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CAPITULO

INTRODUCCION

4

El desarroilo de los sectores productivos- y el incremento de la actividad econémica.
en general depende en gran medida de la existencia de vias de comunicacion
entre las diversas regiones del pais‘yr de la consolidacion de los ejes que ponen en |
contacto las areas productoras con los centros de consumo, La gran necesid'ad de
pavimentos asfalticos con mejores caracteristicas de explotacion para altas cargas
y climas hacen necesarias nuevas investigaciones en el campo de Iqs mezclas
asfalticas para pavimentos.

Una alternativa viable en ofros paises ha resultado ser el uso de Cementos
Asfalticos Modificados con Polimeros, los cuales ofrecen un avance notable en la
tecnologia de los Ligémtes Asfalticos, ya que dichos compuestos organicos le
brindan especiales ‘caracteristicas mecanicas y reoldgicas prolongando la vida atil
del pavimento en sérvicfo, y pe‘rmitie'ndo abordar tratamientos que no se pueden
realizar con los Cementos Asfalticos Comenciohdés.

En nuestro pais, el ehpleo de los Cementos Asfalticos Modiﬁcadbs se efectGia aun
en escalas moderadas en comparacion a la demanda total de los materiales
asfalticos, por lo que su campo de aplicacion es aun virgen en un buen porcentaje,
convirtiéndose en un sector atractivo para las inversiones en nuevas plantas de
produccion y/o ampliacion de las existentes.

Esta onentacion del uso de cementos asfalticos de mejor tecnologia involucra un
necesario cambio y/o modificacion de las infraestructuras ya existentes, tanto para

la fase de produccion y fransporte hasta las instalaciones de uso, como para la



aplicacion y regulaciones sobre la construccion de carreteras. Por tanto, estudios
de investigacion enfocados a este tema resultan ser de valiosa importancia.
OBJETIVO .

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo, demostrar a través de
pruebas en laboraton'd las ventajas del uso de los polimeros (SBR), aplicados en
las mez(;las de cementos asfalticos y en la elaboracion de mezclas de concreto

asfaltico. Disefiados para condiciones de climas calidos y transito pesado.

CAPITULO 11

ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DE ADITIVOS POLIMEROS A NIVEL
MUNDIAL

La mas antigua referencia que se encuentra .e.sté en las patentes britanicas
publicadas en el afo de 1843, siendo una de las mas requeridas la del sefior
Thomas Handcock, famoso por descubrir la vulcanizacion del caucho. En 1943 se
listaron mas de 116 referencias entre ‘patentes y articulos técnicos acerca de
mezclas asfélticas-elastéheros. El mayor uso de mezclas én capas de rodadura,
juntas sellantes e impermeabilizaciones.

En términos de vias pavimentadas con adicionamiento de plasticos para aumentar
la resistencia podemos nombrar varias constuiidas en Amsterdam, Holanda, en
1936, las cuales soportaron todo el trafico pesado de la invasion a Alemania y su
‘posterior 'retirada en la guerra mundial, la cual impresioné por su perfecto
desempeno hasta el pﬁnto de crear exhaustivas recomendaciones paré su

construccion posterior en Europa y Estados Unidos.



La caida del precio del caucho en la década del treinta.aceleré el desamollo de
mezclas asfalticas con incorpOracién. de caucho - a través de' numerosas
asociaciones, grupos econdémicos, laboratorios y centros de investigaciéon puablicos
y privados. |

Durante el XVIII Congreso Mundial de Vias, realizado en Sydney, Australia, en
octubre de 1983, fue presentada la utilizacion de latex en cada pais, debido
principalmente al precio del pefréleo.

Australia, Bélgica, Francia, Gran Bretafia, Portugal, Estados Unidos, Espafia y
Alemania han desarrollado procesos de modificacion de los cementos asfalticos
con la incorporacion de polimeros {elastémeros) de manera tal que han mejorado
las propiedades y obtenido resultados mas econdémicos.

En Francia el empleo ha sido cada vez mayor, a partir de la “Jomada de Estudios
de Asfalto-Caucho” realizada en LCPC en 1964, siendo adoptadas las normas
técnicas, después de quince aﬁos‘ de estudio sobre modificaciones mas favorables
obtenidas a través de compuestos macromoleculares para el refuerzo de
cameteras.

En Espafia se usa latex en las capas asfalticas, especialmente para mejorar las
caracteristicas del ligante entre los agregadoé y con ello aumentar la resistencia
mecanica, la susceptibilidad térmica y las condiciones reolégicas generales. Varios
estudios fueron realizados en el aﬁb de 1985 en Espafia por el ingeniero Miguel
Angel Del Val, donde se sustituia un porcentaje de betiin por desperdicio plastico
ddmésﬁco y era probado en el ensayo‘ de pista de laboratorio, con una rueda
maciza de 10 centimetros de radic y 5 centimetros de ancho que aplica una carga

fijla sobre una probeta prismatica de 30 centimetros de ancho por 30 centimetros



de'lafgo ¥y 5 centimetros de alto y contenida en un molde de acero. Los resultados
obtenidos fueron de que la susceptibilidad a las deformaciones permanentes de la
mezcla asfaltica en las que el asfalto se ha susﬁtuido parcialmente por desperdicio
plastico. |

En Brasil, las primeras experiencias fueron realizadas por el ingeniero Jean
Claude Vogt, en Bahia, en 1968, con concreto asfaltico al introducirle latex SBR en
forma manual a un mezclador. En 1969 el mismo ingeniero, con la colaboracion de
Farra, creé un hémo experimental entre dos poblaciones e introdujo el latex como

parte def betin,



Cantidades empleadas anualmente {(en Tn) de Cemento Asfaltico Modificado.
Periodo 1996 — 1999

Pais

Elastémeros | Plastémeros| Polvode | Otros | Total ]

! , Caucho liga S
{Francia 200.000 50.000 1.000 0 251.000

| Alemania 230.000 15.000 5.000 0 250.000

| Japon sid sid s/d sfd 182.000
Espana 72.000 36.000 0 0 110.000

{ ltalia 80.000 0 0 0 80.000

{ Australia 30.000 15.000 22.500 0 67.500

{Reino Unido] 45.000 5.000 4.000 12.000 66.000
1Canada 19.000 30.000 49000
| Austria 31.000 0 2.500 7.000 '40.500

t Argentina 17.603 4.576 0 12.112 34.291

| Benelux s/d s/d sid s/d 18.000

{Rusia 13.200 13.200

| Polonia 12.000 0 350 0 12.350

i Portugal 7.000 3.500 150 0 10.650

Hrianda 10.000
Malasia 2.000 0 5.000 0 7.000

| Dinamarca 6.000
Hungria 2.800 500 3.300

| Brasil 2.800 2.800

| Suecia 1.500 1.500

{Ucrania 950 1.450

i Noruega 1.000 1.000
Marruecos 0

1Suiza 0

Por su parte, la relacion entre los diferentes tipos de modiﬁcadores es:

Ligantes modificados con Elastémeros

Ligantes modificados con Plastémeros

Otros

75%
15%

10%



CAPITULO Wi

ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DE ADITIVOS POLIMEROS EN EL
I PERU ‘

En el Per(i la preparacion de mezclas de concreto asfaltico, preparados con
cementos asfalticos modificados con polimeros es incipiente a tal punto que hasta
la fecha no se ha ejecutado obra alguna con materiales mejorados, a pesar que
nuestro pais por tener zonas geograficas muy diversas exige la bisqueda de
mejorar la performance de nuestros pavimentos utilizando técnicas de avanzada
como se viene haciendo en la mayoria de paises de todo el mundo y desde hace
muchos afios atras.

Existen obras donde se ha utilizado Emulsiones Asfalticas modiﬁcadas con
polimeros, pero tan sdlo a nivel de mantenimiento de carreteras como son
fratamientos de fisuras y grietas, sellos asféltiqos, morteros arena-emulsiéon vy
mezclas asfalticas para obras de mantenimiento. Entre estas obras tenemos las
cameteras Cocrachacra - Matucana, Pativiica — Huaraz, Puno — Juliaca -

Desaguadero, Arequipa — Matarani, también zonas de altura como Ticlio, etc.



CAPITULO IV

IMVOS PO 0S
V.4 DEFINICION DE POLIMEROS.- Los Polimeros son compuestos
organicos de elevado peso molecular, formados por fa union covalente de

grupos estructurales mas sencilios denominados monémeros.

V4.1 COPOLIMERO.- Un copolimero es un polimero formado por dos

diferentes tipos de mondmeros.

ESTIRENO +  BUTADIENO

SBR




IV.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE_LOS POLIMEROS

1V.2.1 ESTRUCTURA

Los polimeros presentan dos caracteristicas basicas: estructura quimica y
’distribucién del peso molecular. Estés dos caracteristicas determinan todas las
propiedades de los polimeros. De modo directo, ellas determinan fuerzas
cohesivas, densidad de empaquetamiento (cristalinidad), movilidad molecular
{transiciones de fase). De modo indirecto ellas controlan Ia morfologia vy
fenémenos de relajacion. La estructura quimica comprende:

- Lanaturaleza de Iaé unidades de repeticién.

- Lanaturaleza de los Qrupos terminales.

- Leicomposiciéh de las posibles ramiﬁcabiones y redes entrelazédas.

- Lanaturaleza de los defectos en la secuencia estructural.

La molécula del polimero consiste de un esqueleto que puede ser lineal,
ramificado o reticulado con grupos de atomos periféricos. Cuando el esqueleto del
polimero es lineal, se tienen los polimeros de cadena lineal, que se dividen en dos
clases: polimeros de homocadena que contienen atomos de carbono en la cadena
principal y éon obtenidos por polimerizacion de adicidn o reaccion en cadena, y los
polimeros de heterocadena que pueden contener ofros atomos como paite de.la
cadena, son obtenidos por polimerizacion de condensacion o reaccion por etapas.

Los copolimeros pueden ser distinguidos en injertados, altemados, en blogue, etc.,
en funcion de la posicion de cada monémero en la ca/dena del polimero.

Los polimeros obtenidos por polimerizacion o por condensacion de mondmeros

funcionales deben ser lineales, mas la polimerizacién por adicion puede generar



ramificaciones cortas y largas, generando los polimeros ramificados. Estas
ramificaciones afectan las propiédades niecénicas de los poh'méros.

IV.2.2 PESO MOLECULAR

El alto peso molecular de los polimeros es responsable de muchas de las
propiedades que 'Ios hacen valiosos como una clase de materiales. Los polimeros
estan constituidos por cadenas de diferentes tamafios, lo que da lugar a una
distribucion en los tamainos de cadena, y por lo tanto, de los pesos moleculares.

Las propiedades de los polimeros son afectadas por el peso molecular medio y
también por la forma y extension de la distribucion del peso molecular. Por
ejerrlplo, la resistencia a la traccién y al impacto es gobernada por las moléculas
pequeias.

Por ofra parte, la viscosidad es funcion del peso molecular medio. El - peso
molecular medio puede ser determinado por osmometria de presién de vapor y la
distribucién del peso molecular puede ser determinada por cromatografia por

permeacion en gel, entre ofras técnicas.

IV.2.3 ENLACES

Generamente, las grandes moléculas de los polimeros tienen enlaces covalentes,
mientras qué las moléculas o segmentos de las mismas macromoléculas se atraen
entre si por fueryzas intermoleculares, llamadas también secundarias (de Van der
Waals, puentes Hidrégeno, etc).

Los enlaces covalentes se caracterizan por altas energias, de 35 a 150 kcal/mol,
por distancias interatomicas cortas, de 0.11 a 016 nm, y por angulos

relativamente constantes entre enlaces sucesivos.



1V.2.4 TRANSICIONES DE FASE

Moléculas simples pueden presentarse en fres estados: gaseoso, liquido y sdlido.
Los cambios de fases son transiciones de primer orden asociadas al equilibrio
termodinamico y corresponden a variaciones de entalpia y volumen. En el caso de
los polimeros la situacion es mas compleja. Los polimeros no se pueden evaporar,
pues se descomponeh ahtes de la ebullicion. En el estado solido, los polimeros
son en general parcial o bastante amorfos, solo algunos polimeros son puramente
cristalinos. En el estado liquido los polimeros son muy viscosos.

Para muchos polimeros hay una sola temperatura a la cual cémienza el
movimiento de los segmentos, se denomina la temperatura de transicion vitrea,
Tg, conocida como transicion de segundo orden. Por debajo de esta temperatura,
el vbiumen libre es semejante para todos los polimeros.

De modo semejaﬁte, para aquellos polimeros que cristalizan en cierto grado, hay
_una sola temperatura de fusion, Tm, por encima de esté temperatura el polimero
puede ser liquido, viscoelastico, 0 gomoso de acuerdo a su peso molecular.

Sin embargo, tanto en las fases cristalinas como en las amorfas pueden ocurrir
rearreglos adicionales o procesos de relajamiento. Generalmente }es‘tos no

originan cambios obvios en las propiedades.

10



1V.2.5 PARAMETROS DE SOLUBILIDAD

La primera etapa del proceso de solubilizacion de un material polimérico por un
_buen solvente es el hinchamiento.

De acuerdo con el concepto de Hildebrand, el polimero se disuelve silos valores &
(parémefro de solubilidad) del polimero y el solvente son semejantes.

La disolucién de un polimero en un liquido de bajo peso molecular hace que la
hélice desordenada se expanda y ocupe un volumen mayor del que ocuparia
cuando no esta en solvente y en el estado amorfo. Si polimero estd compuesto de
cadenas individuales, puede haber ﬂujo viscoso y la viscosidad aumentard a
- medida que el polimero se expanda. Si el polimero tiene una red enfrelazada, no
se obtendra solucién, pero las partes individuales de las cadenas del polimero, por

ejemplo segmentos del polimero, pueden solvatarse para dar un gel hinchado.

11



1V.3 TIPOS DE POLIMEROS MODIFICADORES

No todos los polimeros pueden ser utilizados para modificar Cementos asfalticos,
pues no todos se comportan igual. Algunos polimerbs\ tienen adecuadas
propiedades para a!tas temperaturas, otros en cambio tienen adecuadas
propiedades para bajas temperaturas. Pero existen I;>s polimeros pre_miun que
exhiben adecuadas propiedades para ambas condiciones: altas y bajas °
temperaturas. |
En el mercado de los polimeros modificadores de cementos asfalticos tenemos
dos grupoé:
» Polimeros Plastémeros
= Polimeros Elastéomeros

Sin embargo, algunos autores consideran un tercer grupo a que pertenecen los
cauchos recuperadﬁs de neumaticos, y que también se describiran.
1V.3.1 POLIMEROS PLASTOMEROS
Polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo (PVC), éopolimeros del etileno tales
como el EVA, copolimero del etileno y metil aciilato (EMA) y copolimero del etileno
y acrilato de butilo (EBA), son usados en aplicaciones para pavimentacion.
Los copolimeros del efileno son macromoléculas ramificadas, obtenidas por
polimerizacion via radicales libres a alta presion del etileno con un co-monémero.

La Fig. muestra la termoreversibilidad de los copolimeros de etileno que son
descritos como semi cristalinos. Los bloques del polietileno cocristalizan y forman

areas que actian como nudos para uniones cruzadas y llevan a la vulcanizacion.

12



La cristalinidad esta directamente relacionada con el contenido del monémero. Los

fendmenos de cristalizacion y fusion son termoreversibles.

Temperatura ambiente: Alta Temperatura.
sélido viscoelastico fliguido fundido

MR

dominio cristalino >

cadenas de P.E

co-monomeros

ESQUEMA DE TERMOREVERSIBILIDAD DE LOS COPOLIMEROS DEL
ETILENO



a) EVA

Es un copolimero de etileno y- acetato de vinilo, cuya composicion puede variar
desde un minimo de acetato hasta cerca de 50%. De acuerdo con esta proporcion,
las propiedades varian‘desde un termoplastico muy semejante al polietileno de
baja densidad hasta un elastomero. Los segmentos de etileno son semicristalinos,
mientras que los que contienen grupos de acetato constituyen la fase amorfa. En
estos copolimeros, la reduccion de acetato trae como consecuencia del médulo de
rigidez, de las témperaturas de ablandamiento y de fusion, y la disminucién de la
temperatura de fragilidad. |

El EVA se solubiliza en fracciones saturadas debido a su naturaleza alifatica, en
vitud de la existencia de secuencias etilénicas de elevado peso molecular,
modificando el drenaje del material.

Sus mayores ventajas son la resistencia a la flexion y la estabilidad térmica,

ademas de un costo razonable.

b) LPE

El polietileno lineal, asi como el EVA fluye irreversiblemente cuando deja de ser
sometido a una tensién cizallante. El LPE présenta una confonnacién plana en zg-
zag, regularidades de cadena que propician alta cristalinidad. En la practica,
mezclas de polietileno y polipropileno isotactico con diversos tipos de asfalto
fienden rapidamente a la separacion de fases, como consecuencia da lugar al

deterioro de las propiedades.

14



1V.3.2 POLIMEROS ELASTOMEROS

La modificacion de los cementos asfalticos con elastémeros dan lugar a ligantes
conocidos como elastoméricos. En general consisten de una mezcla fisica, mas
pueden también ocurrir encadenamiento cruzados. Varios tipos de homopolimeros
y copolimeros pueden ser usados. Los mas comunes son copolimeros SBR,
copolimeros en dibloques SB o tribloques pueden ser fineales o ramificados o
parciaimente hidrogenados SEBS. Otros ejemplos son también los copolimeros
del estireno isopreno SIS, terpofimeros EPDM, policloroprenos y polimetros SBS
carmboxilados . La siguiente figura muestra una representacion de varios

elastomeros.

XD homopolimero lineal (BR)

%DCXQO homopolimero ramificado (BR)

OO copolimero random o estadistico (SBR)
COXOOXXIXIXIEXD  copolimero en bloque parcial (SB)

XXX XX D copolimero en bloque (SBS)

estireno butadieno
O O

REPRESENTACION DE VARIOS ELASTOMEROS

15



La temperatura de transicion virea de los polimetros hidrogenados se sitia
encima de la temperatura ambiente, debido a la saturacion de los dobles enlaces
del polibutadieno. Las macro estructuras de los copolimeros ramificado y lineal
tienen efecto en el comportamiento reolégico de las mezclas con asfalto.

