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RESUMEN 
Este artículo da cuenta del proceso de fabricación de 
un material conformado con plásticos reciclados, como 
lo es el polipropileno, y suelo de uso vial. Este material 
compuesto presenta dos ventajas superadoras para la 
sociedad y el medio ambiente con respecto a otro de 
diferente origen. En primer lugar, se considera la reuti-
lización de residuos plásticos, extendiendo la vida útil 
de los mismos con una aplicación posterior a su des-
hecho. El segundo lugar, se piensa en el reemplazo de 
material de explotación no renovable como lo es la pie-
dra partida utilizada en la construcción vial. El material 
diseñado pretende ser utilizado en municipios que po-
sean vías de bajo volumen de tránsito donde es factible 
la materialización de mezclas asfálticas o estabilizados 
de material acordes a su aplicación. Partiendo de mez-
clas en caliente de polímeros residuales domiciliarios y 
suelos, se desarrollan piezas de tamaño tal que al ser 
trituradas dan lugar a un agregado de uso vial, el cual 
se encuentra en trámite de patentamiento. Con ese 
agregado se diseña un concreto asfáltico en frío que es 
sometido a una serie de análisis que se presentan en 
el artículo. Como conclusión se determinan parámetros 
físicos y mecánicos de dicha mezcla asfáltica que aco-
tan el campo de aplicación del agregado artificial desa-
rrollado para la finalidad citada.  
 
PALABRAS CLAVE: Vías de bajo tránsito, Mezcla as-
fáltica en frío, Agregado artificial, Piedra Polimérica. 

ABSTRACT 
This paper details the manufacturing process of a ma-
terial formed with recycled plastics, such as polypropyl-
ene, and soil for road use. This composite material of-
fers two significant advantages for society and the en-
vironment compared to another material of different 
origin. Firstly, the reuse of plastic waste is considered, 
extending its useful life with an application after its dis-
posal. The second place is the replacement of non-re-
newable exploitation material such as broken stone 
used in road construction. The designed material is in-
tended to be used in municipalities that have roads with 
low traffic volume where the materialization of asphalt 
mixtures or stabilized materials according to its applica-
tion is feasible. Starting from hot mixtures of household 
waste polymers and soil, pieces of such a size are de-
veloped that when crushed they give rise to an aggre-
gate for road use, which is in the patent process. With 
this aggregate, a cold asphalt concrete is designed that 
is subjected to a series of analyzes that are presented 
in the article. In conclusion, physical and mechanical 
parameters of said asphalt mixture are determined that 
limit the field of application of the artificial aggregate de-
veloped for the aforementioned purpose. 
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Novedad u originalidad local en el co-
nocimiento 

A partir de la solución de Khoury et al. 
(2008) que consiste en el empleo de bote-
llas plásticas descartadas luego de su uso 
fundidas junto con suelos finos para obte-
ner un material monolítico, los autores del 
presente trabajo deciden estudiar el desa-
rrollo de mezclas a altas temperaturas si-
milares, pero con polipropileno (PP), ya 
que posee menor punto de fusión en vis-
tas a generar piezas en frío de dimensio-
nes tales que permitan su posterior tritu-
rado. Se piensa así en la generación de 
un agregado artificial para conformar las 
fracciones gruesas e intermedias de ba-
ses y mezclas asfálticas, dándole a llamar 
Piedra Polimérica. Cabe señalar que en 
los últimos años se ha tomado conciencia 
de que el agregado natural obtenido de la 
voladura de macizos rocosos, como lo 
son la cuarcita, el granito y el basalto, es 
un recurso no renovable y hay severas 
restricciones a su explotación, por el im-
pacto sobre el ambiente y los elevados vo-
lúmenes que se utilizan para la produc-
ción (casi 25.000 millones de toneladas 
métricas anuales a nivel mundial).  

 
Grado de relevancia 

El material desarrollado se pretende utili-
zar para su empleo en vías de bajo trán-
sito, en regiones como la central de la Ar-
gentina, caracterizada por amplias exten-
siones de llanura sin disponibilidad de ya-
cimientos de agregados pétreos. En la 
zona de La Plata, donde se emplaza el 
Centro de Investigaciones Viales (LE-
MaC, de la Universidad Tecnológica Na-
cional Facultad Regional La Plata, Aso-
ciado a la Comisión de Investigaciones 
Científicas de la Provincia de Buenos Ai-
res) los agregados graníticos de tritura-
ción utilizados en bases granulares y car-
petas asfálticas provienen de la localidad 
de Olavarría, distante a aproximadamente 
350 km. En las obras así realizadas, dicho 
material presenta un costo de más de 10 

veces el costo del suelo fino de cantera de 
la zona. El reto se encuentra en producir 
ese agregado artificial a un costo menor 
que el del actualmente utilizado y con una 
aptitud vial mínima de aceptación. El 
aporte económico por su contribución en 
la disminución del pasivo ambiental es un 
elemento de interés adicional. 

