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Resumen  

 

El aumento en la generación de residuos plásticos 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 preocupación para Costa Rica y la mayor 

parte de los países del mundo.  

 Esta tesis de maestría tiene como objetivo diseñar el proceso de producción de 

mezcla asfáltica modificada con residuos plásticos en planta conforme a los 

lineamientos de economía circular, con el fin de contribuir con el desarrollo 

sostenible.  Los estudios se han basado en la metodología IDOV de Seis Sigma 

y en el análisis de circularidad del proceso. 

El capítulo 2, hace referencia a las diferentes técnicas utilizadas a nivel mundial 

para la utilización de residuos plásticos en proyectos de infraestructura vial y los 

avances realizados en ese campo en Costa Rica.  El capítulo 3, muestra la 

metodología de validación que se utilizó en el proyecto y las técnicas de 

recolección de información necesarias para lograr los objetivos trazados en este 

proyecto. 

La etapa del diseño, en el capítulo 4, se centró en analizar el proceso que ya 

existe e identificar los requerimientos técnicos principales en la producción de la 

mezcla asfáltica, se estudian los aspectos críticos en cuanto a la calidad y la 

definición del proceso de acuerdo con el proveedor de los materiales, conocer 

cuáles son los elementos que se incorporan durante la producción y el estudio 

proceso en sí, y registrar los elementos resultantes.  

En el capítulo 5, se realiza la producción de la mezcla asfáltica con plástico, para 

poder obtener datos valiosos, como por ejemplo las estimaciones en cuanto a la 

capacidad y los costos de producción.  

La mezcla asfáltica con residuos plásticos se utilizó para construir un tramo de 

carretera como validación de proceso. Las recomendaciones van dirigidas a 

técnicos, ingenieros y tomadores de decisiones en proyectos de infraestructura 

vial.  
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Capítulo I: El problema y su importancia 

 

1.1. Introducción 
 

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 plástico 

representa el 80% de toda esa basura (UNEP, 2009). 

Según Greenpeace (2016) la producción de plástico en 2020 alcanzará los 500 

millones de toneladas. En consecuencia, existen islas flotantes de plástico en el 

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

En Costa Rica se generan, en promedio, entre 1 y 1,5 kg/persona de residuos 

sólidos al día, dependiendo de si es zona rural o urbana, por lo que cada día se 

producen 4 500 toneladas de residuos sólidos domiciliarios de los cuales un 93,5 

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

Hoy el manejo de los desechos sólidos, entre ellos los plásticos, 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 composición 

global de los 11 525 g de desechos sólidos, recogidos en las costas del Pacífico 

de Costa Rica, en el año 2000, fue un 31.0% de plásticos, 28.2% metales, 15.1% 

materiales celulósicos, 5.2% vidrios y 20.4% otros materiales. En el Caribe de 

Costa Rica, en el año 2000 se determinó un 41.0% de plásticos, 9.6% metales, 

45.2% materiales celulósicos, 3.3% otros materiales, y no se encontró vidrios, en 

un total de 1 300 g de artículos recolectados (García et al., 2006). 

Hoy el manejo de los desechos sólidos, entre ellos los plásticos, 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 económicas, políticas, 

sociales, ambientales y educativas, en el nivel nacional; ya que, según Soto 

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



2 
 

 

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

rellenos sanitarios. 

 

1.2. Justificación de la problemática 
 

En Costa Rica por día se producen 4.500 ton de residuos sólidos domiciliarios 

por día, de los cuales un 93,5 % puede ser reutilizado o reciclado (Arguedas, et 

al., 2014). El plástico parte esos residuos sólidos producidos en Costa Rica, los 

cuales tienen un bajo porcentaje de reciclaje y en su mayoría se depositan en el 

mar causando un grave daño ecológico (UNEP, 2009). 

Ante el panorama anterior el problema de esta investigación radica en: ¿cómo 

aprovechar los residuos plásticos en la producción de mezclas asfálticas?, con 

el fin de reducir la cantidad de plásticos 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 construcción, 

reconstrucción, conservación, mantenimiento y rehabilitación que ejecute el 

Estado y las municipalidades en las vías nacionales y cantonales 

respectivamente al menos el 50% del volumen de la mezcla asfáltica que se 

requiera para realizar estas obras deberán contener materiales reciclados” 

(Asamblea General de la República de Costa Rica, 2020), impulsando al 

desarrollo sostenible a nivel de infraestructura vial. 

El proyecto pretende utilizar residuos plásticos como modificante de los 

pavimentos asfálticos, con el fin de dar una solución a un problema país, el cuál 

radica en la dificultad del manejo de los desechos sólidos, como el plástico, y 

poder emplearlos como un producto con utilidades económicas, sociales y 

ambientales. Para esto se utilizarán nuevas técnicas de manufactura de mezcla 

asfáltica que contribuirán al desarrollo sostenible, en los tres ejes (económico, 

social y ambiental) y a la economía del país, por su impacto directo en el buen 

desempeño de las carreteras asfálticas y su bajo costo. 

El modelo económico lineal, vigente hoy día, consistente en producir, consumir 

y desechar, ha estado en el corazón del desarrollo industrial y ha generado un 
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nivel de crecimiento sin precedentes, está alcanzando sus límites físicos. Tal 

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

Una economía circular es reconstituyente y regenerativa por diseño, y se 

propone mantener siempre los productos, componentes y materiales en sus 

niveles de uso más altos (Cerdá et al., 2016). 

Ante este contexto, este proyecto se enmarca en economía circular, pues 

responde al cambio de pensamiento científico, empresarial y político, 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 

económicos del mundo actual (Sandoval et al., 2017). Una economía circular es 

reconstituyente y regenerativa por diseño, y se propone mantener siempre los 

productos, componentes y materiales en sus niveles de uso más altos (Cerdá 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 plástico representa el 80% de todos esos residuos (UNEP, 2009). 

Según Greenpeace (2016) la producción de plástico en 2020 alcanzará los 500 

millones de toneladas. En consecuencia, existen islas flotantes de plástico en el 

océano formadas por 5,25 trillones de plásticos 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 plástico representa el 80% de todos esos residuos (UNEP, 2009). 



4 
 

 

 

Figura 1. Porcentaje de desechos sólidos 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 García et al. (2006), determinó que la 

composición global de los 11.525 kg de desechos sólidos, recogidos en las 

costas del Pacífico de Costa Rica, en el año 2000, fue un 31% de plásticos, 28% 

metales, 15% materiales celulósicos, 5% vidrios y 21% otros materiales. En 

referido estudio se encontró que, en el Caribe de Costa Rica, en el año 2000 se 

determinó un 41% de plásticos, 10% metales, 46% materiales celulósicos, 3% 

otros materiales, y no se encontró vidrios, en una muestra de 1.300 kg de 

artículos recolectados (García et al., 2006). 
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Figura 2. Porcentaje de desechos sólidos que se depositan en los océanos de 
Costa Rica. 

Fuente: Revista de Biología Tropical (2006). 

 

Según el PNUD, Costa Rica desecha por día cerca de 550 toneladas de plástico, 

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). 

31%

28%

15%

5%

21%

Desechos sólidos costa Pacífico

Plástico Metales Celulosos Vidrios Otros

41%

10%

46%

3%

Desechos sólidos costa Caribe

Plástico Metales Celulosos Otros
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Figura 3. Porcentaje de destino de los desechos sólidos en Costa Rica. 

Fuente: Revista Investiga TEC (2020). 

 

La promoción de Centros de Recuperación de Residuos Valorizables (CRRV) 

forma parte de la estrategia país para aumentar el porcentaje de residuos 

valorizados. Sin embargo, en Costa Rica, existe un vacío de conocimiento sobre 

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

En ese sentido, la reutilización de plásticos sin valor comercial genera un aporte 

a la economía, esto considerando que en Costa Rica se utilizan otros tipos de 

polímeros comerciales para mejorar la mezcla asfáltica, incrementando su costo 

de producción en aproximadamente de $20 a USD $40 más alto por tonelada 

(Villegas et al., 2018). 

Por otro lado, según las expectativas de diseño propuesto, la utilización de 

plásticos en proyectos carreteros como modificante de las mezclas asfálticas 

tradicionales generando un valor ambiental positivo, pues permite una reducción 

de desechos sólidos por el alto volumen de materia prima necesarios para los 

proyectos. Por ejemplo, una vagoneta de 20 toneladas de mezcla asfáltica es 

capaz de pavimentar 17 metros lineales de carretera, en esa longitud, por lo 

que la incorporación de plásticos en una mezcla de 1% representaría 

aproximadamente la incorporación de 6,5x103 botellas plásticas de 600 

mililitros. 

80%

11%
9%

Se vierte al mar Botaderos y rellenos sanitarios Reciclaje



7 
 

 

Por tanto, este proyecto ofrece una solución eficaz para el tratamiento, la 

reutilización y la incorporación del plástico de desecho en una actividad 

económica, como lo es la producción de mezclas asfálticas para la construcción 

de carreteras, enmarcándolo dentro de los lineamientos de economía circular. 

No obstante, aunque a nivel mundial se han realizado numerosos estudios sobre 

la modificación de mezcla asfáltica con plásticos, 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 producción 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 asfálticas con plástico. 

El aporte de esta investigación consiste en dotar al sector carretero de un 

proceso de producción en planta de mezclas asfálticas con plástico, que sea 

reproducible, que cumpla los requerimientos de mercado, pero que además sea 

un proceso de manufactura industrial documentado, algo que en el país no se ha 

realizado. Para esto es importante incorporar a la producción herramientas de la 

ingeniería industrial que contenga elementos como cambios de distribución, 

capacidad de proceso y elementos de calidad. 

Para que este proceso sea 100% aplicable y sea verdadera alternativa ecológica, 

es necesario el apoyo de la industria, con el fin de estudiar el proceso, producir 

y proponer un proceso de producción de mezcla asfáltica con plástico capaz de 

reproducirse en otras plantas del país, 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 asfáltica con plástico. 

Esta empresa cuenta con dos plantas para producir mezcla asfáltica, ambas de 

tipo continuo, pero un con el mezclador separado del tambor de secado, lo que 

brinda alternativas de diseño. 
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1.3. Objetivo general y objetivos específicos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Diseñar el proceso de producción de mezcla asfáltica modificada con residuos 

plásticos conforme a los lineamientos de economía circular, con el fin de 

contribuir con el desarrollo sostenible.  

1.3.2. Objetivos específicos 
 

- Analizar el proceso de producción de mezcla asfáltica en caliente, utilizando 

herramientas de ingeniería industrial para incorporar plástico de desecho como 

material sustituto y modificante. 

- Diseñar un sistema de producción con el fin de obtener una mezcla asfáltica 

modificada con residuos plásticos, con el fin de lograr una mezcla de buen 

desempeño en campo.  

- Validar el diseño del proceso de producción de mezclas asfálticas con residuos 

plásticos, mediante una planta piloto, de tal forma que sea reproducible para ser 

producida en cualquier planta del país. 

-Incorporar el pensamiento de la economía circular mediante el diseño y 

validación indicadores de circularidad con el fin de que se reduzca al mínimo la 

generación de residuos plásticos. 

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

es único en Costa Rica. 

 

1.4. Factibilidad del proyecto de investigación 
 

La Universidad de Costa Rica, diseñó una mezcla asfáltica con plástico triturado, 

el cual sustituye hasta el 3% del agregado. Este diseño resultó mejorar 

propiedades de la mezcla asfáltica como la deformación permanente y la fatiga 

(Villegas et al., 2018). 



9 
 

 

El aporte de esta investigación radica en el diseño del sistema de producción 

para producir mezcla asfáltica con plástico hasta el 3%, según factibilidad de 

proceso, de tal forma que sea trabajable, que cumpla los parámetros 

volumétricos de diseño y de buen desempeño. 

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 producción de mezcla asfáltica, puesto que genera un marco 

de referencia en los carteles de licitación, lo cual por ende genera la necesidad 

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

Es importante tener en cuenta que la Constructora PAVICEN Ltda, contribuirá 

en esta investigación con la elaboración y aplicación de las mezclas en un tramo 

de carretera en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa Rica, lo que 

permite que el diseño de la mezcla y de la producción puedan ser validados de 

forma efectiva y verdadera. 

PAVICEN es una empresa con vasta experiencia en la producción e instalación 

de mezcla asfáltica en caliente y en la construcción de proyectos viales, además 

ha participado en proyectos de urbanismo, mejorando su proceso de cambio, 

innovando con tecnologías limpias y de punta. En PAVICEN se han preocupado 

por el medio ambiente, por lo cual han adquirido una nueva planta de producción, 

la cual están dispuestos a utilizarla en la producción de mezcla asfáltica con 

plástico, con el fin de cumplir con los requerimientos de la LEY DE PAVIMENTOS 

RECICLADOS y, por otro lado, rediseñar sus procesos y programas para 

protección al medio ambiente con el fin de lograr una certificación en el ámbito 

ecológico.  

Es un tema de interés mundial, al cual le precede una ley a nivel país que tiene 

beneficios sociales, ambientales y económicos, por lo que es necesario hacerlo 

parte de los proyectos de ingeniería industrial. Para poder llevar a cabo este 

trabajo es importante la utilización de herramientas propias de la maestría, 

además de trabajar de forma interdisciplinaria. 

El proyecto tiene una relación con múltiples disciplinas de las ciencias aplicadas 

tales como: 
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-Ingeniería Industrial. 

-Ingeniería Electromecánica. 

- Ingeniería Civil. 

-Ingeniería Ambiental. 

-Sostenibilidad. 

-Ciencia y tecnología de los materiales (eje transversal de cualquier ingeniería). 

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 ecología, y en el cual, poco se ha hecho 

para aportar al tema de sostenibilidad. Por ende, el diseño de mezclas asfálticas 

y su producción darán un aporte sustancial al manejo de desechos sólidos que 

pretende Costa Rica, el cual promueve el uso equilibrado de los recursos 

(Espinoza et al., 2017).  

 

1.5. Alcances de la investigación y limitaciones 
 

Este esfuerzo busca dar una propuesta a un problema país, el cuál radica en una 

solución al manejo de los desechos del plástico que contaminan el medio 

ambiente. Esta solución radica en diseñar un sistema producción de mezcla 

asfáltica con residuos plásticos, reproducible para la construcción de carreteras. 

Este trabajo plantea el estudio y diseño del proceso convencional de producción 

de mezcla asfáltica en caliente, para implementar la producción de dicha mezcla 

modificada con plástico proveniente de los residuos sólidos. Esto incluye el 

diseño de indicadores de circularidad que muestran el aporte del plástico al ser 

reinsertado al medio ambiente. 
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Figura 4. Diagrama de alcance de proyecto. 
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Capítulo II: Marco teórico 
 

2.1. Referencia contextual  

 

La referencia contextual se entenderá como las condiciones temporales y 

espaciales que describirá el entorno del presente proyecto de graduación 

(Hernández et al., 2014). Según Salazar de Gómez, citada en el libro, los 

estudiantes que se inician en la investigación comienzan planteándose un 

problema en un contexto general, luego ubican la situación en el contexto 

nacional y regional para, por último, proyectarlo en el ámbito local; es decir, 

donde se encuentran académicamente ubicados (campo, laboratorio, salón de 

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

Esta investigación tiene como eje fundamental dar una solución a un problema 

país, el cuál radica en una solución al manejo de los desechos del plástico que 

contaminan el medio ambiente. Esta solución radica en diseñar un sistema 

producción de mezcla asfáltica con residuos plásticos, reproducible para la 

construcción 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 construcción 

de carreteras que tiene beneficios sociales, ambientales y económicos, de la cual 

se detalló en el capítulo anterior. 

Por otro lado, según las expectativas de diseño propuesto, la utilización de 

plásticos en proyectos carreteros como modificante de las mezclas asfálticas 

tradicionales generando un valor ambiental positivo, pues permite una reducción 

de desechos sólidos por el alto volumen de materia prima necesarios para los 

proyectos. 

Para poder llevar a cabo este trabajo es importante la utilización de herramientas 

interdisciplinarias, pero en también es de suma importancia la delimitación del 

problema y la forma en que ha sido abordado tanto a nivel nacional como 

internacional. 

La problemática de los plásticos no sólo se ha convertido en un problema 

ambiental, ha llegado también a serlo a un nivel político, muchos gobiernos ya 
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están tomando medidas ante esta problemática. Entre estas medidas se 

encuentran iniciativas como las de prohibir las bolsas plásticas de un solo uso, 

la cual generaría un excelente aporte, pero no es suficiente para dar solución al 

problema de los desechos plásticos. 

Según Statista (2018) en 2010, la investigadora de la Universidad de Georgia 

Jenna Jambeck analizó junto con su equipo la cantidad de plástico arrojado en 

los océanos en 2010 y de qué países provenía. En ese contexto a continuación 

se presentan la lista de países con más desechos plásticos en el mundo y el total 

en millones de toneladas métricas. 

 

Figura 5. Países que más contaminan con plástico el mar a 2010. 

Fuente: Statista (2018). 

 

2.1.1 Asia 
 

Según El Universo (2018) en sus titulares advierte: un océano de plástico invade 

Nueva Delhi, en India, aduciendo a la difícil situación ambiental y de salud pública 

de esa región. Este artículo literalmente versa:  lo que antes fue un canal ahora 

es una inmensa lengua de residuos plásticos. 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 más contaminadas del mundo. 
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Figura 6. Canal de desechos plásticos Nueva Delhi. 

Fuente: Diario El Universo (2018). 

 

Por otro lado, Malasia se ha convertido en los últimos años en uno de los 

mayores importadores de plástico del mundo. Ante la negativa de China de 

recibir residuos plásticos de países como Reino Unido, Estados Unidos y Japón, 

terminaron desembarcando de enero a julio de 2018, alrededor de 754mil 

toneladas de desechos plásticos, específicamente en Jenjarom, la ciudad de Tay 

(Tan, 2019). 

Ante este panorama, desde los 90 se ha realizado investigación para determinar 

la idoneidad del de los residuos plásticos como modificador en modificante en 

las mezclas asfálticas. Según Gawande et al. (2012) el concepto de utilización 

de residuos plásticos en la construcción de pavimento se ha realizado desde 

2000 en la India. A partir de ahí se han realizado esfuerzos para utilizar plásticos 

en la construcción de carreteras utilizando diferentes técnicas, en diferentes 

continentes. 
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En India, una nueva técnica de construcción de carreteras está avanzando 

rápidamente. Más de 34 mil km de caminos en India son caminos de plástico, 

según un informe del Foro Económico Mundial (Gulf News, 2017).  

El uso de plástico reciclado para construir carreteras no solo frena la 

contaminación, sino que también crea empleos, dijeron los expertos. Bajo el 

programa masivo de reciclaje de plástico del gobierno, los recicladores 

recolectan basura plástica que se tritura en máquinas subsidiadas por el 

gobierno indio, el cuál venden a los constructores de carreteras (Gulf News, 

2017). 

 

Figura 7. Construcción de carreteras con plástico India. 

Fuente: Gulf News (2017). 

 

El primer método utilizado en India fue el método húmedo, esto significa que se 

le incorpora plástico al asfalto proveniente de la refinería. El protocolo de 

incorporación es el siguiente: 

• Limpieza 

• Secado 

• Conminución 

• Fusión a 170 °C 

• Mezclado con el asfalto 
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El uso de varios tipos de plástico en carreteras en India difiere a la tecnología 

europea de construcción de carreteras que utiliza plástico reciclado. En la 

actualidad la India utiliza el método seco para la incorporación del plástico en la 

mezcla asfáltica, este método consiste en sustituir una fracción del agregado de 

la mezcla por plástico. 

2.1.2 África 
 

En Ghana, Nelplast Ghana Limited, una compañía que se especializa en 

procesamiento industrial con aportes ecológicos está convirtiendo la basura 

plástica en bloques de pavimento en forma de piedra que se pueden usar para 

construir nuevas carreteras (Design Indaba, 2018). 

 

Figura 8. Construcción bloques de plástico para carreteras en Ghana. 

Fuente: Design Indaba (2018). 

 

En la fábrica Nelplast, las bolsas de plástico desechadas y otros desechos 

plásticos se trituran en finos hilos antes de mezclarlos con arena común, creando 

una nueva versión del asfalto tradicional. Esta técnica puede usar casi cualquier 

tipo de desecho plástico para crear su material similar al asfalto (Design Indaba, 

2018). 
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2.1.3 Europa 

 

En Holanda, la empresa Plastic Roads está en estudios para implementar una 

losa completamente de plástico reciclado con drenajes, sistema pluvial y tubería 

de gas. Se aduce que los caminos durarían tres veces más, el mantenimiento y 

la interrupción del tráfico serán cosa del pasado. Por otro lado, que los problemas 

de cables y tuberías, así como el problema del agua urbana se resolverían 

fácilmente (Plastic Roads, 2020). 

 

Figura 9. Construcción losas de plástico para carreteras en Holanda. 

Fuente: Plastic Roads (2020). 

 

En Escocia, la planta de MacRebur en Lockerbie utiliza residuos que habrían ido 

al vertedero para ayudar a producir asfalto. El método toma gránulos de plásticos 

que se mezclan con un activador para hacer que el plástico se una y luego se 

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

Las carreteras convencionales usan petróleo crudo para producir asfalto que une 

las rocas. Como se observa en la Figura 10, este nuevo proceso reemplaza parte 

del asfalto con plástico, en un producto con formulación secreta. 
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Figura 10. Construcción de carreteras con plástico 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 área pequeña frente a un complejo de 

viviendas para graduados, pero la universidad puede introducir mezcla asfáltica 

con plástico en todo el campus si resulta viable, especialmente debido a sus 

beneficios ambientales (Global Citizen, 2018). 

Según esta Universidad, la mezcla asfáltica con plástico reduce la cantidad de 

asfalto y reutiliza los desechos plásticos que de otro modo contaminarían el 

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

La mezcla asfáltica con plástico reciclado está cerrando el círculo mediante el 

uso de plástico que se había utilizado para otra cosa y dándole nueva vida, 

manteniendo el plástico 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 más baja que la mezcla asfáltica tradicional, 

evitando que se emitan algunos gases de efecto invernadero y contribuyendo al 

cambio climático (Global Citizen, 2018). 
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2.1.5 Costa Rica 

 

El primer trabajo formal se publicó en 2012 en el Eurobitumen, Estambul Turquía, 

como parte de esta investigación, se usó un desperdicio de la industria de 

producción de banano para modificar el asfalto, el cual consistía 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 consistía en agregarle recortes con caras de 4 cm en un proceso 

de homogeneización de 2 horas a 160ºC, como se muestra en la Figura 11. El 

proceso de homogeneización exhibió una distribución adecuada del plástico 

dentro del asfalto, medido por la microscopía de fuerza atómica. Las propiedades 

de la bolsa se evaluaron mediante pruebas fisicoquímicas y calorimétricas, y el 

rendimiento del asfalto modificado se analizó mediante pruebas de fluencia, 

recuperación de fluencia por estrés múltiple y fatiga. Se observó que la bolsa 

inicia su degradación a 150ºC y aproximadamente a 450ºC se degrada por 

completo. A 325ºC 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 formación de cápsulas 
de polietileno (debido a partículas de bolsas grandes). 