Los copolimeros parcialmente en bloques SB, pertenecen a un gupo de
copolimeros que pueden variar de dibloques a estructuras complejas, donde los
bloques puros y secciones de mondémetros coexisten distibuidas en
ramificaciones. Desde el punto de vista reolégico, ¢l SB se comporta entre el SBR
y SBS. La estructﬁra en bloque puede producir un sistema bifasico similar al SBS,
mas\ las fases no son lo suficientes para garantizar el comportamiento del caucho
vulcanizado. En tanto, este comportamiento puede ser conseguido por la
aplicacion de un proceso de wulcanizacion convencional. La presencia de los
bloques de estireno en el SB significa mejores propiedades termoplasticas que el
SBR

A continuacion se describe mas detalladamente algunos de los principales

polimeros elastémeros utilizados en la modificacion de asfaltos:

a) SBSISIS

Son copolimeros en blogque de estfireno y bufadieno o estireno e isopreno.
- Poseen las caracteristicas de los elastdmeros termoplasticos, o sea son

materiales que fluyen libremente cuando son calentados, ademas, de presentar

buenas propiedades de resistencia mecanica y de resilencia cuando estan a

temperatura ambiente. Esto se debe a la morfologia de esos polimeros que

muestran una tendencia a la incompatibilidad entre los bloques de estireno y
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dieno, y que resultan en una matriz de dieno, en que los dominios de
poliestireno estan dispersos. Estos dominios actian como cenfros de fuerzas
de anclaje, de la misma manera que los encadenamientos cruzados en el
caucho vulcanizado. Ademas de estas propiedades, los copolimeros de SBS y
SIS presentan propiedades de fluidez superiores cuando se mezclan cuando -
se mezelan con asfalto lo que es altamente favorable, por no haber un

aumento significativo de la viscosidad

La conformacién espacial del SBS esta formada de dos regiones disfintas,

llamadas microdominios de estirenicos y butadienicos donde ocurre Ila
&

microseparacion de fases. A temperatura ambiente estos microdominios son

incompatibles, conforme alo observado.

Las esféras son los microdominios estirénicos y las cadenas los microdominios
butadiénicos. El SBS posee un comportamiento elastomérico, ‘pues los
microdominios estirénicos actian como puntos de reticulacion. Cuando el SBS
es disuelto en un cemento asféltico apropiado, unha porcion estirenica sera
solvatada por los compuestos arométicos de los asfaltos, formando un gel
estabilizado, en que la secuencia butadénica mantiene la estructura en cietta’
conformacion espacial. De ahi que proporcione las propiedades reoldgicas

mejoradas de este material en relacion con el cemento asfaltico no modificado.

Existen diversos tipos de copolimeros en bloque de estireno y butadieno,

siendo los mas significativos los lineales y los ramificados.
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Para los pesos moleculares iguales, los copolimeros ramificados ﬁenen
viscosidades bastante inferiores a la Qe los lineales. Considerando que la
viscosidad es un factor limitante para el drenaje de las ‘mezclas' asfalto f
polimero cuando se utiliza el polimero ramificado, se puede frabajar a una
adecuada viscosidad con polimeros de peso molecular mas alto, o 'que

garanticen propiedades fisicas mas interesantes.

b) SBR
Son copolimeros aleatorios de estireno butadieno, obtenidos principalmente .
por proceso de polimerizacion en emulsién. Presentan brOpiedades
elastoméricas de resilencia y buena | compatibilidad con los asfaltoé. Sus
propiedades mecanicas son intrinsecamente bajas, pero pueden ser
. grandemente mejoradas con una wvulcanizacion que es conseguida por la
reaccion con el azufre o perdxidos. El proceso de preparacion de SBR en
emuléién, produce un polimero finamente dividido, en forma de un latex, que
facilita su dispersion en el asfalto. La técnica de dispersion del latex puede

también ser utilizada a partir del caucho natural.

-

b.1) PRINCIPALES CARACTERISTICAS

La modificacion de asfalto con latex SBR provee diferentes ventajas sobre los
asfaltos no modificados, estaé incluyen:

Mayor resistencia a la deformacion, fatiga y rotura térmica y menor
susceptibilidad a la temperatura y envejecimiénto. El latex SBR incrementa la

adhesion entre el asfalto y el agregado reduciendo el desprendimiento de éste.
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Estas mejoras pueden ser directamente relacionadas con una mayor calidad

- del pavimento vial y un aumento de su vida 0fil.
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| Las industias que producen los modificadores afirman que estos aditivos
minimizan los aspectos mencionados anteriormente, eliminando la variabiidad en
los cementos asfalticos aumentando la vida util de Ios~paviméntos ¥ la seguridad
vial.

Aditivos Viscoelasticos

" Basicamente producidos para la reduccién de agrietamientos por cambios bruscos
de temperatura o por fatiga; la propiedad viscoelastica del polimero crea una
mezcla final ﬂe)dble con un flujo reolégico optimo sin provbcar el rompimiento de
las complejas moléculas de las mezclas asfalticas. |

Adhesividad de los Modificadores

Con el uso de los modificadores SBR se mejora la adhesividad asi como la
cohesividad de los agregados. Esto se observa especialmente en tratamientos

supetficiales de capas delgadas con emulsiones asfalticas.

Impermeabilidad y minimizacion del desprendimiento de agregados

Con los polimeros SBR se produce una adherencia éptima con los agregados que
fornan una barrera protectora confra la humedad y a la vez reducen el

desprendimiento de los agregados de la mezcla asfaltica.

Viscosidad a altas Temperaturas

Los polimeros SBR tiénen una caracteristica y comportamiento muy ventajoso con
relacion a altas temperaturas. Las mezcias asfallicas tienden a mantener una
viscosidad alta a pesar de la temperatura alta, lo cual minimiza los problemas de

desmoronamiento y acanalamiento. Estas propiedades se han demostrado en
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lugares de clima calidos. El Estireno Butadieno ayuda a reducir la frecuencia y
severidad de la deformacion pemanente de los pavimentos. El aumento de la
elasticidad del polimero permite al sistema recuperar rapidamente de Ia

deformacion en comparacion con los asfaltos no modificados.

Reduccion de rigidez a bajas temperaturas

En comparacion con lo mencionado en el punto anterior las mezclas asfalticas con
polimero Estireno Butadieno también se comportan de una forma que evitan la
rigidez de las estructuras asfalticas y rompim'iento de las cadenas complejas de
moléculas a bajas temperaturas. Las propiedades viscoelasticas son o¢ptimas
cuando se construyenv vias en zonas de altura y de temperaturas medias / bajas.

Se mantienen elasticidades que en asfaltos sin aditivos no se logran.

Resistencia al envejecimiento proceso de oxidacion lento

La adicién de un modificador Estireno Butadieno reduce los efectos de
envejecimiento en un cemento asfaltico en forma notable. La experiencia lo ha
demostrédo a través del tiempo.

Envejecimiento y proceso de oxidacion son sinénimo y por lo tanto al agregar un
Estireno Butadieno el proceso es mas lento y por lo tanto se aumenta la vida de

las estructuras asfalticas.
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C). EPDM
Son copolimeros del etileno, propileno y un dieno. Presentan buena resistencia
~al oxigeno, al ozono, al calor y a la luz, ademas de presentar buenas
propiedades mecanicas de flexibilidad al frio. La compatibilidad con relacién al

asfalto dependera mucho de la composicién del asfalto.

1V.3.3 CAUCHOS RECUPERADORES DE NEUMATICOS

Razones econdémicas ligadas al alto costo de polimeros, asociadas al problema
real de eliminacidon de neuméticos inservibles para vehiculos conduceﬁ ala
tentativa de modificar las propiedades del asfalto con cauchos recuperados de
neumaticos. Como el caucho de neumaticos es vulcanizado, caracteristicas tales
como solubilidad y el hinchamiento son diferentes a los cauchos no vulcanizados.
En paises como Estados Unidos utilizan caucho recuperado de neumaéticos en
cémento asfaltico, en concentraciones que varian de 5 a 30%, en mezclas densas
y abiertas, prinf;ipalmente en revestimientos superficiales, mas también en
membranas absorbedoras de tension. Las experiencias realizadas han
demostrado mejora en la resistencia a la fatiga, a la deformacién permanente y

mayor durabilidad.
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1V.4 PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS

El juicio final sobre la idoneidad de un polimero para una aplicacion dada,
generalmente comprende una combinacion compleja de propiedades. Algunas de
esas bropiedades son inherentes al estado fisico del polimero. Algunas son
inherentes en la estructura quimica del polimero, la hidrélisis, la disociacion
témica y la toxicidad pueden estar establecidas por la reactividad de ciertos
~ grupos dentro de la estructura del polimero.

Algunas veces propiedades que podrian considerarse para una aplicacién

individual son: .
- Apariencia
- Dureza
- Densidad
Propiedades Mecinicas

- Resistenciaa la tension

- - Resistencia a la compresién

- Resistencia a la flexién

- Resistehcia al corte

- Resistencia al impacto y tenacidad

- Rigidez

- Deslizamiento y flujo en frio

- Fatiga | :
- Estabilidad dimensional

- Durabilidad
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Propiedades Térmicas

Coeficiente de expansion
Conductividad térmica

Calor especifico

Temperatura de distorsién al calor
Resistencia al calor

{nflamabilidad

Propiedades Fléctricas

' Resistividad

Resistencia dieléctrica
Constante dieléctrica
Factor de potencia

Resistencia al arco

También poseen propiedades de resistencia quimica a los acidos, bases,

solventes, aceites y grasas.
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I V.5 RELACIONES GENERALES DE PROPIEDADES Y ESTRUCTURA

Aumento Aumento |Aumento | Aumento Adicion de |Adicion
de de los del Peso |dela Unidades |de
cristalinidad | Enlaces |Molecular | distribucién | Principales | grupos
Cruzados de Peso Polares que
Molecular rigidizan
la
cadena
: principal
Resistencia :
ala + + + - + -
Abrasién :
Fragilidad - "M + + + +
Resistencia + A2 + - - +
Quimica
Dureza + + + + + +
Tg + + + - + +
Solubilidad - - - 0 - N
Resistencia -
ala - M + - + +
Traccion
Tenacidad - - + - + -
+ + + + +

Rendimiento

+ : Aumento de la propiedad

0 : Efecto nulo o despreciable

- : Disminucién de la propiedad

M : Lapropiedad tiene un maximo

V ! Resultados variables dependientes de la temperatura y muestras

particulares
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Relaciones Esfructura - Propiedades

Temperatura de transicion vitrea

Se incrementa con la presencia de radicales voluminosos
Grupos rigidizantes como el 1,4 — fenileno

Simetria de cadena

Grupos polares

Enlaces cruzados
Disminuye con la presencia de aditivos como los plastificantes
Radicales flexibles

Grupos no polares
Disimetria

Solubilidad

Favorecida por longitudes bajas de cadena
Aumento del cortenido amorfo

Fuerzas reducidas entre cadenas
Desorden y disimetria

Aumentos de temperatura

Disolventes compatibles

Cristalinidad

Favorecida por fuerzas grandes entre cadenas
Estructura regular; alta simetria

Disminucion de volumen

Aumento de los esfuerzos

Enfriamiento lento del producto fundido
Longitudes homogéneas de cadena
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IV.6 ENSAYOS Y CARACTERIZACION DE L.OS POLIMEROS

La aceptacion de los Polimeros esta asociada con la garantia de calidad basada
en el conocimiento de resultados positivos de ensayos fiables y a largo plazo. Por
otro lado, el mal comportamiento en uso de algunos Polimeros sintéticos esta
relacionado con fracasos, que probablemente bodrian haberse evitado mediante
ensayos, disefio y control de calidad apropiados. La American Society for Testing
and Materials (ASTM), a través de sus comisiones de pintura D-1 y de p‘lésticos
D-20, han desarrollado NUMErosos ensayos normalizados a Ioé que deberan
referirse todos los fabricantes y usuarios de materiales poliméricos.

Desarrollaremos  ensayos fisicos y de espectroscopia, incluyendo la
caracterizacion térmica.

El ensayo de materiales puede basarse en la existencia o no-existencia de
cambios quimicos en el materiél ensayado. Los ensayos no destructivos son
aquellos que no dan como resultado el cambio quimico del material. Dentro de
los ensayos no destructivos se "incluyen la deteminacion de numerosas
propiedades eléctricas, el analisis de. los espectros infrarrojos y ullravioleta,
determinaciones sencillas del punto de fusion, determinaciones del color y la
densidad y la mayoria de las determinaciones de propiedades mecanicas.

' Los ensayos destructivos son aquellos en los que se produce un cambio en la
estructura quimica de al menos una parte del material ensayado. Como ejemplos
se pueden mencionar las determinaciones de propiedades dg inflamabilidad, los
ensayos de resistencia quimica en los que el material no es resistente al agente

atacante.
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1V.6.1 ENSAYOS FISICOS
a) RESISTENCIA A LA TRACCION
Puede determinarse aplicando una fuerza al material de ensayo hasta que se

rompa.

Resistencia Traccion (Pa) = Fuerza (N) / Area (m2)

Es la medida de la capacidad de un polimero a resistir los esfuerzos de
estiramiento, normalmente se mide aplicando un esfuerzo a una probeta, tal
como se muestra en la Fig. 1, de acuerdo con la norma ASTM-D638-72. Esf_gs
probetas deben cumplir unas condiciones normalizadas de humedad (50%) y
temperatura (23°C) antes del ensayo y durante el mismo. Una de las mordazas
esta fija, mientras que la otra se desplaza en incrementos determinados. El
esfuerzo y la fuerza aplicada se representan en funcién de la deformacion y el
¢ alargamiento.

El médulo elastico es la relacion del'esfuerzo aplicado y la deformacién que
produce en el intervalo en que la relacion esfuerzo — deformacion es lineal. El
area total bajo la curva esfuerzo — deformacién da una idea de la tenacidad
total.

La deformacion por estramiento es la variacion de longitud de la muestra
dividida por la longitud inicial. Un alargamiento o deformacién recuperable se
llama deformacion elastica. En este caso, las moléculas tensionadas vuelven a

ocupar sus posiciones relativas originales después de la desaparicion de la
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fuerza aplicada. El alargamiento también puede ser la consecuencia del

movimiento global de unas cadenas respecto de oftras.

b) RESISTENCIA A LA FLEXION

Es una medida de la resistencia al doblado o la rigidez de una probeta de
ensayo utilizada como viga simple segan la norma ASTM — D790.

La muestra se coloca apoyada en dos soportes como se ve en la Fig.2. Se
aplica entonces una carga en el cenfro de la probeta en un tiempo
deterhinado, y la carga de rotura se denomina resistencia a la _ﬂ;axién. Sin
- embargo, puesto que muchos materiales no se rompen incluso después de
haber experimentado grandes flexiones, la resistencia a la flexion real no podra
calcularse en estos casos. Para estas muestras, en lugar de este
procedimiento, se usara por convenio, el médulo para una deformacioén del 5%
como medida de la resistencia a la flexién, es decir, el cociente de esfuerzo y

deformacion cuando la deformacién es del 5%.

c) RESISTENCIA A LA COMPRESION
Es la fuerza necesaria para aplastar un material y se define mediante la

siguiente expresion:

Resistencia a la Compresion(Pa) = Fuerza(N) / Area (m2)

' Se mide aplastando una muestra cilindrica segin la norma ASTM- D695. El

material ensayado se monta en un instrumento de compresion, como se
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muestra en la Fig.3. Uno de los pistones avanza a velocidad constante. La
resistencia a la compresion maxima es igual a la carga que causa rotura del
material  dividida por la seccién transversal minima. Puesto que hay muchos
materiales que no se rompen en compresion, se registran normalmente las

resistencias que causan una deformacion determinada.

d) RESISTENCIA AL IMPACTO

Es una medida de la energia necesaria para romper una muestra; no es una
medida del esfuerzo necesario para romper el material. El término tenacidad se
- emplea habitualmente para representar la resistencia al impacto de un
- material. Los ensayos de resistencia al impacto se dividen en dos clases: 1)
Ensayos de caida de masa, y 2) Ensayos de péndulo. La Fig4 representa dos
ensayos de caida de masa comunes. El ensayo de caida de masa se usa
tipicamente para muestras tridimensionales, mientras que el ensayo de dardo

se usa para peliculas.

e) DUREZA

El término dureza es relativo a la vez que géneral. Propiedades tales como la
resistencia al rayado, y la resistencia a la abrasion estan relacionados con la
dureza del material. Existen una serie de instrumentos para medir la capacidad
de un material para resistir el rayado y el desgaste.

El ensayo de dureza Rockwell (ASTM-'0785-65), que se muestra en la Fig.5,
mide la dureza en valores crecientes de escalas distintas correspondientes al

tamario del penetrador de bola utilizado.
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La distancia RB se usa para calcular el valor de vla dureza Rockwell. Mientras
que la dureza Rockwell permite la diferenciacion de los materiales, factores
como la fluencia y la recuperacion elastica se hallan implicados en el calculo de
la dureza Rockwell. Lja du}eza Roclwell no es una buena medida de la
resistencia a la abrasiéon y al desgaste. Por ejemplo, el polieﬁireno tiene una

dureza Rockwell relativamente alta ¥ sin embargo se raya con facilidad.

f) RESISTENCIA A LA CORTADURA

En este ensayo utiliza una pieza de corte semejante a un cufio para ensayar
muestras planas. La resistencia a la cortadura (S) es igual a la carga (L)
dividida por el area (A). Asi, se monta la mzjestra en el dispositivo de corite y
se ejerce presion con el cufio a una velocidad determinada hasta que se
produzca la rotura por cortadura. Este ensayo es importante para peliculas y
laminas pero se usa raramente para productos extruidos o moldeados.