 
Grado de pertinencia 

El proyecto resuelve en forma adecuada 
la conformación de un material com-
puesto por residuos locales y suelo para 
realizar la Piedra Polimérica. Tanto los re-
sultados como agregado individual para 
su conformación en una capa de roda-
miento alcanzan los estándares requeri-
dos para materiales convencionales como 
el agregado de trituración proveniente de 
canteras.  

De esta forma se espera que su aplicación 
resulte satisfactoria con el paso del trán-
sito en forma similar a una capa de roda-
miento convencional. Su empleo en pa-
quetes estructurales de espesores míni-
mos, típicos de las vías de bajo volumen 
de tránsito, llevaría a vidas útiles que im-
pliquen en el entorno de los 50.000 ejes 
equivalentes de la American Association 
of State Highway and Transportation Offi-
cials (AASHTO), lo cual resultaría en un 
valor estimable en cuanto a vida útil ex-
presada en tiempo, siempre para este tipo 
de aplicaciones. 

 

Grado de demanda 

El material obtenido puede resultar un ele-
mento fundamental a la hora de pavimen-
tar vías de bajo tránsito en municipios que 
lo requieran. De esta forma se utilizan re-
siduos que resultan de una compleja dis-
posición final a fin de generar la Piedra 
Polimérica que comprende este proyecto. 
Dicha utilización se compromete no sola-
mente con la temática ambiental, sino que 
también resulta una solución económica 
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para vías locales que no demanden un 
tránsito pesado. La gran mayoría de los 
caminos internos de los municipios re-
quieren mantenimiento constante por 
parte de las reparticiones viales. Dicha 
problemática deriva en una demanda 
constante del mantenimiento del estado 
de la infraestructura vial de los caminos 
que dependen de los municipios, convir-
tiendo a la Piedra Polimérica en un re-
curso a utilizar para dicha solicitación. Ya 
sea en formato de mezcla asfáltica (agre-
gado sumado a un ligante, que en este 
caso puede ser una emulsión asfáltica) o 
un estabilizado granular (diversos tama-
ños de piedra y suelo) son formatos váli-
dos para incorporar el producto. 

 
Materiales 

En la presente sección se realiza un aná-
lisis de los materiales empleados y se da 
un lineamiento del método previsto de es-
tudio, el cual es ampliado en la sección de 
resultados y de discusión. 

 

 

 

Los residuos domiciliarios de polipro-
pileno 

El PP es el polímero termoplástico que se 
obtiene de la polimerización del propileno. 
Pertenece al grupo de las poliolefinas y es 
utilizado en una variedad de aplicaciones 
(empaques para alimentos, tejidos, uten-
silios de cocina, componentes de artefac-
tos del hogar, películas transparentes, 
etc.), las cuales dan origen en el corto 
plazo a un residuo domiciliario de interés. 
Estas aplicaciones tienen lugar tanto en 
su versión como homopolímero (tempera-
tura de fusión de 160 a 170 °C) como co-
polímero (temperatura de fusión de 130 a 
168 °C), presentando una densidad de 
aproximadamente 0,900 g/cm3. Muestras 
de los residuos utilizados tomadas con 
lupa Olympus SZ61 y con microscopio de 
fluorescencia Olympus BX51 se observan 
en la Figura 1a y Figura 1b, respectiva-
mente. En la Figura 1a se muestra el ma-
terial de polipropileno en forma aislada. 
En la Figura 1b se muestra el material de 
polipropileno dispersado con el agregado 
de suelo. En la última imagen se evidencia 
la correcta dispersión de ambos materia-
les.  

 

 

Figura 1. Polímeros fundidos observados con lupa Olympus SZ61 (a) y con microscopio de fluorescencia 
Olympus BX51 (b)  

Figure 1. Molten polymers observed with an Olympus SZ61 magnifying glass (a) and with an Olympus 
BX51 fluorescence microscope (b) 
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El suelo fino 

Se emplea un suelo fino arcilloso de am-
plia disponibilidad en la zona central de la 
Argentina. Se trata de un suelo típico ob-
tenido en canteras y de uso comercial 
para todo tipo de aplicaciones civiles. Di-
cho suelo cuenta con las características 
volcadas en la Tabla 1, obtenidas me-
diante la aplicación de la normativa de la 
Dirección Nacional de Vialidad (DNV) de 