Fuente: Villegas (2012). 

 

Un estudio realizado por Villegas et al. (2013) cuestionaba que históricamente 

las técnicas de modificación 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 modificación, además de las 
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variables que afecten a este proceso. Los autores propusieron una metodología 

integral basada en técnicas de ciencias de materiales como Microscopia de 

Fuerza Atómica (AFM) como se muestra en la Figura 12, Reología, Calorimetría 

de Barrido Diferencial (DSC), Análisis Termo gravimétrico (TGA), los cuales 

proporcionan información importante para el diseño de las condiciones del 

proceso de modificación, con base en parámetros cualitativos.  

Esta metodología permitiría el control de calidad no solo de los materiales de 

partida (asfalto y modificante), el producto final (asfalto modificado), en un 

esquema de sencilla aplicación metodológica, pero de alta eficacia en la 

aceptación o rechazo del asfalto modificado, según los parámetros de 

desempeño requeridos (Villegas et al. 2013). 

 

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

Fuente: Villegas (2013). 

 

Un estudio realizado por Aguiar et al. (2015), estudió las mezclas asfálticas 

modificadas con bumper (parachoques de autos) y polipropileno, Esta técnica 

consiste en la adición de polímeros (plásticos) a las mezclas asfálticas 

convencionales con el fin de mejorar sus características mecánicas; es decir, 

su resistencia al deterioro por factores climatológicos y por el peso vehicular. 
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Tras múltiples ensayos y estudios, logró determinar que la nueva mezcla, tiene 

un buen desempeño, logrando una capa asfáltica resistente a la deformación 

permanente y el daño por humedad. 

Villegas et al. (2018), plantean el método vía seca, el cual consiste en sustituir 

una fracción del agregado pétreo la mezcla asfáltica, por residuos plásticos que 

presenten el mismo tamaño nominal, para eso presentaron las siguientes 

recomendaciones: 

• Utilizar el menor tamaño de partícula del plástico como sea posible. Esto 

evitara complicaciones como heterogeneidad y segregaciones de dicho   

material en la matriz de la mezcla asfáltica. 

• Homogenizar el modificante con los agregados antes de la preparación 

de la mezcla asfáltica. 

• Establecer según el estudio del plástico la temperatura y el tiempo de 

mezclado. 

• Siempre realizar un diseño de mezcla y probar los valores de esta con 

ensayos de laboratorio. 

Esta metodología permitió evidenciar los cambios ocurridos en la mezcla 

modificada con el plástico y evidencia una mejora significativa en las propiedades 

requeridas del material. 

El estudio apelaba a que en Costa Rica el costo por utilización de mezcla 

producida con asfalto modificado es aproximadamente $20 USD/Tonelada 

mayor que la mezcla sin modificar. En una producción de 500 toneladas diarias, 

el incremento en los costos sería de $10.000 USD por día (Villegas et al., 2018). 

 

2.2. Referencia conceptual. 
 

La dimensión conceptual constituye sin dudas el centro del marco teórico, 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 asfálticas se emplean en la construcción de carreteras, 

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

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

 

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

 

Las mezclas asfálticas son una combinación de un ligante asfáltico 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 asfáltico, b) agregados pétreos, c) mezcla asfáltica y       
d) capa de rodadura construida de mezcla asfáltica. 
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El asfalto es un producto obtenido como residuo de la destilación del petróleo; lo 

que hace que su composición química pueda ser clasificada como compleja, y 

variante entre una fuente y otra. Debido a que este factor afecta directamente 

sus características físicas de desempeño, se hace importante considerar el 

estudio que la constitución química pueda generar, sobre el comportamiento 

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

A nivel molecular, los elementos más abundantes en el asfalto son: carbono, 

hidrógeno, heteroátomos -como el sulfuro, nitrógeno y oxígeno- y algunos 

metales -tales como el níquel, vanadio y el hierro-. Las moléculas de asfalto se 

caracterizan por tener tres tipos de enlaces carbono-carbono: alifáticos, fuertes 

y ramificadas cadenas de hidrocarbonos; nafténicos, anillos de hidrocarbonos 

saturados; y aromáticos, anillos estables no saturados de hidrógeno-carbono 

(Amina, 2012). 

Para la fabricación de las mezclas asfálticas los agregados pétreos se utilizan en 

fracciones uniformes, a partir de los cuales se construye la granulometría según 

el diseño requerido. Los tamaños granulométricos utilizados en la manufactura 

de mezcla asfáltica se muestran en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Tamaños nominales de los agregados. 

Malla Malla (mm) 

¾ 19 

½ 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: Ramírez (2004) 

Considerando que la modificación de asfaltos es una práctica cada vez más 

común, la cual genera un costo por la utilización de polímeros comerciales, es 

de interés realizar la modificación mediante el uso de materiales que pueden 

presentar un impacto ambiental severo debido a razones como contaminación o 

dificultad de desecho, tal como se observa en la Figura 15. Para el caso de Costa 

Rica, existen muchos plásticos candidatos, algunos son el bumper de 

automóviles, el polipropileno y polietileno de botellas y bolsas, aunque el proceso 

de producción que se propone busca la incorporación de cualquier tipo de 

plástico, la escogencia de este depende del diseño aportado por el laboratorio a 

la planta de producción. Es de resaltar que, debido a las políticas país, cada vez 

más los desechos se vuelven una creciente preocupación de la ciudadanía por 

analizar como reutilizarlos y reciclarlos.  
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Figura 15. Plástico de desecho para modificación de mezcla asfáltica. 

 

2.2.2 El proceso de producción de mezcla asfáltica. 
 

Las mezclas asfálticas en caliente se fabricarán mediante plantas centrales de 

mezclado continuo o discontinuo, capaces de manejar, simultáneamente, el 

número de fracciones del agregado que exija la fórmula de trabajo adoptada. Se 

deberá tener un control y aseguramiento de la calidad de los agregados que 

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

El proceso de elaboración de mezcla, en planta y en caliente (Temperatura de 

150 °C), donde la dosificación de los agregados: agregado grueso, agregado 

fino, rellenador (filler), polvo mineral y cemento asfáltico se realiza por medio de 

métodos estrictamente controlados (Chinchilla, 2008). 

Se deberá 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 

producción de la mezcla deberá estar soportado y monitoreado 

permanentemente, con base en un sistema de aseguramiento de la calidad 

debidamente diseñado, probado, implementado y documentado, que garantice 

el estricto cumplimiento de todas las especificaciones pertinentes (Ramírez et 

al., 2004).  
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En la Figura 16 se muestra un esquema general de una planta asfáltica, en las 

cual se representan sus componentes principales de funcionamiento. 

 

Figura 16. Esquema planta de producción de mezcla asfáltica. 

Fuente: 3ing (2020). 

 

A continuación, se describen de forma general, los distintos componentes de las 

plantas para mezcla asfáltica en caliente, con el fin de clarificar el proceso 

productivo. Par esto se hará referencia a un estudio realizado (Chinchilla, 2008). 

a) Sistema de alimentación y dosificación de agregados. 

 Este sistema es el encargado de la captación de los agregados, a temperatura 

ambiente, está compuesto múltiples 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 5m³ hasta 8m³. En estas es depositado cada uno de los 

agregados pétreos. Limitan la salida del agregado y por ende hacer la 

dosificación 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 más importantes para la calidad de la mezcla, como se muestra en 

la Figura 17. 

 

1. Tolva 2. Correa dosificadora 3. Guía trasera 4. Guías Laterales 5. Rodo guía tensor 6. Rodo accionador 7. 

Motorreductor 8. Rodos de carga 9. Rodo Balanza 10. Célula de carga. 

Figura 17. Sistema de alimentación y dosificación de agregados. 

Fuente: CMI-Cifal (2003). 

 

b) Secador de agregados  

Tiene la función de secar los agregados pétreos y elevarlos a la temperatura de 

mezclado, necesaria para la elaboración de la mezcla. Es un cilindro metálico, 

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 

circulación 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. 
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Figura 18. Secador de agregados. 

Fuente: ASTEC INC (2020). 

 

c) Sistemas colectores de polvo. 

Su principal función la eliminación de micropartículas que son liberados al medio 

ambiente, para evitar la contaminación. Las partículas 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 vía húmeda 

o vía 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 granulometría deseada para la 

mezcla.  

e) Silos de almacenamiento de agregados cribados. 

 Estos silos son exclusivamente utilizados en las plantas intermitentes, son 

depósitos intermedios para los agregados secos y cribados previamente a ser 

pesados y mezclados. Están diseñados para reducir al mínimo las 

segregaciones.  

f) Sistema de alimentación 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 asfáltico. 

 El sistema de almacenamiento del cemento asfáltico consiste en tanques de 

almacenamiento, provistos de dispositivos para calentar el cemento asfáltico 

hasta la temperatura de diseño, dependiendo del tipo de cemento asfáltico que 

se va a trabajar.  

h) Sistema dosificador de cemento asfáltico.  

En las plantas continuas la dosificación del cemento asfáltico se realiza por 

medio de bombas a presión, como se muestra en la Figura 19. Los tipos más 

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 asfáltico d) 

Salida de cemento asfáltico e) Prensa empaque. 

Figura 19. Sistema de dosificación 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 está 

en función de la capacidad del mezclador y la producción.  

Tiempo de mezclado (s) =  
Capacidad del mezclador (Kg) 

Producción  (Kg/s)
 

 

j) Sistema de control. 

El sistema de control está compuesto principalmente por el Hardware 

(componentes físicos) 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 electrónicos y eléctricos ubicados en la cabina de control y el 

sistema de control compuesto por los dispositivos eléctricos y electrónicos que 

reciben las señales de los distintos sensores ubicados en la planta y que envían 

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 función transportar la mezcla 

terminada, hacia el depósito de descarga o hacia un silo de almacenamiento, 

dependiendo si la planta está equipada con éste. Es colocado de forma inclinada 

a 45 hasta 55 grados según sea el caso.  

Los silos de almacenamiento son depósitos cilíndricos recubiertos con un 

aislante térmico para mantener la temperatura de la mezcla, en algunos casos 

son equipados con serpentines para recirculación de aceite térmico, su diseño 

se realiza de tal forma de evitar la segregación de la mezcla. Como se observa 

en la Figura 20, la utilización de los silos de almacenamiento para mezcla 

terminada, se hacen necesarios por la razón de mantener una capacidad de 

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

Fuente: DIMAC SA (2020). 

 

2.2.3 Relación entre el control de proceso y la sostenibilidad en la 

Producción de Mezcla Asfáltica. 

Según Shen et al. 2010 la construcción sostenible promueve el equilibrio entre 

la protección del medio ambiente, desarrollo económico y desarrollo social.  

Pearce (2008) propone el concepto de gestión integral de costos que consiste 

en considerar tres aspectos desde el inicio del proyecto: (1) el impacto de 

decisiones del diseño o la construcción sobre costos a lo largo de todo el ciclo 

de vida; (2) las oportunidades para mejorar el diseño que minimizando el costo 

inicial; y (3) externalizarlo para que represente una mejor decisión en términos 

de costos. 

Pearce (2008) concluye que el desafío para los gerentes de proyecto, 

diseñadores y otros es identificar y justificar el uso de elementos de 

sostenibilidad que no influyen en el costo o que ahorren costos. 
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Figura 21. Relación entre la gestión de proyectos y la sostenibilidad. 

Fuente: Marcelino-Sabadá (2015). 

 

Marcelino-Sabadá 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, económico y ambiental. 

La participación de las partes interesadas es fundamental para acotar el alcance 

del proceso o producto sostenible en un proyecto específico (Achterkamp y Vos, 

2006). 

Es muy importante para la consolidación de la gestión de proyectos, tener claros 

y bien establecidos los índices utilizados para evaluar la sostenibilidad de ese 

proyecto (Singh et al., 2007). 

Una de las primeras dificultades en la gestión sostenible de un proyecto es 

especificar la estrategia de sostenibilidad. De acuerdo con Singh et al., 2007 la 
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gestión debe considerar las partes interesadas para conectar la estrategia con 

asuntos empresariales, sociales y éticos. 

 

2.2.4 Proceso Industrial. 
 

Como la construcción de carreteras es una actividad intensiva en materiales y 

energía con posibles impactos en el medio ambiente, la industria del pavimento 

ha estado buscando prácticas de construcción más sostenibles en las últimas 

décadas. Por otro lado, se pretende utilizar residuos plásticos como modificante 

de los pavimentos asfálticos, con el fin de dar una solución a un problema país, 

el cuál radica en la dificultad del manejo de los desechos sólidos, como el plástico 

y poder emplearlos como un producto con utilidades económicas, sociales y 

ambientales.  

Para producir una mezcla asfáltica modificada (piedra + asfalto + plástico), se 

utilizará el método vía seca, el cual es el proceso mediante el cual el polímero 

es parte de los agregados. En este proceso, se utiliza el polímero como un 

agregado en la mezcla asfáltica o como sustituto de una parte del agregado fino 

(Villegas et al., 2018). 

 

Figura 22. Diseño de mezcla asfáltica con plástico de desecho. 
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Para producir mezcla asfáltica en caliente se requieren tres etapas esenciales, 

los cuales se detallan a continuación en la Figura 23. 

 

Figura 23. Etapas para producción de mezcla asfáltica. 

 

1- La primear etapa es el diseño 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 diseño previo no se puede producir mezcla 

en planta. 

Este diseño se realiza tomando en consideración las especificaciones de 

desempeño deseadas en la mezcla asfáltica, según las características del 

proyecto a construir y brinda a la planta la formulación específica o receta, 

con la que se va a producir. 

2- La segunda etapa es la producción de mezcla asfáltica en la planta, en la 

cual se enmarca este proyecto de investigación. Esta etapa, aunque tiene 

relación con las otras dos, se puede decir desde el punto de vista de 

proceso que es independiente. 

Por tanto, para poder producir mezclas asfálticas con residuos plásticos 

es importante de forma general, considerar los siguientes aspectos 

claves: 

a- En general el proceso de producción de la mezcla asfáltica convencional 

no está diseñado para la incorporación de plástico, esto por sus 

Diseño de mezcla 
asfáltica en 
laboratorio

Producción de 
mezcla asfáltica 
en planta

Control de 
calidad de la 
mezcla producida 
en laboratorio

1 2 3 
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propiedades térmicas. Se debe considerar que en el proceso de 

producción se pueden dar dos fenómenos, la degradación y la fusión de 

los plásticos involucrados, por ende, depende del tipo de plástico 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 dosificación en el proceso. 

b- Los programas para manejo de producción están 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 más 

al sistema productivo, por lo que se necesita incorporar a la formulación o 

receta un quinto material, como es el plástico, aunque el programa de la 

planta no lo permita. 

c- El sistema de incorporación del plástico se debe diseñar y por ende la 

velocidad de dosificación, de tal forma, que la producción sea homogénea 

y con la calidad solicitada por diseño y verificada en el control de calidad. 

d- La volumetría del plástico 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 parámetros de diseño. Esto lo realiza un 

laboratorio interno, pero en la mayoría 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 producción pavimento asfáltico recuperado (RAP en 

inglés), es un método para considerar en esta investigación que el material se 

exponga directamente a la llama en el tambor de secado (Virginia Department of 

Transportation, 1996), esta técnica de producción se podría ajustar para producir 

mezcla asfáltica con plástico, pues esto evita la exposición del plástico a llama 

directa. 

 El sobrecalentamiento por la alta temperatura hace que el plástico se derrita, 

cambiando su tamaño 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 metodología de producción. 
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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 será activado en 

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

 

Figura 24. Planta de producción de mezcla asfáltica 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 desafíos para el proyecto sostenible en su 

investigación, que es necesario que todos los involucrados lo tengan en cuenta: 

- El proyecto toma mayor tiempo en la etapa de planificación. 

- Es importante por su dificultad, seleccionar subcontratistas que brinden 

servicios de construcción ecológica. 

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

que se debe contar con un estudio exhaustivo. 

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

ecológicos. 

- El proceso podría significar un aumento de las reuniones y coordinación 

requeridas con consultores e ingenieros especialistas. 



37 
 

 

- Son factibles variaciones de diseño más frecuentes, que surgen durante el 

proceso de producción. 

- Pueden existir dificultades para incluir especificaciones ecológicas en los 

detalles del contrato. 

- Dificultades inesperadas al completar proyectos ecológicos. 

- Complejidad en la planificación pues eventualmente podría enfrentarse a 

secuencias no tradicionales de operaciones. 

- Planificación y utilización de diferentes técnicas de manufactura. 

 

2.2.5 La sostenibilidad en la producción de mezclas asfálticas con plástico 

de desecho. 
 

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

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

El desempeño ambiental de pavimentos construidos con RAP a menudo se 

expresa en términos de ahorro de energía y GEI (Gases de Efecto Invernadero) 

en la etapa de producción 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 energía y GEI de 

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

Otro estudio observó una reducción de hasta el 7,5% en el consumo de energía 

y una reducción del 13% en los GEI o el potencial de calentamiento global (GWP) 

(Meli, 2006).  

Un estudio similar también informó reducciones de hasta 4% en consumo de 

energía y emisiones de CO2 con la incorporación de 25% de RAP (Huang et al., 

2009). 

La Universidad de Costa Rica diseñó una mezcla asfáltica con plástico triturado, 

el cual sustituye hasta en un 3% del agregado. Este diseño resultó mejorar 

propiedades de la mezcla asfáltica como la deformación permanente y la fatiga 
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(Villegas et al., 2018). A partir de este diseño se busca incorporar el plástico en 

planta con el fin de realizar un proceso industrial de producción implementado, 

que asegure la calidad del diseño y documentado, para pasar de un diseño de 

laboratorio a una realidad en la red vial nacional. 

Por eso el modelo de producción de mezcla asfáltica con plástico a implementar, 

se basa en la producción de mezcla asfáltica con RAP, el cual es un proceso 

bastante estudiado. 

Con el fin de buscar la circularidad en los procesos productivos en Costa Rica, 

la producción de mezclas asfálticas comprende no solo el tratamiento de los 

materiales plásticos a incorporar, si no también, un proceso de producción que 

garantice una mezcla asfáltica con los mejores estándares de calidad. 

Para esto es importante hacer un recuento del aporte de los diferentes materiales 

al proceso de producción de mezcla asfáltica con plástico de desecho: 

a) Los plásticos 

El plástico es un material de desecho que se empleará en la mezcla asfáltica 

para reemplazar el agregado virgen. El proceso de producción se diseña para el 

ingreso de cualquier tipo de plástico dependiendo del diseño de laboratorio, en 

este proyecto en particular se modificará la mezcla asfáltica con botellas 

plásticas de desecho. 

b) El ligante asfáltico 

El asfalto se agrega en pequeñas cantidades en las mezclas asfálticas, 

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 petróleo que requiere una gran cantidad de 

energía para producirlo. Aunque es un pequeño componente de la mezcla 

general por peso, contribuye en gran medida al consumo total de energía y al 

costo financiero de producir una mezcla asfáltica (Yang et al., 2014). 

El asfalto como tal considera en su proceso la extracción del crudo, transporte 

de petróleo, refinación de petróleo, transporte y almacenamiento (Yang et al., 

2014). 
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Pero para fines de producción en planta, la única carga ambiental de los asfaltos 

en el proceso de producción está asociada con el almacenamiento del asfalto en 

las plantas de producción de mezcla asfáltica, el cual se realiza a temperaturas 

mayores a 150°C. 

c) Agregados 

Constituyen aproximadamente el 95% en peso de mezclas asfálticas, son rocas 

de diferentes tamaños nominales según el diseño de la mezcla. Los agregados 

forman una estructura tipo esqueleto en las mezclas asfálticas, 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 tamaños. En Costa Rica la mayoría de los 

agregados son extraídos de ríos, por lo que el utilizar plástico de desecho como 

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

Las cargas ambientales de los agregados en el proceso de producción están 

asociadas con el almacenamiento y el secado en las plantas de producción de 

mezcla asfáltica, este último se realiza a temperaturas mayores a 150°C. 

d) Producción de mezcla asfáltica 

Las mezclas asfálticas consisten en agregados graduados por tamaño y asfalto 

líquido, 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 diseño de planta más 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 mayoría de la energía requerida se gasta en 

procesos de secado y mezclado de agregados mediante quema principalmente 

de diesel. 
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El consumo de energía 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. 

 

Figura 25. Límite del sistema del proceso de la unidad de producción de la 
planta HMA. 

Fuente: Yang et al. (2018). 

 

2.2.6 Metodología IDOV Seis Sigma 
 

Se aplica para nuevos procesos o productos, en los cuales no se dispone de 

medición alguna. La metodología está impulsada por los requerimientos del 

cliente, identificando los requisitos y realizando un análisis competitivo para 

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

IDOV (Identify, Define, Optimize, Validate), probablemente sea esta la 

metodología que mejor se adapte a los casos de diseño de productos 

industriales. 

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

etapas: Identificación, diseño, optimización (mejora) y validación. 

Pusporini et al. (2013) explican cada una de las etapas del IDOV:  

Etapa 1: Identificar 

Esta etapa está impulsada por la necesidad del cliente, la principal preocupación 

en esta etapa es cómo identificar y establecer los requisitos del cliente. Las 
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necesidades del cliente serían implementadas en factores críticos para la calidad 

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

Para el desarrollo de productos es importante el marketing, diseño, fabricación, 

control de calidad y la colaboración de expertos. Por otro lado, es importante la 

revisión de literatura, datos históricos y la definición del problema principal e 

identificar el alcance del proyecto. 

Conforme al medio ambiente se debe definir los requisitos para producir un 

producto ecológico, por ejemplo, reducción de residuos, reducción del impacto 

de la contaminación, menos uso de material, menos energía, entre otros. 

El método de implementación de la función de calidad (QFD) debe ser empleada 

para identificar los factores ambientales más importantes indicadores con el 

objetivo de transformar al cliente requisitos ambientales en las características del 

producto (Pusporini et al., 2014). 

Etapa 2: Diseño 

El objetivo principal de esta etapa es analizar y evaluar los requisitos de diseño, 

los parámetros clave de diseño y su relación con los CTQ (factores críticos para 

la calidad). 