Observar la Fig. 6.
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Fig.1 ENSAYO DE TRACCION
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1 V.7 POLIMEROS USADOS EN MODIFICACION DE CEMENTOS ASFALTICOS

Polimero Fabricante Nombre Comercial
Caucho recuperado de GRF 80 Rouse Rubber
neumatico
Caucho recuperado de iGR Baker
neumatico ,
Caucho recuperado de Envirotire, Inc Pluaride il
neumatico ,
Copolimero del etileno DuPont Eivaloy
Copolimero del etileno ARE, inc Starflex
Copolimero del etileno ARE, Inc Modiflex
Copolimero del etileno Exxon Chemical Polybilt
Copolimero en bloque Dexco Polymers Vector
estirénicos
Copolimero en blogue Shell Kraton
estirénicos
EPDM Huls Vestoplast
EVA DuPont Elvax
LPDE Adv. Asphalt Tech. Novophalt
PE funcionalizado Eastman Finaprene
Poliamina(mejorador de Morton int. Pave Bond
adhesion)
Polibutadieno Goodyear ~ UP - 5000
Policloropreno latex DuPont Neoprene
SBR Goodyear UP-70, UP-7289, ...
SBR Rub-R-road R-504, R-550
SBR - BASF Butonal
SBS Ergon Sealo-flex
SBS Enichem Europrene Solt
SBS FINA -—

38




1V.7.1 POLIMEROS COMERCIALES EN EL PERU
En el Pert se comercializa el latex SBR, por intermedio de la empresa BASF. En
menor cantidad se exportan el SBS (SHELL) desde VVenezuela para uso en

ensayos experimentales.

DISPONIBILIDAD DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS:

Emulsiones Asfalticas Con Polimeros SBR:
-Emulsiones Asfalticas E.|R.L
-Bituper S.A.

-Asfaltos Especiades del Perd S.R.L.

Cemento Asfaltico Modificado Con Polimero:
' _Shell Bituper — Chile.
-Asfaltos Chile — Chile.
-Ipirampa Asfaltos — Brasil.

-Asfaltos San Lorenzo — Argentina.
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CAPITULO V

EL CEMENTO ASFAL TICO COMO MATERIAL LIGANTE

V.1 BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es sin duda uno de los materiales mas antiguos utilizados por el hombre.
Excavaciones arqueoldgicas revelan de su empleo en épocas anteriores a nuestra
era. |

En Mesopotamia, Asia, el asfalto era usado como aglutinante en trabajos de
albaﬁileria y construccién de estrados. También, los reservorios de agua de los
baiios sagrados eran impermeabilizados con asfalto. Pasajes biblicos revelan de
su empleo como impermeabilizante en el arca de Noé. Asi mismo, los egipcios los
utiﬁéaron entrabajos de momificacion.

Posteriormente, se usd en pavimentacion en 1802 en Francia,' en 1838 eﬁ Estados
Unidos y en 1869 en Inglaterra. A partir de 1909, se inicia el uso del asfalto
derivado del Petréleo, el cual por sus caracteristicas de economia y pureza
constituyen el dia de hoy la principal fuente de abastecimiénto.

Sin embargo, existen también los asfaltos naturales, que se presentan como
depdsitos en la superficie terfestre, como résultado de la evaporacion de
fraccionesA lfgeras de petréleo afloradas a la superficie en épocas remotas; este es
el caso de los asfaltos de Trnidad Bermudas (‘Lagos de Trinidad) y las
denominadas asfaltitas (asfaltos impregnados en poros de rocas formando las
llamadas “Rocas Asfalicas”, enconfradas en EUA y en Argentina llamadas

respectivamente, gilsonita y rafaelita).
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V.2 DEFINICION

El cemento asfaltico es un material aglutinante de color oscuro, constituido por una
mezcla compleja de hidrocarburos no volatiles de elevado peso‘molecular, el cual
se encuentra presenta en la mayor parte de petréleo crudo.

La ASTM lo define como aquel material aglutinante de consistencia variable, de

color oscuro, que se puede encontrar naturalmente y/o por refinacién de petréleos.

| El término Bitumen es otro nombre utilizado para designar al asfalto. Es comun
encontrar en literatura los términos de asfaltos y bitumenes, en plural, confirmando

la gran variedad de tipos y aplicaciones.

V.3 PROCESOS DE OBTENCION

V.3.1 ASFALTOS NATURALES

El asfalto natural se forma cuando el crudo sube a la superficie terrestre a través
de grietas. La accion del sol y del viento separa los aceites ligeros y los gases,
dejando .un residuo negro y plastico, que es el asfalto natural. La mayor parte de
los asfaltos naturales estan impregnados con un alto porcentaje de arcila o de
arena muy fina, recogidas durante el viaje del crudo hacia la superficie terrestre.

Los asfaltos naturales se orignan en depresiones de la corteza terrestre

constituyendo los “Lagos de Asfalto” (Trinidad, Bermudas).
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V.3.2 ASFALTOS DEL PETROLEO

Son los mas empleados y se obtienen por destilacion del crudo, que puede ser pof
vapor o por aire. El primer sistema produce asfaltos de excelenté calidad para
pavimentacion, al paso que el segundo resulta en pfoductos de poca utilidad en
este campo de la construccion, llamados asfaltos oxidados.

Los asfaltos de Petroleo pueden tener base asfalica o base parafinica. Los de
base asfalica son los que poseen mejores caracteristicas para su empleo en
pavimentacién por sus propiedades ligantes y de resistenciaala meteorizacion.

Los de base Parafinica se oxidan paulatihamente al exponerse al aire, déjando un
producto pulverulento sin poder ligante.

El .tipo de base que posee un asfalto depende exclusivamente de las
caracteristicas del crudo del cual proviene.

El asfalto asfalto se usa en pavimentacion para unir entre si las particulas de
agregados y protegerias de la humedad.

El crudo de petréleo es refinado por destilacién, proceso en el cual las diferentes
_fracciones {Productos) sén. separadas fuera del crudo por medio de un aumento,
en etapas, de la temperatura. Las fracciones livianas se seéparan por desﬁléciéﬁ
simple. Los destilados mas pesados (gasoleos), se separan solamente mediante
una combinacién de calor y vacio, (T=480°C), esta temperatura puede variar
- dependiendo del crudo del petréleo que se esta refinando, o del grado de asfalto

que se esta produciendo.
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V.4 COMPOSICION QUIMICA

Estan formados por una mezcla de hidrocarburos ciclicos saturados derivados de

los ciclanos de elevado nimero de atomos de carbono.

V.41 COMPOSICION CENTESIMAL:

Carbqno. 80% ---— 88%

Hidrégeno. 9% -— 12%
Oxigeno. 0% -—-—— 12%
Azufre. 0% — 3%

Nitrégeno. 0% - 2%

V.4.2 A NIVEL DE COMPUESTOS QUIMICOS

La composicion centésimal no puede relacionar, al menos con cierta claridad, con
las propiedades del producto, por lo que continuaron los estudios para lograr la
determinacién de los componentes del cemento asfaltico a nivel de compuestos
quimicos en lugar de elementos.

En este sentido, se ensayaron otros procesos de separacion de componentes
asfalticos en funcién de su solubilidad en cierto tipo de solventes, clasificandolos

e
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¢ AROMATICOS

Sus componentes son aceites viscosos de color café oscuro. Contienen anillos

aromaticos con ciclos

nafténicos y asociados a cadenas alifaticas.

Aproximadamente el 30% de los atomos de carbono forman parte de las

estructuras aromaticas. Su relacion H/C es del orden de 1.5. Contienen

pequenas cantidades de O y N y hasta 3% de azufre. Su distribucion de pesos

moleculares es de 300 y 200.

e AROMATICOS POLARES
Agrupan fas resinas y los asfaltenos contienen muchos anillos aromaticos

condensados por moléculas.

ASFALTO

ASFALTENOS

' MALTENOS

RESINAS

| SATURADOS

| AROMATICOS

PROCESO DE SEPARACION DEL CEMENTO ASFALTICO
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. S
V.4.3 RELACION ENTRE LA COMPOSICION QUIMICA Y | AS PROPIEDADES
FISICAS DEL CEMENTO ASFALTICO ‘

Los componentes del Cemento Asfaltico de Petrdleo, tienen las siguientes
propiedades:

a. SATURADOS .
Tienen influencia negativa sobre la susceptibilidad térmica. En mayor

concentracién ablandan al producto.

b. NAFTENOS AROMATICOS
Actaan como plastificantes, contribuyendo a la mejora de sus propiedades fisicas.
¢. POLAR AROMATICOS

Tienen influencia negativa en la suscepfibilidad térmica, contribuyen en la mejora
de la ductilidad y la dispersion de los asfaltenos.

d. ASFALTENOS
Confribuyen a la mejora de la susceptibilidad térmica y al aumento de Ila

viscosidad.

Es importante mencionar que la destilacion de los CAP remueve los componentes
Iigeros, de preferencia los saturados, .concentrando 'los asfaltenos. Una oxidacion
aumenta considerablémente el contenidc de asfaltenos y disminuye a los
aromaticos. Un aumento de temperatura quiebra las ligaciones interatémicas que
mantienen asociados a los asfaltenos, modificando su tamaiio, forma y reduciendo

la viscosidad del CAP.
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V.5 CLASIFICACION

Actualimente, la mayor parte del asfalto producido y empleado en el mundo es
extraido del petrdleo, el cual es exento de impurezas; estos asfaltos derivados del
petréleo son obtenidos en unidades de destilacion primaria y de vacio, teniéndose

diversos tipos, y los cuales se pueden clasificar de acuerdo a su uso en:

V.5.1 ASFALTOS PARA PAVIMENTACION
a. CEMENTOS ASFALTICOS

El cemento asfaltico o CAP es un liquido muy viscoso, de semisélido a sélido a
temperatura ambiente, presenta comportamiento termoplastico, es decir,
cuando se calienta se torna liquido y cuando se enfria retorna a su estado
original.

Son preparados especiamente para su uso directo en la construccién dé
pavimentos asfalticos. Se clasifican de acuerdo a su consistencia, la cual es
medida por su viscosidad (dinamica o absoluta} o su penetracion (PEN).

En el PerG por ejemplo, se producen: CAP PEN 10720, 30/40, 40/50, 60/70,
85/100, 120/150, etc., donde los rangos de penetracion pueden variar en una
gama muy amplia y el valor de la penetraciéon es inversamente proporcional a
la viscosidad. ‘

En otros paises como Brasil, a los asfaltos de este tipo se les clasifica por su

viscosidad, por ejemplo: CAP 7, 20, 55 (equivalente a PEN 60,50,20).
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b. EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas son productos bituminosos qbtenidos por la
dispersion de pequerias particulas de un befiin asfalico en agua o en una
solucion acuosa con un agente emulsionante; o de manera inversa, es decir de
una fase acuosa en una fase asfaltica, presentando particulas electrizadas y un
tiempo de ruptura variable.

Las 'emullsiones asfalticas son preparadas por mezcla de CAP, agua,
acidulante y tensoactivos en un molino coloidal.

Las emulsiones asfalticas pueden ser clasificadas por el tipo de carga' de

particula en:

- Emulsiones Asfalticas Aniénicas (EAA)
- Emulsiones Asfalticas Catiénicas (EAC)

- Emulsiones Asfalticas No-idnicas (EANI)

Y por el tipo de ruptura en:

- Ruptura Rapida
- Ruptura Media

- Ruptura Lentar

Las caracteristicas de ruptura son controladas principalmente por la naturaleza

y cantidad de agente emulsificante.
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c. ASFALTOS DILUIDOS: Cut - Backs

Llamados asfaltos recortados, resultan de la dilucion de Cementos Asfalticos
con algin destilado del petréleo..

Los diluyentes utilizados funcionan como vehiculos, resultando productos
menos viscosos que pueden ser aplicables a temperaturas mas bajas. Los
diluyentes se evaporan después de la aplicacion.

Se clasifican de acuerdo al tiempo de curado, el cual es deteminado por Ia.
naturaleza del diluyente:

- Asfaltos Liquidos de Curado Rapido: RC

- Asfaltos Liquidos de Cﬁrado Medio: MC

- Asfaltos Liquidos de Curado v‘Lento: LC

Para obtener los asfaltos RC se usa normalmente como diluyente, una nafta o
una gasolina pesada (aprox. 26%), para obtener los asfaltos MC se usa
kerosene (aprox. 30%) y para obtener los asfaltos LC se utiliza como solvente .
diesel (aprox. 35%).

Cada una de estas categorias presentan diferentes rangos de viscosidad
cinematica detemminada en funcion de la cantidad de diluyente. Asi los asfaltos
RC estan constituidos por los siguientes fipos: RC-70, RC-250, RC-500, etc.
Analogamente los MC presentan: MC-30, MC-70, MC-250, MC-800. En ambos
casos, el nimero indica su viscosidad maxima especiflcada en SSF(Segundos

Saybolt Furol).
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d. ASFALTOS MODIFICADOS

Para ampliar su resistencia, los cementos asfalticos de petrdleo pueden ser
modificados a través de adiciones de: asfaltos naturales como gilsonitas (EUA),
asfaltita (Argentiné), el asfalt;) de Trinidad, Apor la adicién de finos (cal,
cemento, silica, etc.), fibras (fibra de vidﬁo, asbestos, fibra de celulosa y fibras
poliméricas) o por ézufre elemental.

Sin embargo, hoy en dia los Asfaltos Modificados éon obtenidos por la
combinacion de polimeros y asfaltos compatibles entre si, favoreciendo la
obtencién de mezclas con rﬁayor durabilidad y elasticidad principalmente.

La. busqueda de soluciones al problema del deterioro prematuro de los .
Pavimentos Asfalticos debido a fallas por ahuellamientos, mala adherencia,
etc, es el motivo por el cual sé ‘emplean estos modificadores de Ligantes

Asfalticos y resulta ser materia de este estudio.

V.5.2 ASFALTOS PARA USO INDUSTRIAL

a. ASFALTOS OXIDADOS

Liamados también Asfaltos Soplados, son asfaltos calentados y sometidos a la
accion de una corriente de aire, con el objeto de modificar sus caracteristicas
normales a fin de adaptarlos para aplicaciones especiales.

Un proceso de oxidacion produce en los asfaltos:

- Aumento de peso especifico y consistencia.
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- Disminucién de la Ductilidad.

- Disminucién de la Susceptibilidad térmica. -

Los grados de Asfalto Oxidados son producidos por soplados de aire a una
carga residual, y se caracterizan por tener un aIto_punto de ablandamiento de
(75 a 135°C) y bajo valores de PEN (10 a 40 dmm).

 Los Asfaltos Oxidados son usados generaimente para fines industriales como

impermeabilizantes, peliculas protectoras, etc.
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¥.6 METODOS DE ENSAYO

V.6.1 CARACTERIZACION DE ASFALTOS CONVENCIONALES

a. PENETRACION: ASTM D-5

Esta prueba sirve para detemminar la consistencia de los cementos asfalticos
de naturaleza sélida o semisélida. La penetracion se define como la distancia
en décimas de milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente a una
muestra de un material bajo condiciones conocidas de carga, tiempo y
temperatura (100 gr, 25°C, 5seg), aunque puede emplearse ofras condiciones

previamente definidas.

b. DUCTILIDAD: ASTM D-113

Consiste en someter una probeta de cemento asfaltico a un ensayo de
traccion, en condiciones determinadas de velocidad y temperatura, en uﬁ bafio
de agua. La prueba de Ductilidad determina la maxima longitud en centimetfos
de elongacion, sin romperse, de los materialeé bituminosos. La seccién minima
de la muestra de asfa&o es de 1 cm2; normalmente la velocidad a la que se
lleva la prueba es de 5 cm/min y la temperatura es de 25°C.

El ensayo de ductilidad es un ensayo de identificacion mas que un ensayo
cudlitativo. Los asfaltos obtenidos de crudo de petrdleo de origen nafténico,
muestran en general gran ductilidad en comparacion con los asfaltos obtenidos

‘de crudos parafinicos.
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c. VISCOSIDAD CINEMATICA: ASTM D — 2170

Es definida como la relacion entre la viscosidad absoluta y la masa especifica
del fluido a la misma temperatura y presion. |

Este ensayo se emplea para determinar la viscosidad de los asfaltos diluidos a
60°C y de los cementos asfalticos a 135°C, en un rango de viscosidad de 30 a
6000 cSt, vy se utiliza para graduar a los asfaltos. El método consiste en medir
el tiempo de flyjo del maxérial asfaltico, a través de un tubo capilar calibrado, a
una temperatura determinada. La viscosidad cinematica se obtiene al

multiplicar el tiempo de flujo en segundos por la constante de flujo del capilar.

d. VISCOSIDAD ABSOLUTA: ASTM D-2171

Esta prueba es efectuada a semejanza de la viscosidad cinematica midiendo el
tiempo de flujp en segundos, de determinado volumen de muesftra a

temperatura de 60°C utilizando un vacio constante de 300 mmHg durante toda

la prueba.

e. PRUEBA DE LA MANCHA: AASTHO T — 102

Liamada también prueba de OLIENSIS, determina la existenbia de un alto nivel
de asfaltenos que pueden estar presentes en el ceme_ntd asfaltico, al evaluar
su solubiidad en un solvente especifico como xileno, nafta, n-heptano, y en
algunos casos en mezclas entre estos solventes, como por ejemplo: nafta-

xileno (10% xileno.
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La solubilidad del cemento asfaltico, estara indicada si no precipitan los
asfaltenos y forman una mancha oscura en un papel de filtro, luego de

haberios disuelto en cualquiera de los solventes o mezclas mencionadas.

f. PUNTO DE INFLAMACION: ASTMD - 92

Mide la temperatura mas baja a la cual un material asfaltico produce vapor
suficiente para formar una mezcla que se enciende o se inflama en presencia
de una pequefia llama. Muestra ademas la tenip"eratura a la cual un material

asfaltico puede calentarse (calor indirecto) sin peligro de inflamarse.

g. PUNTO DE ABLANDAMIENTO : ASTM D-36

En general los asfaltos no tienen una temperatura de fusion fija y definida, por
lo que cuando se calientan van pasando gradual e imperceptiblemente desde
una consistencia quebradiza o muy pastosa a otra ntas blanda y fluida.