Argentina (DNV, 2001). Previo a su em-
pleo en las experiencias el suelo es se-
cado a 110 °C y pasado por mortero para 
que presente un Pasa Tamiz N°4 (de aber-
tura 4,75 mm) del 100 %, condiciones en 
las cuales se le efectúa una observación 
por microscopía óptica, mediante una 
lupa Olympus SZ61, para establecer la 
imagen de su estado previo al mezclado 
de la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Imagen con lupa Olympus SZ61 del suelo utilizado 

Figure 2. Image with Olympus SZ61 magnifying glass of the floor used 

 

La Piedra Polimérica generada 

Mediante un proceso desarrollado en el 
LEMaC en etapa de patentamiento, se ca-
lienta el PP a su temperatura de fusión y 
se lo mezcla con el suelo fino en una pro-
porción en peso 50-50 en un horno rotato-
rio. El producto obtenido es vertido en re-
cipientes para su enfriamiento hasta la 
temperatura ambiente y las piezas así lo-
gradas son sometidas a una trituración 
convencional de la industria de la piedra, 
hasta obtener la granulometría buscada 
en el agregado en cuestión. En la Figura 
3 se observa un grano generado luego de 
la trituración, mientras que en la Figura 4a 
se ve una imagen de su superficie con 
lupa Olympus SZ61 y en la Figura 4b la 
obtenida con microscopio de fluorescen-
cia Olympus BX51. 

Con estas imágenes se corrobora la ade-
cuada dispersión de los granos del suelo 
en la matriz polimérica generada. Esto se 
debe a que, si bien la mezcla es por partes 
iguales en peso, en volumen de polímero 
representa una mayor proporción, dado 
su menor peso específico (Pe). 

A la muestra resultante de la Piedra Poli-
mérica a ser utilizada en un concreto as-
fáltico en frío se le determina su Peso por 
Unidad de Volumen (PUV) compactado, 
obteniéndose un valor de 0,624 g/cm3 y 
un Pe de 1,403 g/cm3. Adicionalmente, 
cabe señalar que el agregado presenta 
una Absorción del 1,02 %. 
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Figura 3. Imagen de grano típico logrado en laboratorio 

Figure 3. Image of typical grain achieved in the laboratory 

 

Parámetro Resultado 

    Límite Líquido (%) 35 

    Límite Plástico (%) 29 

    Índice de Plasticidad 6 

    Pasa Tamiz N°10 – abertura 2000 µm (%) 86,3 

    Pasa Tamiz N°40 – abertura 420 µm (%) 78,0 

    Pasa Tamiz N°200 – abertura 75 µm (%) 63,5 

    Clasificación HRB A-4(3) 

    Densidad Seca (g/cm3) 1,606 

    Peso Específico Pe (g/cm3) 2,654 

Tabla 1. Caracterización del suelo utilizado 
Table 1. Characterization of the soil used 

 

  

Figura 4. Superficie del agregado con lupa Olympus SZ61 (a) y con microscopio de fluorescencia Olympus BX51 (b) 
Figure 4. Surface of the aggregate with Olympus SZ61 magnifying glass (a) and with Olympus BX51 fluorescence 
microscope (b) 
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La emulsión asfáltica 

Es una emulsión catiónica de corte lento, 
que reúne las características que se resu-
men en la Tabla 2. 

La arena de trituración y la cal 

Al ser empleados en la conformación de 
un concreto asfáltico en frío, a estos 

materiales se les determina su granulo-
metría y PUV compactado. La arena de 
trituración granítica 0:6 presenta un PUV 
compactado de 1,703 g/cm3 y la cal de 
0,560 g/cm3. Adicionalmente, cabe seña-
lar que la arena de trituración posee una 
Absorción del 0,42 % y un Pe aparente de 
2,774 g/cm3, mientras que la cal cuenta 
con un Pe de 2,618 g/cm3.

 

Ensayo Unidad Resultado Norma 

De la emulsión 

   
Viscosidad Saybolt-Furol a 50 °C S 57 IRAM 6721 

Betún asfáltico residual % en peso 60,7 IRAM 6719 

Asentamiento en 5 días % en peso 7,8 IRAM 6716 

Residuo sobre tamiz IRAM 850 µm (N°20) % en peso 0,005 IRAM 6717 

Del residuo asfáltico 

   
Viscosidad a 60 °C (Aguja 29, 1 RPM) dPa.s 2720 IRAM 6837 

Tabla 2. Caracterización de la emulsión asfáltica 
Table 2. Characterization of the asphalt emulsion 

 

Análisis de resultados 

Se analiza el uso de la Piedra Polimérica 
en concretos asfálticos en frío para roda-
miento en la tipología de vía analizada. La 
respuesta estructural obtenida, una vez 
ratificados aspectos complementarios que 
se desean poner en relieve, es luego con-
vertida a coeficientes de aporte estructu-
ral de acuerdo a la guía de diseño de pa-
vimentos 1993 (Guía AASHTO´93) de la 
American Association of State Highway 
and Transportation Officials (AASHTO), 
herramienta acorde al nivel de exigencia 
de los estudios para las vías en cuestión. 