Lean Six Sigma indicó que los indicadores clave de rendimiento actuales para el 

enfoque del proyecto en la mejora de la calidad, costo, tiempo y servicio. Esta 

investigación incluye la mejora de desempeño ambiental también. 

 El análisis del QFD de la etapa anterior y la discusión con expertos en la industria 

manufacturera, el equipo de diseño puede identificar los indicadores ambientales 

más significativos como variables de entrada para el modelo propuesto. Los 

residuos reprocesados y sólidos se consideran e integran en indicadores de 

desempeño de calidad para metodología de mejora (Pusporini et al., 2014). 

Etapa 3: Optimizar 

Es desarrollar el diseño de productos o procesos que cumpliría con los CTQ y 

optimizar su desarrollo. 
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Etapa 4: Validar 

Es verificar el diseño 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 evaluación comparativa, la 

implementación funcional de calidad (QFD) y el costeo objetivo. La etapa de 

diseño enfatiza la implementación de CTQ, identificando los requisitos 

funcionales y desarrollando y evaluando conceptos alternativos y en última 

instancia, seleccionando el concepto de que mejor se ajuste a las necesidades 

del cliente (Patil et al., 2013). 

. 

2.2.7 La Economía Circular 

 

Por definición, la economía 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 recirculación de 

materiales y energía dentro de los mismos sistemas de productos o alternativos 

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

 De acuerdo a Mantalovas y Di Mino (2019) CE abarca los principios de múltiples 

escuelas de pensamiento, como ecología industrial y simbiosis, economía del 

rendimiento, biomimética, cuna a cuna, economía azul, diseño regenerativo, 

producción más limpia y natural. 

Existen muchas definiciones ampliamente aceptadas, pero de las más utilizadas 

pertenecen a la Fundación Ellen MacArthur (EMF): economía que es 

restauradora y regenerativa por diseño, y que tiene como objetivo mantener los 

productos, componentes y materiales en su máxima utilidad y valor en todo 

momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y biológicos (MacArthur, 2013), 

como se observa en la Figura 26. 
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Figura 26. Modelos de Economía Lineal y Economía 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 biológico 

(consumibles). Esta la definición se basa en tres principios: 

• Diseñar residuos y contaminación:  

Esto incluye la detección y exclusión de lo negativo las externalidades de las 

actividades económicas, que pueden causar daños a la salud humana y los 

ecosistemas, minimizando la emisión de sustancias tóxicas, gases de efecto 

invernadero y eliminando agua, aire y contaminación del suelo. 

• Mantener los productos, componentes y materiales en su valor más alto y 

en uso:   

Adaptando el proceso de diseño para apoyar la reutilización, la remanufactura y 

el reciclaje de componentes y materiales, biológicos o técnicos, para 

mantenerlos en circulación 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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que han sido diseñados de tal manera al conectarlos en cascada a diferentes 

aplicaciones o sistemas de productos. 

• Regenerar los sistemas naturales:  

La economía circular es capaz de soportar el flujo de nutrientes o materiales 

técnicos dentro del mismo sistema, generando condiciones ideales para la 

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

La economía circular se refiere a una economía industrial que es restaurativa por 

intención; pretende confiar en las energías renovables; minimiza, rastrea y 

elimina el uso de productos químicos tóxicos y erradica los desechos a través de 

un diseño cuidadoso. El término va más allá de mecánica de producción y 

consumo de bienes y servicios en las áreas que busca para redefinir. El concepto 

de la economía circular se basa en el estudio de sistemas no lineales, 

particularmente los vivos (MacArthur, 2013). 

 El modelo lineal convirtió servicios en productos que se pueden vender, pero 

este enfoque es derrochador. En el pasado, la reutilización y la extensión de la 

vida útil 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 gestión inteligente (MacArthur, 2013). 

Uno de los principios de la economía circular es el diseño de residuos. Los 

residuos no existen cuando los componentes de un producto están diseñados 

para encajar dentro de un ciclo de materiales. Esto repercute en que materiales 

como los polímeros, aleaciones y otros hechos por el hombre, se diseñan para 

ser usados de nuevo con mínima energía y más alta retención de calidad, 

mientras que en muchos procesos de reciclaje se incurre una reducción en 

calidad y retroalimenta en el proceso como una materia prima cruda (MacArthur, 

2013). 

La implementación de un modelo de economía circular (MEC), para mezclas de 

asfálticas con plástico, cuyos materiales típicos para su fabricación son asfalto y 

agregados naturales, los cuales se obtienen mediante la extracción de recursos 

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

del desarrollo sostenible. 

Para el cálculo de circularidad del proceso de modificación de mezclas asfálticas 

con plástico, se utilizará 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 Fundación Ellen MacArthur, enfocado en el flujo de 

materiales (Ellen MacArthur Foundation, 2015), tal como se puede observar en 

la Tabla 2. 

Tabla 2. Cálculo de Indicador de Circularidad de Material 

Indicador Fórmula 

Materia prima virgen (%). 𝑉 = 𝑀(1 − 𝐹𝑅 − 𝐹𝑈) 

Masa desperdicio del producto final. 𝑊0 = 𝑀(1 − 𝐶𝑅 − 𝐶𝑈) 

Masa irrecuperable producto final. 𝑊𝑐 = 𝑀(1 − 𝐸𝑐)𝐶𝑅  

Eficiencia de un proceso de reciclaje. η =
mout

𝑚𝑖𝑛
   

Masa del desecho generado al reciclar. 𝑊𝐹 = 𝑀
(1 − 𝐸𝐹)𝐹𝑅

𝐸𝐹
 

Masa total de desechos. 𝑊 = 𝑊0 +
𝑊𝐶 + 𝑊𝐹

2
𝑛   

Indicador de flujo lineal. 𝐿𝐹𝐼 =
𝑉+𝑊

2𝑀+
𝑊𝐹−𝑊𝐶

2

    

Utilidad del producto. X = (
𝐿

𝐿𝑎𝑣𝑒
) (

𝑈

𝑈𝑎𝑣𝑒
) 

Mejoras en la utilidad y a la reutilización. 𝐹(𝑋) =
0,9

𝑋
 

Indicador de Circularidad de Material. 𝑀𝐶𝐼∗ = 1 − 𝐿𝐹𝐼 ∗ 𝐹(𝑋) 

 

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

• 𝑀 = Masa del producto terminado en estudio. 

• 𝐹𝑅 = Fracción de la materia prima proveniente de productos reciclados. 

• 𝐹𝑈 = Fracción de la materia prima proveniente de productos reutilizados. 

• 𝐶𝑅= Fracción del producto final que será reciclado. 

• 𝐶𝑈= Fracción del producto final que será reutilizado. 

• 𝐸𝑐 = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado. 

• mout = Masa de salida del proceso de reciclaje. 

• 𝑚𝑖𝑛 = Masa de entrada al proceso de reciclaje. 

• 𝐸𝐹 = Eficiencia del proceso de reciclaje para generar la materia prima. 

• 𝐿 = Vida útil del producto. 

• 𝐿𝑎𝑣𝑒  = Vida útil promedio de productos similares. 

• 𝑈 = Utilización del producto en unidades funcionales. 

• 𝑈𝑎𝑣𝑒 = Utilización promedio de productos similares en unidades 

funcionales. 

 

2.2.8 Estimación de costos de producción. 
 

Es importante realizar un análisis de costo inicial para la producción sin plástico 

y con plástico utilizando los costos promedio de Costa Rica. 

El costo económico para la adquisición de la materia prima, la producción de 

mezclas asfálticas, reflejando la evaluación ambiental inicial. Por otro lado, es 

importante tener en cuenta que costos adicionales como diseño, transporte al 

sitio, la disposición, la administración, 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 varían dependiendo del tamaño y la calidad y los precios de los 

asfaltos fluctúan dependiendo del mercado petrolero (Lippert et al., 2014).  
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Capítulo III: Metodología de la investigación 
 

3.1. Tipo de investigación 
 

En la actualidad, los investigadores ser catalogados en tres grupos. Están 

aquellos orientados hacia lo cuantitativo, que conducen investigaciones 

empíricas, utilizan análisis estadístico y llegan a sus conclusiones en base a la 

deducción. Los investigadores cualitativos se apoyan en una construcción de la 

realidad más subjetiva para llegar a descripciones de los fenómenos, y su trabajo 

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

El proyecto por su naturaleza se realizará bajo un modelo de investigación mixta, 

considerando por su contexto que mayoritariamente se utilizarán elementos de 

investigación cuantitativa y algunos otros elementos de investigación cualitativa. 

Una ventaja de la investigación con metodologías mixtas es un investigador 

puede confirmar un efecto sobre un fenómeno a través de análisis estadísticos 

de datos cuantitativos y después explorar las razones detrás del efecto 

observado utilizando investigación de campo, datos de estudio de caso, o 

encuestas (Morse, 2003).  

Un investigador puede además utilizar metodologías cualitativas para generar 

una teoría y métodos cuantitativos para ponerla a prueba. Las metodologías 

mixtas son útiles cuando ofrecen mejores oportunidades para responder a las 

preguntas de interés de la investigación y cuando ayudan al investigador a 

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

Este trabajo plantea el estudio y diseño del proceso convencional de producción 

de mezcla asfáltica en caliente, para implementar la producción de dicha mezcla 

modificada con plástico. Esto incluye el diseño de indicadores de circularidad 

que cuantifiquen la incidencia de este proyecto con el medio ambiente, 

estimación de la capacidad de proceso de producción de mezclas asfálticas con 

plásticos. 

Al ser un tema nuevo en el país, es importante dotarlo de modelos estadísticos 

y matemáticos que sustenten la investigación, la cual se considera una 

investigación de tipo exploratoria, por su naturaleza. Por otro lado, el proceso 
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producción de mezclas asfálticas y su eventual rediseño para modificarlas con 

plástico de desecho, requieren de la pericia en el proceso de producción, 

operación 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 investigación cualitativa, 

como entrevistas a los ingenieros y operadores de planta, investigación 

bibliográfica que sustente la propuesta, consulta a organizaciones públicas y 

empresa privada del ámbito de infraestructura vial, que avale los resultados 

obtenidos. 

 

3.2. Definición 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 diseño, por ejemplo, ilustran la mayoría 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 formulación de los elementos de 

estudio contextualiza y también identifica el enfoque general del proyecto 

(Wiersma, 1995). 

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

estudio, estas a su vez son: 

• Identificar el proceso, sus especificaciones y requerimientos. 

• Diseño del proceso de acuerdo con necesidades del cliente, 

requerimientos de calidad y requerimientos ambientales. 

• Optimizar el diseño para la incorporación de plástico dentro del sistema 

de producción. 

• Validar el diseño desde la calidad, la circularidad de proceso y análisis de 

costos, produciendo mezcla asfáltica con plástico 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 problemática: ¿cómo aprovechar los plásticos en la producción de 

mezclas asfálticas?  

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

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

Diagnóstico: Analizar el proceso de producción de mezcla asfáltica en caliente 

para incorporar plástico de desecho como material sustituto y modificante.  

Diseño: Diseñar un sistema de producción con el fin de obtener una mezcla 

asfáltica modificada con residuos plásticos. 

Validación: Validar el diseño del proceso de producción de mezclas asfálticas 

con residuos plásticos, mediante una planta piloto. 

Es muy importante para consolidación de la gestión de proyectos, tener claros y 

bien establecidos los índices utilizados para evaluar la sostenibilidad de ese 

proyecto (Singh et al., 2007). 

Una de las primeras dificultades en la gestión sostenible de un proyecto es 

especificar la estrategia de sostenibilidad. De acuerdo con Singh et al., (2007) la 

gestión 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 sistemática 

para cuantificar el impacto del proceso al medio ambiente y estimar su ciclo de 

vida. La creciente preocupación por la protección del medio ambiente ha 

facilitado la aparición de una serie de herramientas que evalúan cuantitativa o 

cualitativamente el impacto de fabricación y consumo de productos (Yang et al., 

2018). 

En la consecución de esta investigación es importante la determinación de 

indicadores de circularidad y durante el proceso de producción de mezcla 

asfáltica modificada con plástico de desecho.  

Por último, para validar el proyecto, es necesario realizar un análisis de costo 

inicial para la producción sin plástico y con plástico utilizando los costos promedio 

de Costa Rica, para los materiales implicados en la producción, pudiéndose 
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utilizar costos estimados en algunos casos ya que los precios de los agregados 

varían dependiendo del tamaño y la calidad y los precios de los asfaltos fluctúan 

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

 

3.3. Diseño instrumental 
 

Un diseño instrumental debe contener los elementos sobre el proceso para 

estimar los recursos requeridos para terminar un proyecto de estudio. Estos 

proporcionan la referencia conceptual, así como también el marco para 

seleccionar o construir las herramientas operacionales necesarias para la 

investigación (Jardines, 2011).  

En la Tabla 3 se muestra una guía para el análisis de información 

correspondiente a las distintas etapas del estudio planteado. 
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Tabla 3. Metodología Instrumental. 

Objetivo  Actividad Herramienta Entregable 

1.Diagnóstico: Analizar el 

proceso de producción de 

mezcla asfáltica en 

caliente para incorporar 

plástico de desecho como 

material sustituto y 

modificante. 

 

1-Estudio del proceso de 

incorporación de materiales en el 

proceso según diseño de mezcla. 

2-Identificación de indicadores de 

circularidad del proceso. 

 

1-El diario de 

campo. 

La entrevista. 

2-Indicadores según 

Ellen MacArthur 

Foundation. 

 

 

1-Identificación de los 

cambios de proceso de 

producción de mezclas 

asfálticas para 

incorporar residuos 

plásticos. 

2-Definición de 

variables de 

indicadores de 

circularidad del 

proceso. 

2.Diseño: Diseñar un 

sistema de producción con 

el fin de obtener una 

mezcla asfáltica 

modificada con residuos 

plásticos. 

 

1-Diseño del proceso de 

producción de mezcla asfáltica 

con plástico. 

2-Establecer los indicadores de 

circularidad. 

 

1-Simulación en 

FlexSim. 

2-Indicadores de 

circularidad según 

Ellen MacArthur 

Foundation. 

1-Sistema de 

producción de mezcla 

asfáltica modificada con 

residuos plásticos. 

2-Modelo de 

indicadores de 

circularidad proceso. 

3.Validación: Validar el 

diseño del proceso de 

producción de mezclas 

asfálticas con residuos 

plásticos para determinar 

su viabilidad. 

 

1-Producción de mezcla asfáltica 

con plástico. 

2-Validación de la capacidad de 

proceso. 

3-Validación de indicadores de 

circularidad. 

 

1-Prueba de 

desempeño de 

mezclas. 

2-Estimación de la 

capacidad de 

proceso 

3-Tramo de prueba. 

4-Estimación de 

costos. 

5-Cálculo de 

indicadores de 

circularidad. 

1-Análisis de resultados 

y recomendaciones. 

 

 

 

3.4. Metodología de análisis de la información recolectada 

 

Para la ejecución del proyecto de estudio se debe proceder con el levantamiento 

de la información 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 producción de la mezcla deberá estar soportado y 

monitoreado permanentemente, asegurando la calidad del diseño, probado, 

implementado y documentado, que garantice el estricto cumplimiento de todas 

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

Esta fase es de gran importancia ya que permite reconocer en la práctica los 

aspectos productivos y ambientales reales de cada uno de los procesos, a fin de 

determinar y delimitar el objeto de estudio con la intención de producir mezcla 

asfáltica modificada con residuos plásticos conforme a los lineamientos de 

economía circular, con el fin de reducir la cantidad de plásticos que se vierten al 

medio ambiente. 

El   instrumento   es   utilizado   para   recolectar   información   clara   y   precisa, 

para hacer el análisis de datos. Depende de la investigación el instrumento a 

utilizar (Gómez, 2016). Para obtener la información necesaria para y veraz para 

la consecución de los objetivos trazados, se recurrirá a la utilización de dos 

herramientas esenciales:  

La entrevista. 

Es   un   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 

información cualitativa (Gómez, 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 asfálticas 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 diseño del producto y 

de la producción. 

El diario de campo. 

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

de ubicación y comentarios.  Además, se puede organizar de manera sencilla. 
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Para hacer el análisis de esta técnica se puede enfatizar en lo que realmente 

sirve, lo que se desea para la investigación (Navarrete et al., 2006). Con el diario 

de campo podemos recopilar información que ningún otro instrumento lograría, 

se puede decir que es una especie de seguimiento al paso a paso de la 

investigación. 

En cuanto a la metodología de análisis de la información recolectada, Fernández 

(2005) expresa que se debe unir las categorías obtenidas entre sí y con los 

fundamentos teóricos de la investigación. Olabuénaga (2012) propone la 

exposición, análisis y discusión 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 valoración crítica. 

• El alcance y sentido científico de los mismos. 

• El significado en relación con las teorías existentes. 

• Sus limitaciones, posibilidades de ampliación. 

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

al estudio.   

En la etapa de diagnóstico se utilizarán herramientas para recolección de 

información de proceso como la entrevista y los diagramas de proceso. Para la 

etapa de diseño se utilizarán herramientas como VOC, QFD, elementos de 

diseño de planta, simulación en FlexSim e indicadores de circularidad según 

Ellen MacArthur Foundation. 

Para la etapa final la validación se realizarán pruebas de laboratorio para 

comparar la calidad de la mezcla asfáltica convencional en comparación con las 

mezclas modificadas con plástico. Se evaluará el indicador de circularidad y se 

realizará la estimación de costos para factibilidad. 
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3.5. Metodología de validación 

 

Desde el momento de la elección del problema de estudio, en el análisis de la 

información y en la selección de técnicas para la investigación, se verá reflejada 

la caracterización del fenómeno de estudio. Es importante elegir un método de 

investigación congruente que se encuentre dentro del alcance de la investigación 

como tiempo y recursos para un estudio correcto del proyecto y poder validarlo 

(Rivero, 2013). 

Por otro lado, la definición clásica de la investigación aplicada es “La 

investigación que resuelve un problema de inmediato”. Se basa sobre los 

descubrimientos, hallazgos y soluciones de la investigación orientada. Se le 

llama aplicada porque sus resultados se pueden aplicar para la solución directa 

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

La investigación propuesta tiene como objetivos validar: 

• Producción de mezcla asfáltica con plástico. 

• Calidad de la mezcla asfáltica validada en laboratorio. 

• Validación de indicadores de circularidad. 

• Se construirá un tramo de carretera de prueba en la Universidad de Costa 

Rica, con el cuál se validará no sólo la calidad del producto, sino también 

la trabajabilidad para la aplicación en carreteras. 

Para realizar estas validaciones se propone realizar una comparación entre la 

producción de mezclas asfálticas convencional y con adición de plástico, con el 

fin de evaluar la viabilidad del proceso de producción, pero, además, desde una 

arista económica y ecológica del proyecto.  

La validación la ejecutará Constructora PAVICEN Ltda, que es una empresa con 

vasta experiencia en obras de infraestructura civil; con énfasis en el área de 

urbanismo, producción e instalación de mezcla asfáltica en caliente, la cual 

apunta a ser líder de mercado innovando con tecnologías limpias y de punta.  

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

ambiente, por lo cual están en constante cambio e implementación de nuevos 
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equipos, procesos y programas de protección al medio ambiente, con el fin de 

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

La validación constata que los hallazgos de la investigación pueden ser 

replicados a otros ambientes, por tanto, en el caso de esta investigación, debe 

reflejar las diferencias del proceso de producción para así analizar las 

oportunidades y mejoras que se le pueden aplicar al sistema de estudio. Para la 

presente investigación se considera la utilización de indicadores para lograr un 

producto de con los estándares solicitados por los clientes, sino también, 

enmarcado dentro de los lineamentos de economía circular, lo cual es 

fundamental para validar la propuesta.  
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3.6. Plan de trabajo 
 

Tabla 4. Plan de trabajo. 

Actividad  Comienzo Fin 

Problema y su importancia 14/01/2020 21/04/2020 

Antecedentes 14/01/2020 04/02/2020 

Justificación 04/02/2020 25/02/2020 

Objetivo general 25/02/2020 03/03/2020 

Objetivos específicos 03/03/2020 17/03/2020 

Factibilidad 17/03/2020 31/03/2020 

Alcances y limitaciones 31/03/2020 14/04/2020 

Marco teórico 26/05/2020 07/07/2020 

Referencia contextual 26/05/2020 16/06/2020 

Referencia conceptual 16/06/2020 07/07/2020 

Metodología de la investigación 07/07/2020 28/07/2020 

Tipo de investigación 07/07/2020 14/07/2020 

Definición de elementos de estudio 07/07/2020 14/07/2020 

Diseño instrumental 14/07/2020 21/07/2020 

Metodología de análisis 14/07/2020 21/07/2020 

Metodología de validación 21/07/2020 28/07/2020 

Plan de trabajo 21/07/2020 28/07/2020 

Objetivo 

1 

 

11/08/2020 08/09/2020 

Estudio del proceso de incorporación de 

materiales en el proceso según diseño de 

mezcla. 

11/08/2020 25/08/2020 

Identificación de indicadores de circularidad 

del proceso. 
25/08/2020 08/09/2020 
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Objetivo  

2 

08/09/2020 13/10/2020 

Diseño de método de incorporación de 

plástico en planta de mezcla asfáltica. 
08/09/2020 22/09/2020 

Diseño del proceso de producción de mezcla 

asfáltica con plástico. 
22/09/2020 06/10/2020 

Diseño de indicadores de circularidad. 06/10/2020 13/10/2020 

Objetivo 

 3 

13/10/2020 10/11/2020 

Producción de mezcla asfáltica con plástico. 13/10/2020 12/12/2020 

Estimación de la capacidad de proceso. 12/12/2020 31/12/2020 

Validación de indicadores de circularidad. 13/10/2020 31/12/2020 

Conclusiones  
 

01/01/2021 31/01/2021 

Recomendaciones  
 

01/01/2021 31/01/2021 
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Capítulo IV: Diseño. 

 

4.1. Identificación de características de proceso. 
 

En este capítulo se muestran las actividades ejecutadas en el diseño para el 

cumplimiento de los tres objetivos propuestos planteados en la presente 

investigación. La metodología utilizada en el desarrollo es IDOV de SS, la cual 

ofrece una herramienta cuando se inicia en la fase de diseño de productos y 

procesos. 

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

este capítulo se desarrollará según la Figura 27. 

 

 

Figura 27. Fases del desarrollo del proyecto de graduación. 
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Es importante recalcar en este punto que en transcurso de este proyecto 

metodología IDOV está alineada con el marco metodológico y conceptual que 

pide la maestría, por tanto, dicha metodología se desarrolla en cada una de las 

fases de que rigen académicamente este proyecto. 