Se denomina punto de ablandamiento, a la temperatdra en grados Celsius
medida.l en el liquido del bafo, en el instante en que se produce el contacto
entre el asfato y la placa de referencia. El conocimiento del punto de
ablandamiento tiene utilidad en la comprobacién de la uniformidad de las
partidas y fuentes de suministro, y permite determinar la susceptibilidad térmica

de los asfaltos.
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h. OXIDACION EN PELICULA FINA: ASTMD — 175

Es un ensayo que mide la durabilidad del material, o sea su capacidad de

mantener sus propiedades coherentes y cementantes durante la vida del

pavimento.

Las pruebas de pérdida de masa, ductilidad y penetracion que se hacen d
cemento asfaltico antes y después de la oxidacion en vpelicula fina, son
consideradaé como una medida de la resistencia del material a los cambios
bgjo las condiciones en las que se hace la prueba.

Una muestra de asfalto de aproximadamente 50 gramos es colocada en una

placa que rota entre 5 a 6 rpm, por un periodo de 5 horas dentro de un horno

ventilado y mantenido a 163°C.

i. PUNTO DE ROTURA FRAASS: IP 80/87

Es una de las pocas pruebas que pueden ser utilizadas para describir el
comportamiento d; los asfaltos a muy bajas temperaturas (-38°C). El punto
de Ruptura FRAASS es la temperatura a la cual el asfalto llega a tener una
elasﬁcidad criica y se raja. La prueba consiste en flexionar una placa de
acero de 41 mm de largo por 20 mm de ancho cubierta’'con 0.5 mm de
asfalto. La temperatura de la placa se reduce a una razén de 1°C por minuto

hasta que el asfalto se raje.
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j. REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO: ASTM D — 3625

~

Con la finalidad de medir el grado de adherencia del asfalto en los agregados,
esta prueba describe procedimientos de recubrimiento e inmersion estatica

para determinar la retencion del asfalto en presencia del agua hirnviendo.

k. CROMATOGRAFIA POR ABSORCION: ASTM D — 4124

La separacion de los asfaltenos por n-heptano es seguida por la absorcién de
los maltenos en alimina, y la subsecuente desorcion con solventes de
polaridad creciente, separando en saturados, naftenos aromaticos y polar

aromaticos. ' ,

I. INDICE DE PENETRACION: RLB1 — 1964

Los asfaltos que se utilizan en pavimentaciéfx tienen indiceé de penetracion
que varian de -1 a +1, _de tl forma que un valor de cero significa- una
susceptibilidad adecuada, valores mayores que uno significa que el asfalto esta
oxidado (producto de un sobrecalentamiento) y éltos valores negativos son
indicativos de grandes cambios de consistencia con la temperatura. Sin
embargo, éste rango es solo aplicable para los llamados asfaltos del tipo S
segin Heukelom, es decir, aquellos asfaltos cuyo cambio de bonsistencia con
la temperatura, que es medida por la variacion de la penefracion con la
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temperatura o la viscosidad con la temperatura, varia de manera ﬁnéal en un
amplio rango de ésta, y no es aplicable para los asfalios oxidados o
industriales, los asfaltos que contengan parafinas por encima de 2% vy los
asfaltos modificados, ya que en todos los casos para estos asfaltos los valores
de indice de penetracion son mayores que cero. Especiﬁcémente en el caso de
los asfaltos modificados con polimeros elastomeros conforme se incrementa el
porcentaje de polimero en la mezcla el indice de penetraciéon se hace cada vez
mas positivo y mayor que uno en muchos casos, o cual si indicaria en éstos
| asfaltos una mejora de la susceptibilidad térmica a diferencia de un asfalto

convencional o asfalto tipo S.

m. SOLUBILIDAD

'La's‘olubilidad es una medida de la pureza del asfalto. Los maltenos, los
constituyentes cementantes (resinas) y los asfaltenos, son solubles en disulfuro
de carbono tricloroetileno, tefracloruro de carbono y otros solventes organicos
| de bajo punto de ebullicion. La materia inerte {(no cementante) éomo sales,
carbén libre o impurezas organicas son insolubles en estos solventes. La
solubilidad se determina disolviendo el asfalto en el solvente y separando las
porciones solubles e insolubles mediante filtrado en un gooch con asbesto. Se
cuantifica la cantidad de maleriad que es retenido en el filtro expresandolo

como un porcentaje en peso de la muestra.
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PRINCIPALES ENSAYOS REALIZADOS PARA LA
CARACTERIZACION DE ASFALTO MODIFICADO
' CON POLIMERO
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PENETRACION: ASTM D-5

Foto 1 | Foto 3 Foto 5 Foto 7

Penetrémetro - Dish de acero Muestras de asfalto Picando la muestra en
- » enfriando a el penetrometro

temperatura ambiente

Foto 6 - Foto 8
Foto 2 "y . |
. Careando muestra uestras de asfalto 3 picadas, formando
Bafio de agua g . .1 el bafio d | N
de asfalto en el dish enelbanodeaguaa - untrianguiode I cm

la temperatura de prueba de lado como minimo



Foto1

" Foto 2

Foto3a; -

" 'Ductilémetro ~ Moldes de bronce . Cargando muestra
' ligeramente ~de asfalto en'los
~ amalgamados “moldes con un

Foto 6

o

Eliminando el
exceso de asfalto
con ayuda de una
espatula caliente

~ ligero exceso

Foto 8

Foto4 Foto5

Moldes de asfalto .  Moldes dé:ane}lto
enfriando a en el ductilémetro
temperatura ' alatemperatura
ambiente ~ de prueba

Moldes de asfalto 'Cortando por la Después de 1 h.se
elongados a 10 cm =~ mitad a los moldes  observa la recupe-

de asfaltos

racion elastica de .
los moldes de asfalto



Viscosimetro de Tubo Capilar en un Baiio de

Temperatura Constante |



PUNTO DE INFLAMACION: ASTM D-92

Cargando muestra de asfalto ~ Calentando 1a muestra Temperatura del Punto de =
: en_la__:copa de bronce o o : . Inﬂamacién |



PUNTO DE
ABLANDAMIENTO
ASTM D-36

Foto 1 Foto 2

Anillos de bronce Cargando muestra de
ligeramente asfalto en los anillos
amalgamados con un ligero exceso

Foto 3 Foto 4
Muestra de asfalto Calentamiento de la Temperatura del
enfriando a temperatura muestra Punto de Ablandamiento

ambiente



Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio



PELICULA FINA: ASTM D-1754

Platos

ol .. conteniendo. -
< 50 grde
asfalto -

F.bto 4

Bams -y ~ Colocando -
Foto 1 RN muestras de Foto 7
Horno para Prueba S asfalto en Muestra de asfalto
de Pelicula Fina ~ el Horno envejecido
" Foto 2 | Foto S Foto 6
Platos de el Muestras de ¥ Sacando
acero A% asfalto en  muestras de
= inoxidable i cl Horno a asfalto luego
* 163°Cy 5 de 5 horas

[d rpm



PUNTO DE RUPTURA FRAASS: IP 80/87

Foto 2

Equipo conteniendo acetona en
| el cilindro exterior y en el
cilindro interior la placa de
acero recubierta con asfalto

Foto3 |
Flexionando la placa hasta que
aparezca una fisura en la
muestra

Foto 1
Equipo para determinar el
Punto de Ruptura FRAASS



SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO: ASTM D-2042

Foto 4

Colocando el crisol en
una estufa a 105°C
por 15 minutos

Foto 1
Cargando muestra

de asfalto en un
erlenmeyer

¥ Foto 5

i Pesando el crisol luego
¥ de ser enfriado en un
Bl desecador

Foto 3.

Filtrando la muestra en
un crisol Gooch . - '
previamente tratado

Foto 6

| Crisol conteniendo
" material insoluble
~* en tricloroetileno

Agitando erlenmeyer
conteniendo la
muestra de asfalto

y tricloroetileno




V.7 CARACTERISTICAS
= Como propiedades fisicas, se puede sefialar, vque el cémento asfaltico es
un aglomerante resistente, muy adhesivo, altammente impermeable Iy
duradero, es un material plastico que da flexibilidad controlable a las
mezclas de aridos, con las qué se combina, es resistente a los alcalis,
acidos y sales.
= Actualmente sé puede establecer que practicamente todo el cemento
asfaltico producido y utiizado en trabgjos de vialidad, son provenientes de
la deétilacién delos crﬁdos de petréleo. | }
= Generamente los cementos asfalticos son viscoeldsticos, siendo sus
propiedades de flujo cc;nip!ejas. Su comportamiento depende de la
temperatura y del tjempo de aplicacion de carga.
A temperaturas altas y tiempos grandes de aplicacion de cargas se
c(;mportan como fluidos, mientras que a bajas temperaturas y cortos
tiempos de aplicacion de cargas se comportan como solidos elaslicos.
En condiciones intermedias, que son las que prevalecen durante el perio
do de semvicio, su comportamiento es complejo.
» La durabilidad de un ligante asféltico, a su capacidad de mantener sus
propiedades cohesivas y cementantes, durante la vida Gtil del pavimento.
= Durante la fabricacién de las mezclas asfalticas, proceso de corta duracion
pero critico, en razén de' la eleﬁada temperatura y al pequefio espesor de la
pelicula de asfalio que recubren Va los agregados, el asfalto sufre un

proceso de alteracion irreversible, como consecuencia de la evaporacion de

fracciones volatiles y absorcion de las componentes ‘por parte de los
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agregados. Durarte el periodo de servicio, la formacion de estructuras y

polimerizacion, tiene lugar con el comer del tiempo.
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V.8 ALMACENAJE Y TRANSPORTE

Después de un control riguroso levado a cabo para asegurar la Calidad de los
Productos, los diferentes asfaltos son almacenados en tanques calorifugados y
mantenidos a temperaturas de entrega (alrededor de 120°C), o a temperaturas
suficientemente elevadas que permitan su pasaje dentro de las bombas. El
recalentamiento es por serpentines, dentro de los cuales circula vapor bajo presion
ovaceite.

El transporte en grandes volimenes se efectiia en camiones cisterna. En el caso
de los Cementos Asfalticos, ﬁenén en su interior serpentines de una longitud
suficiente, para calentar el asfalto mediante la circulacion de vapor, agua o aceite.
Sin embargo debera controlarse la temperatura durante el transporte, la misma
»que no deberd ser mayor que la temperatura de aplicacion, determinada en
laboratorio, segun carta de Viscosidad — Temperatura, de manera que no se
produzca el envejecimiento del asfalto por sobrecalentamiento antes de ser
aplicado.

Similares cuidados se deberan observar cuando es almacenado en obra, o sea
evitar el sobrecalentamiento.

En el caso de los asfaltos liquidos, pueden transportarse y almacenarse a
temperatura ambiente, teniendo cuidado con la pérdida de Solvente por

evaporacion, asi como la contaminacién por agua o inertes.
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V.9 USOS TIPICOS DE ASFALTOS DE PAVIMENTACION

De manera general, entre los usos recomendados para los Asfaltos de

Pavimentacion se tienen:

v Imprimacién

v Pintura de Ligazén .

v Tratamientos Superficiales
v Camada Bituminosa

v Pre-mezcla en frio

v Pre-mezcla en caliente

v Arené—Asfalto en frio

v Arena-Asfalto en caliente
v Concreto Asfaltico

¥" Mezcla en carretera o pista
v Suelo-Bitumen

v" Lodo Asfaltico

Los Cementos Asfalticos de la Refineria Conchan — PETROPERU, se emplean
en la construccién de carreteras, caminos, aeropueros, impermeabilizéciones
y revestimienios y sonde féc.il aplicacion en caliente.

Para aplicaciones en frio, los Cementos Asfalticos se usan para formular los

Asfaltos Ligquidos tipo RC, MC y Emulsiones Asfalticas.
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Los Asfaltos Liquidos de Curado Rapido (RC) y Curado Medio (MC) se
emplean para tratamientos superficiales, imprimacion, revestimientos e
impermeabilizacion. Su aplicacion es en frio, pudiendo calentarse hasta una

maxima temperatura de 70°C segln requerimiento del uso.
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V.10 PLANTAS DE ASFALTO EN EL PERU |

Se mencionaran algunas plantas importantes que trabajan en r.mestro pais.

El Ministerio De Transporte y Comunicaciones (MTC) cuenta a nivel nacional con
dieciocho (18) plantas de Asfalto moévies, las cuales algunas de ellas se
encuentran ubicadas en: |

Cajamarca, Piura, Chiclayo, Arequipa, Puno, Huancayo, Cuzco, Tacna, Tumbes,
Pucallpa, Ayacucho, Ancash, Trujillo, Cajamarquilla (Lima), Tarapbto, y Iquitos.

_En Lima se pueden localizar cinco (6) plantas de Asfalto pertenecientes a

empresas particulares, las cuales a continuaciéon se mencionan:

-Asfaltos Especidles Del Perd S.R.L - (Santa Clara— Ate).

-CAH SA {La Gloria — Ate).
-Bitumen S.A (La Gloria — Ate).
-DITRANSERVA S.AC (La Gloria — Ate).
-T y T SA {La Gloria — Ate).

-MORO S.R.L {La Gloria - Ate).
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CAPITULOV]

ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS

V1.1 CONCEPTO

El asfato modificado es aquel que mediante un proceso de mezlado a alta
temperatur'a y esfuerzo cortante, se le incorﬁoraﬁ polimeros para formar una
“‘RED” fridimensional que atrapa dentro de sus. espacios a las moléculas del
asfalto. Esta red absorbera gran parte de los ésfuer20s a los que se veria

sometido el asfalto en un pavimentb.

V1.2 COMPATIBILIDAD ASFALTO - POLIMERO

Un Polimero y un asfdto son compatibles cuando pueden mezclarse sin que
exista una separacién de fases y no se Ilegue.a una rotura del equilibrio coloidal
del asfalto, la compatibilidad depende del Polimero de que se trate, de la
composicién quimica del asfalto y del proceso utilizado para su preparacion.

Los Polimeros idéneos para mejorar las propiedades de los asfaltos para uso vial

son aquellos gque cumplen las siguientes caracteristicas:

- Cadena general suficientemente larga.
- Bagja polaridad, para facilitar su compatibilidad con el asfalto.
- Peso molecular elevado pero no excesivamente alto, para disminuir riesgos

por excesiva viscosidad y problemas de dispers‘ic'm.»



- Baja temperatura Vitrea, para permitir mejorar los problemas de

deformacion a bajas temperaturas.

Una indicacion de que existe Compatibilidad entre un Polimero y un asfalto es la
existencia de una estabilidad adecuada de la mezcla utilizando el método de
Zenke. El método consiste, en esencia, en llenar un tubo de pésta de dientes con
asfalto modificado, mantenerlo en reposo durante un nimero determinado de dias
a una temperatura elevada y medir las propiedades de la parte superior e inferior
del tubo una vez frio. Si dichas propiedades son esencialmente iguales, podemos.
decir que el asfalto y el Polimero son Compaﬁbles.'

Sin embargo, este método es adecuado principalmente para medir estabilidades al
almacenamiento y presenta limitaciones cuando se trata .de determinar si una
mezcla es o no Compatible. El que un asfalto modificado sea inestable al
almacenamiento no quiere decir que exista incompatibilidad entre el Polimero y el
asfalto. Por el contrario, un asfalto modificado estable al almacenamiento supone
un sistema compatible.

La Compatibilidad de las mezclas asfalto Polimero puede medirse mas
apropiadamente por Calorimetria Diferencial ‘de Barrido, ya que la existencia de
Compatibilidad se determina por Ia aproximac‘ién de los valores de las _
temperaturas de transi_ciéﬁ vitrea.

También algunos estudios afirman que los polimeros cuyos parametros de
solubilidad de Hildebrand se encuentran entre 7.6 y 8.6 son mas compatibles con

los asfaltos. Algunos ejemplos son:
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- Copolimero de etileno y acetato de vinilo, EVA: 7.6

- Copolimero de etileno, propileno y un dieno, EPDM: 8.0

; Copolimero de butadieno-estireno, SBR: 8.3

- Poliolefinas: 7.8

- Polisopreno, IR: 8.1

- Polibutadieno, BR:8.6

Los polinﬁert;s con parametros de solubilidad de aproximadamente 7.6 mezclan
bien con el asfalto rico en saturados, en tanto que los que se encuentran
alrededor de 8.6 requieren asfaltos con elevado nivel de aromaticos.

Sin lugar a duda,v la necesidad de la existencia de compatibilidad entre el |
polimero y el asfalto es uno de los factores pﬁncipale‘s,‘ objeto de estudio para
obtener la mezcla ideal, sin embargo la compatibilidad puede ser mejorada al
incorporar aditivos compatibilizantes aromaticos y nafténicos, y manteniendo

agitacion continua
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V 1.3 PREPARACION DE MEZCLAS DE ASFAL TOS CON POLIMEROS

La incorporacion del polimero puede darse de fres formas:

- Produccion del asfalto fnodfﬁcado en una fabrica de local separado Vi
- transporte del producto final a una planta de asfal,to.,
- Preparacion del asfalto modificado con un mezclador auxiliar en una planta
de asfalto.
- Incorporacion del polimero directamenté en la mezcla asfaltica durante el

proceso de mezcla del asfalto con los agregados.

La produccion en fabrica separada del lugar de operacion significa un mejor
control de calidad y mejor dispersidn del polimero en el asfalto.
La segunda alternativa garantiza una mejor incorporacién del polimero en el CAP

que la tercera alternativa.

V/ 1.3.1 PREPARACION DE ASFAL TOS MODIFICADOS CON POLIMEROS
ELASTOMEROS

Varios tipos de equipos pueden ser utilizados, desde mezcladores de bajo
Cizallamiento o b’aja velocidad hasta ‘mezcladores modernos de alto Cizallamiento
o dta velocidad. El tiempo de mezcla dependera del tipo de equipo utilizado.