Para el análisis de empleo de la Piedra 
Polimérica (P-P) en una capa de roda-
miento, se estudia el desarrollo de un con-
creto asfáltico en frío que cumpla con las 
curvas especificadas (curva mínima 

Cmín. y curva máxima Cmáx.) para el 
concreto de Tamaño Máximo de 12 mm 
por la DNV (CAC-D12), originalmente 
para mezclas asfálticas en caliente (DNV, 
2017), combinándola en un 50 % con la 
arena de trituración 0:6 (49 %) y la cal (1 
%). La composición granulométrica en 
peso y volumen se observa en la Tabla 3. 
Con esta granulometría se confecciona un 
pastón de prueba para un 5,0 % de ce-
mento asfáltico residual por encima del 
100 % del peso de la mezcla de agrega-
dos secos (8,23 % de emulsión asfáltica), 
con una humectación del 4,8 % de dichos 
agregados previo a la incorporación de la 
emulsión (totalizando una Humedad del 
8,0 % al considerar también el agua apor-
tada por la emulsión). A dicho pastón se le 
deja perder Humedad hasta un punto cer-
cano a la rotura de la emulsión asfáltica, 
en el entorno del 6,0 %. 
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Pasa Tamiz (%) 

Tamiz P-P  0:6 Cal En peso Cmín. En vol. Cmáx. 

   25 mm (1") 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

   19 mm (3/4") 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

   12,5 mm (1/2") 84,9 100,0 100,0 92,5 80,0 90,0 95,0 

   9,5 mm (3/8") 61,9 100,0 100,0 81,0 72,0 74,7 87,0 

   4,75 mm (N°4) 28,3 94,2 100,0 61,3 47,0 50,5 65,0 

   2,36 mm (N°8) 11,4 76,8 100,0 44,3 30,0 33,5 50,0 

   600 µm (N°30) 8,4 32,1 100,0 20,9 16,0 16,8 30,0 

   300 µm (N°50) 5,6 22,9 100,0 15,0 12,0 12,0 23,0 

   75 µm (N°200) 2,6 10,6 95,7 7,5 5,0 5,9 8,0 

Tabla 3. Composición granulométrica del concreto asfáltico en frío 
Table 3. Granulometric composition of cold asphalt concrete 

 

Se realiza el moldeo de probetas Marshall 
mediante el procedimiento para mezclas 
en frío LEMaC-A07/99 (LEMaC, 2019), el 
cual se basa en lo efectuado por la Direc-
ción de Vialidad de Santa Fe (Musuruana, 
y Rosasco, 1988). Dicho procedimiento 
emplea un sistema de compactación está-
tico hasta un rechazo de 12 t, con la mez-
cla asfáltica en un molde perforado para 
el desalojo del agua durante la rotura de 
la emulsión asfáltica, obteniéndose probe-
tas en el entorno de 6,35 cm de altura. 

Se moldean con el pastón en ese estado 
probetas (como la de la Figura 5a) que se 
someten a curado a 60 °C durante 24 ho-
ras (Grupo 1). El resto del pastón se so-
mete disgregado al mismo curado para 
determinar, con una parte, la Densidad 
Rice de la mezcla, resultante en 1,705 
g/cm3. La otra parte del pastón ya curado 
es separada en dos nuevas fracciones, 
las cuales se acondicionan a 100 °C y 140 
°C durante una hora; técnica reconocida 
como el “Método Marshall modificado 
francés” de acuerdo con las adaptaciones 
del Laboratoire Central des Ponts et 

Chaussées (LCPC) de dicho país (Musu-
ruana, y Rosasco, 1988). A esas tempera-
turas se moldean las probetas del Grupo 
2 a 100 °C y Grupo 3 a 140 °C, como las 
que se ven en la Figura 5b. Se puede ob-
servar de forma comparativa entre la Fi-
gura 5a y la Figura 5b que se obtiene en 
la superficie una textura más cerrada en 
el segundo caso. Ésta sería la evolución 
que se registraría en obra con la mezcla 
una vez liberada al tránsito y ante ciclos 
estivales que permitan su sellado superfi-
cial. La totalidad de las probetas se ensa-
yan, volcándose los resultados promedio 
obtenidos en la Tabla 4.  