Para el diagnóstico se realizaron varias visitas a las instalaciones de la planta de 

producción de mezcla asfáltica de la empresa PAVICEN, donde comprobó el 

proceso de producción de la planta, los materiales involucrados y la dinámica 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 investigación, en ella se plasma 

la información clave relativa al proyecto de forma sintetizada y que servirá de 

guía a lo largo de las etapas del trabajo. 

 

Tabla 5. Carta de Proyecto. 

 

 

 

 

 

1. COMPANÍA:

2. PROYECTO:

3. DEPARTMENTO:

4. PROCESO:

CASO DE NEGOCIO MIEMBROS DEL EQUIPO

CAMPEÓN / PATROCINADOR Javier Apestegui Gerente General

MASTER BLACK BELT

BLACK BELT

DUEÑO DE PROCESO Rafael Ernesto Villegas Encargado de diseño

GREEN BELTS

OTROS MIEMBROS DE EQUIPO Roberto Quirós Tutor

José Pablo Aguiar Asesor

Alejandra Baldi Asesor

Asesor

 LIDER DE PROYECTO
Rafael Ernesto Villegas V.

DECLARACIÓN DE PROBLEMA / OPORTUNIDAD GRUPOS DE INTERÉS DEL PROYECTO

OBJETIVO DEL PROYECTO ALCANCE DEL PROYECTO, LÍMITES, SUPUESTOS

 PLAN PRELIMINAR PREPARADO POR:

FECHA: 27 de Septiembre 2020

FECHA FECHA

PLANEADA ACTUAL FIRMA: Rafael Ernesto Villegas

IDENTIFICAR 11/10/2020 27/9/2020

DISEÑAR 01/11/2020 27/9/2020 APROBADO POR:

OPTIMIZAR 22/11/2020 27/9/2020

VALIDAR 06/12/2020 27/9/2020 FECHA: 27 de Septiembre 2020

FIRMA: Roberto Quirós/ Javier Apestegui

FASE

Producir mezcla asfáltica con al menos 1% de plásticos de desecho en 

un periodo no mayor a 75 dias.

El alcance del proyecto es lograr manufacturar mezcla asfáltica con plásticos de 

desechos incorporando los lineamientos de economía circular . Los límites se 

enfoca en el proceso de producción de dicha mezcla. Supuesto a obtener una 

mezcla asfáltica con plástico de al menos la misma calidad que la mezcla 

asfáltica utilizada tradicionalmente.

CARTA DEL PROYECTO

NOMBRE DEPARTMENTO

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 construcción, reconstrucción, conservación, mantenimiento 

y rehabilitación que ejecute el Estado y las municipalidades en las vías 

nacionales y cantonales respectivamente al menos el 50% del volumen 

de la mezcla asfáltica que se requiera para realizar estas obras 

deberán contener materiales reciclados” (Asamblea General de la 

República de Costa Rica, 2020), impulsando al desarrollo sostenible a 

nivel de infraestructura vial.

Las mezclas asfálticas con plásticos de desechos propone un modelo 

de negocio que contribuye en el ámbito económico, de desempeño de 

la mezcla asfáltica pero sobre todo ambiental. La mezcla asfáltica 

contiene aproximadamente 93% de piedras de distintos tamaños y 6% 

de asfalto, se busca sustituir 1% delas piedras por plástico del mismo 

tamaño,  que para construir 20 metros lineales de carretera se 

necesitarían 6500 botellas plásticas de 600 mililitros.  

Gobierno, Ministerio de obras públicas, Universidad de Costa Rica, Ministerio 

de Ambiente, accionistas de la empresa, clientes internos, clientes externos, 

comunidad, sector turismo.

Constructora Pavicen Ltda

Diseño de la producción de mezclas asfálticas modificadas con residuos plásticos incorporando los lineamientos de economía circular.

Producción  

Manufactura de mezcla asfáltica con plástico 

Ronny Pacheco
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4.2. Análisis de la capacidad instalada de la planta. 
 

PAVICEN cuenta con dos tipos de planta para producir mezcla asfáltica, las 

cuales difieren en cuanto a su forma de operar, pero también en cuanto a la 

estrategia a utilizar para incorporar el plástico. Las dos plantas con que cuenta 

tienen las siguientes características: 

a- La planta de mezcla asfáltica marca Hotmix, fabricada en USA con capacidad 

de producción de entre 70 y 90 toneladas por hora, es una planta continua, con 

tres tolvas para agregado.   

 

 

Figura 28. Planta de producción de mezcla asfáltica marca Hotmix PAVICEN. 

 

b- La planta de mezcla asfáltica Prime 140 de Ammann, de la Figura 29, 

fabricada en Brasil con tecnología proveniente de Suiza, con capacidad de 

producción 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 producción de mezcla asfáltica Ammann Prime 140 
PAVICEN. 

 

Es importante en este sentido establecer las diferencias entre ambos tipos de 

planta, pues son las más comunes en el mercado, por lo que para lograr mezcla 

asfáltica con plástico 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 

dosificación de agregados de las diferentes tolvas. Este apilamiento garantiza 

que no exista faltante de agregados pétreos durante el proceso de producción, 

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 extracción y 

quebrado del material. 

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

reducir la energía necesaria para su posterior secado.  
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Figura 30. Depósito principal de agregados planta PAVICEN. 

 

Los agregados son llevados desde el depósito principal hasta el sistema de 

alimentación y dosificación de agregados, el cual está compuesto con tres tolvas 

en ambas plantas, las cuales son utilizadas según el diseño de mezcla, según 

se observa en la Figura 31. 

  

Figura 31. Tolvas de alimentación y dosificación de agregados planta Hotmix. 

 

El sistema de alimentación y dosificación de agregados es similar tanto en la 

planta Hotmix como en la Ammann Prime 140. Según el diseño de mezcla con 

que 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 tamaños máximos nominales, por tanto, 

ambas plantas sólo utilizan dos tolvas para agregado en el proceso de 

producción en la mezcla de 12,7mm TMN (tamaño máximo 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 

válvula 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, cerciorándose 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 dosificación de agregados planta Ammann Prime 140. 

 

El asfalto es fundamental en la producción de mezcla asfáltica, este actúa 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 
asfáltica marca Hotmix y Ammann Prime 140 sucesivamente. 

 

La limitante que existe para producir mezcla asfáltica con plástico es que no debe 

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

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

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

1- Depende del tipo de plástico este podría alcanzar su temperatura de 

fusión, con la consecuencia de que su tamaño granulométrico varíe 

repercutiendo en el diseño. 

2- Dada la temperatura de operación y la naturaleza del plástico este podría 

degradarse, para lo cual el proceso de modificación de la mezcla carecía 

del plástico como elemento de diseño. 

3- Si el plástico llega a degradarse el proceso se torna más contaminante 

producto de los gases emanados en producción. 

4- Si el plástico se aglomera por temperatura, podría crear segregación en 

la mezcla y posibles problemas de trabajabilidad.  

5- La afectación 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 está 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 
asfáltica marca Hotmix PAVICEN. 

 

En la planta de mezcla asfáltica marca Hotmix, el proceso de secado y de 

mezclado se da en el tambor, por tanto, el ingreso plástico por este punto de la 

planta podría ocasionar fusión o degradación del plástico 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 asfáltica Ammann Prime 140. 
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El sistema de alimentación 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 alimentación de relleno mineral planta de mezcla 
asfáltica 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 asfáltica marca Hotmix, son provistas de fábrica para ser 

utilizadas de forma automática por computador y de forma analógica o manual, 

para control tanto de temperatura como de dosificación. 

Este modelo con que cuenta PAVICEN, no cuenta con controles automáticos por 

lo que el proceso de producción se realiza a través de los controles manuales, 

en donde el operador se encarga por completo de la producción a través de un 
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control analógico 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 asfáltica marca Hotmix. 

 

 

Figura 38. Controladores analógicos planta de mezcla asfáltica marca Hotmix. 

 

La planta de mezcla asfáltica Ammann Prime 140, controla toda la producción 

por computadora y es totalmente automatizada, como se observa en la Figura 

39. El sistema controla todos los procesos de producción y si el operador realiza 

cambios en producción el control le permite pasar en cualquier momento de 

forma automática. 
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Figura 39. Sistema de control planta de mezcla asfáltica 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 producción de ambas plantas, se 

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

 

4.3. Requerimientos técnicos. 

 

A nivel nacional el manual de especificaciones generales para la construcción de 

carreteras, caminos y puentes (CR-2010), emitido por el Ministerio de Obras 

Públicas y Transportes (MOPT), rige todo lo concerniente a la industria de la 

mezcla asfáltica para proyectos de carreteras. 
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Este Manual es un documento de índole preceptiva, de aplicación obligatoria en 

las diferentes fases de todas las obras viales que se realicen para el Ministerio 

de Obras Públicas y Transportes y sus Consejos. En él se establecen políticas, 

criterios, procedimientos y métodos que indican las condiciones por cumplir en 

los proyectos viales y que guardan relación con la planificación, estudio, 

evaluación, diseño, construcción, seguridad, mantenimiento, calidad e impacto 

ambiental (CR2010-MOPT, 2010). 

Las disposiciones establecidas en el CR-2010 deberán ser utilizadas tanto por 

los diseñadores 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 supervisión del mismo (CR-2010-MOPT, 2010). 

En lo concerniente a la producción de mezclas asfálticas, el CR-2010 en la 

versión que se encuentra en la página del MOPT hasta septiembre de 2020, 

contemplaba como referencia la subsección 401.04 Planta de Mezclado. La 

nueva versión del CR-2010 eliminó esta subsección, 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 subsección 401.04 Planta de Mezclado, el proceso de producción 

carece de normativa vigente tanto para el proceso de manufactura como para la 

parte ambiental. La rúbrica para la evaluación del proceso de producción se limita 

a la validación del diseño, el cual es llevado a cabo realizando el control de 

calidad de la mezcla asfáltica en el laboratorio.  

En cuanto al diseño de la mezcla asfáltica, la sección 401.03, denominada diseño 

de mezcla asfáltica por el método Marshall, se aplicará para las mezclas 

asfálticas indicadas en la Tabla 401-1 del CR-2010. En la Tabla 6 se observa los 

diferentes tipos de mezclas según el diseño Marshall. 

El diseño Marshall busca determinar el contenido de ligante asfáltico óptimo para 

una combinación determinada de agregados y ligante asfáltico, por medio de la 

elaboración de especímenes de prueba estándar de aproximadamente 64 mm 

de alto y 102 mm de diámetro (CR-2010-MOPT, 2010). 
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Tabla 6. Tipos de mezcla asfáltica en caliente de acuerdo con su uso según 
Tabla 401-1 del CR-2010. 

Designación 
Aplicación por tipo de 

capa asfáltica 

Aplicación por niveles de 

ESAL´s 

Mezcla A Mezcla asfáltica en 

caliente exclusiva para 

bacheo para rutas 

donde la superficie 

existente consiste en 

algún tipo de tratamiento 

superficial, incluyendo 

lechadas asfálticas. 

Hasta 10 millones ESAL´s 

(mediano volumen de tránsito). 

Mezcla B Mezcla asfáltica en 

caliente para capas o 

sobrecapas asfálticas y 

bacheo en rutas de 

mediano volumen de 

tránsito donde la 

superficie existente 

consiste en mezcla 

asfáltica. 

Hasta 10 millones ESAL´s 

(mediano volumen de tránsito). 

Mezcla C* Capas asfálticas 

intermedias (alto 

desempeño) 

Más de 10 millones ESAL´s (alto 

volumen de tránsito). 

Mezcla D* Capas asfálticas de 

rodadura (alto 

desempeño). 

Más de 10 millones ESAL´s 

(alto volumen de tránsito). 
 

*Mezclas asfálticas de alto desempeño. 

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

se recomienda su uso en capas con un espesor mínimo de 7,5 cm. 
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Para los Requisitos de desempeño y aceptación de diseño, el CR-2010 en su 

sección 401.03b, presenta los requisitos de desempeño y aceptación de diseño 

tal como se muestra en la Tabla 7. 

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

Parámetro Requisito 

Mezclas 

Tipo A 

Requisito 

Mezclas 

Tipo B  

Requisito 

Mezclas 

Tipo C 

Requisito 

Mezclas 

Tipo D 

Método 

de 

Ensayo  

Estabilidad, N  ≥ 5500 ≥ 8000 ≥ 8000 ≥ 8000 
INTE 04-

01-11 

Flujo, mm  3 ± 1 2,5 ± 1 2,5 ± 1 2,5 ± 1 
INTE 04-

01-11 

Resistencia al 

daño por 

humedad en 

mezclas 

asfálticas 

compactadas (1) 

(sin efectuar período de 

congelamiento) 

≥ 75% 

 

≥ 75% 

 

≥ 85% 

 

≥ 85% 

 

INTE 04-

01-05 

 

Resistencia al 

daño por 

humedad en 

mezclas 

asfálticas 

compactadas a 

25°C (1)  

(especímenes sin 

condicionar), kPa  

------------- ≥ 700 ≥ 700 ≥ 700 

INTE 04-

01-05 

 

Deformación 

plástica luego de 

8000 ciclos de 

carga a 60°C (2), 

mm  

------------- ------------- ≤ 3,5 ≤ 2,5 
AASHTO 

T 340 

Repeticiones 

para la falla por 

fatiga a 20°C 

para un nivel de 

deformación 

unitaria 

controlada de:(3)  

400 μm  

600 μm  

------------- ------------- 

≥ 450 000 

≥ 50 000 

≥ 300 000  

≥ 25 000  

AASHTO 

T 321 
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* Todos los ensayos deberán ser realizados con agregados vírgenes (sin pasar por el quemador/secador).  

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

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

de compactación que produzca vacíos de aire de los especímenes de ensayo de (7,0 ± 1,0) %, en especímenes de 150 

± 3 mm (6 ± 0,1 pulgadas) de diámetro. Los especímenes a ensayar deben tener una altura de 95 ± 5mm.  

(2) Se aplicará una carga de compactación que produzca vacíos de aire de los especímenes de ensayo de (7,0 ± 1,0) %. 

La deformación deberá obtenerse como promedio de 3 corridas del ensayo (6 especímenes). La desviación estándar de 

las mediciones (3 llantas) no debe ser mayor a 2,0 mm, si esto sucede se puede descartar un solo valor (el más 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 especímenes de ensayo son vigas de mezcla asfáltica con longitud de (380 ± 6) mm y sección transversal de 

(50± 6) mm (ancho) por (63± 6) mm (altura), densificadas de modo que su contenido de vacíos sea de (7,0 ± 1,0) %. Los 

especímenes de ensayo compactados deben ser envejecidos, de previo al ensayo, en un horno a 85°C por 5 días. La 

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

En cuanto a la verificación del diseño de mezcla después del proceso de 

producción, el CR-2010 en su sección 401.04, presenta los requisitos de 

desempeño y aceptación de diseño tal como se muestra en la Tabla 8. 

La Administración debe revisar el diseño de mezcla suministrado por el 

Contratista y realizar una verificación del mismo reproduciendo el diseño de 

mezcla. Si la verificación es realizada, la información suministrada por el 

Contratista deberá coincidir con los resultados de los ensayos de verificación con 

las tolerancias establecidas en su sección 401.04 (CR-2010-MOPT, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 

Tabla 8. Tolerancias aceptables entre fórmula de trabajo y la verificación según 
Tabla 401-04 del CR-2010. 

Descripción 
Método de 

ensayo 

Diferencias 

aceptables entre 

el Contratista y el 

Contratante 

% retenido individuales tamices gruesos a 

partir del tamiz de 2,36 mm (N° 8) 

AASHTO T 308 

AASHTO T 30 
± 3,0 

% retenido individual de los tamices más 

pequeños que el tamiz de 2,36 mm (N° 8) 

y más grandes que el tamiz de 0,075 mm 

(N° 200) 

AASHTO T 308 

AASHTO T 30 
± 3,0 

% pasando el tamiz de 0,075 mm (N° 200) 
AASHTO T 308 

AASHTO T 30 
± 1,0 

Contenido de asfalto, % AASHTO T 308 ± 0,5 

Contenido de vacíos de especímenes 

moldeados en el laboratorio, (%) 
AASHTO T 269 ± 1,0 

Estabilidad AASHTO T 245 
Mayor al valor 

especificado 

Flujo AASHTO T 245 
De acuerdo con el 

valor especificado 

Vacíos en el agregado mineral VMA, % AASHTO M 323 
Mayor al valor 

especificado 

Vacíos llenos con asfalto VFA, % AASHTO M 323 ± 1,0 

Relación polvo/asfalto, % AASHTO M 323 ± 0,3 

Resistencia a la tensión diametral 

especímenes secos 
AASHTO T 283 

Mayor al valor 

especificado 

Resistencia a la tensión diametral retenida AASHTO T 283 
Mayor al valor 

especificado 

Resistencia a la compresión uniaxial 

especímenes secos 
AASHTO T 167 

Diferencia máxima 

350 kPa 

Resistencia a la compresión uniaxial 

retenida 
AASHTO T 167 

Mayor al valor 

especificado 

 

Se debe garantizar el cumplimiento de los parámetros de diseño en todo momento.  

No se debe iniciar la producción de la mezcla asfáltica hasta que el diseño sea formalmente aceptado por la 

Administración. 
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Por otro lado, el Ministerio de Obras Públicas y Transportes (MOPT), puede 

como ente rector, realizar un pliego de requisitos complementarios según las 

especificaciones de proyecto que ejecute. 

 

4.4. Identificación según IDOV 
 

La identificación 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 producción de mezcla asfáltica la cual tiene a partir del diseño propuesto debe 

producir de manera eficiente y según los requerimientos del mercado. 

Seguidamente es necesario que la mezcla asfáltica con residuos plásticos 

producida sea trabajable para la construcción de carreteras y, por último, la 

satisfacción del cliente final. 

 

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

 

Los diagramas SIPOC se utilizan para la resolución de problemas, 

especialmente durante la fase de definición. Son una herramienta de mapeo, 

cuyo nombre corresponde a cinco elementos, los cuales en español 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 asfálticas con residuos plásticos. 
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Figura 40. Diagrama SIPOC proceso de manufactura de mezcla asfáltica con 
plástico de desecho. 

 

4.4.2. La voz del cliente VOC (Voice of the customer). 
 

La idea clave de capturar y analizar la voz del cliente es poder proporcionar 

información vital para el proceso de desarrollo del producto, de tal forma que la 

pueda capturar y analizar (Iqbal y Grigg, 2020). La retroalimentación de los 

clientes no solo es vital para los ingenieros de diseño y producción, sino también 

para que los expertos realicen intervenciones específicas en las políticas 

ambientales y de precios (Bradlow, 2010). 

Las inconsistencias y la falta de comunicación entre las necesidades del cliente 

y los insumos del diseño crean una amplia variedad de problemas de calidad, lo 

que conduce a clientes insatisfechos (Aguwa et al., 2012). Con el uso del análisis 

de VOC, es posible priorizar las características de los productos que son más 

importantes para los clientes. La decisión de proporcionar características 

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 producción de mezclas asfálticas 

con plástico, en septiembre de 2020 realizó vía telefónica realizó una encuesta 

representativa de las áreas profesionales involucradas en el diseño, producción 
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y control de calidad de mezclas asfálticas. Las áreas involucradas en la encuesta 

realizada para obtener el VOC, son: 

- Producción y construcción: son aquellos profesionales que se desempeñan en 

el proceso de producción de mezcla asfáltica y se encargan del proceso de 

colocación de la mezcla en carretera. 

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

diseño y control de calidad de la mezcla asfáltica en laboratorio, antes y después 

del proceso de producción. 

- Inspección: los profesionales encargados de realizar la inspección o auditoría 

de proyecto. 

- Académico: profesionales que investigan, diseñan y enseñan sobre mezclas 

asfálticas en distintas universidades. 

En la Figura 41, se muestra la distribución insumos de VOC según área de 

desempeño profesional en el área de las mezclas asfálticas. 

 

Figura 41. Distribución de insumos para VOC según área de desempeño 
profesional. 
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Es importante tener en cuenta, que la industria de las mezclas asfálticas es 

global, por tanto, este estudio no se ha limitado al mercado costarricense, por lo 

que se ha considerado necesario conocer la visión de cliente de otros países con 

el fin de reflejar un VOC más robusto y representativo. En la Figura 42, se 

muestra la distribución de profesionales según países a los que se la aplicó el 

VOC para esta investigación. 

 

Figura 42. Distribución de países donde se recolectaron los datos para el VOC. 

 

Para obtener el VOC se realizó una entrevista a los profesionales relacionados 

con las mezclas asfálticas, 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 más importantes según el área de desempeño profesional y 

el entorno laboral de los entrevistados. Las preguntas fueron: 

1) Enumere al menos 3 características que usted considere indispensables 

debe poseer una buena mezcla asfáltica en caliente (puede incluir características 

que no sean de desempeño). 

2) Enumere al menos 3 características que usted considere indispensables 

debe poseer una buena mezcla asfáltica en caliente modificada con residuos 

plásticos (puede incluir características que no sean de desempeño). 
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Para poder observar si existen diferencias de VOC entre la mezcla sin plástico y 

la mezcla con plástico, se realizó la pregunta uno como referencia. La pregunta 

mostró una gran variedad requerimientos del cliente, por lo que se agrupan en 

las siguientes características técnicas generales: 

- Buen Desempeño: dentro de esta categoría se encuentra durabilidad, 

resistencia a la deformación permanente, resistencia a la fatiga, resistencia al 

daño 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 asfáltica 

sea resistente.  

- Trabajabilidad: la mezcla asfáltica debe ser trabajable en la construcción de la 

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

- Buen diseño: la mezcla asfáltica debe ser diseñada para poder resistir las 

condiciones de tráfico, carga y ambientales a las cuales se va a desempeñar. 

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

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

derrape. 

- Facilidad en proceso de producción: una mezcla capaz de ser producida según 

la metodología existente de producción y que su diseño pueda ser reproducido 

en cualquier planta de producción. 

En la Figura 43, se muestra el número de menciones por característica de VOC 

para las mezclas asfálticas convencionales.  



80 
 

 

 

Figura 43. Número de menciones por característica de VOC para las mezclas 
asfálticas convencionales. 

 

Para las mezclas asfálticas con plástico se obtuvieron los mismos VOC que se 

reseñaron para las mezclas asfálticas convencionales, pero los entrevistados 

además 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 plástico de desecho y debe ser un 

proceso productivo que no contaminante más que el actual. 

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

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

viable. 

En la Figura 44, se muestra el número de menciones por característica de VOC 

para las mezclas asfálticas con plástico de desecho.  
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Figura 44. Número de menciones por característica de VOC para las mezclas 
asfálticas con plástico de desecho. 