La Fig. muestra una diagrama simplificado para la produccion de Asfaltos
Modificados con Polimeros Estirénicos, donde el polimero puede ser afadido en
forma de polvo, pellets o en forma de latex (SBR). El asfalto caliente y el polimero

son pesados y colocados en un pre-mezclador de bajo cizallamiento para que el
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polimero sea distribuido a través del asfalto caliente. La duracion y la temperatura
de esta etapa sc;n ajustadas para asegurar el hinchamiento del polimero.

La mezcla es luego transferida a un mezclador de alto Cizallamiento donde el
sistema asfalto-polimero alcanza adecuada dispersion y homogeneidad.
Fimalmente el asfalto modificado es transferido para el tanque. Si la dispersion de
la mezcla final es inadecuada, un sistema de valvulas sera usado para recirculer la
mezcla al agitador de alto Cizallamiento.

Los parametros de mezcla: velocidad de agitacion y temperatura (160 — 180°C)
deben ser cuidadosamente controlados, de modo de conseguir buena dispersion

en un tiempo minimo de mezcla.

80



_ Almacenamlento
| de Asfalto —
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V14 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN EL. PROCESO DE
MODIFICACION DE ASFALTOS

Grandes volimenes de mezclas de polimeros / asfaltos son usados en

aplicaciones como techados, superficies de pavimentos e impermeabilizantes, y
ios procesos de mezcla empleadps pueden tener un significativo efecto en las
propiedades técnicas de la mezcla resultante y en la economia de la ope.racién
completa.

Un nimero de factores influye en el proceso de mezclado. Dichos factores pueden

ser definidos como sigue:

- Naturaleza del Polimero
Forma Fisica del Polimero

- Naturaleza y Grado del Asfalto

- Tipo de Equipo

- Tiempo / temperatura durante el mezclado

El dltimo de estos pardmetros no es estrictamente una variable independiente,
pero es de importancia en la subsecuente performance de la mezcla y por ello se

incluye aqui.
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V 14.1 Naturaleza del Polimero

La homogeneidad de la mezcla del polimero con el asfalto puede variar 6on el
peso molecular del polimero, la cual se refleja en la viscosidad final del polimero y
en el contenido de estireno.

Ambos, un alto peso molecular ( o viscosidad) y un alto contenido de estireno,

pueden dar largos tiempos de mezcla y viceversa.

V14.2 Forma Fisica del Polimero

La forma ﬁsica del Polimero influye en el proceso de mezclado. Un pequeﬁo
tamafio de particljla del polimero requiere un menor tiempo eh la etapa de
desint'egracién en el proceso. En adicién, pequefios tamafios de particulas tienen
una mayor area superficial por unidad de masa del polimero, la penetracion en el
asfalto y el hinchamiento del polimero es facilitado y por lo tanto la disolucién es
Iograda mas rapidamente.

Los polimeros en polvo son dispersados y disuetos mas rapidamente que los
polimeros en pellets. En efecto, esto podria ser posible si para la mezcla del
asfalto con el polimero en polvo se emplea solo equipos de bajo cizallamiento y

sin ninguna etapa de desintegracion.
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V14.3 Naturaleza y Grado del Asfalto

El asfalto juega u rol importante en el proceso de mezclado, donde su composicion
y su viscosidad afectan a la mezcla.

Los asfaltos de alto contenido de maltenos o alto contenido de aromaticos hincha
el polimero mas rapidamente que aquel bitumen que tenga un alto contenido de
asfaltenos. |

Los maltenos ademas de mantener en dispersién a los asfaltenos en el asfalto,
también son requeridos para aqtuar como solvente para un polimero cuando es
introducido en el asfalto. Insuficiente solvencia yfo un exceso de asfaltenos podria
resultar tarde o temprano, durante el mezclado o durante el servicio, en la
segregacion de los asfaltenos y/o el polimero.

Por otra parte, una baja viscosidad en el asfalto es dtil en el incremento de la
velocidad de penetracion e hincﬁamiento de las particulas del polimero.

Sin embargo, es armiesgado que la seleccion del asfalto sea hecha Unicamente
sobre la base de su curva de viscosidad / temperatura o a .su velocidad de
penetracion en el polimero; los aspectos de la performance de la mezcla final son
factores dominantes en la eleccion del bitumen y el proceso de mezcla y son

considerados en la formulacion.
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V 14.4 Tipos_de Equipo

El proceso productivo de Modificaciéon de Asfaltos con Polimerqs consiste en
disolver el polimero en el asfalto base medianté agitaciéon mecanica y
recirculacion.

En el mercado existe una amplia variedad de mezcladores y dispersores, en la
tipica forma de paletas ¢ ﬁpo hélice. Estos, en términos generales, estan divididos
en equipos de Bajo Cizallamiento con velocidades de agitacién menores a 1500 -
rpm, y los equipos de Alto Cizallamiento con velocidades de agitacion entre 14_500 y

10000 pm.

V14.5 Tiempo/ Temperatura de mezciado

El proceso ideal de mezclado tiene la menor temperafura de mezcia para el menor
tiempo posible, ambos desde el punto de vista econémico, y debe minimizar los
cambios en el asfalto o en el polimero como resultado de los efectos térmicos. El
tiempo reque'arido' es resultado de la eficiencia de mezélado y solucion, la
~ temperatura puede ser incrementada por el tipo de asfalto y es requerimiento para
lograr movilidad y un inicial hinchamiento " del polimero. Sin embargo,
' vempiricamente se ha encontrado para la combinacién de polimeros vcon asfaltos,

temperaturas oplimas de mezcla que resultan ser satisfactorias.
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V15 CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL ASFALTO

v Disminucion de la Penetracion
v Aumento del Punto de Ablandamiento
v Aumento del intervalo de Plasticidad

v" Disminucion de la Fragilidad a baja temperatura

f\

Aumento de la Viscosidad
Disminucion de la Susceptibilidad Térmica
Mejora de la Adhesividad

Incremento de la Cohesividad

NN NN

Aumento de la Carga de Rotura mediante ensayos de Traccién a diferentes
temperaturas

v Aumento de la Durabilidad debido a la disminucion de la Oxidabilidad

¢

V1.6 MECANISMOS DE_MODIFICACION

PRIMERA ETAPA
El polimero esta completamente encogido en estado en reposo(fracciones estireno

y butadieno).

SEGUNDA ETAPA
El polimero empieza a desenredarse por absorcion del aceite contenido en el

asfalto, el mismo que' se impregna (el aceite) e hincha el polibutadieno,
produciéndose la disolucion del polimero.

TERCERA ETAPA v
El polimero se extiende, disolviéndose completamente dentro del asfalto por su

geometria y por su anclaje con otros elementos.



MECANISMOS DE MODIFICACION

PRIMERA ETAPA:
El Polimero esta completamente encogido.

:] Fraccion de Estireno

M~ Fraccion de Butadieno.

POLIMERO EN COMPLETO ESTADO DE REPOSO

88



SEGUNDA ETAPA:

El Polimero comienza a desenredarse por absorcion del aceite contenido
en el asfalto.

El aceite del asfato impregna impregna e hincha al polimero.

MUESTRA AL POLIMERO EN DISOLUCION
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TERCERA ETAPA:

El Polimero extendido en completo estado de disolucion.

POLIMERO EN DISOLUCION CON BAJA MOVILIDAD DENTRO DEL
ASFALTO POR SU GEOMETRIA Y POR ANCLAJE CON OTROS
CONVENIENTES.
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VL7 CAMBIdS EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Una mezcla con ‘polimero. presenta mejores caracteristicas mecéanicas ‘en
laboratorio que una mezcla convencional.

La temperatura de compactacion fue observada rigurosamente, debido a
que una mezcla con polimero se diferencia fundamentalmente de una
mezcla convencional en que la viscosidad del asfalto esta gobernada
también por el polimero y si se enfria mas de lo debido la mezcla no admite
mas compactacion.

En ensayos Marshall, las mezclas asfalticas modiﬁcadas.con SBR han
demostrado una estabilidad mayor, que reflejala “Fuerza Adhesiva”.
Conservacion de las mezclas de sus caracteristicas después de su
inmersion en el agua, se veiifica que en mezclas asfalticas realizadas con
asfalto modificado, los resultados son significativamente superiores a los de

las masas asfalticas hechas con asfalto no modificado.

V1.8 RESULTADOS EN EL PAVIMENTO

Mejora la resistencia ala fatiga.

Mejora la resistencia a la deformacién permanente.
Mejora el desempeiio a altas temperaturas.

Reduce la formacion de Roderas.

Reduce significativamente los costos de mantenimiento.

Aumenta la durabilidad de la carretera a largo plazo
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V.19 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

V19.1 A NIVEL MUNDIAL

- Efecto der Modificador de Asfaltos Conaflex en el Comportamiento
Reologico del Cemento Asfaltico de Colombia. .

Ing. Jorge Peiia Caicedo, ing. Luisa Avalos Peralta -Colombia.

En el estudio de laboratorioc se evalué la influencia del modificador Conaflex en las
propiedades fisicas, quimicas y reolégicas del asfalto que produce la refineria de
Barrancabemmeja (Colombia). Para ello se fnezclé el Cemento Asfaltico original
con tres diferentes porcentajes en peso de Conaflex (2%, 3%, 4%), calentando el
asfalto a una temperatura entre 160 y 175°C, en un tiempo aproximado de dos
horas con agitacidn constante.

Conclusiones:

En porcentajes mayores al 1% de Conaflex, se presenta una disminucién en la
susceptibiidad térmica. El asfalto, a medida que recibe mayor porcentaje del
polimero, se hace mas consistente, mas rigido, menos deformable a altas
températuras de servicio y menos manejable para contenidos de polimero
superiores al 2%. Mejoran las caracteristicas elasticas del asfalto si se aumenta el
grado de recuperacién hasta un 3% de Conaflex incorporado, a partir del cual se
nota un incremento de la rigidez. El aumento de la tenacidad se hace mas

significativa para el 4%.
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-Primeras Experiencias con Asfaltos de Caracteristicas Anticarburantes en
Argentina.

Ing. Jair, Mario Roberto, Dr. Agnusdei, Jorge - Argentina

Se comentan las primeras experiencias realizadas en Argentina, con ligantes
especidles “Resistentes a los combustibles”, que contrarestren el efecto agresivo
de los combustibles sobre los pavimentos asfalticos en sectores considerados
criticos, como cabeceras y calles de rodajes en aeropuertos, zonas de

estacionamiento, etc.

-Envejecimiento de Asfaltos Modificados por el método del Rotavapor.

Ing. Diego Larsen, Ing. Hugo Bianchetto, ing. Rodolfo Nosetti.

Se a'nalizardn seis asfaltos modificados, dos de ellos con EVA y los restantes con
SBS. |

La evaluacién se real_izé con la inyecbién de distintos gases inertes, como el
nitrégeno, el aire y el oxigeno, a partir del estudio de las caracteristicas originales
de los asfaltos y las que se obtienen después de los procesos de
envejecimientos Al inyectar el nitrégeno se observa en los asfaltos modificados, la
estabilidad del polimero a altas temperaturas, como asi también la estabilidad
ligante-polimero y el comportamientc del asfalto base por pérdida de sus

componentes volatiles.



-Desarro_llo de Mezclas de Alto Modulo en Argentina.

ing. Jair, Nlénio Roberto, Dr AgnusdeiJorge, Ing. Marcozi, Rosana. -
Argentina.

Son mezclas asfalticas que poseen un ato modulo de rigidez el cual puede
resultar 2 a 3 veces superior al de las mezclas convencionales densas. Ademas,
presentan una mayor resistencia a la fatiga y un comportamiento muy superior
frente alas deformaciones plasticas.

A nivel mundial se han realizando innumerables trabajos con ligantes especiales
los cuales a continuacion simplemente procederemos a enumerar.

-Estudie Prepara e Caracterizacao de Asfaltos Modificados por Polimeros -

leni f.m. leite. (1999).
-Avaliacao da faixa de Plasticidade e Viscoelasticidade de Asfaltos
Modificados por Polimeros.

leite 1. f.m, Constantino (1998).

-Recycling of Post — Consumer Polymer as Bitumen Modifiers and

Applications - Bellio e. (1998).
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-Therrhoplastic Elastomer and Bltumen Blends for Roof and Road - al. buli

and w.c (1994).

-Heating, Mixing and Storing Modified Asphalt

jimmay & tom wilkey {19486).

-Rheological Performance of Aged Polymer Modified Bitumens
brown s.f. (1998).

¥1.9.2 EN EL PERU

-Efectos Térmicos en Mezclas Asfalticas con Asfaltos Modificados.

Ing. Mercedes Sancho Ponce. (1998). ’

El objetivo de esta investigacion consistic en establecer en que forma la
incorporacion del polimero cambia las propiedades fisico-mecénicas y los
parametros reolégicos de los asfaltos bituminosos con ellos elaborados.

Loé materiales empleados para‘ los ensayos fueron:

-Los polimeros S {(Latex sintético 6 resina en solucion acuosa), polimero “E
(Copolimero de olefina); cada uno en concentraciones diferentes.

-Los asfaltos de penetracion 60-70, 85-100, y 120-150 procedentes de la Refineria

Conchan.
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Concluyéndose que la estabilidad Marshall de las mezclas elaboradas con estos
asfaltos modificados, se incrementan notablemente, a medidé que aumenta el
porcentaje del polimero incdrporado.

Las condi;:fones de adherencia de la mezcla_ de aridos é la mezcla de asfaito-
polimero de tipo “E” y “S” han sido éptimas.

La resistencia a la 'accién deteriorante del agua, se ve favorecida por la
incorppraciéh del polimero.

La meodificacién de asfatos mediante la incorporacién de los polimeros ‘E” y “S”

conduce a la reduccién de la susceptibilidad térmica.

-Modificacion de Asfaitos COn Polimeros.

Ing. Wendy Herencia Pefia — FIQM —UNI. {2001)

En la bisqueda de ligantes bituminosos con mejores cualidades fisicas y quimicas
que los actuales asfalios convencionales, fueron preparados y evaluados en
laboratorio, un total de veintisiete formulaciones asfalticas modificadas utilizando
cuatro polimeros distintos: Polietieno (PE), Copolimero Etil-Vinil Acetato (EVA),
Copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) y Copolimero Estireno-Butadieno
(SB), dando los siguientes resultados: |
-Los asfaltos modificados con PE, presentaron la mejor compatibilidad y
estabilidad al almacenamiento de‘ todas las formulaciones preparadas;
aumentahdo ademas Iigefamente su viscosidad. La resistencia al envejecimiento

fue ligeramente superior.
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-Los asfaltos modificados con EVA, presentaron mejor compatibilidad con el
asfalto PEN 120/150, sin embargo, la estabilidad al almacenamiento no fue
posiva en ninguna de las formulaciones preparadas, la resistencia al
envejecimiento fue ligeramente superior a los asfaltos sin modificar.

-Los asfaltos con SBS, presentaron buena coﬁpaﬁbilidad y estabilidad - al
almacenamiento, con 4% y 5% de polimero en la mezla, alta resistencia al
envejecimiento, altos valores de recuperacion elastica y gran flexibiidad a bajas
temperaturas.

-Los asfalfos con SB, soélo obtuvieron buen resultado en compatibiidad y
estabilidad al almaclenamiento con 5% de polimero.

-Modificacion de Asfaltos Mediante el Uso de Latex Estireno-Butadieno
{(SBR). _
César Ostos, Robert Racz, Koichitakamura ~ BASF{USA).

-Experiencias Sobre el Uso de Asfalto Modificado con Polimero Para Carpeta
Asfaltica, en la Carretera Guaqui-Desaguadero.
Ing. Pablo Del Aguila.

-Asesoria a Empresas Constructoras y Tesistas, en trabajos de
Investigacion.

Ing. Néstor Huaman Guerrero.

-Técnicas de Diseno de Slurry Seal con Emulsion Modificada.
Ing. lvan Chavez Roldan — BITUPER SAC. |
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V1.10 OTROS USOS

Los asfaltos modificados se deben emplear en construccion de carreteras, en

aquellos casos especificos en que las propiedades de los ligantes tradicionales
son insuficientes para cumplir con éxito la funcién que tienen encomendada.

Los campos de aplicacion mas frecuentes de estos materiales son:

-Mezclas drenéntes.

-Mezclas en caliente eh capas delgadas (Microaglomerados en baliente).
-Mezclas bituminosas altamente resistentes para cada de rodadura.
-Tratamientos superficiales mediante riego con gravilla.

-Lechadas bituminosas.

-Membranas absorbentes de tensiones.

-Mezclas de alto modulo.

-Emulsiones asfalticas.. -
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CAPITULOV 1]

EVALUACION Y ENSAYOS DE LAS COMPONENTES DE UNA MEZCLA
ASFALTICA

V11.1 EVYALUACION DE LOS AGREGADOS
La evaluacion de los agregados para el uso en la pavimentacién depende de la

disponibilidad, costo y calidad del material, asi como del tipo de construccion
proyectada. La conveniencia de un agregado se determina por medio d‘ev su
evaluacion en téminos de:
‘1 -Tamario y granulometria.
" 2-Limpieza
- 3-Resistencia al desgaste.
4-Textura superficial.
5-Forma de particulas.
6-Absorcién.
7-Afinidad con el asfalfo.

8-Procedencia mineralogica.

9-Analisis quimica de los agregados.

A). AGREGADO GRUESO:
Se define como agregado grueso a la porcion de agregado retenido en la malla

No 4, el cual debera ser piedra titurada, o grava zarandeada. El agregado grueso
tiene que ser limpio, compacto, durable, sin sustancias organicas, ni arcillas en

temones y su acopio en cancha debera estar cubiertas para evitar posible
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contaminacién, lo que pasa muchas veces desapercibidas por las empresas

constructoras.

CANTERA :

LA GLORIA (ATE)

CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO

ANALISIS GRANULOMETRICO

-~ - MALLAS -

- 3/4" .