Para complementar el análisis mecánico 
se determina el módulo de rigidez de una 
nueva probeta del Grupo 3, a 20 °C según 
la norma UNE-EN12697-26 (UNE, 2012) 
en la opción del Anexo C de ensayo por 
compresión diametral. Los resultados ob-
tenidos con dicho ensayo llevan a un Mó-
dulo de Rigidez promedio de 2.268 MPa, 
considerando un coeficiente de Poisson 
de 0,35. 
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Figura 5. Probetas moldeadas con el pastón de pruebas del Grupo 1 (a) y del Grupo 2 y 3 (b) 
Figure 5. Specimens molded with the test paste of Group 1 (a) and Group 2 and 3 (b) 

 
 

Probetas 

Temperatura com-

pactación (°C) 

Densidad Marshall 

media (g/cm3) 

Estabilidad 

media (N) 

Rel. E/F media 

(kN/mm) 

Vacíos me-

dia (%) 

Grupo 1 20 1,473 4231 0,6 13,6 

Grupo 2 100 1,592 13528 3,8 6,6 

Grupo 3 140 1,625 14771 4,3 4,7 

Tabla 4. Resultados promedio de las probetas de concreto asfáltico moldeadas 
Table 4. Average results of the molded asphalt concrete specimens 

 

Luego, con la mezcla asfáltica en las con-
diciones del Grupo 3, se analiza su poten-
cialidad ante las deformaciones plásticas 
permanentes, mediante el ensayo de 
Wheel Tracking Test (WTT), en compara-
ción con lo establecido para una mezcla 
CAC-D12 en las especificaciones de DNV 
(DNV, 2017). Se aplica para el moldeo 
una metodología alternativa a la del Roller 
Compact, basada en los conceptos de An-
gelone et al. (2010) para la “metodología 
IMAE”, que emplea testigos de 15 cm de 
diámetro, acomodados según la Figura 6. 

Como resultado de este ensayo se ob-
tiene la curva de evolución de la deforma-
ción versus los ciclos de solicitación, que 
permite arribar a los resultados de la Tabla 
5, donde se vuelca la Pendiente Media de 
Deformación (WTSaire) y la Profundidad 
Media de la Huella (PRD). Las especifica-
ciones de la CAC-D12 de DNV (DNV, 
2017) establecen para rodadura y máximo 
nivel de demanda (más de 1.500 vehícu-
los pesados/día en un carril de diseño) 
una PRD menor al 5,0 % y una WTSaire 
menor a 0,08 mm/1000ciclos.  

 

 
Figura 6. Esquema para ensayo WWT con testigos (fuente: Angelone et al., 2010) 

Figure 6. Scheme for WWT test with controls (source: Angelone et al., 2010) 
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Parámetro Resultado 

PRD (%) 5,04 

WTSaire (mm/1000ciclos) 0,057 

Tabla 5. Resultados del ensayo WTT 
Table 5. Results of the WTT test 

 

Se analiza luego la resistencia conser-
vada mediante el ensayo Lottman modifi-
cado según la norma AASHTO T-283 
(AASHTO, 2022) como una vía para esta-
blecer la durabilidad de la mezcla ante los 
cambios de humedad y temperatura. Se 
obtiene para el grupo de probetas sin 
acondicionar una densidad media de 
1,515 g/cm3 (Vacíos del 11,1 %, superior 
al 7 % mínimo impuesto) y una RTI de 6,4 
kg/cm2, mientras que para el grupo de las 
acondicionadas se tiene una densidad 
media de 1,505 g/cm3 (Vacíos del 11,8 %) 
y una RTI de 3,0 kg/cm2. Todo esto per-
mite arribar a una resistencia conservada 
del 47,3 % notoriamente inferior al límite 
mínimo establecido por las especificacio-
nes de la DNV (DNV, 2017) del 80 %, si 
bien, nuevamente, este análisis ha sido 
ideado para concretos asfálticos en ca-
liente. En tal sentido, Pérez Pérez et al. 
(2008) y Nosetti et al. (2011) aseguran en 
sus estudios de las mezclas recicladas en 
frío que resultarían en ciertos aspectos si-
milares a la que se está analizando; existe 
una mayor susceptibilidad al agua, por lo 
que su resistencia conservada es menor 
que la de los límites generalmente im-
puestos para las mezclas en caliente. Se 
tiene aquí un indicio de la conveniencia de 
uso de la mezcla desarrollada en vías de 
bajo tránsito y con una vida útil acotada. 