 

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados 

aducían: que las mezclas asfálticas con plástico deben al menos contar con la 

misma calidad de las mezclas asfálticas convencionales. Por lo que este 

parámetro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de 

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

 

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

Esta etapa está impulsada por la voz del cliente identificado en la sección 

anterior. La principal preocupación en esta etapa es cómo identificar y establecer 

los requisitos del cliente e implementarlas en factores críticos para la calidad 

(CTQ), que deben ser considerados durante el diseño del producto o proceso 

(Pusporini et al., 2013). 

CTQ se define de diferentes maneras en la literatura, pero en su mayoría 

coinciden en que es una característica de calidad del producto o servicio que se 

requiere mejorar desde el punto de vista del cliente. En otras palabras, CTQ se 



82 
 

 

genera a partir de los requisitos críticos del cliente derivados de la voz del cliente 

(Chakrabarty y Chuan, 2009). 

Según Goh (2009), los CTQ permiten cuantificar, juzgar y comparar el 

desempeño. Por otro lado, estudian los DPMO y permite comparar el nivel de 

calidad de diferentes sistemas de fabricación y servicio, sin embargo, el autor 

asevera que para el uso de CTQ según la metodología SS se debe tener en 

cuenta: 

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

puntaje z y nivel sigma. 

2. CTQ cuando se asocia con DPMO suele ser una cantidad negativa, de modo 

que se centra en un rendimiento deficiente en lugar de un buen rendimiento. (Por 

ejemplo, el tiempo de espera para la llegada de un autobús público puede ser un 

CTQ) 

3. La mayoría de los sistemas tienen múltiples CTQ, pero contrariamente la 

formación estándar de los profesionales de SS o DFSS no profundizan en 

técnicas de optimización de objetivos múltiples. 

4. Con múltiples CTQ, inevitablemente se debe reconocer una jerarquía de 

importancia.  

Al estudiar los VOC para la producción de mezclas asfálticas con residuos 

plásticos de la Figura 45, se muestra un análisis de CTQ en la Figura 46. 
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Figura 45. Análisis preliminar de CTQ para las mezclas asfálticas con plástico 
de desecho según VOC. 

Al aplicar los cuatro postulados de Goh para el uso de CTQ según la metodología 

SS al análisis de la Figura 45, el esquema de CTQ para las mezclas asfálticas 

con plástico de desecho se reduce a la Figura 46. 

 

Figura 46. Análisis de CTQ para las mezclas asfálticas con plástico de 
desecho según VOC. 

 

La función de la calidad (QFD), ha cambiado lo que conocemos como control de 

calidad en los procesos de fabricación y ha establecido el control de calidad para 

el desarrollo y el diseño. QFD ha jugado un papel importante cuando el enfoque 
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de TQC (Control total de la calidad), pasó de un control de calidad orientado a 

procesos a un control de calidad orientado al diseño y la creación de un nuevo 

sistema de desarrollo de productos (Akao, 1997). 

La herramienta QFD brinda comunicación a los diseñadores. Los ingenieros, 

ubicados a medio camino entre el mercado y la producción, necesitan liderar el 

desarrollo de nuevos productos, por tanto, QFD representa un valioso recurso 

para los ingenieros en la construcción de un sistema para el desarrollo de 

productos (Akao, 1997). 

La base del QFD es la creencia de que los productos deben diseñarse para 

reflejar los deseos y gustos de los clientes, por lo que el personal de marketing, 

los ingenieros de diseño y el personal de fabricación deben trabajar en estrecha 

colaboración 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- Identificar lo que quiere el cliente. 

3- Cómo satisfacer las necesidades del cliente. 

 

Una matriz QFD o casa de la calidad, se utiliza para proporcionar información 

sobre los requisitos del cliente ("qué"), los requisitos de diseño ("cómo"), las 

prioridades de los requisitos del cliente, las prioridades de los requisitos de 

diseño, la correlación entre los cómo y correlaciones entre el cómo 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. Análisis de QFD para las mezclas asfálticas con plástico de 
desecho según CTQ. 

 

Una síntesis de los resultados de QFD se muestran en la Figura 48, donde se 

muestran los pesos relativos de los CTQ en relación con los requerimientos de 
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los clientes y el efecto de cada CTQ sobre los demás en el proceso de diseño. 

Es importante observar que, aunque la circularidad del proceso tiene el menor 

peso relativo, es la característica que proporciona una verdadera ventaja 

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

 

 

Figura 48. Pesos relativos de los CTQ. 

4.5. Diseño. 
 

Como segunda etapa de IDOV está la fase de diseño, 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 diseño enfatiza la implementación de los CTQ, identificar los 

requisitos funcionales y desarrollar y evaluar conceptos alternativos y finalmente 

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

 

4.5.1. Diseño teórico de mezcla asfáltica con plástico. 
 

El diseño teórico de la mezcla asfáltica 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 cálculo de los diseños teóricos 
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se propone para que a partir de la producción de mezcla asfáltica convencional 

y la relación de densidades entre el plástico y el agregado se pueda diseñar la 

formulación de mezclas asfáltica con residuos plásticos. 

Es importante realizar un cálculo robusto de diseño por PTM y PTA para poder 

valorar y ajustar el diseño con plástico de forma teórica, con el fin de realizar los 

ajustes para la producción en planta. Los elementos de diseño se presentan en 

la Tabla 9.  

Tabla 9. Parámetros para diseño teórico de mezclas asfálticas con residuos 
plásticos para proceso de producción. 

Bache total a producir  

ton Kg 

18 18000 

Porcentaje de asfalto en la mezcla 

PTM PTA 

6,00 6,38 

Plástico 

(El tamaño del plástico no debe exceder la malla 

N°4) 

% Densidad 

 1 1,6 

Formulación agregados pétreos tanto PTM como PTA 

Apilamientos Tipo 

% total 

agregado 

 

% total 

mezcla 

 

GBS 

#1 Fino (3/8 pulgada) 52 48,88 2,59 

#2 Grueso (5/8 pulgada) 48 45,12 2,63 

#3 Otro -------- -------- -------- 

 

Los cálculos de diseño para un proceso automatizado con dosificador de 

plástico controlado por el software de la planta se presentan en porcentaje PTM 

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

Masa total de agregado 

Masa total de agregado =
masa bache de producción (Kg)

(1 +
% asfalto

100 − % asfalto
)

 

Masa total de agregado =
18.000,00

(1 +
6,00

100 − 6,00)
= 16.920,47 Kg 

 

Masa agregado fino 

Masa agregado fino = Masa total de agregado ∗ (
% agregado fino

100
) 

Masa agregado fino = 16.920,47 ∗  (
52

100
) = 8.798,65 Kg 

 

Masa agregado grueso 

Masa agregado grueso = Masa total de agregado ∗ (
% agregado grueso

100
) 

Masa agregado grueso = 16.920,47 ∗  (
48

100
) = 8.121,83 Kg 

 

Masa de asfalto 

Masa de asfalto = Masa total de agregado ∗  (
% asfalto

100 − % asfalto
) 

Masa de asfalto = 16.920,47 ∗ (
6,00

100−6,00
) = 1.080,03 Kg 

 

Masa de plástico 

Masa de plástico = Masa total de mezcla ∗  (
% plástico

100
) 

Masa de plástico = 16.920,47 ∗ (
1

100
) = 169,20 Kg 

El cálculo anterior está basado en las proporciones porcentuales que aporta cada 

material a la mezcla asfáltica de forma general. Es importante tomar en cuenta 

que la densidad del agregado es mayor que la del plástico, por tanto, el volumen 

de plástico es mayor que el del agregado por lo que es necesario corregir este 
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diseño por volumetría, pues de no hacerlo de esa manera se incurriría en errores 

de cálculo que afectan directamente el producto. 

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

función de agregados a partir de su GBS. 

Volumen agregado fino 

Volumen agregado fino =
Masa agregado fino

GBS
 

Volumen agregado fino =
8.798,65    

2,586
= 3.402,42 

Volumen agregado grueso 

Volumen agregado grueso =
Masa agregado grueso

GBS
 

Volumen agregado grueso =
8.121,83     

2,622
= 3.097,57 

 

Volumen de plástico 

Volumen de plástico =
Masa de plástico

GBS
 

Volumen plástico =
169,20     

1,6
= 105,75 

 

Como el plástico sustituye una parte del agregado fino en el diseño es importante 

ajustar el volumen de dicho agregado a utilizar en el diseño. Así: 

Volumen de agregado fino =  Vol. de agregado fino calc − Vol. de plástico 

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

 

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

de los materiales que serán utilizados como agregados. 

 

Vol. agregado = Vol. de agreg. grueso +  Vol. de agreg. fino + Vol. de plástico 

Vol. agregado = 3.097,57 +  3.296,67 + 105,75= 6499,99 
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Como el diseño de la mezcla se realiza en masa, es importante recalcular la 

masa de agregado fino después de sustituido una fracción volumétrica de esta 

por plástico. 

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 diseño se procede a 

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

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

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 formulación por ajuste volumétrico. 

% agregado grueso =
masa agreg. grueso

masa total agregado
∗ 100 

% agregado grueso =
8.121,83

16.816,22 
∗ 100 = 48,30% 

 

% agregado fino =
masa agreg.  fino

masa total agregado
∗ 100 

% agregado fino =
8.525,19    

16.816,22
∗ 100 = 50,70% 

 

 

% plástico =
masa plástico

masa total mezcla
∗ 100 

% plástico =
169,20

16.816,22
∗ 100 = 1,00% 
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El último paso del diseño es el cálculo de la masa de asfalto a utilizar según 

porcentaje de diseño, como el diseño es PTM se calcula en base a la masa total 

de mezcla a utilizar. 

Masa de asfalto = Masa total de agregado ∗  (
% asfalto

100 − % asfalto
) 

Masa de asfalto = 16.816,22 ∗ (
6,0

100−6,0
) = 1.073,38 Kg 

 

Es importante observar que la adición de 1% de plástico en la mezcla asfáltica 

en el diseño teórico trae consigo tres aspectos importantes a tomar en cuenta: 

1- Una disminución del agregado fino a utilizar. 

 

Disminución agregado fino = masa agreg. orig −  masa agreg. fino final 

Disminución agregado fino = 8.798,65 − 8.525,19  = 273,46 Kg 

 

2- Una disminución en el asfalto requerido. 

 

Disminución de asfalto = masa asfalto orig −  masa asfalto final 

Disminución de asfalto = 1.080,03 −  1.073,38 = 6,65 Kg 

 

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

Cantidad de botellas =
peso de pástico

peso botella 600mL
 

Cantidad de botellas =
167,55 Kg

0,026 Kg
= 6444 botellas 600 mL 

 

Estos hallazgos reafirman que la modificación de mezclas asfálticas con residuos 

plásticos, son una alternativa ecológicamente viable por la disminución en la 

extracción de agregado de fuentes naturales, la disminución en el uso del asfalto, 

el cual es contaminante y por otro lado la utilización de gran cantidad de plástico 

en el proceso.  
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4.5.2. Diseño de mezcla asfáltica con plástico a utilizar en planta. 

 

Como se mencionó 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 formulación de producción la 

planta trabaja a un 100% en proporción al diseño, por lo que el software limita la 

introducción de plástico al proceso como otro elemento de la mezcla. 

La limitante que existe para producir mezcla asfáltica con plástico es que se debe 

procurar no ingresar el plástico como parte del agregado, por la vía de las tolvas 

al tambor de secado, ya que en dicho tambor las temperaturas alcanzan más de 

200°C. Por ende, la incorporación del plástico al proceso de producción debe ser 

posterior al tambor de secado. 

Por las razones anteriormente expuestas los diseños teóricos no son 

funcionales, para la producción de mezclas asfálticas con residuos plásticos en 

planta, puesto que, para sustituir una fracción de agregado fino por plástico, 

implica forzosamente introducir el material por el tambor de secado. 

En la planta de PAVICEM el diseño utilizado para producir mezclas asfálticas 

convencionales es PTM y para la producción de un bache de 18 toneladas, las 

proporciones de los materiales se calculan de la siguiente manera: 

Masa total de agregado 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐾𝑔)

(1 +
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜

100 − % 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜
)

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 =
18.000

(1 +
6,0

100 − 6,0)
= 16.920,47 𝐾𝑔 

 

 

Masa agregado fino 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 ∗  (
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜

100
) 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 16.920,47   ∗  (
52

100
) = 8.798,65 Kg 
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Masa agregado grueso 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 ∗  (
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜

100
) 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 16.920,47     ∗  (
48

100
) = 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 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 ∗ (
% 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜

100 − % 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜
) 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 = 16.920,48  ∗  (
6,0

100−6,0
) = 1.080,03Kg 

 

En el Apéndice 7 se muestran los cálculos de diseño PTA. 

 

Masa de plástico a incorporar en el diseño 

El plástico debe agregarse como un elemento adicional a la mezcla, por tanto, el 

diseño se realiza al 101%, donde el plástico es un elemento adicional al diseño 

convencional de la mezcla y se calcula sobre la masa nominal de producción. 

Masa de plástico = Masa total de agregado ∗ (
% plástico

100
) 

Masa de plástico = 18.000 ∗  (
1

100
) = 180Kg 

 

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

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

continuación. 

Cantidad de botellas =
peso de pástico

peso botella 600mL
 

Cantidad de botellas =
180 Kg

0,026 Kg
= 6.923 botellas 600 mL 

 

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

asfálticas modificadas con residuos plásticos. 

 

 

Figura 49. Resumen de diseño final para la producción de mezclas asfálticas 
con residuos plásticos. 

 

En la Figura 50 se muestra un análisis de la proporción de materiales en la 

formulación teórica, la cual está calculada para un sistema de dosificación 

automatizada de plástico en el proceso y la utilizada de forma manual para este 

estudio. 
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Figura 50. Comparación de formulaciones de diseño teórico y de producción 
para mezclas asfálticas con residuos plásticos. 

 

4.6. Proceso de Producción. 
 

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

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

se puede emplear para rediseñar 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 fabricación y etapas de servicio (Harry 

y Schroeder, 2000). 

IDOV tiene la intención 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). 

 

 

 

 



96 
 

 

4.6.1 Proceso de producción mezcla asfáltica convencional. 

 

El primer paso para el estudio del proceso de producción de mezcla asfáltica es 

tener certeza de la velocidad de producción a la cual opera la planta. En el caso 

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

Velocidad de producción =
80 ton

1 hora
=

80 ton

60 min
 

 

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

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

 

Tiempo de producción = masa bache de producción ∗
1

Velocidad de producción
 

 

Tiempo de producción = 18 ton ∗
1

(
80 ton
60 min)

 

 

Tiempo de producción = 18 ton ∗
60 min

80 ton
 

 

Tiempo de producción = 13,5 min 

 

Un diagrama del proceso de la operación es una representación gráfica de los 

puntos en los que se introducen materiales dentro de la producción, y el orden 

de las inspecciones y de todas las operaciones, se exceptúan las que incluyen 

la manipulación de los materiales; puede además comprender cualquier otra 

información que se considere necesaria para el análisis, por ejemplo, el tiempo 

requerido, la situación 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 sistemática. Mejorar la disposición 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 

relación unas con otras dentro de un mismo proceso (Cargua y Gavilanes, 2012). 
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En la Tabla 10 se muestra la simbología con la cual se desarrollan los diagramas 

de flujo del proceso de producción de mezcla asfáltica convencional y mezcla 

asfáltica y mezcla asfáltica con residuos plásticos. 

 

Tabla 10. Simbología de desarrollo del diagrama de flujo. 

Elemento 
 

Símbolo Descripción 

 

Entidad: 

Tasa Llegada: 

Representa el inicio del proceso, 

debe indicar la entidad que entra 

y la tasa de llegada. 
 

 
Transporte 

 

Representa el movimiento y 

dirección de una entidad a través del 

modelo mientras está siendo 

transportada por algún recurso. En 

este caso cinta transportadora. 

 

Conector de 

Información adicional 
 

Permite colocar a cada elemento 

información que se considere 

relevante. 

 

Proceso 
 

Define los procesos que componen 

el flujo, la información mínima que se 

debe indicar es el nombre del 

proceso, la capacidad (cantidad de 

entidades que puede atender a la 

vez), el tiempo de setup y el tiempo 

de proceso. En caso de que el 

proceso utilice recursos, horarios, 

tenga fallas estos se identificarán con 

conectores de información adicional. 

 
Almacenamiento 

 

Representa un espacio de 

almacenamiento donde las 

entidades esperan, se debe definir la 

capacidad que tiene. 

 
Horario 

 

Representa el horario ya sea de un 

recurso, de la planta o de cualquier 

elemento que trabaje de acuerdo a 

uno de estos. 

 

Dentro de la definición del proyecto, se debe establecer el proceso de producción 

de mezcla asfáltica convencional, con el fin de identificar los procesos 
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involucrados en el sistema en estudio. Por tanto, es importante la construcción 

del modelo de proceso utilizando algún tipo de técnica de mapeo de proceso. 

Para esto en la Tabla 11 se presenta un resumen del diseño de mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Tabla 11. Resumen del diseño de mezcla asfáltica convencional. 

Material % en la mezcla Masa (ton) 

Agregado grueso 45,12 8,12 

Agregado fino 

Agregado filler agregado filler 

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 producción, pues el proceso es de flujo 

continuo, porque los materiales al ser procesados están continuamente en 

movimiento. Para esto se realizan los siguientes cálculos: 

Velocidad de flujo agregado grueso =
Masa (ton)

tiempo de proceso producción
 

Velocidad de flujo agregado grueso =
8,118 ton

13,5 min
=

0,601 ton

min
 

 

Velocidad de flujo agregado fino =
Masa (ton)

tiempo de proceso producción
 

Velocidad de flujo agregado fino =
8,338 ton

13,5 min
=

0,618 ton

min
 

 

Velocidad de flujo filler =
Masa (ton)

tiempo de proceso producción
 

Velocidad de flujo filler =
0,457 ton

13,5 min
=

0,034 ton

min
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Velocidad de flujo asfalto =
Masa (ton)

tiempo de proceso producción
 

Velocidad de flujo asfalto =
1,157 ton

13,5 min
=

0,086 ton

min
 

 

Una vez calculadas las velocidades de los materiales se procede a realizar el 

diagrama de flujo de la mezcla asfáltica convencional, la cual se muestra en la 

Figura 51. 

 

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

 

El diagrama de flujo proporciona los datos de entrada necesarios para la 

construcción del modelo computacional. Para este estudio se utilizará el software 

FlexSim, para simulación de procesos. La elección de este software se basó en 

sus recursos de fácil utilización, arquitectura abierta, concepto sencillo de 

modelado y escalabilidad total, además de las posibilidades de presentación, 

animación e introducción 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 validación para lo cual es necesario realizar una serie 



100 
 

 

de pruebas de manera que se pueda cotejar el comportamiento del modelo y su 

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

Para la modelización de la producción 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 simulación del 

proceso de producción de mezcla asfáltica convencional, el modelo representa 

el proceso real en planta. 

 

Figura 52. Modelo en FlexSim de proceso de producción mezcla asfáltica 
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 Diseño de proceso de producción mezcla asfáltica con plástico de 

desecho. 
 

Para la construcción del modelo de proceso es necesario considerar los aspectos 

fundamentales del diseño. Para esto en la Tabla 12 se presenta un resumen del 

diseño de mezcla asfáltica con plástico de desecho. 

 

Tabla 12. Resumen del diseño de mezcla asfáltica con plástico de desecho. 

Material % en la mezcla Masa (ton) 

Agregado grueso 45,13 8,12 

Agregado fino 

agregado filler agregado filler 

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

Asfalto 6,00 1,08 

Plástico 1,00 0,180 

 Masa total mezcla (ton) 18,18 

 

Para realizar el diagrama de proceso se calcula la velocidad promedio del 

plástico durante el proceso de producción, pues según el diseño, el plástico es 

un elemento adicional al diseño convencional de la mezcla y se calcula sobre la 

masa nominal de producción. Para esto se realiza el siguiente cálculo: 

Velocidad de flujo plástico =
Masa (ton)

tiempo de proceso producción
 

Velocidad de flujo plástico =
0,180 ton

13,5 min
=

0,013 ton

min
 

Una vez calculada la velocidad de los materiales se procede a realizar el 

diagrama de flujo de la mezcla asfáltica con plástico de desecho, la cual se 

muestra en la Figura 53. 
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Figura 53. Diagrama de flujo de la mezcla asfáltica con plástico de desecho. 

 

En la Figura 54 se representa el modelo utilizado en FlexSim para simulación del 

proceso de producción de mezcla asfáltica con plástico de desecho, el modelo 

representa el proceso ideal en planta. 

 

Figura 54. Modelo en FlexSim de proceso de producción mezcla asfáltica con 
plástico 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. 

5- Tanque de asfalto. 

6- Mezclador. 

7- Apilamiento para plástico. 

 

Al realizar la simulación en FlexSim el proceso es representado de una forma tal 

que se pueda verificar el diseño antes de realizar la producción. Esta simulación 

ofrece beneficios para este proyecto tales como: 

- Una mejor comprensión del sistema. 

- Verificar que el proceso se comporta según lo diseñado. 

- Ajustar el desempeño del proceso.  

- Estimación de costos de producción.  

El proceso de producción de mezcla asfáltica con plástico de desecho en 

FlexSim, es mostrado en la Figura 55. 

 

 

Figura 55. Secuencia de Modelación en FlexSim de proceso de producción 
mezcla asfáltica con plástico de desecho. 
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La simulación en FlexSim dotó a esta investigación de una herramienta esencial 

para la estimación del proceso de producción de mezcla asfáltica con plástico de 

desecho. La limitación es que la modelación, aunque recrea de forma precisa los 

tiempos de producción y formulación precisa de los materiales, es realizada de 

forma ideal. 

La planta a diferencia de la simulación no cuenta con apilamiento para plástico, 

dosificador para el mismo y software para incorporar el plástico en la formulación, 

por tanto, para producir la mezcla asfáltica con plástico de desecho es necesario 

realizar los siguientes ajustes de proceso: 

Se debe definir el sitio para la incorporación del plástico al sistema de 

producción. 

 En la planta Ammann Prime 140, el punto que permite la incorporación de 

manera más fácil 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 gráfica a través de FlexSim la 

interconexión de la tubería que transporta el filler desde la trampa de polvos 

hasta el mezclador. 

 

Figura 56. Tubería interconexión de la tubería que transporta el filler desde la 
trampa de polvos hasta el mezclador. 
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En la Figura 57 se muestra la tubería en planta por la cual se incorporará el 

plástico a la mezcla asfáltica. 

 

Figura 57. Diagrama de transporte de filler en planta. 