PIEDRA

%RETENIDO

%PASA

- 11; » e -

R |
99 . -

3/8”

97

- 1/4"
No 4

=

T

No 6

No 8

“ No 10 ] e e T e
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ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO:

__ENSAYO - | - VALOR . | ESPECIFICACION
Peso Unitario Sin Varillar (Rgm3) | 1470 o -
Peso Unitario Varillado (Kg/m3) S 1577 . -
PE Buik (Basc Scca) (g/ec) | 2,719 -

P.E Buik (Base Saturada) (g/ec) | 2,750 -

P.E Aparente (Base Seca) (g/cc) 2,605 -
Absorcion % ' 112 j max. 1 %
Abrasion % . 226 i 40 % max.

Sales Solubles Totales % 0.0088 0.5 max.

Durabilidad 5c, Na2SO4 242 12 % max.
Adherencia Piedra +95 % + 985 %

B). AGREGADO FINC:

Se define como agregado fino a fa porcion de los agregados que pasan fa malla
No 4 y se compondran de arena natural y/o material obtenido por trituraciéon de
piedra grava, escoria.

Dicho agregado debera contener particulas moderadamente angulosas timpias,
compactas, de superficie rugosa y carente de terrones de arcilla, y debera ser

cubierto para evitar posibles contaminaciones.
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CANTERA:

CERRO CAMOTE (ATE). ..o et ee e eennar e Arena

CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO

MALLA ~ ARENA
%RETENIDO %PASA
3/8” o 100
1/4" 4 96
No 4 6 . 90
No 6 13 77
No 8 9 68
No 10 4 64
No 16 15 49
No 20 8 41
No 30 8 33
No 40 6 27
No 50 4 23 o
‘No 80 4 19
No 100 2 17
No 200 13 4
-200 4 -
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ENSAYOS DEL AGREGADO FINO:

| ENSAYO VALOR ESPECIFICACION
| Peso Unitanio Sin Varillar (Kg/m3) ) 1473 : - :
Peso Unitario Variliado (Kg/m3) 1714 -
P.E Bulk (Base Seca) (g/ec) 2645 s
PE Bulk (Base Saturada) (g/cc) 2’671 -
P.E Aparentc (Base Seca) (g/ec) 2:715 - '
Absorcion % 0.98 1 % max.
Impurezas Orgénicas Aceptable -
Sales Solubles Totales % 0.044 - 0.5% max.
Durabilidad 5¢, Na2SO4 2.91 12 % max.
Equivalente de Arena % 77.0 min, 50 %
Indice de plasticidad Mat.< 200, % N.P N.P
Adherencia Arena (Riedel Weber) 1-7 4% min.

C). FILLER O RELLENO MINERAL :

Es aquel material que se emplea para el relleno de vacios de mezcla, que actaa
como espesante y mejorador de fa adherencia del par agregado-asfatto.

E! filler puede ser cemento Portiand, cal hidratada, poilvo de roca u otra sustancia
no plastica que tenga propiedades cementantes.

Este material no tendra particulas extrafias y estara perfectamente seca para que
pueda fluir ibremente. Su granulometria cumplira con ias siguientes

especificaciones.

FILLER UTILIZADO: Cal Hidratada (CaO) .............ccccvineee. 85.21%
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CONTROL DE CALIDAD DEL FILLER

ANALISIS GRANULOMETRICO

[~ WMALLA | % PASA | ESPECIFICACION
No 30 _ 100 - | - 100 ooo--
, NO 50 1 o 974 - S IR M95 - 100 FNIEIP T,

No 200 [ 896 [~ 70-q60

V112 CEMENTO ASFALTICO:

Tipo PEN 60/70, procedente de la Refineria Conchan (PETROPERU). Material al
cual se le ha sometido a rigurosas pruebas de calidad (Laboratorio de Control de
Calidad de PETROPERU) cuyos resultados se adjuntan y fueron verificados en el

taboratorio del MTC.

V1L3 ADITIVO POLIMERO:

Nombre Comercial: SBR (Estireno Butadieno Rubber).

Tipo : Polimero Elastomérico

Apariencia : Latex Sintético.

Empresa : BASF PERUANA S.A.

Material que ha sido sometido a pruebas de cafidad en los faboratorios de BASF, y

cuyos resuitados se adjuntan.
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PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.

PETROPERU
REFINERIA CONCHAN
CERTIFICACION C.A. 60/70 C N°  GRCO-LAB-1322-2001
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION: EMBARQUE N°: :
06.11.2001 06.11.2001
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
5:45 am. DPTO. REFINACION
TANQUE DE TIERRA: VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO:
47 TERMINAL CONCHAN.
METODO OTRO RESULTADOS ESPECIFICACIONES

PROPIEDADES ASTM METODO DEL ANALISIS Min. Max.
PENETRACION: '

a 15°C; 100 gr, 5 seg. ’ DS .
a25°C, 100 gr, 5 seg. D5 65 60 70
a 35°C, 100 gr, 5 seq. DS

DUCTILIDAD:

a 25°C, 5 cm/min, cm D113 >150 100

FLUIDEZ:

- Viscosidad Cinemitica a 100°C, ¢St D 2170 4,138

- Viscosidad Cinemitica a 135°C, ¢St D 2170 384 200.0

- Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises D 2171 Reportar
COMPOSICION:

Contenido de Parafinas, % Masa UOP 46 Reportar
SOLUBILIDAD: i

Solubilidad en Tricloroetilenc, % Masa D 2042 99.5 99.0 -

Prueba de la Mancha, 10 % Xileno T102 NEGATIVO Reportar
VCLATILIDAD: .
Punto de inflamacién, C.O.C., °C D92 295 232

DENSIDAD: B

Gravedad AP} D70 7.3 Reportar

Gravedad Especifica a 60/60°F D70 1.0195 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:

Punto de Fractura FRAAS 1P 80/87 Reportar

Punto de Ablandamiento, °C D 36 48.6 Reportar

Indice de Penetracion RIB1-1964 0.3 Reportar

Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): D 1754

- Pérdida por calentamiento, % Masa 0.4 0.8
- Penetracion Retenida, % de 1a Original 65 52

- Ductilidad a 25°C, 5 cmimin, cm D113 145 50

- Viscosidad Cinematica a 135°C, ¢St . D 2170 Reportar

- Viscosidad Absoluta a 60°C, Poises D 2171 Reportar
ADHERENCIA:

Revestimiento % D 3625 ' > 95 Reportar
OBSERVACIONES:

La temperatura éptima de mezcla para este producto se encuentra entre :  140°C a 154°C

PRODUCTO EN ESPECIFICACION.
APTO PARA SU VENTA. .
‘—l_\_l;\l;\—LTZADO POR: e/l APROBADO POR:
Original  : Solicitante R, A, v A
Copia1 : Operaciones ISMAEL HUAMA E
Copia2 : Laboratorio N° Ficha 34297 Jefe de Laboyatorio
06.11.2001 13:25 ) Ficha: 32137

RFCO-1LAB-004-MAY.98 "PEETROPERU ... MEEJORANDO 1A CALIDAD DI VIDA... " CLLC.99-LAB-RFCO.



Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rangc de Temperatura Optima de Mezcia

TQ. 47 - C. A. 60/70 PEN. - 06.11.01 - 05:45 Horas
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BASF Corporation : BASF

Certificate of Analysis

~ustomer: BASF PERUANA SA CofA #: 68898
AV OSCAR R BENAVIDES NO 5915 Prod Number: 528493
CASILLA 3911
LIMA 10 , PERU Prod Name: BUTONAL NX 1128X
Article #: :
Attention: Deliv Note #: 25693693
Batch/Lot: 091800
FaN: Kolli:
"ust Prod #: Vehicle #:
~ust Prod Name: ’ Customer #: 0003506
Cust PO: 9181001
"haracteristic Result » Specification Test Met}
50lids : 70.5 % 70.0 to 72.0 UuQon2
Jiscosity 1610. cps 1000 to 2000 gugool
oH 10.7 SuU 10.0 to 10.7 TJuQeoo
~oagulum 0.0067 % Less,Equal to 0.0350 yuQooeo
“omments:

DISCLAIMER: The information contained herein is based on either on analytical test of samples or on statistical.process data: it
larranties of the product are exclusively as set forth in the applicable contract documents.

THIS CERTIFICATE OF ANALYSIS HAS BEEN PRODUCED ELECTRONICALLY AND IS VALID WITHOUT A SIGNATURE

Page 1 of 1

3805 Amnicola Highway, Chattanooga, Tennessee 37406 (423) 493-2700



MEZCLA DE AGREGADOS

TAMIZ %PIEDRA | %ARENA | %MEZCLA |ESPECIFICACION
34 L '\
1/2 99 ' 100 - .
3/8 97 100 98.8 . 80—100 - -
1/4 49 96 772 ]
N°4 12 90 58.8 . 55-75
N°g 1 68 412 7 35-50
N°10 64 38.4 D
N°16 49 294 o
N°20 41 24.6 T
N°30 33 19.8 - 18-29
N°40 27 162 IR
N°50 23 13.8 - 13-23
N°80 19 114 -

N°100 17 10.2 8-16

N°200 4 24 4-10.

NOTA : La Especificacién corresponde a una mezcla asfaltica del tipo IVA




PROPORCIONAMIENTO DE AGREGADOS
(METODO DEL CUADRADO)
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Arena = 58%
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V1.4 PREPARACION DE LA PRE-MEZCLA:

Para la preparacion de la Pre-mezcla se utilizaron criterios de mezclado, en

condiciones controladas que favorezcan la recirculacion provocando el total
contacto de la mésa de asfalto con el polimero con agitado a velocidad,
temperatura y tiempo de acuerdo al tipo de polimero y naturaleza del asfalto.

El polimero SBR estudiado fue adicionado lentamente al asfalto previamente
calentado a temperatura no menos de 170°C, tiempo y velocidad, de acuerdo a las
caracteristicas del polfmero, el tiempo de agitacién dependié de que la mezcla sea
homogénea sin la formacion de espuma y que el agua se evapore completamente

hasta obtener unaviscosidad trabajable.

Velocidad = 3500 rpm.
Temperatura de mezclado = 165 - 180°C

Tiempo de agitacion = 1:30 - 1:40 horas.

a). CARACTERISTICAS DE ASFAL TOS MODIFICADOS

Los ensayos que se utilizaron para determinar la caracterizacién de asfaltos
modificados se indica en latabla de resultados que se adjunta.

Los asfaltos presentan un comportamiento reologico tipo Viscoelastico, es por eso
que al adicionar un polimero ademas de varias otras propiedades se incrementa

su comportamiento elastico.
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En el momento de la pre — mezcla, se puede apreciar la alta viscosidad que
alcanza la mezcla, motivo por el cual no se pudieron realizar algunos ensayos en

laboratorio debido a la dificultad en utilizar la mezcla en los equipos.

b). ESPECIFICACION PARA ASFAL TOS MODIFICADOS
En Europa como EEUU se conocen Especificaciones para asfaltos modificados.
-Especificaciones Guia propuesta por Shuler y Colaboradores de la Federal
Highway Administration de los EEUU. -
-Especificacion TL PmB Teil 1 — 91.

-Ver algunas es Especificaciones en Anexos.
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CUADRO DE RESULTADOS

CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO _ |60—70 185— 100 1120 150
CON POLIMERO SBR 3% 39 304

SOBRE EL LIGANTE ORIGINAL

Peso Especifico 225°C/ g/ec ASTMD - 70 1.01 1.00 1.00

Penetracién a 5 seg., 100gr mm/100: 25°C ASTM D-5 56 67 77

Recuperacién Elastica ASTM D — 113 Modificado

Ductilidad a 25 °C, cm - 53 45

Ductilidad a 13°C, om - 40 36

Ductilidad a 7°C, cm ] 34 34

Determinacién del IP(Susceptibilidad Térmica) +0.9 +1.07 +1.4

Punto de Ablmdamimto. °C ASTM D‘36 66 56.8 67.2

Punto de Inflamacién COC °C, ASTM D - 92 280 286.5 259
1 Viscosidad Cineméticaa 135°C, ¢St, ASTM D-2071 _ 2400 2360

SOBRE EL RESIDUO DEL ENSAYO DE

PELiICULA DELGADA (TFOT)

Pérdida de Peso por Calentamiento, % 0.35 0.243 O 97
{ Penetracién 2 25°C, ASTM D-5 40 48 70

Punto de Ablandamiento, °C, ASTM D-36 70 625 546

Recuperacién Elistica ASTM D-113 Modificado

-Ductilidad a 25°C, cm

Ductilidad 2 13°C,cm B 50 34

Ductilidad a 7°C,cm - 40 20

- 35 31
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COMENTARIOS:

En la tabla se adjunta, el trabajo de investigacion c.on cementos
asfalticos modificados, ulilizando asfaltos de penetracion 85 -100 y 120
— 150 procedente de la Refineria de Conchan, trabajo realizado por la
Ing. Mercedes Sancho Ponce (M.T.C). |

- No se pudo redlizar los ensayos de Recuperacion Elastica ASTM D -
113 modificado y Viscosidad Cinematica debido a la dificultad que se
encontré para realizar la prueba (Alta viscosidad del cemento asfaltico
modificado).
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VARIACION DE LA PENETRACION A 25°C CON EL PORCENTAJE DE
POLIMEROS SBR

PEN (0.1mm)

160
150
140
130
120
110
.100
920
30
70

60

50

% SBR

o Normal (CA. 120 - 150)
g Normal (CA 85 - 100)
O Normal (CA 60 - 70)
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- Del grafico de Ensayo de Penetracion efectuado a los asfaltos
modificados con polimero SBR a diferentes concentraciones se observa que
ésta decrece en forma mas ¢ menos lineal indicando un incremento de
consistencia y dureza.

115



VARIACION DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO (3% SBR)
Pto Abland. (°C)

100

g0

80

50

40

60-70 85-100 120-150 Cemento Asf.
1 Sin Envejecer 1 Envejecido

-Se puede observar del grafico, que las mezcias con asfaltos modificados
con polimeros envejecidos dan mayor valor (mayor resistencia) que los
asfaltos originales.
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ViL3 PREPARACION’DE LA MEZCLA ASFALTICA

METODO MARSHALL (ASTM-D1559)
V .31 DESCRIPCION DEL METODO: Primeramente debemos tener en
consideracion lo siguiente: |
1 -Que los materiales a utilizar cumplah con las especificaciones del proyecto.
2 -Que la combinacion’de agregados cumplan con las exigencias de granulometria
de las especificaciones del proyecto.
3 -Que se calcule el peso especifico bruto de todos los agregados utilizados en €l
disefio de lamezcla con el fin de efectuar los analisis de densidad y vacios y que
con el mismo propdsito se determina el peso unitario del cemento asfaltico.
Estos requisitos son parte rutinaria de los ensayos que deben de considerarse a
pesar de no ser asunto particular a método alguno de disefio.

Elmétodo Marshall de disefio de mezclas asfalticas consiste en:

a) Preparacion de las muestras.
b) Determinacion del peso especifico bruto.
¢} Ensayos de Estabilidad y Fluencia.

d) Analisis de Densidad — Vacios.
En el método Marshall se usan probetas compactadas de 4” de didmetro y 2 12" de

altura. Estas se preparan siguiendo el método especificado de calentamiento,

mezclado y compactacion de la mezcla agregado — asfalto.
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La estabilidad de la probeta de ensayo es la maxima resistencia a las cargas, en
newtons (lbs) desarrollada a 60°C. El valor de la fluencia es el movimiento total, o
deformacion, en L‘midades de 0.25mm{001") que sufre la probeta durante el
ensayo, desde el momento en que empieza a ser cargada hasta alcenzar la carga
maxima.

Se determina la densidad y vacios para cada probeta y cuando los valores de
todas las probetas han sido calculados. Se selecciona un cortenido de asfalto

para el disefio, ylos datos obtenidos sirven de guia para los ensayos adicionales.

V11.3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO:

Al efectuar el estudio del contenido Optimo de asfalto para una combinacién o
granulometria particular de los agregados, mediante el método de Marshail, se
preparan una serie de probetas con diferentes contenidos de asfalto dentro de los
amblios limtes de manera que los resultados de los ensayos muestren
graficamente, en una curva, el contenidg 6ptimo de asfalto.
El siguiente seria el orden del procedimientq a segquir para prepérar las probetas
de énsayo: |

1- Ndmero de muestras.

2- Preparacion de los agregados.

3- Determinacion de latemperatura de mezclado y compactacion.
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4- Preparacion del molde y del pison de compactacion.
5- Preparacion de las mezclas.

6- Compagctacion de las probetas.

7

Enfriamiento y extraccion de las probetas.

1- NUMERO DE_ MUESTRAS.- Para la determinacion optima del asfalto, éste
debe ser primeramente estimado. Se destina una serie de muestras de prueba
para un rango de distintos contenidos de ﬁsfano de manera tal que las curvas de
resultados de los ensayos, muestre un valor ptimo bien definidos. El contenido de
asfalto debe variar_en incrementos de 0.5% por lo menos con dos valores por

encimay dos por debajo del valor éptimo.

2- PREPARACION DE LOS AGREGADOS.- Los agregados son secados hasta
peso constante a 105°C a 110°C separados por un tamizado por via seca en las

fracciones de los tamafios deseados.

3.- TEMPERATURA DE MEZCLADO Y COMPACTACION.-Las temperaturas

seleccionadas para el mezclado y compactacion deben ser las que permitan una
viscosidad de mezclado de 170 +- 20Cst, y viscosidad de compactacion de 280

+/- 30Cst, o dependiendo del tipo de cemento asfaltico a usar.
e

119



4- PREPARACION DEL MOLDE Y PISON DE COMPACTACION.-El molde y
piséon de compactacion deben de estar totalmente limpios. Pueden ser calentados
en bafio termoestaticos o en una plancha caliente a una temperatura entre 93 y
149°C.

Ef molde y el pfsén de compactacion se secah antes de ser usados y se inserta un
pedazo de papel filro absorbente, cotado a medida en el fondo del molde antes
de colocar lamezcla.

5- PREPARACION DE LAS MEZCLAS.- Se usan ;ecipientes separados para
cada probeta. Se pesa en bandejas la cantidad apropiada de agregado para cada
fraccion. La altura deseada de la probeta es de 25 +- 005" esto lleva
comunmente alrededor de 1200gr de agrégado.