Se analiza también mediante una técnica 
sencilla el comportamiento de la mezcla 
cuando se le determina su Resistencia a 
Tracción Indirecto (RTI) a 5 °C, de 
acuerdo a lo analizado por Martínez 

Reguero (2000), con aplicación de la anti-
gua norma española NLT-346 (1992). La 
autora de este trabajo menciona una re-
sistencia esperada de al menos 2,5 MPa 
en las mezclas asfálticas densas en ca-
liente, mientras que Nosetti et al. (2011) 
denuncian una resistencia en el entorno 
de 1,6 MPa para los reciclados en frío que 
analizaran. Se moldean entonces nueva-
mente probetas con la mezcla en estudio, 
determinándose en éstas una densidad 
media de 1,644 g/cm3 (con vacíos de 3,6 
%, por debajo a los de diseño), las cuales 
a ser ensayadas mediante la metodología 
señalada permiten obtener una RTI media 
de 2,2 MPa. Se deduce aquí un valor por 
debajo de lo exigible a una mezcla asfál-
tica en caliente, pero aceptable a los efec-
tos del ámbito de empleo previsto para la 
mezcla. 

Finalmente, se cuenta con el factor Nflex 
de acuerdo con la norma AASHTO 
TP141-20 (2020). Este factor surge al en-
sayar probetas a tracción indirecta y con 
un sistema de registro continuo de adqui-
sición de cargas y deformaciones. El en-
sayo se realiza a una velocidad de 50,8 
mm/min y una temperatura de 25 °C, 
mientras que las probetas de 15 cm de 
diámetro son moldeadas a la densidad del 
Ndesign de Superpave. Mediante esta téc-
nica se obtiene una nube de puntos de los 
esfuerzos de tracción (St), según la Ecua-
ción 1, que se van produciendo a determi-
nadas deformaciones a tracción estima-

das (´), según la Ecuación 2. 

 

St =
2000P

πDt
 

(1) 
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Donde P es la carga vertical (N), D es el 
diámetro de la probeta (mm), t es el 

espesor de la probeta (mm) y St es el es-
fuerzo de tracción (kPa) ya definido.

 

ε´ =
μ

D
∗ 100% (2) 

 

Donde µ es la Relación de Poisson (asu-
mida en 0,35 para mezclas asfálticas a 25 

°C),  es la deformación vertical (mm) y 

´ (%) y D (mm) ya han sido definidas con 
anterioridad. 

Con esa nube de puntos se halla por re-
gresión la función polinómica continua 
que ajusta con un coeficiente de determi-
nación (R2) de al menos 0,95. General-
mente, con un grado de 5 o 6 de la función 
polinómica este ajuste es logrado. A partir 
de esta función se estima mediante su 

segunda derivada, cuando la curvatura da 
0, el punto de inflexión luego del pico de 
carga. La pendiente de la fragilidad m 
(J/m3) en el punto de inflexión es determi-
nada tomando la primera derivada de la 
ecuación polinomial en ese punto. La de-
terminación de la tenacidad T (J/m3) se 
realiza matemáticamente integrando la 
ecuación polinomial desde el comienzo 
del ensayo hasta el punto de inflexión 
luego del pico de carga. Finalmente, el 
factor adimensional Nflex se calcula con la 
Ecuación 3. 

Nflex =
T

|m|
 

(3) 

 

El parámetro Nflex puede utilizarse luego 
para estimar la cantidad de ejes de sim-
ples de carga (N) que llevaría a la mezcla 
asfáltica a la fatiga. Para eso West et al. 
(2017), dado un eje de 63,2 kN (14,2 kip), 
con presión de inflado de 0,69 MPa (100 
psi) y a 20 °C, considerando la fisura por 
fatiga de un pavimento de 5 cm, generada 
por un total de fisuras en la zona de en-
sayo de 609,6 cm (240 pulgadas), esta-
blecieron la Ecuación 4. Esa ecuación 
surge de sus estudios comparativos entre 

análisis de laboratorio y tramos con mez-
clas recicladas sometidos a un dispositivo 
de carga acelerada (ALF) para la Federal 
Highway Administration (FHWA) con re-
sistencias a fatiga de entre 40.000 y 
600.000 ejes aproximadamente. La apli-
cación de lo señalado permitiría predecir 
el campo de utilidad en cuanto a nivel de 
demanda N63,2 de la mezcla en estudio 
versus los N durante la vida útil del pavi-
mento. 

