENSAYD ACREDITADO, ™ ENSAYO NO ACREDITADO: Ver slcance en yww ca orer
Compafiia Ascsom de Construccion e Ingenera S A, Tal: (505] 2244 0548 Fax: (5DE] 2284- 1355
100 metos cesie w 500 metros nore de la Igiesia Catbica de Santa Aosa do Sanio Domingo de Hemdia

E-mail: pipfigocisnor  Pégina web: www oocisgor  Apartado: 1621-1100

FlAB-2&1 FE. sz %i£1¢4

Figura 87. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfaltica con
residuos plasticos, aportada por PAVICEN-Parte 1.
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aya INFORME DE RESULTADOS
o INF. CR-LAB-PAV-2020-223 Rev. 1
CACISA ki i o
RESULTADDS

A continuachon se adjuntan los resultados obienidos an l0s ensayos reallzados a la mezcla asfaltica
prodiecida en ka Planta de Pavicen el dia 12 de Diclembra del 2020.

Sa utlizo el disefo CR-LAB-SR-2020-B62T el cual fue elaborado por CACISA.

So Incorpora 1% de plastico molido (botellas de plastico rcidadas y procesadas en las Instalaciones
de Planta Pavicen) al proceso nomal de fabricacion de la mezcla asfaliica.

DESCRICION DE CONTROL DE CAMEIOS AL INFORME

FRev. 1. Porarror de digiacion no 52 Indica "Mezcla Asfallica con 1% 08 Plastico Molido Muestreada
an Planta® en la descrpolion de la muastra, e procede a reallzar la modificacion.

"ENSAYOD ACREDITADO, ™ ENSAYD NO ACHEMMTADO: Ver alcance en wamy sca or or
Coenpafia Ascscrn de Construccion o niccia SA.  Tel (508] 22440548  Fax: [506) 22441355

100 metos oesie ¥ 504 metos nore de la glesia Cattiica de Santa Ao de Samio Domingo & Heredia.
E-mail: iniofficacisaor  Pégina web: www cacisacr  Apartado: 162111040

FLAB-2&1 FE 29'05'20 Fev.g

Pégina 2 ob 4

Figura 88. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfaltica con
residuos plasticos, aportada por PAVICEN-Parte 2.



INFORME DE RESULTADOS

INF. CR-LAB-PAV-2020-323 Rav.1

PLANTA PAVICEN

Periodo:  diciembre-20

TAMARO MAXIMO NOMINAL 127 mm
DISERD CACISA, INFORME CR-LAE-SR-2020-8627
JAGREGADO PROV ENIENTE DEL QUEERA DOR PIEDRA GRANDE

CACISA

CR-LAB-
Numero Muestra CACISA: PAV-2020-
323
Fecha de produccion: 12-dic-20
‘Granulometria (AASHTO T 30) I:l':ﬂ':r Disefio &ﬁr Ammann
Ealla'Srrn 100 100 100 100
Malla 127 mm a1 95 100 9%
Malla 9.5 mm T4 79 84 a2
| 47 51 55 53
Malla B 30 34 33 3
Mzlla 16 1B 2 28 ]
Mzlla 30 i1 15 19 17
Malla 50 B 10 14 12
Malla 100 5 7 9 8
Malla 200 35 55 7.5 E1
C: ido de Asfalto (AASHTO T 164)°
% asfalio/ agregados 582 628 6,85
% Bsfaio | mezcia 5,50 6,00 6,50
[Estaniidad (ASTM D 6927} 800 1780 - 1636
Flujo [ASTM D E9Z7 20,0 333 350 29
Mexima Tedrica (AASHTO T 2091 2,45 2,448
Densided Espacilica (AASHTO T 1657 - 2,352 - 2,357
/BCI0E (AASHTO T 268)" an 40 50 a7
e gruesos (AASHTO T 85T - 2,630
J50E MiN0s [AASHTO T 8457 - 2,590
|5ts promedia - 2,609
{ NLA. 4 14 - 15
/. FA 65 720 7B 76
¥, 3sfalin atacive 510
beorcion astaito - 1,25
Fazin Pahvolestalio 0.6 1,2 1.3 1,2

Pagina 3 oo 4
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Figura 89. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfaltica con
residuos plasticos, aportada por PAVICEN-Parte 3.
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Figura 90. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asféltica con
residuos plasticos, aportada por PAVICEN-Parte 4.



Apéndice 7. Porcentaje de asfalto sobre el peso total del agregado (PTA).