Los agregados son calentados luego hasta ‘28°C por encima de la temperatura de
mezclado, deseada, antes de colocarlos en el recipiente, de donde seran
mezclados en caliente, disponiéndolos en forma de crater. En este momento el
agregado debe de estar dentro de los limites de la temperatura establecida para el
mezclado y Iistp para recibir el cemento asfalico caliente (el asfalto no debe de
mantenerse a la temperatura de mezclado por mas de una hora antes de ser
utiﬁzado); que se coloca en el centro del crater formado. El cemento asfaltico y el
agregado deberdan mezclarse en forma rapida, preferiblemente con una

mezcladora mecanica, hasta lograr una distribucién homogénea del asfalto.
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6- COMﬂQTA(_ZION DE LAS PROBETAS.- Se ensambla el molde y se coloca un
p;apel filtro en el fondo del mismo. Después de colocar la mezcla en el mélde, se
aplican con una espatula caliente 15 golpes alrededor del perimetro y 10 al centro.
Se saca el collar de extension y se alisa la superﬁci_e_ de la mezcla hasta lograr uﬁa
forma ligeramente convexa. Antes de la compactacion la temperatura de la mezcla
debe de estar dentro de los limites de temperatura de compactacion fijadas. Si la
mezcla se ha enfiado demasiado, debe ser descartada. Nunca debe de
célentarse la mezcla.

Se vuelve a colocar el collar de extension y el molde ensamblado es colocado en
el sujetador del pedestal de compactaciéh. Se ubica el pisén en el aparato -
mecanico y se aplica el nimero de golpes preescrito (35, 50, 75). Luego se saca
del sujetador el molde ensamblado. Se intercambian en el molde la posicion de la

base y del collar y se lo vuelve a colocar en el sujetador del pedestal. El mismo

nimero de golpes se aplica a la otra cara de la probeta invertida.

7- ENFRIAMIENTO Y EXTRACCION.- Después de la compactacion se saca el

plato de la base y el collar y se deja enfriar la briqueta al aire de manera tal de
prevenir la deformacién cuando es extraida del molde. Se puede promover un
enfriamiento mas rapido con ventiladores de mesa soplando sobre el molde y

la briqueta.-

121



V 11.3.3 EQUIPO:

-APARATO DE ENSAYO MARSHALL - Es un equipo accionado eléctricamente.
Disefiado para aplicar cargas a través de cabezas semicirculares a una velocidad
de 2 pulgadas por minuto. Lieva un anillo calibrado y un extensémetro para
ensayar la muestra y un medidor Marshall para hallar el desplazamiento (flujo) a la
méxima carga. Se puede reemplazar el aparato Marshall por un equipo universal
para ensayds de compactacion que lleve los accesorios necesarios para efectuar
este ensayo.

- UN_BANO DE AGUA- De a menos 6 pulgadas de profundidad para

mantener la muestra a 60°C +~ 1°C, mediante un calentador controlado
por medio de un termostato. El tanque deberd Hevar un falso fondo del
recipiente.

V¥ 11.3.4 DESCRIPCION DEL ENSAYO

En el método de Marshall cada muestra compactada debe someterse a los

siguientes ensayos, de acuerdo al orden siguiente:

-Determinacion del peso especifico bruto.

-Ensayos de Estabilidad y Fluencia.

-Andlisis de la densidad y vacios.
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a). Determinacion del Peso Especifico Bruto.- Las medidas de los pesos para la

determinacion del Peso Especifico Bruto pueden ser ejecutadas tan pronto como
las muestras se hallan enfriado hasta la temperatura ambiente. El proceso.
general de este ensayo es el siguiente: |

-Peso de la probeta al aire.

-Recubrirhientb de la probeta con parafina fundida.

-Peso de la prot;eta cubierta al aire.

-Peso de la probeta recubierta o no, segtn el caso, sumergida en agua.

-Determinacién del Peso Especifico Bruto.

b). Ensayo de Estabilidad y Fluencia.- Una vez determinado el Peso Especifico

Bruto,'se procede a realizar el ensayo de Estabilidad y deformacion de la siguiente
manera:

-Ajustar a cero el extensometro que mide la deformacion mediante un cilindro
metalico patron de 4 pulgadas que se coloca entre las cabezas del aparato de
ensayo.

-Sumergir la muestra en un barno de agua a 60°C +~ 1°C por un periodo de 30 a
40 minutos antes de ensayar.

-Limpiar a fondo las caras interiores de las cabezas de ensayo. Lubri.(_:al_' las
varllas guia mediante un aceite delgado para permitir que la cabeza superior se

deslice sin que exista friccion.
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Si se utiliza un anillo calibrado para medir la carga aplicada, asegurarse que este
firmemente sujeto al indicador de presion y que este ajustado a cero.

-Una vez listo el aparato de ensayo se retira la muestra del bafio dé agua y se
seca cuidadosamente. Colocar la muesfra en la cabeza inferior y centrarla.
Inmediatamente después bajar la cabeza superior y asentarla en la muestra,
centrando el conjunto. Colocar el extensémetro sobre la varilla-marcada.

-Aplicar la carga sobre la muestra a razén de dos pulgadas por minuto hasta que
falle la muestra. El punto de fractura se define como la maxima carga aplicada a la
muestra. La carga en libras reque‘ridé para fracturar a 60°C se indicara en el
registro del ensayo.

-Mientras que se realiza el ensayo, mantener en su posicién el extensometro hasta
el momento en que comienza a disminuir la presién en la muestra, momento en el
cual se retirara dicho extensémeftro y se leerd la deformacion en centésimas de
puigada.

-El ensayo, a partir del momento en que se retira la muestra del bafio de agua,

debera efectuarse dentro de un periodo de 30 segundos.

cl.Analisis_de Densidad y Vacios- Una vez finalizadas las pruebas de

Estabilidad y deformacion se efectuaran los analisis de cada una de las muestras
de la siguiente manera:
-Obtener el promedio de pesos especificos de las muestras que tengan el mismo

contenido de asfallo. Se descartaran valores que muestren errores. Esto
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constituye el Peso Especifico promedio de las probetas con un contenido dado de
asfalto que es usado paralas determinéciones restantes de pesos y volimenes.

-Se determina el porcentaje de asfalto absorbido, usando el Peso Especifico
maximo de la mezcla asfaltca (ASTM D-2041) y el Peso Especifico bruto del
agregado. Se expresa como un porcentaje del peso de los agregados. Si se va a
realizar un analisis exacto de los vacios, debe tenerse en cuenta este asfalto

absorbido.
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ALTA ADHESIVIDAD ARIDO-LIGANTE MODIFICADO



RESULTADOS DE LA PRUEBA MARSHALL

MEZCLA_SIN MODIFICAR

# BRIQUETA 1 1A 1B
% C.A 4.0 4.0 4.0
% GRUESO 384 384 384
% FINO 55.68 55.68 55.68
% FILLER 1.92 1.92 1.92
% VACIOS 85 92 79
V.MA 166 173 162
% VACIOS B
LLENADOS 488 468 512
ASFALTO | , R
FLUJO 101 11.5 135
ESTABILIDAD 1760 1540 2188
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# BRIQUETA 2 2A 2B
% C.A 45 45 45
" 9% GRUESO | 382 382 | 382
% FINO 5539 5539 5539
% FILLER 1.91 191 1.91
% VACIOS 56 6.6 63
V.MA 151 16.1 157
% VACIOS _ | |
LLENADOS 62.9 59.0 59.4
ASFALTO
FLUJO 119 9.7 145
ESTABILIDAD 2446 2081 1952

128




# BRIQUETA 3 3A 3B
% C.A 50 5.0 50
"~ 9% GRUESO 380 38.0 38.0
% FINO 5510 55.10 55.10
% FILLER 1.90 1.90 1.90
% VACIOS 53 56 53
V.M.A 16.0 16.2 16.0
% VACIOS
LLENADOS 669 65.4 66.9
ASFALTO
FLUJO 16.2 10.7 12.7
ESTABILIDAD 2104 2115 2360
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# BRIQUETA 4 T 4A 4B
% C.A 55 55 55
% GRUESO 378 378 3738
% FINO 5481 54.81 5481
% FILLER 1.89 1.89 1.89
% VACIOS 3.6 26 33
V.MA 15.6 147 153
% VACIOS
LLENADOS 76.9 823 78 .4
ASFALTO
FLUJO 13.6 123 10.9
ESTABILIDAD 2596 2712 2069
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MEZCLA MODIFICADA.:

# BRIQUETA 1 1A 1B
% C.A 40 " 40 40
"~ % GRUESO 384 384 38.4
% FINO 55.68 55.68 - 5568 |
% FILLER 1.92 1.92 1.92
% VACIOS 8.0 8.6 8.4
V.M.A 16.0 16.6 16.4
% VACIOS
LLENADOS - 50.0 482 48.8 B
ASFALTO -
FLUJO 115 117 114
ESTABILIDAD 2040 2521 2758
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# BRIQUETA 2 2A 2B
 %CA 45 45 45
""" % GRUESO | 382 382 382
% FINO '55.39 5539 5539
% FILLER 191 1.91 191
~ % VACIOS 6.7 77 70
V.MA 15.90 16.8 162
% VACIOS
LLENADOS 579 542 56.8
ASFALTO | |
FLUJO 154 134 133
ESTABILIDAD 2040 2749 3039
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# BRIQUETA 3 3A 3B
% C.A 50 5.0 5.0
~ 9% GRUESO 380 380 38.0
9% FINO 5510 5510 55.10
% FILLER 1.0 1.90 1.90
% VACIOS 58 6.7 59
V.MA 162 170 163
% VACIOS
LLENADOS 642 60.6 . 63.8
ASFALTO |
FLUJO 12.7 126 12.0
ESTABILIDAD 2720 2677 2695

133




# BRIQUETA| 4 T4A 4B
% C.A 55 55 55
~ % GRUESO 378 378 378
% FINO 54.81 54.81 5481
% FILLER 1.89 1.89 1.89
% VACIOS 51 53 49
V.M.A 167 1’6’._9 ' 165
% VACIOS
LLENADOS 69.5 68.6 70.3
ASFALTO ,
FLUJO 18.6 133 135
ESTABILIDAD 2770 2739 2890
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GRAFICOS DEL _ENSAYO MARSHALL (SIN MODIFICAR)

P.E(gri/cc)

2.440

2420

2.400

2.380

2.360

2.340

2.320

2.300

GRAFICO PESO ESPECIFICO VS % C.A

4.0

4.5

5.0

%C.A

55

6.0
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GRAFICO FLUJO VS % C.A

FLUJO (0.1”)

200
18.0
16.0
140

120 @

100

8.0

4.0 45 50 55 6.0

% C.A
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GRAFICO % VACIOS VS %C.A

% VACIOS

9.0

8.0
7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0

% C.A
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GRAFICO %V LLENO C.A VS %C.A

%V LLENO C.A

88.0
78.0
68.0
58.0
48.0

38.0

40 4.5 5.0 5.5 6.0

% C.A
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GRAFICO V.M.A_VS %C.A

V.M.A

17.0
16.8
16.6
16.4

16.2

16.0
15.8
16.6

40 45 5.0 55 6.0

% C.A
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GRAFICO ESTABILIDAD VS % C.A

ESTABILIDAD (ibs)

2200
2100.
2000 -
1900
1800
1700
1600

1500

1400

1300

40 45 5.0 55 6.0

% C.A
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CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

- -%CA - 40 | - 45 50 5.5
- PESO 231 - . . 235« . . 2.357-- . 2.395
ESPECIFICO - N L o
~ % VACIOS 8.2 6.5 - 5.4 3.5
__ V.MA - 16.4 - 16.1 161 -
% VACIOS 480 595 66.4 - 777
LLENOCA o o S ]
~ FLUJO 11.7 - 10.8 1.7 13.0
ESTABILIDAD 1620 2017 2110 _ -
'ECUACION GRAFICA
PORCENTAJE 51 5.3 5.5
___OPTIMO ,
PESO ESPECIFICO 2.373 12.383 2.392
% VACIOS 4.8 4.4 3.5
) VMA | 161 161 . 16.2
% VACIO LLENO CA~ ~ 69.6 73.4 77.2
FLUJO 11.7 12.3 13.0
ESTABILIDAD 2092 2020 1899
ESTABJFLUJO 179 ~ 164 146
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GRAFICOS DEL ENSAYO MARSHALL (MODIFICADO 3% SBR)

GRAFICO PESO ESPECIFICO VS % C.A

P.E (gr/cc)

2.360
2355
2350
2.345
2.340
2335
2.330

2325

2.320

% C.A
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GRAFICO FLUJO VS % C.A

FLUJO (0.17)

14.0

13.5

13.0

125

12.0

115

11.0

10.5

10.0

4.0 4.5 50 55 6.0

% C.A
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GRAFICO % VACIOS VS % C.A

% VACIOS

3.0

4.0 435 50 55 6.0

% C.A
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GRAFICO % V. LLENOC.A VS %C.A

%V.LLENO C.A

76.0

72.0

68.0

64.0

60.0

56.0

4.0 45 5.0 5.5 60

% C.A
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GRAFICO V.MA VS %C.A

V.M.A

.17‘.6
17.4
17.2
17.0
16.8
16.6
164 |

16.2

16.0 |

% C.A
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GRAFICO ESTABILIDAD VS % C.A

ESTABILIDAD(Ibs)

3000

2950

2900

2850

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

% C.A
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CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

~ %C.A 4.0 - 4.5 5.0 5.5
PESO 2322 2.346 2353 2355
ESPECIFICO '
% VACIOS 8.4 72 6.0 52
T VMA 16.3 16.1 16.3 16.7
%VAC:?ALLENO 484 567 62.3 - 68.9
“FLUJO 115 | 134 126 134
ESTABILIDAD | 2739 2909 - - 2800
ECUACION GRAFICA
PORCENTAJE 5.1 53 5.5
OPTIMO
PESO ESPECIFICO 2355 2355 2.354
% VACIOS 5.8 55 52
V.MA 16.3 165 167
% VACIO LLENO C.A 64.1 "66.4 68.7
~ FLUJO 13.3 133 132
~ ESTABILIDAD 2915 2869 . . 2800
| ESTABJFLUJO 219 216 212
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V I.4 RESUMEN DE RESULTADOS

—_SinModificar | Modificado ___

% Cemento Asfaltico | 53 - 53

Peso Especifico 2383 | 2355

% Vacios _ 4.4 T o 55

V.M.A 161 [ 16.5

% Vacios llenos de ' 734 | ’ 66.4
Asfalto '

Flujo 001pulg) | 123 | 133

Estabilidad (1bs) 2020 | 2869
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COMENTARIOS:

-Para un mismo porcentaje de Cemento Asfiltico, el Cemento Asfaltico

modificado presenta mayor estabilidad que un asfalto convencional.

-Para un mismo porcentaje de Cemento Asfaltico, el porcentaje de vacios
del Cemento Asfaltico Modificado es mayor que el del Cemento Asfaltico
convencional, debido principalmente a la baja temperatura de la mezcla en

el momento de compactar, motivo por la cual la mezcla no cierra.
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CAPITULOV I

V Bi.1_EVALUACION ECONOMICA A NIVEL DE PERFIL DE LA
MODIFICACION DE CEMENTOS ASFALTICOS CON POLIMEROS

El interés principal de este estudio es investigar los aspectos técnicos de la
Formulacion y Produccion de Asfaltos Modificados con Polimeros. La Evaluacion
Econémica incluye una seccidon denominada Estudio de Mercado y una seccion
denominada  Evaluacion Econémica del Sistema de Produccion de Asfalto
Modificado, que incluye el estimado de Inversion, de los Costos Operativos y del

Precio de Venta del Asfalto Modificado.

V.2 ESTUDIO DE MERCADO

En nuestro pais las ventas de asfaltos realizadas por las refinerias Conchan,
Talara y Pampilla cubren la Demanda de dichos productos a I;\I'ivel Nacional. En el
cuadro, se muestra la Data Histérica del Consumo de asfaltos (Sdlidos y Liquidos)
de los dltimos nueve aﬁés, de donde se observa que no existe tendencia definida
en dicha demanda

Esto se explica porque la demanda de dichos productos esta tnicamente sujeta a -
los Programas y Proyectos Cairetergs del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones aprobados por el Gobiemo, es por ello que a fin de encontrar un
indicador del Consumo Futuro de Cementos Asfalticos, resulta de interés
ihvestiga.r el estado de los Programas Carreteros establecidos para el

mejoramiento de nuestra Red Vial.
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DEMANDA NACIONAL DE ASFALTOS (MBDC)

[ANO [1992 [1993 |1994 [1995 [1996 [1997 |1998 [1999 |E-N
, | | 2000

Refineria Conchan

Asfalto| 038 | 094 | 195 | 149 | 089 | 120 | 196 | 134 | 0.50
Sélido

Asfalto| 041 | 0.36 | 0.16 | 0.30 | 0.27 | 038 | 041 | 0.31 | 0.32
Liquido ,

Total 079 | 130 | 211 | 179 | 116 | 167 | 237 | 165 | 0.82

Refineria Talara

Asfalto] 0.04 | 002 | 024 | 084 | 003 | 046 | 0.09 | 0.19 | 0.11
Solido

Asfalto| 021 | 026 | 0.70 | 0.77 | 044 | 046 | 036 | 0.40 | 0.33
Liquido

Total 025 | 028 | 094 | 161 | 047 | 092 | 045 | 059 | 0.44

Refineria La Pampilla

Asfalto | _ 1 _ 1 _ _ 1 _ . 0.32 |

Sdélido o | ' ]

Asfalto _ _ - _ o _ _ - _ | 0.05

Liquido ) | | o

Total : : 0.37
Demanda Nacional

Asfalto] 042 | 096 | 219 | 233 | 092 | 1.75 | 205 | 1.563 | 0.93
Sélido

Asfalto] 062 | 062 | 0.86 | 1.07 | 071 | 084 | 077 | 071 | 070
1 Liquido

Total 1.04 | 168 | 3.05 | 340 | 163 | 259 | 282 | 224 | 163
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La Red Vial del Perl es un patrimonio muy valioso compuesto de un 78112 Km de
caminos (Fuente OPLA 1999). La profunda crisis sufrida por el pai§ durante las
Glimas décadas, acentuada durante el quinquenio 1985-1990, llevé al abandono
de la Conservacion Vial y consecuentemente a la destuccién casi completa del
Patrimonio.