 

N63,2 = 24,2. e2,2732.Nflex . 1000 (4) 

En cuanto a la metodología de moldeo a 
implementarse para las probetas en estu-
dio, se decide explorar el empleo de aque-
lla ya utilizada para la probeta sometida al 
ensayo de WTT. Para esto debe anali-
zarse la correlación entre el moldeo utili-
zado y el implicado por norma que lleva a 

la densidad al Ndesign de Superpave. Vale 
señalar en tal sentido que Nosetti et al. 
(2011) en su estudio ya mencionado para 
reciclados en frío, han analizado las dife-
rencias entre Densidades y RTI obtenibles 
en esas mezclas empleando un moldeo 
estático similar al utilizado en este 
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estudio, el moldeo mediante el compacta-
dor giratorio y testigos extraídos en tra-
mos de obra luego de 15 meses de ope-
ración. Los autores de ese estudio conclu-
yen que, mediante el moldeo estático, si 
bien se obtienen Densidades similares a 
las logradas con el compactador giratorio 
para el periodo de diseño, las RTI son le-
vemente mayores (en el entorno solo de 
un 10 %); mientras que siendo las Densi-
dades en obra levemente mayores a las 
del moldeo estático, se obtienen de sus 
testigos RTI intermedias entre las logra-
das con ambos medios de compactación 
de laboratorio. Todo esto en un entorno 
muy acotado de resultados. Dado lo ex-
presado, y en vistas de tratarse de un es-
tudio aproximado para establecer la po-
tencialidad de empleo de la Piedra Poli-
mérica, se decide considerar como apto 
para este trabajo el método de moldeo de 
probetas ya utilizado para el ensayo de 
WTT en vistas de la determinación del 
Nflex. A partir de esta apreciación, se mol-
dean 3 probetas que se someten al en-
sayo de Nflex, siguiendo las indicaciones 
ya señaladas. A manera de ejemplo de los 
análisis realizados a partir de esta meto-
dología se vuelcan los estudios efectua-
dos para la Probeta 3. En la Figura 7 se 
observa la nube de puntos obtenida al 

ensayar dicha probeta, a la cual se le ha 
adicionado una línea de tendencia polinó-
mica de grado 6, que presenta un R2 de 
0,9977 que cumple con el mínimo estable-
cido. Las Ecuaciones 5 a 7 muestran la lí-
nea de tendencia polinómica de grado 6 
obtenida y su primera y segunda deri-
vada. 

Como puede observarse en la Figura 7, el 
primer punto de inflexión después del pico 
de esfuerzo se encuentra entre 1,0 y 1,1 

% de ´, lo cual se verifica al encontrar la 
raíz de la segunda derivada de la Ecua-

ción 7 con el valor de ´ de 1,056 %. Al 
reemplazar ese valor en la primera deri-
vada de la Ecuación 6 se obtiene un valor 
de pendiente de la fragilidad m de -1002,7 
J/m3. Paso seguido, al integrar la línea de 
tendencia original de la Ecuación 5 entre 
0 y 1,056 % se arriba a la tenacidad T de 
364,4 J/m3. Mediante estos dos paráme-
tros y la Ecuación 3 se arriba a un Nflex de 
0,363 que introducido en la Ecuación 4 
permite calcular finalmente un N63,2 de 
55.286 ejes. Ensayadas y analizadas las 
3 probetas se obtiene un N63,2 promedio 
de 54.628 ejes, con un Coeficiente de Va-
riación del 1,6 % que implicaría una baja 
variabilidad de resultados.

 

 

Figura 7. Resultados de la Probeta 3 con ensayo Nflex (fuente: elaboración propia) 
Figure 7. Results of Test 3 with Nflex test (source: self made) 

 

Nflex = -941,45´6 + 2764´5 + 260,71´4 - 7079,5´3 + 5698,6´2 -

350,26´ + 12,713
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Nflex  = -941,45´ 6 + 2764´ 5 + 260,71´ 4 - 7079,5´ 3 + 5698,6´ 2 - 350,26´ + 12,713 (5) 

 

d Nflex 

d´
 = -(282435´ 5-691000´ 4-52142´3+1061925´2-569860´+17513) / 50  (6) 

 

d2 Nflex 

d´2
 = -(1412175´4-2764000´3-156426´2+2123850´-569860) / 50 (7) 

 

Discusión 

Para el concreto asfáltico en frío anali-
zado puede observarse que con el tiempo 
y el paso del tránsito se adquirirían las es-
tabilidades propias de las mezclas asfálti-
cas en caliente especificadas por la DNV, 
por lo que podría adoptarse para las mis-
mas el coeficiente de aporte estructural de 
0,18 1/cm (0,45 1/pulgada) comúnmente 
considerado en esos casos, a partir de la 
estabilidad obtenida. Coeficientes estruc-
turales para capas asfálticas relacionados 
con varios ensayos” recomendada por el 
EICAM (1998).  