En el diagrama de la Figura 57 se muestra: 

1-Trampa de polvos. 

2-Conexión entre trampa de polvos y tubería. 

3-Tubería por donde se dosificará el plástico para la producción. 

4-Conexión entre tubería y mezclador. 

La forma y la velocidad de dosificación, de tal forma, que la producción sea 

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

calidad. 

El hecho de que la planta de mezcla asfáltica no cuente en el software capacidad 

de introducción de un elemento más a la formulación como es el plástico y no se 

disponga de una unidad de almacenamiento para el mismo, obliga a que en la 

producción de la mezcla la incorporación del plástico se realice de forma manual. 
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El proceso para la incorporación del plástico en la mezcla consta de dos etapas 

definidas: 

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

Tiempo de producción = masa bache de producción ∗
1

Velocidad de producción
 

 

Tiempo de producción = 18 ton ∗
1

(
80 ton
60 min)

 

 

Tiempo de producción = 18 ton ∗
60 min

80 ton
 

 

Tiempo de producción = 13,5 min ∗
60 s

1 min
 

 

Tiempo de producción = 810 s 
 

2- Definir la unidad de medida de incorporación del plástico. 

Al no contar con un dosificador automatizado para la incorporación del plástico 

al proceso de mezclado, es importante determinar una cantidad estandarizada 

de una determinada magnitud física y proponerla como unidad de medida para 

facilitar el proceso de modificación. 

Esto es fundamental ya que en el proceso tal y como se encuentra no existe la 

posibilidad de pesar en tiempo real el plástico para la dosificación, por tanto, se 

recomienda añadir a la planta un dosificador automático de plástico para 

producciones a gran escala. Para facilitar la adición se escogió el recipiente que 

se muestra en la Figura 58. 
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Figura 58. Unidad de medida de incorporación del plástico. 

 

Una vez escogida la unidad de medida para la incorporación se procede a tomar 

la masa promedio del recipiente vacío y lleno, tal y como se muestra en la Figura 

59. Es importante en primer lugar tomar varios pesos tanto vacío 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 incorporación del plástico. 

 

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

plástico se muestran en la Tabla 13.  

 

Tabla 13. Resultados de pesaje unidad de medida de incorporación del 
plástico. 

 Masa en kg 

Unidad de medida 0,91 

Unidad de medida + Plástico 6,04 

Plástico por unidad de medida 5,29 
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Una vez que se establece la masa de plástico 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 cálculo: 

 

Unidades de medida necesarias =
Masa bache de producción (kg)

Masa plástico por unidad de medida (kg)
 

 

Unidades de medida necesarias =
180 kg

5,29 kg
 

 

Unidades de medida necesarias = 34 

 

Cuando se han obtenido las unidades de medida necesarias para producir el 

bache de mezcla asfáltica con plástico, se procede a calcular la velocidad de 

incorporación de cada unidad, de acuerdo con los siguientes cálculos: 

 

  

Velocidad de incorporación por unidad =
Tiempo de producción (s)

 unidades de medida 
 

 

Velocidad de incorporación por unidad =
810 s

 34 
 

Velocidad de incorporación por unidad =
810 s

 34 
 

Velocidad de incorporación por unidad =
24 s

unidad de medida  
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Capítulo V: Validación. 
 

 

5.1. Validación Proceso de Producción. 
 

Para IDOV la fase de validación consiste en probar y validar el diseño del 

prototipo, el cual debe cumplir los requisitos de fabricación. Para esto es 

necesario evaluar el desempeño, los modos de falla, la confiabilidad y los riesgos 

de prueba. 

La validación del proceso de producción de mezclas asfálticas con residuos 

plásticos es necesario para confirmar que el proceso de producción sugerido es 

adecuado para su uso la utilización del material en proyectos de carretera. Los 

resultados de la validación del método pueden utilizarse para juzgar la calidad y 

la fiabilidad del proceso productivo, brindando una mezcla asfáltica acorde con 

los estándares solicitados por los clientes. 

 

5.1.1. Dinámica de la incorporación del plástico en la producción. 
 

El primer paso es la obtención de los residuos plásticos a utilizar en el proceso 

de producción, para esto se recolectaron envases de botellas plásticas en su 

gran mayoría utilizadas para la distribución de refrescos gaseosos, en donde se 

utilizó toda la botella incluso las tapas y las etiquetas. En la Figura 60 se 

muestran los residuos plásticos recolectados. 
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Figura 60. Residuos plásticos por utilizar en el proceso de producción de 
mezcla asfáltica. 

 

Otro factor importante es el proceso de molienda del plástico 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 plástico necesario para el proceso. 

 

Figura 61. Equipo utilizado para moler el plástico. 
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Es de suma importancia obtener un tamaño de partícula del plástico adecuada 

para el proceso, ya que un tamaño de partícula inadecuado repercute en 

disgregación y un mal desempeño mecánico de este en la mezcla. Se 

recomienda que el tamaño de las partículas de plástico sea menor a la malla N°4 

y se debe evitar a toda costa partículas alargadas.  

En la Figura 62 se observa el tamaño nominal del plástico utilizado en el proceso 

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

 

Figura 62. Tamaño de partícula utilizado. 
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Una vez obtenido el plástico y calculada la velocidad de incorporación por unidad 

de medida se establece en punto exacto por donde se va a adicionar el plástico. 

En la Figura 63 se muestra el lugar de adición óptimo para la planta Ammann 

Prime 140. 

 

Figura 63. Ductos para entrada de plástico al proceso de producción. 

 

En la planta Ammann Prime 140, la interconexión de la tubería 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 

dosificación manual del plástico. En la Figura 64 se muestra en detalle uno de 

los ductos y el tornillo sin fin que transporta el filler, el cual transportaría también 

para este proceso el plástico al mezclador, el cual en esta etapa de la producción 

se encuentra a temperatura ambiente. 
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Figura 64. Detalle ducto para entrada de plástico al proceso de producción. 

Una vez situado el sitio exacto para la incorporación del plástico es importante 

tener preparadas y cercanas las unidades de medida con el fin de facilitar y hacer 

expedita la adición para una dosificación exacta. En la Figura 65 se muestra las 

unidades de medida preparadas para su incorporación. 

 

 

Figura 65. Preparación de las unidades de medida para su incorporación al 
proceso de producción. 
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Para la incorporación del plástico al proceso de producción es importante que 

alguno de los colaboradores de planta lleve el tiempo de incorporación, Como se 

calculó anteriormente hay que adicionar cada unidad de medida en 24 segundos. 

En la Figura 66 se muestra al colaborador llevando el tiempo e indicándole al 

operario fracciones del tiempo de adición por unidad de medida con el fin de 

marcar la velocidad, así, por ejemplo, cuando el colaborador indica que han 

trascurrido 12 segundos el operario debe haber adicionado media unidad de 

medida. 

 

Figura 66. Verificación de tiempo de adición de plástico en el proceso de 
producción. 

 

La ventaja de que la planta cuente con dos ductos para poder incorporar el 

plástico a través del sistema de incorporación de filler hacia el mezclador, 

proporciona la oportunidad de alternar dos operarios en la incorporación del 

plástico haciendo más efectivo el proceso y brindando un buen control de la 

velocidad de incorporación. En la Figura 67 se muestra la operación de adición 

del plástico. 
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Figura 67. Operación de adición del plástico al proceso de producción. 

Realizado el proceso de adición del plástico, el material junto con los agregados 

y el asfalto son dosificados y unificados en el mezclador, donde la mezcla 

asfáltica es producida según se observa en la Figura 68. 

 

 

 Figura 68. Proceso de mezclado de mezcla asfáltica con residuos plásticos. 
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La última etapa es el transporte de la mezcla asfáltica con residuos plásticos al 

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

 

Figura 69. Despacho de mezcla asfáltica con residuos plásticos. 

 

5.2. Control de calidad de mezcla asfáltica con residuos plásticos. 

 

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: 
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Tabla 14. Resultados de ensayos de laboratorio a mezcla asfáltica con 
residuos plásticos. 

1- Granulometría (AASHTO T 30). 

Los agregados cumplen con el tamaño granulométrico del diseño. 

2- Contenido de asfalto (AASHTO T 164). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

5,50 6,50 6,00 6,27 Cumple 
 

3- Estabilidad (ASTM D 6927). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

800 ----- 1780 1636 Cumple 
 

4- Flujo (ASTM D 6927). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

20,0 35,0 33,3 32,9 Cumple 
 

5- Máxima Teórica (AASHTO T 209). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

----- ----- 2,45 2,448 Cumple 
 

6- Densidad Específica (AASHTO T 166). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

----- ----- 2,352 2,357 Cumple 
 

7- Vacíos (AASHTO T 269). 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

3,0 5,0 4,0 3,7 Cumple 
 

8- V.F.A. 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

65 78 72 76 Cumple 
 

9- Razón Polvo/asfalto. 

Límite inferior Límite Superior Diseño 
Resultado 

Laboratorio 
Cumplimiento 

0,6 1,3 1,2 1,2 Cumple 
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Como se observa en los parámetros solicitados por el cliente para la aceptación 

mezcla asfálticas, la mezcla asfáltica con residuos plásticos cumple a cabalidad 

los parámetros establecidos y es apta para su comercialización en Costa Rica. 

 

5.3. Capacidad de proceso. 
 

Según Gutiérrez (2010) el índice de capacidad potencial del proceso, Cp se 

define: 

CP =
ES − EI

6σ
 

 

donde σ representa la desviación estándar del proceso, y ES y EI son las 

especificaciones superior e inferior para la característica de calidad. Como se 

puede observar, el índice Cp compara el ancho de las especificaciones o 

variación tolerada para el proceso con la amplitud de la variación real del proceso 

(Gutiérrez, 2010). 

CP =
Variación tolerada

Variación real
 

 

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

parámetros de decisión mostrados en la Tabla 14. 
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Tabla 14. Especificaciones para la validación de la capacidad de proceso (CP). 

Valor del índice 

CP 

Clase  

de proceso 

Decisión 

(si el proceso está centrado) 

Cp ≥ 2 Mundial Se tiene calidad SS. 

Cp ≥ 1,33 1 Adecuado. 

1 < Cp ≤ 1,33 2 
Parcialmente adecuado, requiere de un control 

estricto. 

0,67 < Cp ≤1,33 3 

No adecuado para el trabajo. Un análisis del proceso 

es necesario. Requiere modificaciones serias para 

alcanzar una calidad satisfactoria. 

Cp ≤ 0,67 4 
No adecuado para el trabajo. Requiere 

modificaciones muy serias. 

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

que se indica. 

Fuente: Gutiérrez (2010) 

 

En procesos con especificación inferior y superior es importante verificar el 

centrado del proceso, para esto se utiliza la media del proceso μ. Esto se realiza 

a través del índice de capacidad para la especificación inferior (Cpi), y el índice 

de capacidad para la superior (Cps). 

CPi =
μ − EI

3σ
 y CPs =

ES − μ

3σ
  

Por otro lado, es importante calcular el índice de capacidad real del proceso 

(Cpk), el cual se puede interpretar como una versión corregida del Cp que sí toma 

en cuenta el centrado del proceso. 

CPk = Mínimo [
μ − EI

3σ
 ,
ES − μ

3σ
 ] 

Como manifestaba Gutiérrez (2010) el índice Cpk es igual al valor más pequeño 

de entre Cpi y Cps, por lo que si el valor del Cpk es satisfactorio (mayor que 1,25), 

eso indicará 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 interpretación del índice Cpk, estos son: 

- El índice Cpk siempre será menor o igual que el índice Cp. Cuando sean 

muy próximos, eso indicará que la media del proceso está muy cerca del 

punto medio de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y 

real son similares. 

- Si el valor del índice Cpk es mucho más pequeño que el Cp, esto indicará 

que la media del proceso está alejada del centro de las especificaciones. 

De esa manera, el índice Cpk estará indicando la capacidad real del 

proceso, y si se corrige el problema de descentrado, se alcanzará la 

capacidad potencial indicada por el índice Cp. 

- Cuando el valor del Cpk > 1,25 en un proceso ya existente, se considerará 

que 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 indicarán 

que la media del proceso está fuera de las especificaciones. 

El índice de centrado del proceso (K) evalúa si la distribución de la característica 

de calidad está centrada respecto a las especificaciones. Para esto se utiliza la 

fórmula: 

K =
μ − N

1
2 (ES − EI)

∗ 100 

Según Gutiérrez (2010) este indicador mide la diferencia entre la media del 

proceso, μ , y el valor objetivo o nominal, N (o target), para la correspondiente 

característica 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 interpretación 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 será negativo cuando μ < N. 

- Valores de K menores que 20% en términos absolutos se pueden 

considerar aceptables, pero a medida que el valor absoluto de K sea más 

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 óptima; cualquier desviación 

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 más fácil que 

disminuir la variabilidad. 

 

El índice de Taguchi (Cpm), fue propuesto pues según el criterio de su autor el 

cumplir especificaciones no es garantía de buena calidad y en el proceso en 

torno al valor nominal debe haber poca variabilidad. La mejora de un proceso 

según Taguchi debe estar orientada a reducir su variabilidad alrededor del valor 

nominal, N, y no sólo orientada a cumplir con especificaciones (Gutiérrez, 2010). 

 

CPm =
ES − EI

6τ
 

 

τ = √σ2 + (μ − N)2 

 

El índice Cpm compara el ancho de las especificaciones con 6 𝝉, pero 𝝉 no sólo 

toma en cuenta la variabilidad del proceso, a través de 𝝈𝟐, sino que también se 

preocupa por su centrado a través de (μ – N)2. De esta forma, si el proceso está 

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

Según Gutiérrez (2010) Cuando el índice Cpm es 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 índice Cpm es mayor que 

1, entonces eso querrá decir que el proceso cumple con especificaciones y, en 

particular, que la media del proceso está dentro de la tercera parte media de la 

banda de las especificaciones.  
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Si Cpm es mayor que 1,33, entonces el proceso cumple con especificaciones, 

pero además la media del proceso está dentro de la quinta parte media del rango 

de especificaciones.  

El cálculo de la capacidad de proceso no es una metodología usualmente 

utilizada en la industria de producción de mezclas asfálticas en Costa Rica, es 

por esto por lo que se consideró su implementación con el fin de incidir en la 

definición de los límites competitivos de la empresa y dotar de herramientas para 

la mejora continua del proceso. 

Cabe recalcar que las 18 toneladas de mezcla asfáltica con plásticos de desecho 

producida en este proyecto es una donación de la empresa PAVICEN, la cual 

tiene un costo económico considerable y por ende se produjo un pequeño lote. 

El control de calidad de las muestras analizadas fue realizado en un bache de la 

producción total de la planta y aunque los resultados son alentadores, para 

asegurar que el proceso es capaz, se necesitan realizar más muestreos que 

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

Una vez expuestos parámetros de calidad a determinar para el bache producido 

de mezcla asfáltica con residuos plásticos, se calcula para las variables de 

aceptación del cliente. A continuación, se muestran los valores obtenidos de los 

parámetros de aceptación para las variables de diseño: 

Porcentaje de vacíos (AASHTO T 269) 

El porcentaje de vacíos es un parámetro importante en el desempeño de las 

mezclas, un bajo porcentaje de vacíos en la mezcla produce exudación del 

asfalto en la mezcla, por otro lado, un alto contenido de vacíos repercute en el 

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

En la Tabla 15 se muestra un resumen de los parámetros reportados por el 

laboratorio de control para el porcentaje de vacíos. En la Tabla 16 se realizan los 

cálculos para la capacidad de proceso para el lote de producción de mezcla 

asfáltica a partir de este rubro.  
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Tabla 15. Resultados de laboratorio para el porcentaje de vacíos. 

 1 2 3 4 

Resultado 

ensayos 
3,8 3,8 3,7 3,6 

ES EI σ μ N 

5,0 3,0 0,0957 3,75 4,0 

 

 

Tabla 16. Cálculo de índices de capacidad de proceso para el porcentaje de 
vacíos. 

Índice Fórmula Resultado Análisis del índice 

Cp 𝐶𝑃 =
𝐸𝑆 − 𝐸𝐼

6𝜎
 3,48 

Se tiene calidad SS, para un pequeño 

lote de producción.  

Cpi 𝐶𝑃𝑖 =
𝜇 − 𝐸𝐼

3𝜎
 2,61 

Índice de capacidad para la 

especificación inferior. 

Cps  𝐶𝑃𝑠 =
𝐸𝑆 − 𝜇

3𝜎
 4,35 

Índice de capacidad para la 

especificación superior. 

Cpk 

𝐶𝑃𝑘 = 

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 [
𝜇 − 𝐸𝐼

3𝜎
 ,
𝐸𝑆 − 𝜇

3𝜎
 ] 

2,61 Satisfactorio, el proceso es capaz. 

K 𝐾 =
𝜇 − 𝑁

1
2
(𝐸𝑆 − 𝐸𝐼)

∗ 100 -25% Proceso un poco descentrado. 

Cpm 𝐶𝑃𝑚 =
𝐸𝑆 − 𝐸𝐼

6𝜏
 1,24 

El proceso cumple con 

especificaciones. 

 

Para esta especificación en particular es importante trabajar en mantener 

centrado el proceso tal como lo indica el factor K, pero en general es un proceso 

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

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

de las mezclas asfálticas producto de las cargas vehiculares. 

Este control sólo tiene una especificación de tipo más es mejor, se utiliza el índice 

de capacidad para la superior (Cps). 

 CPi =
μ − EI

3σ
  

En la Tabla 17 se muestra un resumen de los parámetros reportados por el 

laboratorio de control para el contenido de asfalto y el resultado de Cps. 

 

Tabla 17. Resultados de laboratorio para estabilidad. 

 1 2 3 4 

Resultado 

ensayos 
1.627 1.612 1.649 1.655 

ES EI σ μ N 

-------- 800 20 1.636 ------- 

 

Así, al calcular se obtiene: 

 CPi =
1.636 − 800

3 ∗ 20
  

CPi =13,9 

Este valor de Cpi sugiere que el proceso de producción en cuanto a la estabilidad 

es robusto pues su valor es superior a 2. Se debe tener en cuenta que los 

cálculos fueron realizados en un único lote de producción y se deben validar los 

resultados con más evidencia, sin embargo, esta investigación está fuera del 

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

Este método sirve para la medición de la resistencia al flujo plástico de 

especímenes cilíndricos de mezcla asfáltica para pavimentos. 

En la Tabla 18 se muestra un resumen de los parámetros reportados por el 

laboratorio de control para el flujo. En la Tabla 19 se realizan los cálculos para la 

capacidad de proceso a partir de este rubro.  

Tabla 18. Resultados de laboratorio para contenido de asfalto. 

 1 2 3 4 

Resultado 

ensayos 
33,1 33,5 32,0 32,8 

ES EI σ μ N 

35,0 20,0 0,635 32,95 32,9 

 

Tabla 19. Cálculo de índices de capacidad de proceso para contenido de 
asfalto. 

Índice Fórmula Resultado Análisis del índice 

Cp 𝐶𝑃 =
𝐸𝑆 − 𝐸𝐼

6𝜎
 39,94 

Se tiene calidad SS, para un pequeño 

lote de producción. 

Cpi 𝐶𝑃𝑖 =
𝜇 − 𝐸𝐼

3𝜎
 67,98 

Índice de capacidad para la 

especificación inferior. 

Cps  𝐶𝑃𝑠 =
𝐸𝑆 − 𝜇

3𝜎
 10,76 

Índice de capacidad para la 

especificación superior. 

Cpk 

𝐶𝑃𝑘 = 

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 [
𝜇 − 𝐸𝐼

3𝜎
 ,
𝐸𝑆 − 𝜇

3𝜎
 ] 

10,76 
Con alta calidad para producto 

nuevo. 

K 𝐾 =
𝜇 − 𝑁

1
2
(𝐸𝑆 − 𝐸𝐼)

∗ 100 73,33% Proceso muy descentrado. 

Cpm 𝐶𝑃𝑚 =
𝐸𝑆 − 𝐸𝐼

6𝜏
 30,93 

El proceso cumple con 

especificaciones. 
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Para el parámetro de flujo, aunque las especificaciones del cliente son cumplidas 

por el proceso y el cálculo de Cp dicta que se está ante una calidad SS, el Cpm 

diseñado por Taguchi confirma que el proceso cumple con especificaciones. 

El factor K advierte que el proceso se encuentra muy descentrado y el proceso 

está en riesgo de salirse de especificación.  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 límite de 

especificación por un aspecto de costos. 

 

5.4. Cálculo de circularidad del proceso de producción de mezclas 

asfálticas con plásticos de desecho. 
 

Para lograr un proceso de producción sostenible, este proceso debe basarse en 

un modelo economía circular, con el propósito de, cuantificar y evaluar el 

potencial de circularidad en producción de mezcla asfáltica con plástico de 

desecho a través de un análisis analítico de proceso (Mantalovas y Di Mino, 

2019). Adicionalmente, esta investigación se enfoca en el flujo de materiales 

pues representa la reintegración 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 Economía Circular (CEM) para las 

mezclas de asfalto con plástico, de acuerdo con la metodología propuesta por la 

Fundación 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 plástico, cuantificando el índice de circularidad de materiales para 

dichas mezclas.  

Para obtener una representación más 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 relación con su flujo circular. Este indicador 

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

grado de robustez. 

 Los datos de producción necesarios para el cálculo de índice de circularidad 

para la producción de mezclas asfálticas con residuos plásticos se describen en 

la Tabla 20. 

Tabla 20. Datos necesarios para el cálculo del Índice de Circularidad para la 
producción de mezclas asfálticas con residuos plásticos. 

Tasa de producción promedio planta 

Ammann Prime 140, PAVICEN. 

400 ton/día 

400.000 kg/día 

Residuo plástico utilizado en proceso 

de producción al 1% de mezcla según 

el experimento. 

4 ton/día 

4.000 kg/día 

Residuos plásticos disponibles. Costa Rica desecha por día 550 

toneladas de plástico: 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/día 

440.000 kg/día 

 

El Plástico. 

El primer valor calculado es la tasa producida, que es la relación entre el plástico 

utilizado en la producción y el plástico disponible. 

Tasa Producida 

TP =
𝑃𝐿𝐴𝑃  

𝑃𝐿𝐴𝐷   
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Donde: 

• 𝑃𝐿𝐴𝐷 = Plástico disponible. 

• 𝑃𝐿𝐴𝑃= Plástico en producción. 