Masa total de agregado

masa bache de produccién (Kg)

% asfalto %plastico
(1+F00 ) + g O

Masa total de agregado =

18000

(1+%5%) + Gg9)

Masa total de agregado = = 17.756,66 Kg

Masa agregado fino

% agregado fino
100
52

Masa agregado fino = 17756,66 * (ﬁ) = 87,1346 Kg

Masa agregado fino = Masa total de agregado * (

Masa agregado grueso

% agregado grueso

Masa agregado grueso = Masa total de agregado * ( 100

Masa agregado grueso = 17756,66 * (%) = 8.043,19 Kg

Masa de asfalto

% asfalto

Masa de asfalto = Masa total de agregado * ( 100

Masa de asfalto = 17756,66 * (2=) = 1.075,78 Kg

Masa de plastico

% plastico
100

Masa de plastico = 17.756,66 * (Flo) = 167,57Kg

Masa de plastico = Masa total de agregado * (

179

El calculo anterior esta basado en las proporciones porcentuales que aporta cada

material a la mezcla asfaltica de forma general. Es importante tomar en cuenta



180

gue la densidad del agregado es mayor que la del plastico, por tanto, el volumen
de plastico es mayor que el del agregado por lo que es necesario corregir este
disefio por volumetria, pues de no hacerlo de esa manera se incurriria en errores

de célculo que afectan directamente el producto.

Lo primero a realizar es calcular el volumen de los materiales que cumplen la

funcion de agregados a partir de su GBS.

Volumen agregado fino

Masa agregado fino
GBS

Volumen agregado fino =

87,1346

Volumen agregado fino = 2586 = 3.369,47

Volumen agregado grueso

Masa agregado grueso
GBS
8043,19

Volumen agregado grueso = 2622 = 3067,58

Volumen agregado grueso =

Volumen de plastico

Masa de plastico
GBS

Volumen de plastico =

o 167,57
Volumen plastico = EEVI =104,73

Como el plastico sustituye una parte del agregado fino en el disefio es importante

ajustar el volumen de dicho agregado a utilizar en el disefio. Asi:
Volumen de agregadofino = Vol. de agregadofino calc — Vol. de plastico

Volumen de agregadofino = 3.369,47 — 104,73= 3.264,75

Una vez ajustado por volumetria el agregado fino se recalcula el volumen total

de los materiales que seran utilizados como agregados.
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Vol. agregado = Vol. de agreg. grueso + Vol. de agreg. fino + Vol. de plastico
Vol.agregado = 3.067,58 + 3.264,75 + 104,73= 6.437,05

Como el disefio de la mezcla se realiza en masa, es importante a recalcular la
masa de agregado fino después de sustituido una fraccién volumétrica de esta
por plastico.
Masa de agregado fino = Vol. de agreg. fino * GBS
Masa de agregado fino = 3.264,75 * 2,586 = 8.442,63 Kg

Una vez corregida la masa de agregado fino a utilizar en el disefio se procede a

calcular la masa total de los materiales a ser utilizados como agregado.

Masa agregado = masa agreg. grueso + masa agreg. fino + masa plastico

Masa agregado = 8.043,19 + 8.442,63 + 167,57 = 16.485,83 Kg

A partir de masa total de agregado se calculan los porcentajes de los materiales

a utilizar en el agregado segun la nueva formulacién por ajuste volumétrico.

masa agreg. grueso
% agregado grueso = P * 100

8.043,19
% agregado grueso = 1648583 * 100 = 48,79%

masa agreg. fino

% agregado fino = masa agregado * 100
8442,63
% agregado fino = 1648583 * 100 = 51,21%

o masa plastico
% plastico = * 100
masa agregado
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167,57

—_ — 0
Teags g3 * 100 = 1.02%

% plastico =

El dltimo paso del disefio es el calculo de la masa de asfalto a utilizar segun
porcentaje de disefio, como el disefio es PTA se calcula en base a la masa total

del agregado a utilizar.

% asfalto
100
6,42

Masa de asfalto = 16.485,83 « (252) = 1.058,39 Kg

Masa de asfalto = Masa total de agregado * (

Es importante observar que la adicion de 1% de plastico en la mezcla asféltica

en el disefio tedrico trae consigo tres aspectos importantes a tomar en cuenta:

1- Una disminucioén del agregado fino a utilizar.

Disminucién agregado fino = masa agreg. orig — masa agreg. fino final

Disminucién agregado fino = 8.713,46 — 8.442,63 = 270,83 Kg

2- Una disminucién en el asfalto requerido.

Disminucion de asfalto = masa asfalto orig — masa asfalto final

Disminucién de asfalto = 1.075,78 — 1.058,39 = 17,39 Kg

3- Una gran cantidad botellas plasticas de 600 mL a utilizar.

peso de pastico
peso botella 600mL

Cantidad de botellas = 167,57 = 6.445 botellas 600 mL
antida e bote as_0,026Kg_ . otellas m

Cantidad de botellas =
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