Si esta mezcla es utilizada en el espesor 
habitual de 5 cm sobre una base típica de 
respuesta modular de 200 MPa y un coe-
ficiente de aporte estructural de 0,056 
1/cm (0,14 1/pulgada) en 15 cm de espe-
sor con coeficiente de drenaje de 1,0 y 
una subrasante típica de la zona de La 

Plata de respuesta modular de 50 MPa 
(7.250 psi), se tendría un Número Estruc-
tural aportado (SN) de 1,74. Ese aporte 
estructural, en una vía secundaria anali-
zada con una confiabilidad del 60 %, un 
desvío estándar de 0,45, una serviciabili-
dad inicial de 4,2 y una serviciabilidad final 
de 2,0, soportaría una solicitación de 
aproximadamente 50.000 ejes equivalen-
tes de acuerdo a la Guía AASHTO93 apli-
cable (eminentemente empírica). 

El anterior análisis puede realizarse tam-
bién mediante un modelo eminentemente 
mecanicista, como es el caso del Weslea 
3.0 de la Auburn University (2017), que 
aplica como función de transferencia para 
los ejes Nf que llevan al daño a fatiga de 

la mezcla asfáltica la Ecuación 8 donde t 
es la deformación específica máxima de 
tracción en la fibra inferior de la capa as-
fáltica. 

 

Nf = 2,83.10−6 (
106

εt
)

3,148

 
(8) 

 

Con este programa se puede plantear una 
estructura de pavimento de análisis com-
puesta por 5 cm de una mezcla asfáltica 
con el módulo de respuesta obtenido 
como módulo de rigidez (es decir 2.268 
MPa) y 15 cm de una base de 200 MPa, 
sobre la subrasante natural de 50 MPa de 
respuesta ya especificadas; considerando 
las capas como adheridas y con coeficien-
tes de Poisson de 0,35, 0,40 y 0,45 res-
pectivamente. Si con estos datos de 

entrada se plantea la carga del eje equi-
valente simple dual de AASHTO de 80 kN 
(20 kN por impronta), con una presión de 
inflado de 689,48 kPa (100 psi) y una se-
paración entre centros de improntas de un 

semieje de 34,3 cm, se obtiene un t de 

526,81 µ y, por lo tanto, al aplicar la 
Ecuación 8 una resistencia a la fatiga de 
la capa asfáltica de 59.158 ejes equiva-
lentes. Si, en cambio, con esos datos de 
entrada se plantea la carga del eje simple 
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de 63,2 kN considerado por West et al. 
(2017) con 31,6 kN por impronta se ob-

tiene un t de 538,0 µ y con la Ecuación 
8 una resistencia a la fatiga de la capa as-
fáltica de 55.368 ejes. 

Como se puede observar, finalmente, los 
resultados obtenidos en cuanto a resis-
tencia a fatiga mediante la consideración 
del N63,2 a partir del Nflex, y el análisis del 
paquete estructural tipo mediante la Guía 
AASHTO93 y el programa Weslea 3.0 
para el eje equivalente de AASHTO y el 
eje analizado por West et al. (2017) resul-
tan en un bajo grado de dispersión. Se ob-
tiene por lo tanto una validación en tal 
sentido de los análisis efectuados y para 
una vida útil a fatiga conservadora de 
50.000 ejes equivalentes de AASHTO. 

 

Conclusiones 

Por lo visto previamente, el material obte-
nido por medio del plástico reciclado y 
suelo de uso vial, denominado Piedra Po-
limérica, constituye un elemento que es 
factible para su utilización en mezclas as-
fálticas en caliente. Se pudo constituir un 
elemento que es materia prima para la in-
dustria de la construcción en base a ma-
teriales de que ya cumplieron su utilidad. 
En primera instancia, los resultados obte-
nidos con polipropileno que se puede en-
contrar en botellas que se descartan a dia-
rio, se obtuvieron muy buenos desempe-
ños, tanto en ensayos básicos como en 
los más complejos descriptos en esta in-
vestigación. Para un concreto asfáltico en 
frío constituido por un 50 % de Piedra Po-
limérica, 49 % de una arena de trituración 
0:6 y un 1 % de cal, más emulsión asfál-
tica con un 5,0 % de cemento asfáltico re-
sidual por encima del peso de suelo seco, 
podría considerarse un coeficiente de 
aporte estructural de 0,18 1/cm (0,45 
1/pulgada) adecuado para vías de bajo 
tránsito. 
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