• TP = Tasa producida 

 

TP =
4.000 𝐾𝑔

440.000 𝐾𝑔
= 0,01 

 

Los valores de TP pueden variar entre 0 y 1, midiendo la capacidad actual de 

producción para introducir el plástico en un proceso de producción circular. Si 

(TP = 0) el proceso da una nula solución al problema de los plásticos, por otro 

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

La producción de 440 ton/día 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 producción es característico de 

una pequeña o mediana empresa, existen en Costa Rica plantas asfálticas 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 plástico en 

comparación a la mezcla asfáltica producida. 

Factor de cantidad producida 

 

FCP =
𝑃𝐿𝐴𝑃  

𝑃𝐿𝐴𝑃   + 𝑀𝑀𝐴
∗ 100 

Donde: 

• FCP = Factor de cantidad producida.  

• 𝑃𝐿𝐴𝐷 = Plástico disponible. 

• 𝑃𝐿𝐴𝑃 = Plástico en producción. 

• MMA = Masa de mezcla asfáltica. 

FCP =
4.000 𝐾𝑔  

4.000 𝐾𝑔  + 401.553 𝐾𝑔
∗ 100 = 0,99 
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El FCP representa la incidencia de PLAP en comparación con la producción total 

de mezcla asfáltica definida, respectivamente.  

Bajo el supuesto de un camino activo mercado y considerando los valores de 

FCP que varían 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 producción de mezclas 

de asfalto. 

Los materiales típicos utilizados para la mezcla de asfalto son el asfalto y los 

agregados naturales, los cuales se obtienen mediante la extracción de recursos 

no renovables, y su gestión requiere un Modelo de Economía 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 producción de la mezcla asfáltica con plástico y los materiales 

involucrados. El plástico se introduce en el proceso como un agregado (en 

partículas de cierto tamaño granulométrico) y su porcentaje en masa total 

caracteriza tanto el rendimiento mecánico 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 

asfáltica convencional, recordar que se está trabajando sobre la producción 

promedio diaria de la planta Ammann Prime 140 de PAVICEN. 

[MPV] = [AGR] + [ASF] 

Donde: 

• [MPV] = masa de materia prima virgen 

• [AGR] = masa de agregado 

• [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 plástico de desecho. 

[M𝑃𝑇] = 𝑃𝐿𝐴𝑝  + [MPV]   

Donde: 

• [M𝑃𝑇]= masa de producto terminado. 

• 𝑃𝐿𝐴𝑝 = Plástico en producción. 

• [MPV] = masa de materia prima virgen. 

 

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

 

Fracción de materia prima derivada de fuente reutilizada 

[𝐹𝑅𝐸𝑈] =
𝑃𝐿𝐴𝑝 

𝑃𝐿𝐴𝑝  + [AGR] + [ASF] 
 

 

Donde: 

• 𝑃𝐿𝐴𝑝    = Plástico en producción. 

• [AGR] = masa de agregado 

• [ASF] = masa de asfalto 

[𝐹𝑅𝐸𝑈] =
4.000 𝐾𝑔

4.000 𝐾𝑔 + 375.840 𝐾𝑔 + 25.713 𝐾𝑔 
= 0,0099 

 

La mezcla asfáltica modificada con plástico. 

Al analizar la mezcla asfáltica con plástico fundamentado en su proceso de 

producción, 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 metodología propuesta 

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

 

Materia prima virgen 

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

𝑀𝑃𝑉 = [𝑀𝑃𝑇] ∗ (1 − [𝐹𝑅𝐸𝑈] − [𝐹𝑅𝐸𝐶] ) 

Donde: 

• 𝑀𝑃𝑉 = Masa de materia prima virgen utilizada. 

• [MPT] = Masa del producto terminado. 

• [FREU] = Fracción de la materia prima proveniente de productos 

reutilizados. 

• [FREC] = Fracción de la materia prima proveniente de productos reciclados. 

𝑀𝑃𝑉 = 405.553 𝐾𝑔 ∗ (1 − 0,0099 − 0) = 401.553 𝐾𝑔 

 

Masa del producto final irrecuperable 

[𝑀𝑃𝐹𝐼] = [𝑀𝑃𝑇] ∗ (1 − [𝐹𝑃𝐹 𝑅𝐸𝑈] − [𝐹𝑃𝐹 𝑅𝐸𝐶] ) 

Donde: 

• [MPFI] = Masa del producto final que es irrecuperable. 

• [MPT] = Masa del producto terminado en estudio. 

• [FPF REU] = Fracción del producto final que será reutilizado. 

• [FPF REU] = Fracción del producto final que será reciclado. 

[𝑀𝑃𝐹𝐼] = 405.553 𝐾𝑔 ∗ (1 − 0,95 − 0 ) = 20,3 𝐾𝑔  

En este caso se considera fracción del producto final que será reutilizado o 

reciclado es de 95%, esto porque se asume pérdidas, debido a que depende de 

las políticas de las administraciones de carreteras que estas mezclas asfálticas 
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con residuos plásticos puedan ser reciclada con técnicas como RAP (Reciclado 

de Pavimentos Asfálticos) 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: 

[𝐸𝑃𝑅 𝑀𝑃]  =
[𝑀𝑆𝑃𝑅]

[𝑀𝐸𝑃𝑅]
 

Donde: 

• [𝐸𝑃𝑅 𝑀𝑃] = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado. 

• [MSPR] = Masa de salida del proceso de reciclaje.  

• [MEPR] = Masa de entrada al proceso de reciclaje. 

[𝐸𝑃𝑅 𝑀𝑃] =
4.000 𝐾𝑔

4.000 𝐾𝑔
= 1 

 

Masa de desecho generada al reciclar para obtener la materia prima para el 

producto 

[𝑀𝐷𝑀𝑃 𝑅𝐸𝐶]  = [𝑀𝑃𝑇]
(1 − [𝐸𝑃𝑅 𝑀𝑃])[𝐹𝑅𝐸𝑈]

[𝐸𝑃𝑅 𝑀𝑃]
 

Donde: 

• [MDMP REC] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia 

prima. 

• [MPT] = Masa del producto terminado en estudio. 

• [EPR MP] = Eficiencia del proceso de reciclaje para generar la materia 

prima. 

• [FREU] = Fracción de la materia prima proveniente de productos reciclados. 

 

[𝑀𝐷𝑀𝑃 𝑅𝐸𝐶]  = 405.553 𝐾𝑔
(1 − 1)(0,0099)

20,3 𝐾𝑔 
= 0 
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Masa total de desecho 

[𝑀𝑇𝐷]  = [𝑀𝑃𝐹𝐼] + (
[𝑀𝐷𝑃𝐹 𝑅𝐸𝐶] + [𝑀𝐷𝑀𝑃 𝑅𝐸𝐶]

2
) ∗ [𝐸𝑃𝐹𝑅𝐸𝐶] 

Donde: 

• [MTD] = Masa total de los desechos. 

• [MPFI] = Masa del producto final que es irrecuperable. 

• [MDPF REC] = Masa del producto final de fuente reciclada. 

• [MDMP REC] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia 

prima. 

• [EPFREC] = Eficiencia del proceso de reciclaje utilizado. 

[𝑀𝑇𝐷]  = 20,3 𝐾𝑔 + (
0 + 0

2
) ∗ 1 = 20,3 𝐾𝑔  

Indicador de flujo lineal 

El indicador de flujo lineal (LFI) mide la proporción de material que fluye de forma 

lineal, es decir, procedente de materiales vírgenes 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 índice toma un valor 

entre 1 y 0, donde 1 es un flujo completamente lineal y 0 un flujo completamente 

restaurador (MacArthur, 2015). 

[𝐿𝐹𝐼]  =
[𝑀𝑃𝑉] + [𝑀𝑇𝐷]

2[𝑀𝑃𝑇] + 
[𝑀𝐷𝑀𝑃 𝑅𝐸𝐶] − [𝑀𝐷𝑃𝐹 𝑅𝐸𝐶]

2

 

• [LFI] = Indicador de flujo lineal. 

• [MPV] = Masa de materia prima virgen utilizada. 

• [MTD] = Masa total de los desechos. 

• [MPT] = Masa del producto terminado en estudio. 
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• [MDMP REC] = Masa desecho que se genera al reciclar para obtener materia 

prima. 

• [MDPF REC] = Masa del producto final irrecuperable. 

[𝐿𝐹𝐼]  =
401.553 𝐾𝑔 + 20,3 𝐾𝑔 

2 ∗ (405.553 𝐾𝑔)  + 
0 − 0

2

= 0,5 

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 más a cero. 

Utilidad del producto 

La utilidad del producto tiene dos componentes: uno que representa la duración 

de la fase de uso del producto (vida útil) y otro para la intensidad de uso 

(unidades funcionales). El componente de longitud 
[VUP]

[VUPromPS]
 representa 

cualquier reducción (o aumento) en el flujo de desechos en una determinada 

cantidad de tiempo para productos que tienen una vida útil más larga (o más 

corta) [𝑉𝑈𝑃] que la de la industria promedio [𝑉𝑈𝑃𝑟𝑜𝑚𝑃𝑆] (MacArthur, 2015). 

El componente de intensidad de uso 
[UPuf]

[UPromPSuf]
 refleja la medida en que un 

producto se usa en su capacidad. En este caso, [UPuf] es, en promedio, el 

número de unidades funcionales logradas durante el uso de un producto, 

mientras que [UPromPSuf] es, en promedio, el número de unidades funcionales 

logradas durante el uso de un producto promedio de la industria de tipo similar.  

 

[X]  = (
[VUP]

[VUPromPS]
) (

[UPuf]

[UPromPSuf]
) 

Donde: 

• [X] = Utilidad del producto. 

• [VUP] = Vida útil del producto. 

• [VUPromPS] = Vida útil promedio de productos similares. 
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• [UPuf] = Utilización del producto en unidades funcionales. 

• [UPromPSuf] = Utilización promedio de productos similares en unidades 

funcionales. 

[𝑋]  = (
10 𝑎ñ𝑜𝑠

10𝑎ñ𝑜𝑠
) (

1

1
)= 1 

 

Función de utilidad 

 

𝐹[𝑋]  =
0,9

[𝑋]
 

• [FX] = Función de utilidad del producto. 

• [X] = Utilidad del producto. 

Es una función hiperbólica equilátera del factor de utilidad con K constante igual 

a 0,9. 

𝐹[𝑋]  =
0,9

1
= 0,9 

 

Índice de Economía Circular 

𝑀𝐶𝐼 = 1 − [𝐿𝐹𝐼] ∗ 𝐹[𝑋] 

• [MCI] = Índice de economía circular. 

• [LFI] = Indicador de flujo lineal. 

• [FX] = Utilidad del producto. 

𝑀𝐶𝐼 = 1 − 0,5 ∗ 0,9 = 0,55 

El MCI resulta satisfactorio tomando en cuenta que los cálculos se realizaron 

tomando como referencia el total de residuos plásticos que se desechan en el 

país, con relación a una de las plantas que operan la cual tiene una producción 

de pequeña 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 será menor que 0,1 y se acercará 

rápidamente a cero. Esto permite al MCI diferenciar entre un producto totalmente 

lineal cuyos valores de vida útil 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 útil 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 está 

hecha de uno o más materiales. 

Entrar en niveles adicionales de detalle ofrece mucha más información 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 comprensión profunda de la 

composición del material ayudará en general, para comprender mejor los 

productos y las cadenas de suministro de una empresa (MacArthur, 2015). 

 

5.5. Estimación de costos de producción. 
 

Es importante realizar un análisis de costo inicial para la producción de mezclas 

asfálticas sin plástico y con plástico utilizando los costos promedio de Costa Rica. 

Es necesario tener bien especificado el costo económico para la adquisición de 

la materia prima y la producción de mezclas asfálticas. Por otro lado, es 

importante tener en cuenta que costos adicionales como diseño, 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 varían dependiendo del tamaño y la calidad y los precios de los 

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

Para la estimación de costos para la factibilidad económica, se pretende 

cuantificar el costo de producción de la mezcla asfáltica convencional y la mezcla 

asfáltica modificada con plástico de desecho desde el punto de vista del costo 

de materia prima, esto con el fin de realizar una comparación 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 según tarifa de la Refinadora Costarricense de 

Petróleo (RECOPE) y los datos del costo del plástico 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 

(ton) 

Agr. Fino 

(ton) 

Filler  

(ton) 

Plástico  

(ton) 

Asfalto  

(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 concentración en los agregados se puede convertir en un eventual 

problema para la planta. 

El diagrama de flujo económico de planta para producir mezcla asfáltica 

convencional se muestra en la Figura 70. 
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Figura 70. Diagrama de flujo económico de producción de mezcla asfáltica 
convencional. 

El cuadro resumen de los costos de producción de mezcla asfáltica convencional 

por materiales se muestra en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Análisis de costos de producción por materiales de mezcla asfáltica 
convencional. 

Cantidad de mezcla producida en bache (t) 18 

Costo de Producción por tonelada ₡48.337,61 

Costo de Producción del bache  ₡870.077,02 

Precio de venta por tonelada ₡70.962,00 

Precio de venta del bache ₡1.277.316,00 

Margen de ganancia por tonelada ₡22.624,39 

Margen de ganancia por bache ₡407.238,98 

Fuente: PAVICEN (2020) 

 

 

La modificación de la mezcla asfáltica con residuos plásticos plantea la 

incorporación de un material adicional al proceso y, por ende, los costos de 

producción por materiales incrementan. En la Figura 71 se muestra el diagrama 

de flujo económico de planta para producir mezcla asfáltica con residuos 

plásticos. 
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Figura 71. Diagrama de flujo económico de producción de mezcla asfáltica con 
residuos plásticos. 

El cuadro resumen de los costos de producción de mezcla asfáltica convencional 

por materiales se muestra en la Tabla 23. 

 

Tabla 23. Análisis de costos de producción por materiales de mezcla asfáltica 
con residuos plásticos. 

Cantidad de mezcla producida en bache (t) 18,18 

Costo de Producción por tonelada ₡51.819,42 

Costo de Producción 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 producción lineal a 

uno circular, es importante calcular la diferencia en el margen de ganancia 

absoluto por bache de 18 ton a partir de la producción de mezcla sin plástico y 

con plástico de la empresa, el cual se calcula: 
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Disminución margen  gana. absoluto = Margen M conven.−Margen M plast. 

Disminución margen  gana. absoluto = ₡407.238,98 − ₡348.012,14. 

Disminución margen  gana. absoluto = ₡59.226,84 

Por otro lado, es importante calcular también la disminución del margen 

porcentual entre las producciones, así: 

Diferencia margen % =
Disminución margen  gana. absoluto

Margen M conven
∗ 100 

Diferencia margen % =
₡59.226,84

₡407.238,98
∗ 100 

Diferencia margen % = 14,54 

 

Para realizar una comparación de costos de ambas mezclas es necesario tener 

en cuenta el efecto del aumento en la masa final de la mezcla modificada con 

residuos plásticos por la incorporación de este. La estimación del precio del 

plástico se realizó de una única fuente, dada la escasa cantidad de oferentes 

para el proceso, por tanto, se recomienda evaluar de una manera más 

exhaustiva los costos de producción de dicho material. 

En la Figura 72 se muestra la proyección de precio ideal por kilogramo para la 

producción de residuos plásticos para su uso en mezclas asfálticas. 
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Figura 72. Proyección de precio ideal en colones para la producción de 
residuos plásticos para su uso en mezclas asfálticas. 

 

Es importante tener en cuenta que los costos en el caso de las plantas asfálticas 

fueron aportados por la empresa productora. Por otro lado, los precios del 

plástico molido aportados por otra empresa dedicada al reciclaje pudiesen estar 

inflados con el fin de obtener un buen precio de comercialización. 

Según la Figura 72, es importante tratar de bajar en un 25% el costo del plástico 

para no incrementar el costo de la mezcla. Sin embargo, esto no es una limitante 

para la producción, puesto que el Estado ha emitido una ley que obliga a las 

empresas a utilizar este tipo de mezclas en la construcción de carreteras de 

Costa Rica. 

 

5.6. Construcción de tramo experimental de carretera con mezcla asfáltica 

con residuos plásticos. 
 

Para lograr validar el proyecto se construyó un tramo de carretera de 33 metros 

de longitud a dos carriles con 4 centímetros de espesor, en el cual se utilizaron 

aproximadamente 7.000 botellas de plástico de refresco de 600 mililitros, las 

cuales constituían 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 Ecológico en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa 

Rica, como se muestra en la Figura 73. 

 

 

Figura 73. Tramo previo a la intervención en la Ciudad Deportiva en la 
Universidad de Costa Rica. 

 

El tramo por construir tenía ciertos daños 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. Daños estructurales del tramo previo a la intervención. 

 

Una vez preparado el tramo, se aplicó el riego de liga con emulsión asfáltica tal 

y como se observa en la Figura 75. 

 

Figura 75. Aplicación de riego de liga en el tramo. 
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La siguiente etapa fue la preparación del tramo con emulsión asfáltica para la 

construcción de la carpeta tal como se muestra en la Figura 76. 

 

Figura 76. Aplicación de la emulsión asfáltica en el tramo a construir. 
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El siguiente paso fue la colocación de la mezcla asfáltica con residuos plásticos 

tal y como se observa en la Figura 77. 

 

Figura 77. Colocación de la mezcla asfáltica con residuos plásticos. 

 

Por último, se muestra en la Figura 78, se llevó a cabo la compactación y 

acabado final del tramo construido, el cual sirvió para verificar en sitio que la 

mezcla cumple todas las propiedades necesarias para el proceso de 

construcción de carreteras. 
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Figura 78. Compactación y acabado final del tramo construido. 

 

Uno de los retos en esta investigación fue implementar la metodología IDOV de 

SS en una PYME de producción de mezcla asfáltica. De acuerdo con los 

resultados anteriores, se puede considerar un caso exitoso tanto en el diseño de 

un nuevo producto como en el desarrollo de su proceso de fabricación. Para esto 

se consideró importante el tomar en cuenta la experiencia de los trabajadores y 

los ingenieros de la empresa en el desarrollo del proyecto. 

 Es importante señalar, el empeño durante todo el proyecto por parte del 

personal de la empresa PAVICEM. Esto va acorde con la metodología SS, donde 

el compromiso de la dirección y los jefes de departamento son necesarios para 

la consecución de los objetivos establecidos.  

Desde el punto de vista de la economía circular este proyecto causa una 

verdadera revolución pues pasa de un sistema de producción lineal a un sistema 

circular, evitando que el plástico sea un residuo con alto impacto ambiental y 

convirtiéndolo en materia prima para la fabricación de mezclas asfálticas. En este 
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sentido, nuestra industria debe generar ecodiseños que minimicen la generación 

de residuos y en esta vía, este proyecto demuestra la factibilidad de nuestros 

propios diseños de productos y procesos apegados a la cultura medioambiental 

que nos enorgullece como nación.  

Desde el punto de vista social, la economía circular es generadora de empleo, 

por lo tanto, la valorización de nuestros residuos plásticos convirtiéndolos en 

materia prima, ofrece al país un sistema es un sistema generador de empleo 

local sobre todo en zona rural y en las áreas más vulnerables de nuestro territorio 

nacional. 
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Capítulo VI: Discusión. 

 

En este capítulo analizan los hallazgos obtenidos tras el proceso de producción 

de mezcla asfáltica con residuos plásticos. Posteriormente, se expondrán las 

lecciones aprendidas durante el desarrollo de este proyecto. Por último, se 

mostrarán los aportes tendientes al aporte a la academia. 

6.1. Discusión. 
 

El objetivo general de este proyecto es diseñar un proceso de producción de 

mezcla asfáltica modificada con residuos plásticos conforme a los lineamientos 

de economía circular, con el fin de reducir la cantidad de plásticos que se vierten 

al medio ambiente. Para cumplir este objetivo se utilizó la metodología IDOV de 

SS la cual está impulsada los requerimientos del cliente, identificando los 

requisitos y realizando un análisis 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 reutilización. Estos aspectos 

buscan la restauración de ecosistemas dañados a partir del desarrollo e 

implementación de tecnologías más limpias. 

Por otro lado, busca que la industria y el sector económico en general, aporten 

a mantener o mejor aún, a restaurar el medio ambiente, pretendiendo que la 

actividad económica mejore la calidad de vida de todos. 

Desde la economía circular la intersección de los aspectos ambientales, 

económicos y sociales, este proyecto ayuda a disminuir el uso de los recursos 

(agregados y asfalto), a reducir la producción de residuos (plástico) y a limitar el 

consumo de energía (ligado al proceso de secado de agregados y el manejo del 

asfalto). Por ende, se busca en la producción un manejo eficiente de los recursos 

para migrar en la industria asfáltica de una economía lineal, en donde se extraen 

los materiales para fabricar los productos, utilizarlos y por último desecharlos, 

hacia una economía circular donde los residuos al final de su vida útil sean 

aprovechados en el ciclo de producción como materias primas secundarias. 
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Desde el punto de vista de la forma en que se implementó el proyecto, se 

considera importante hacer referencia a los hallazgos más sobresalientes según 

la metodología IDOV, así se obtiene:  

Etapa 1: Identificar 

Esta etapa está impulsada por la necesidad del cliente, la principal preocupación 

en esta etapa es cómo identificar y establecer los requisitos del cliente. Para 

realizar este estudio se analizó la voz del cliente realizando un estudio a 28 

profesionales de 12 países diferentes, los cuales laboran en el área de mezclas 

asfálticas. 

Lo relevante de esta etapa es que el desarrollo de los diseños de mezcla ha 

evolucionado en gran medida y la identificación de los posibles daños 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 aceptación. 

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 desempeño de la mezcla asfáltica.  Entre los requisitos requeridos estos 

se debe obtener una mezcla que debe contar con durabilidad, resistencia a la 

deformación permanente, resistencia a la fatiga, resistencia al daño por 

humedad, baja rigidez y capacidad de soportar cargas. Lo anterior demuestra 

que el diseño de punta en los laboratorios especializados dista mucho de los 

estándares de aceptación de las mezclas asfálticas. 

Por otro lado, aún y consultándoles sobre las características que debía tener una 

mezcla asfáltica con residuos plásticos, 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 economía circular ha permeado poco en esta 

industria. 

Otro factor interesante es que sólo un 3% de los CTQ están en función de costos 

adecuados de la mezcla asfáltica con residuos plásticos, lo cual infiere que la 

mayoría de los entrevistados no gerencia proyectos de infraestructura y que un 
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pequeño incremento en el precio de la mezcla no es un impedimento para su 

utilización. 

Por último, el análisis de los QFD le otorga el mayor peso al cumplimiento técnico 

de la mezcla con un 37%, por encima de las otras características solicitadas por 

el cliente y tan solo un 13% a circularidad, siendo esta el rubro más 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 comercialización del producto. 

Etapa 2: Diseño 

El objetivo principal de esta etapa es analizar y evaluar los requisitos de diseño, 

los parámetros clave de diseño y su relación con los CTQ. 

Es importante hacer notar que el CR-2010 en la versión que se encuentra en la 

página del MOPT hasta septiembre de 2020, contemplaba como referencia la 

subsección 401.04 Planta de Mezclado. La nueva versión del CR-2010 eliminó 

esta subsección, 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 subsección 401.04 Planta de Mezclado, el proceso de producción 

carece de normativa vigente tanto para el proceso de manufactura como para la 

parte ambiental. La rúbrica para la evaluación del proceso de producción se limita 

a la validación del diseño, el cual es llevado a cabo realizando el control de 

calidad de la mezcla asfáltica en el laboratorio.  

En esta etapa se realizaron los diseños tanto TPM como TPA, para una planta 

que cuente con dosificador de plástico y software para la adición de este al 

proceso productivo, logrando una disminución 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 plástico de 600 mL. 

De acuerdo con el proceso productivo, se introdujo el plástico por el mezclador 

y no por el tambor secador donde debería de ingresar, con el fin de evitar la 

degradación de este a temperaturas cercanas a los 200°C, que induciría a una 

elevada contaminación ambiental y un cambio en la formulación de la mezcla.  
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Al no contar el proceso con software y dosificador, el diseño de la mezcla piloto 

se realizó al 101% a PTM. Esta etapa tiene la dificultad que los diseños teóricos 

tanto por masa total de agregados como por masa total de mezcla fueron 

diseñados respetando la volumetría de los agregados. El plástico por ser menos 

denso que los agregados contiene un mayor volumen, por lo que no realizar 

estos ajustes implicaría un desajuste en el asfalto efectivo. 

Etapa 3: Optimizar 

Es desarrollar el diseño de productos o procesos que cumpliría con los CTQ y 

optimizar su desarrollo. 

El hecho de no poder contar con un tanque de almacenamiento en planta, un 

dosificador para el plástico, pero sobre todo un software que posibilite incorporar 

el plástico como parte de la fórmula de producción ha hecho que se introduzca 

de forma manual. En esta etapa es importante el aporte del personal de la planta 

de producción por su experiencia y conocimiento para decidir por donde 

incorporar el plástico en la planta y además su ayuda para diseñar el método de 

dosificación más sencillo y efectivo para cumplir los CTQ. 

Es importante en esta etapa, para este proceso en particular, que los diseños 

realizados en el laboratorio pueden distar de la realidad del proceso de 

producción con lo cual, se deberán hacer ajustes de proceso para una 

producción eficiente y que cumpla con todos los requisitos de aprobación de 

producto. 

La modelación realizada con FlexSim ayudó a estimar una velocidad de 

dosificación del plástico de 0,013 ton/min hacia el tambor mezclador. 

El hecho de no contar con dosificación automatizada para el plástico replanteó 

el proceso a una dosificación manual, para la cual se introdujo el plástico por 

unidades de medida de 5,29 kg. Para dicha dosificación se estimó la velocidad 

de producción de la planta y el tiempo de producción del bache de 18 ton, 

resultando que la dosificación del plástico es de 1 unidad/24 seg. 

Se optimizó el proceso de molienda de plástico para obtener partículas de este 

menor a la malla N°4. 
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Etapa 4: Validar 

Es verificar el diseño 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 asfáltica con 

residuos plásticos que cumple con los parámetros establecidos para su 

aceptación a nivel nacional. Por ejemplo, en la prueba de Estabilidad (ASTM D 

6927), cuyo límite inferior es de 800 los especímenes 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 producción el cual 

representa una pequeña muestra de la producción, por lo debe medir la 

producción de forma sostenible en el tiempo y realizar más muestreos para 

asegurar la capacidad del proceso y su implementación en la producción de 

mezclas asfálticas. Para la prueba de Estabilidad Marshall (ASTM D 6927), el 

cual es uno de los parámetros más importantes de aceptación, el valor de Cp es 

de 39,94 el cual tiene nivel de calidad mundial, por otro lado, el Cpk o índice de 

Taguchi es de 10,76 lo cual representa una alta calidad para la producción de un 

producto nuevo. 

Desde el punto de vista de la economía 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 más a cero. A pesar de que el porcentaje de plástico es bajo con 

respecto a la materia prima virgen, el proyecto de producción de mezclas 

asfálticas con residuos plásticos representa una alternativa de gran impacto en 

el manejo de estos desechos en el país. 

El MCI de 0,55 resulta satisfactorio tomando en cuenta que los cálculos se 

realizaron tomando como referencia el total de residuos plásticos que se 

desechan en el país, con relación a una de las plantas que opera en PAVICEN, 

la cual tiene una producción de pequeña o mediana empresa. 
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Por último, en la construcción del tramo de carretera con mezcla asfáltica 

modificada con residuos plásticos quedó evidenciado la buena compactación de 

esta y el buen acabado alcanzado en el tramo construido. 

6.2. Lecciones aprendidas. 
 

El proceso del diseño de la producción de mezclas asfálticas modificadas con 

residuos plásticos mediante la Metodología IDOV de SS, incorporando los 

lineamientos de economía 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 retroalimentación por parte del 

personal de PAVICEN, pues su conocimiento técnico y su experiencia 

demostrada en producción y colocación de mezcla asfáltica facilitó el estudio 

realizado. 

Esta relación con el personal de la planta sirvió para replantear varias etapas del 

proceso, con el fin de adaptarlas a la producción de mezcla asfáltica con residuos 

plásticos.  

El desarrollo de este proyecto culmen de una maestría en manufactura y calidad 

marcan una nueva etapa en su desempeño profesional, pues candidato se ha 

desempeñado durante aproximadamente 20 años en control de calidad, diseños 

de métodos de evaluación fisicoquímicos de materiales y diseño y rediseño de 

estos, pero no había estado vinculado a procesos de producción. 

Durante el desarrollo de este proyecto se aprendió que la flexibilidad del diseño 

en relación con la producción en planta permite obtener resultados óptimos y, 

por tanto, para diseñar se requiere de un paulatino conocimiento del proceso 

productivo y mejora continua, para adaptarlo a los requerimientos del cliente.  

Con la culminación de este proyecto de graduación, se aprendió que es 

necesario disminuir la brecha entre el diseño de última generación y los 

parámetros de calidad exigidos, esto tendiente a una mejora continua en el 

producto final, en donde la integración entre el sector productivo y científico 

incida cada vez más en la sociedad. 

El aporte de este proyecto al desarrollo sostenible, haciendo énfasis en el modelo 

de economía circular, el cual pretende que los residuos de los procesos 
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antropogénicos se mantengan en el sistema económico la mayor parte del 

tiempo generando beneficios ambientales, sociales y económicos. 

 En lo social la modificación de mezcla asfáltica con residuos plásticos puede 

generar empleo en todas las zonas del país, producto de la recolección de 

botellas y precio que se pueda pagar por ellas como materia prima. Esta acción 

social y económica repercute directamente en una disminución de la 

contaminación al evitar que esos residuos plásticos se depositen en el 

ecosistema, evitando cargas ambientales como el cambio climático, la 

destrucción de la biodiversidad (flora y fauna), preservación de arrecifes 

coralinos.  

Por otro lado, se disminuye la extracción de agregados pétreos para la 

fabricación de mezcla asfáltica evitando con ello el impacto ambiental del 

proceso de extracción 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 formación de sus estudiantes en 

el desarrollo del país. Esta investigación de maestría que lleva por título “Diseño 

de la producción de mezclas asfálticas modificadas con residuos plásticos 

mediante la metodología IDOV de SS, incorporando los lineamientos de 

economía circular", se enmarca en la formación que la Universidad quiere brindar 

de acuerdo con las necesidades actuales y al trabajo interdisciplinario en áreas 

como:  

-Ingeniería Industrial. 

-Ingeniería Electromecánica. 

- Ingeniería Civil. 

-Ingeniería Ambiental. 
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-Sostenibilidad. 

-Ciencia y tecnología de los materiales. 

Para esto se utilizaron muchas herramientas de la maestría como la estadística, 

la simulación, el desarrollo de productos y su proceso de fabricación, calidad, 

manufactura y estrategia industrial, lo cual se evidencia en la aplicación de 

técnicas como IDOV, Lean Six Sigma y el diseño de indicadores de circularidad, 

entre otros. 

Este proyecto tiene como pilar la sostenibilidad, la cual busca un equilibrio social, 

económico y del medio ambiente, de manera que se garantice una continuidad 

en el futuro. 

Investigación: Puesto que cuestiona, indaga nuevo conocimiento, plantea 

nuevas preguntas y da soluciones eficientes a la resolución de problemas de 

interés para el país. 

Esta investigación en una siguiente etapa pretende generar artículos científicos 

que contribuyan a adoptar acciones en pro del medio ambiente. Por otro lado, 

contribuye al plan de descarbonización nacional ya que Costa Rica se 

comprometió a convertirse en una economía descarbonizada y con cero 

emisiones netas al año 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 investigación en materiales, pero sobre todo el aporte a 

encontrar soluciones aplicables para la mitigación de los efectos del plástico y 

otros residuos al medio ambiente. Es de resaltar que, debido a las políticas país, 

el problema de los desechos necesita del aporte de la ciencia y la tecnología, 

para poder analizar como reutilizarlos y reciclarlos. Con la presente investigación 

se propone darles un mejor uso, para así evitar su impacto al medio ambiente. 

Acción Social:  La Acción Social expresa una relación dinámica 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 después desde el punto 
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de vista ambiental y por ende desde el punto de vista social, pero además trae 

consigo la posibilidad de crear nuevas fuentes de trabajo. 

Desde el punto de vista de la economía circular el indicador de flujo lineal 

identifica flujos no circulares, propone un nuevo modelo de sociedad que utiliza 

y optimiza los residuos utilizándolos de forma eficiente. A pesar de que el 

porcentaje de plástico es bajo con respecto a la materia prima virgen, el proyecto 

de producción de mezclas asfálticas con residuos plásticos representa una 

alternativa de gran impacto en el manejo de estos desechos en el país. 
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Capítulo VII: Conclusiones y recomendaciones. 

 

En este capítulo se exponen las conclusiones y recomendaciones del proyecto 

de Diseño de la producción de mezclas asfálticas modificadas con residuos 

plásticos mediante la metodología IDOV de SS, incorporando los lineamientos 

de economía circular. 

7.1. Conclusiones. 
 

Este proyecto es una alternativa viable y de gran impacto para mitigar el 

problema ecológico causado por los plásticos ya que, en 18 ton de mezcla 

asfáltica se utilizaron 7.000 botellas de plástico de refresco de 600 mililitros cada 

una, para construir un tramo de 33 metros de longitud, 5,5 metros de ancho y 4 

centímetros de espesor en la Ciudad Deportiva de la Universidad de Costa Rica.  

Al realizar el análisis de la Voz del Cliente (VOC), es interesante que para 

mezclas convencionales el 57% y para las mezclas con plástico el 40% de 

menciones por característica priorizan el buen como la prioridad. Por otro lado, 

en segundo lugar, colocan el buen diseño, con un 21% y un 14% sucesivamente, 

lo que sugiere que esta segunda característica busca garantizar la primera, por 

lo que el buen desempeño es la característica que más exige el cliente.  

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados 

aducían: que las mezclas asfálticas con plástico deben al menos contar con la 

misma calidad de las mezclas asfálticas convencionales. Por lo que este 

parámetro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de 

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

Es importante desde el punto de vista de la administración de carreteras a nivel 

nacional, ampliar las especificaciones técnicas de producción de mezcla asfáltica 

al ámbito de producción y ambiental. 

Desde el punto de vista de economía circular el indicador de flujo lineal alcanza 

un valor de 0,5, El índice 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 economía circular la empresa PAVICEN, la cual en 

el ámbito nacional se puede considerar como una mediana empresa, es capaz 

solamente con su planta Ammann Prime 140, procesar el 10% de los residuos 

plásticos del país que se eliminan diariamente en el país, siendo este proceso 

una alternativa ecológicamente valiosa. 

El índice de Economía Circular (MCI) de 0,55 resulta satisfactorio tomando en 

cuenta que los cálculos se realizaron considerando el total de residuos plásticos 

que se desechan en el país, con relación a una de las plantas que operan la cual 

tiene una producción de pequeña 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 producción lineal a uno circular. 

Para lograr proyectos de esta magnitud es necesario una relación sólida entre 

estado, universidad y sector industrial, por tanto, se considera que fortalecer 

estos lazos es la vía para la solución 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 producción en pro de nuestro 

medio ambiente. 

Es importante tener presente que varios de los profesionales entrevistados 

aducían: que las mezclas asfálticas con plástico deben al menos contar con la 

misma calidad de las mezclas asfálticas convencionales. Por lo que este 

parámetro general es importante tomarlo en cuenta para este proyecto de 

investigación, 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 asfáltica con residuos plásticos, 

por tanto, este proceso de producción es una realidad en nuestro país y es capaz 

de reproducirse a otras plantas asfálticas con características de producción 

similares.  
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Finalmente, hay que indicar que este trabajo también sirve como validación de 

la tecnológica para uso de materiales reutilizables en pavimentos y obras de 

infraestructura vial, así como insumo para sustentar dicha ley y su factibilidad. 

7.2. Recomendaciones. 
 

Utilizar el menor tamaño de partícula del plástico como sea posible. Esto evitará 

complicaciones como heterogeneidad y segregaciones de dicho material en la 

matriz de la mezcla asfáltica. Se recomienda que el tamaño de las partículas de 

plástico sea menor a la malla N°4 y se debe evitar a toda costa partículas 

alargadas, pues estas tienen a separarse del asfalto y generar segregación en 

la mezcla asfáltica. 

Entre más baja la densidad del plástico aumenta el efecto de la temperatura 

sobre el mismo, es por esto por lo que es necesario establecer un estudio del 

plástico a utilizar que lo relacione con la temperatura y el tiempo de mezclado. 

Si se pretende realizar estás mezclas asfálticas con residuos plásticos haciendo 

pasar dicho material por el tambor de secado, estos estudios termogravimétricos 

del plástico toman una mayor relevancia. 

Esta formulación de mezcla asfáltica con residuos plásticos desarrollada en este 

estudio ha demostrado que el proceso de producción brinda buenos resultados. 

Es importante que el aumento en el contenido de plástico sin realizar las 

correcciones volumétricas por la relación de densidades entre el plástico 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 asfáltica. 

Una vez se produzca la mezcla asfáltica con plásticos de desecho para proyectos 

de infraestructura vial se recomienda el cálculo de Cpk para la producción 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 producción de mezclas asfálticas comprende no solo el tratamiento de los 

materiales plásticos a incorporar, si no también, un proceso de producción que 

garantice una mezcla asfáltica con los mejores estándares de calidad. Para 

cerrar el ciclo de circularidad las políticas de las administraciones de carreteras 
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deben propiciar que estas mezclas asfálticas con residuos plásticos puedan ser 

reciclada con técnicas como RAP (Reciclado de Pavimentos Asfálticos) 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 generación de las materias primas a 

partir de recursos naturales hasta la eliminación final), para ver la contribución 

de uso de plásticos en mezclas asfálticas.  

Para que este proyecto sea una alternativa eficiente es importante fortalecer 

proyectos tendientes a crear centros de recolección y selección de residuos 

plásticos con el fin de realizar el procesamiento necesario de tal forma que, 

puedan ser utilizados por las empresas productoras de mezclas asfálticas. 

Desde el punto de vista social la recolección y de molienda de plásticos se 

muestra como una alternativa de trabajo y sustento para muchas familias que lo 

requieran, sobre todo las más vulnerables. El hecho de organizarlos como 

pequeñas cooperativas en donde se recoja el plástico de uso domiciliar y más 

aún, el plástico depositado en el medio ambiente se convierte en una oportunidad 

de negocio del cual sólo se necesita que algún ente gubernamental o 

municipalidades donen el molino. 

Por último, es necesario que se regule este proceso a la solución del problema 

de los plásticos a nivel nacional y que este esfuerzo no conlleve a un aumento 

de la utilización de plásticos de un solo uso y, mucho menos a la importación de 

residuos plásticos para la fabricación de mezcla asfáltica para carretera. 
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Apéndice 

 

Apéndice 1. Sección 401.03 Composición de la mezcla asfáltica (dosificación 

de diseño)-CR-2010. 

 
Figura 79. Sección 401.03 Composición de la mezcla asfáltica (dosificación de 

diseño)-CR-2010-Parte 1. 
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Figura 80. Sección 401.03 Composición de la mezcla asfáltica (dosificación de 

diseño)-CR-2010-Parte 2. 
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Figura 81. Sección 401.03 Composición de la mezcla asfáltica (dosificación de 

diseño)-CR-2010-Parte 3. 
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Figura 82. Sección 401.03 Composición de la mezcla asfáltica (dosificación de 
diseño)-CR-2010-Parte 4. 
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Apéndice 2. Sección 401.04 Planta de mezclado-CR-2010. 

 

 
Figura 83. Sección 401.04 Planta de mezclado-CR-2010. 
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Apéndice 3. Resolución de construcción tramo Oficina de Servicios Generales. 

 

 

 

 

Figura 84. Resolución de construcción tramo Oficina de Servicios Generales. 
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Apéndice 4. Permiso de construcción tramo Oficina de Servicios Generales. 
 

 

Figura 85. Permiso de construcción tramo Oficina de Servicios Generales. 
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Apéndice 5. Disposición final de construcción tramo Oficina de Servicios 

Generales. 
 

 

 

Figura 86. Disposición final de construcción tramo Oficina de Servicios 
Generales. 
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Apéndice 6. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfáltica con 

residuos plásticos, aportada por PAVICEN. 
 

 

Figura 87. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfáltica con 
residuos plásticos, aportada por PAVICEN-Parte 1. 
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Figura 88. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfáltica con 
residuos plásticos, aportada por PAVICEN-Parte 2. 
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Figura 89. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfáltica con 
residuos plásticos, aportada por PAVICEN-Parte 3. 
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Figura 90. Informe de ensayos de control de calidad a la mezcla asfáltica con 
residuos plásticos, aportada por PAVICEN-Parte 4. 
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Apéndice 7. Porcentaje de asfalto sobre el peso total del agregado (PTA). 

 

Masa total de agregado 

Masa total de agregado =
masa bache de producción (Kg)

(1 +
% asfalto

100 ) + (
%plástico

100 )
 

Masa total de agregado =
18000

(1 +
6,42
100) + (

1
100)

= 17.756,66 Kg 

 

Masa agregado fino 

Masa agregado fino = Masa total de agregado ∗ (
% agregado fino

100
) 

Masa agregado fino = 17756,66 ∗  (
52

100
) = 87,1346 Kg 

 

Masa agregado grueso 

Masa agregado grueso = Masa total de agregado ∗ (
% agregado grueso

100
) 

Masa agregado grueso = 17756,66  ∗  (
48

100
) = 8.043,19 Kg 

 

Masa de asfalto 

Masa de asfalto = Masa total de agregado ∗ (
% asfalto

100
) 

Masa de asfalto = 17756,66 ∗  (
6,42

100
) = 1.075,78 Kg 

 

Masa de plástico 

Masa de plástico = Masa total de agregado ∗ (
% plástico

100
) 

Masa de plástico = 17.756,66 ∗  (
1

100
) = 167,57Kg 

 

El cálculo anterior está basado en las proporciones porcentuales que aporta cada 

material a la mezcla asfáltica de forma general. Es importante tomar en cuenta 
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que la densidad del agregado es mayor que la del plástico, por tanto, el volumen 

de plástico es mayor que el del agregado por lo que es necesario corregir este 

diseño por volumetría, pues de no hacerlo de esa manera se incurriría en errores 

de cálculo que afectan directamente el producto. 

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

función de agregados a partir de su GBS. 

Volumen agregado fino 

Volumen agregado fino =
Masa agregado fino

GBS
 

Volumen agregado fino =
87,1346  

2,586
= 3.369,47 

 

Volumen agregado grueso 

Volumen agregado grueso =
Masa agregado grueso

GBS
 

Volumen agregado grueso =
8043,19   

2,622
= 3067,58 

 

Volumen de plástico 

Volumen de plástico =
Masa de plástico

GBS
 

Volumen plástico =
167,57   

1,6
= 104,73 

 

Como el plástico sustituye una parte del agregado fino en el diseño es importante 

ajustar el volumen de dicho agregado a utilizar en el diseño. Así: 

Volumen de agregadofino =  Vol. de agregadofino calc − Vol. de plástico 

Volumen de agregadofino =  3.369,47 − 104,73= 3.264,75 

 

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

de los materiales que serán utilizados como agregados. 
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Vol. agregado = Vol. de agreg. grueso +  Vol. de agreg. fino + Vol. de plástico 

Vol. agregado = 3.067,58 +  3.264,75 + 104,73= 6.437,05 

 

Como el diseño de la mezcla se realiza en masa, es importante a recalcular la 

masa de agregado fino después de sustituido una fracción volumétrica de esta 

por plástico. 

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 diseño se procede a 

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

 

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

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 según la nueva formulación por ajuste volumétrico. 

% agregado grueso =
masa agreg. grueso

masa agregado
∗ 100 

% agregado grueso =
8.043,19

16.485,83  
∗ 100 = 48,79% 

 

 

% agregado fino =
masa agreg.  fino

masa agregado
∗ 100 

% agregado fino =
8442,63 

16485,83
∗ 100 = 51,21% 

 

% plástico =
masa plástico

masa agregado
∗ 100 
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% plástico =
167,57

16485,83
∗ 100 = 1,02% 

 

El último paso del diseño es el cálculo de la masa de asfalto a utilizar según 

porcentaje de diseño, como el diseño es PTA se calcula en base a la masa total 

del agregado a utilizar. 

Masa de asfalto = Masa total de agregado ∗ (
% asfalto

100
) 

Masa de asfalto = 16.485,83 ∗ (
6,42

100
) = 1.058,39 Kg 

 

Es importante observar que la adición de 1% de plástico en la mezcla asfáltica 

en el diseño teórico trae consigo tres aspectos importantes a tomar en cuenta: 

 

1- Una disminución del agregado fino a utilizar. 

 

Disminución agregado fino = masa agreg. orig −  masa agreg. fino final 

Disminución agregado fino = 8.713,46 − 8.442,63 = 270,83 Kg 

 

2- Una disminución en el asfalto requerido. 

 

Disminución de asfalto = masa asfalto orig −  masa asfalto final 

Disminución de asfalto = 1.075,78 −  1.058,39 = 17,39 Kg 

 

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

Cantidad de botellas =
peso de pástico

peso botella 600mL
 

Cantidad de botellas =
167,57

0,026 Kg
= 6.445 botellas 600 mL 
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