En 1990 las carreteras‘del Perdl estaban :en un estado muy deteriorado. De un
total de 69942 km, solo el 8% estaba en buena condicion, el 16% en condicién
regular y el 76% en mala condicion (Fuente OPLA 1999). Para revertir esta
situacion, en 1991 el Gobierno ejecutdé un plan muy ambicioso para la
recuperacion y desarrollo de la infraestructura vial, como resultado de ello eﬁ
1995, el porcentaje de carreteras en buen estado habia subido al 28% y el 47%
estaba todavia en mal estado. |

En el siguiente cuadro se muestra las condiciones de las carreteras en nuestro
pais durante los afios de 1990, 1995, 1999 y los objetivos del Programa de
Rehabilitacién y Mantenimiento Vial para el afio 2005 establecidos por el gobiemo

anterior.
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CONDICION Y METAS DE LAS CARRETERAS EN FL. PROGRAMA DE

REHABILITACION Y MANTENIMIENTO VIAL

1990 | 1995 | 1999 2005
Ruta Nacional | 15692 | 16513 | 16,952 | Bueno | Regular | Malo
Ruta T 14444 | 14331 | 14251 | 70% | 20% | 10%
 departamental [ o
Ruta Vecinal | 39,806 | 42,520 | 46,900 | 70% | 20% | 10%
Total (Km) 60042 | 73,364 | 78412 | 70% | 20% | 10%

PROGRAMA DE INVERSIONES EN INFRAESTRUCTURA VIAL HASTA EL

ANO 2005
Proyecto “Kms " Inversion total en
millones de délares
2001 274216 874.4
2002 535.9 1207
2003 3255.2 7779
2004 13770 4040
2005 1424.0 263.9
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Cabe mencionar que dentro del Plan de Gobiemo del actual Presidente. El Dr.
Alejandro Toledo, en lo que respecta a Infraestructura Vial (Fuente Pagina WEB:
www.peruposible.orgpe), se firmé que se intensificard el Programa Nacional de
Carreteras en Construccion, Rehabilitacion vy Manterﬁmieﬁto de la Red Vial
Nacional con intervencion financiera del Banco Mundial, Banco interameticano y
otros Orgénfsmos Internacionales y se dinamizara las concesiones.

Por consiguiente, de lo mencionado anteriormente, se estima que la demanda de
asfaltos crezca, al ser estos los principales componentes de los pavimentos, pues
los proyectos futuros de carreteras segln I_a actual politica gubernamental asi lo

indican.

V II.3 TAMARO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE ASFALTOS
MODIFICADOS

En la tabla se muestra la informacion de las ventas | realizadas por refineria
Conchan durante los afios 1998, 1999 y 2000, se determiné- para fines de este
estudio, que la capacidad maxima inicial de una planta modiﬁcadoré de asfaltos
con polimeros estaria en el orden de 800 barriles / dia {esto corfesponde al
vokimen maximo de venta, afio 1998). Sin embérgo, cabe mencionar que luego de
lograr dicho 6bjetivo, la meta‘final en el futuro sera cubrir toda la demanda de
asfaltos, por consiguiente el volumen de produccién fijado anteformente tenderia

a ser mayor.
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DEMANDA DE ASFALTOS SOLIDOS (MBDC) SEGUN SU GRADO DE

PENETRACION

ANO 1998 1999 2000

Asfalto PEN 40/50 0.02 0.05 T 0.07

"Asfalto PEN 60/70 | 083 0.47 0.30

Asfalto PEN 0.34 0.19 0.17
85/100 , | _

" Asfaito PEN 069 063 0.06

120/150 . | . |

TOTAL | 188 | 1.34 0.60

Vill.3.1 REQUERIMIENTOS OPERATIVOS
Para la produccion de asfalto modificado se requiere esenciaimente de polimero y

cemento asfattico, la cantidad necesaria se obtiene del respectivo balance de
materia, el cual se realiza a continuacion teniendo en cuenta el volumen de

produccion definido.
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Balance de Materia
Densidad del asfalto modificado: 1.01 gr/ml {valor de ensayo de laboratorio)

Volumen de produccion = 800 barriles de asfalto modificado

operando:

{800 barriles”158.98 litrosbarril* 1.05 grimi* 1000 mifitro)
{1000 gr/kg*1000 kgiton)
Asfalto modificado = 128 45 ton
Porcentaje de asfalto = 95% masa

Asfalto = 0.95'12845
" Asfaito = 122 ton

Porcentaje de polimero = 5% masa
Polimero = 0.05*128 45

Polimero = 6.42ton
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A continuacién y a manera de resumen, se muestra los requerimientos operativos

que permmiten la produccion de 800 barriles / dia de asfalto modificado.

Materia Prima Requerimiento
Asfalto 122 ton
Polimero 6.42 ton
~ Suministro ,
Fluido Térmico 200 litros / 24h
Electricidad 375 KW/ 24h
Mano de Obra - ,
Operadores 2 Hombres
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¥ .4 EVALUACION ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE CEMENTOS
ASFALTICOS MODIFICADOS

- Para efectuar la Evaluacion Econdmica de la Produccion de asfaltos modificados

con el Copolimero SBR, se tendra en cuenta el sistema de producc;ién.' La

inversion econdmica y los costos operativos que involucra la produccion de dichos

cementds asfalticos seran tomados como reférencia. - Seguidamente se

determinara el precio de venta.

V4.1 INVERSION ECONOMICA

La inversion econdmica requerida para la adquisicion e instalacion de los equipoé,
a los cuales se afaden dos tanques para el almacenamiento del producto y los
trabajos civiles y dé laboratorio necesarios para la planta de produccion de asfalto

modificado, asciende aproximadamente a 1100 MUSS$.

V il4.2 COSTOS OPERATIVOS

Teniendo en cuenta que la capacidad maxima de produccion para la planta es de
1000 barriles / dia y que el porcentaje de polimero en el producto modificado es de
3%, sobre la base de los resultados obtenidos en laboratorio, a continuacion se

efectuara el caleulo de los costos operativos.
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CALCUL O DE LOS COSTOS OPERATIVOS

Costo de Materia Prima

a). Costo de Cemento Asfaltico: -
Costo de Cemento Asfaltico puro = 20.06 US$/barril.

Densidad del Cemento Asfaltico puro = 1.01 gr/ml {valor promedio).

-~ Costo de asfalto = {161.8%on*1000kafton*1000grkg*20.06U S$/barril)
1.01gr/mi*1000mlAt*158.987itbarril

Costo de Cemento Asfaltico = 20224 US$

b).Costo de Polimero

Precio de Polimero = 1520 US$#on
Costo de Polimero =5 ton*1520 US$#on
Costo de Polimero = 7600.00 US$.

Costo de Suministros

Debido a la funcién que cumplen el Fluido Térmico, como medio de calentamiento
en el sistema y considerando que sélo hay minimas pérdidas de éste en el
proceso, su costo fue considerado en la inversién inicial y por lo tanto sélo se hara

el calculo del costo de energia elécfrica.
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a).Costo de Energia Eléctrica

Precio de energia eléctrica = 0.06 US$/KW.h
Costo de energia eléctrica = 375kW*24 h*0.06 US$AW.h
Costo de energia eléctrica = 540 USS$. '

Costo de Mano de Obra
Operadores =2

Honorarios / operador = 2000 soles / mes

Costo de mano de obra = 2 operadores*2000 soles/operador'mes .
30 dias/mes*3.56 soleslUS$

Costo de mano de obra = 37 45 US$

CALCULO DEL COSTO OPERATIVO TOTAL

. Costo total = Costo de materia prima + Costo de energia + Costo de mano de
obra
Costo total = 28401.45 US$.

CALCULO DEL COSTO UNITARIO DEL ASFALTO MODIFICADO
Costo Unitario = Costo Total / Volumen de Produccion
Costo Unitario = 28.40 US$ / barril.
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V lil.5 PRECIO DE VENTA DEL ASFALTO MODIFICADO
Para determinar el Precio de Venta del Asfalto Modificado se tendra en cuenta:
1. B ‘costo unitario de asfalto modificado calculado anteriormente, sera
equivalente al precio minimo de venta del asfalto modificado.
2. El precio de asfalto modificado que genere para el cliente el mismo costo
por pavimentacion al afio que uh asfalto sin modificar, sera equivalente al

precio maximo de venta del asfalto modificado.

De lo anterior se plantea la siguiente ecuacion:

Costo unitario < Preciodeventa < Precio maximo
asfalto modificado asfalto modificado asfalto modificado (1)

A pesar de que los asfaltos modificados son mas caros que los asfaltos
convencionales, los beneficios econdémicos obtenidos en mantenimiento, son la
clave en la produccion de dichos productos, pistas con mayor tiempo de vida
demuestran la calidad superior de los asfaltos modificados respecto de los
convencionales, lo cual fue demostrado por el Departamento Técnico de
Ultrapave. _

Con la finalidad de determinar el precio de venta maximo del asfalto modificado
con polimero, para fines de esta tesis, se asumira a!‘igual que en el estudio Texas,

que:
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1. El volumen de mezcla asfaltica eh caliente requerida para la pavimentacion
de 20 millas-camil es de 10,560 ion utilizando -tanto. asfalto sinl modificar
como asfalto modificado.

2. Eltiempo de senvicio del asfalto sin modificar es igual a5.10 afos.

3. El tiempo 'de servicio del asfalto modificado es igual a 8.05 afios, dado que

el Copolimero es el mismo (SBR) utilizado en el caso Texas.

V Hi1.5.1 Calculo del Precio de Venta Maximo del Asfalto Modificado

Costo por pavimentacién anual = Costo por pa\dmentacién anual
utilizando asfalto modificado utilizando asfalto sin modificar
{CThH) (CT2)
Donde:

(CT1) ={PV1)*10560 ton, PV1 = Precio de venta asfalto modificado US$An.
' 8.05 afios

(CT2) = (PV2)*10560 ton , PV2 = Precio de venta asfalto sin modificar.
' 5.10 afios . '
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Dato:
PV2 =17343 US$hon < > 28.12 USS$harril (PETROPERU).
.Entonces: ' |
(CT2) = 173.43*10560 = 350096 US$/aiio
5.10 afios
Igualando (CT1)y (CT2):

{(PV1)*10560ton = 3590906 USS$ /afo
8.05 afios

Luego:
PV1 =273.74 US$ /ton < > 45.69 US$/banil (Precio de Venta Maximo).

Reemplazando en (1), el costo unitario del asfalto modificado y el precio de venta

maximo, expresado en US$ / barril:

28 40 < Precio de venta asfalto modificado ‘s 4569

Finalmente el Precio de venta del asfalto modificado elegido, sera aquel maximo
valor que dentro del rango anteriormente establecido, siga generando ganancia
para el cliente, es decir, si e/ AHORRO 1 (obtenido de comparar el costo de
pavimentacion anual utilizando asfalto sin modificar con el costo de pavimentacion
anual utilizando asfalto modificado), es mayor que el AHORRO 2 (obtenido
considerando la posibilidad de que el cliente decida comprar asfalto sin modificar y
que prefiera guardar el dinero que pudo invertir en asfalto modificado en el banco

a fin de generar intereses, a unatasa de interés antal de 4.5%).
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Calculo del Ahorro obtenido ) por utilizar asfalto modificado en lugar de usar

asfalto sin modificar

AHORRO 1 = (CT2) - (CT1)
Si: PV1 =34 US$ /barril < > 203.69 US$ / ton.
Entonces: (CT1)= 267204 US$

Luego: AHORRO 1 =359096 - 267204 = 91893 US$

Calculo de la ganancia obtenida por generar intereses en el banco, al preferir
comprar asfalto sin modificar en lugar de usar asfalto modificado

AHORRO 2 = (PV1 - PV2)*4.5%"10560 ton
Siguiendo la secuencia anterior de calculos, los resultados se muestran en el

siguiente cuadro a modo de resumen:
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Costo de

Precio de asfalto Pavimentacion /
Modificado (US$ afio Utilizando | Ahorro 1 (US$/afio) | Ahorro 2. (US$/afio)
/barril) asfalto Modificado
(US$/afio) | -
34 267204 91893 | - 14382 @
35 275063 | 84034 i @ 17229
36 282922 76175 20076
37 - 290781 68316 22923
38 298639 . 60457 25770
39 306498 _ 52598 28616
40 314357 44739 31463
41 322216 36880 - 34310
42 330075 - 29021 37157 -
43 337934 | . 21162 40004
44 - 345793 13303 42851 - |
45 - 353662 5444 45698 -

Finalmente, el precio de Venta del asfalto Modificado elegido es de 41 US$ / bamil.
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VIIL6_ANALISIS COMPARATIVO DEL BENEFICIO ECONOMICO EN LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

VIi.6.1 EXPERIENCIA EXTRANJERA DEPARTAMENTO TECNICO DE
ULTRAPAVE TEXAS EEUU.

Ultrapave ha realizado estudios en varios estados de los Estados Unidos. Pero
entre los mas significantes esta el de Texas. Este estado ha empleado el polimero
SBR desde 1975 y usa mas asfalto modificado que cualquier otro estado del pais.
El Departamento de Transportes de Texas mantiene una red vial de mas de
183,000 millas-camil (305,000 kilémetros-canil).El departamento hace un
escrutinio anual de la. condicion de los pavimentos. Este escrutinio produce un
compendio de datos archivados en el sistema de informacion del manejo de
pavimentos (Pavement Management Information System o PMIS). Estos datos
forman Ia'base de un informe anual.

El PMIS usa un sistema de tanteo por dos conceptos:

1)La condicion fisica del pavimento (Distress Rating).

2)La calidad del rodaje sobre el mismo (Ride Rating). Bajo condicién fisica se
considera ahuellamientos, grietas, baches, etc.

Bajo calidad de 'rodaje se usa equipos montados en un vehiculo que mide el
movimiento en el mism&.Ultrapave ~se ha concentrado l0gicamente en los

resultados de la condicion fisica.
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La escala de este resultado en el PMIS es de 0 a 100. Una cdlificacion de 50
indica que el pavimento requiere mantenimiento.

Usando los datos de PMIS se realizé una regresion de tiempo contra condicion vial
(Disfress Rating) para ca;da serie de datos:

1)La de los caminos modificados (Tyler District) y

2)La de los no modificados (Atlanta District). Los resultados de las regresiones se

ilustran en el cuadro 1.

ANALISIS DE AHORROS DURANTE EL CICL O DE VIDA

Los costos histéricos en Texas para un proyecto de 20 millés-carril iﬁcluyen
10,56‘0 toneladas (cortas) de pavimento a un precio equivalente a $30 por
tonelada de asfalto en caliente (no modificado) instalado. El costo del asfalto en
este proyecto sumaria en $316,800. Una vida-promedio de 5.1 afios indicada en la
regresion resultaria en un costo anual por pavimentacion de $62,117
| ($316,800/5.1).

Asufniendo un contenido de 5% de cemento asfaltico, un 3% de SBR en el asfalto
a un precio de $1.00/b), el costo de polimero en el proyecto sumaria a $31,574. O
sea, la modificacion aumentaria él costo de pavimentacion en un 9,2%. Para
equiparar tal aumento en costo, se necesitaria un aumento de 0,47 arios en la vida

del camino (5,10x9,2%).0
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Sin embafgo, de acuerdo a la regresion la vida del asfalto modificado antes de
requerir mantenimiento es de 8,05 afios. El beneficio neto recibido de la
modificacion es de 2,48 afios netos.

8,05-(5,1+0,47). El valor(sin descontar por concepto de vallor presente) de este

aumento es de $154,050 (2,48x62,117). El coeficiente de beneficio / costo es 4,87.
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Cuadro 1: Curva de Comportamiento. Asfalto Modificado (Tyler
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V.7 COSTO DE LA MEZCLA MODIFICADA

CONVENCIONAL MODIFICADA
%PESO | USS/TON | MEZCLA | USSAON | MEZCLA
3 ) U$ SITON _U$ SITON
Ligante 53 180 9.54 450 23.85
Piedra 40 21 8.4 21 8.4
Arena 527 18 9.48 18 9.48
Filler 2 9 0.18 9 0.18
Concreto
Asfaltico 100 27.60 41.91
Incremento en el Concreto Asfaitico
51.80 %
Costo de Elaboracion incremento 0% incremento 20%
Calentar material, 17 204
Energia, Mano de obra,
Amortizacion, Riego de
liga, Flete de obra ‘ :
Costo Colocacion en obra 6.35 7.55
(16% Costo de Concreto
Asfattico)
Costo 50.95 - 62.31
Gastos Generales(15% 6.90 6.9
Concreto Asfaltico)
impuestos y Tasas (16% 7.00 7.00
sobre Concreto Asfaltico)
(TOTAL 64.85 76.21 |
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Los Costos se incrementan en tres items:

-Ligantes
-Costos de Prgduccic’)n

-Costos de Colocacion
Aunque la operatoria de mezclado y construccion de pavimento usando asfaltos

mejorados es similar a las de operaciones con asfaltos convencionales, los costos

aumentan debido al aimacén y mezclado en la planta.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IX.1 Puede conclurse que, para condiciones iguales de tipo ‘y ‘cantidad de
agregados, y contenido de cemento asfalico, la mezcla sin polimero ha
demostrado una mayor i:apacidad de compactacion en laboratorio, lo que ha
incidido en los valores obtenidos en las relaciones de vacios. Sin embargo, a
pesar de esta apafente desventaja, que obedecié a cuestiones operacionales
{temperatura de compactacién), la mezcla coﬁ polimero presenta un mejor
~ comportamiento mecanico, ya que su estabilidad es superior al de la mezcla sin
poljmero. ¢

Aun cuando la estabilidad de la mézcla sea safisfactoria, se deberia disrﬁinuir
el contenido excesivo de vacios.

IX.2 H er;wpleo de una mezcla asfaltica con polimero constituye una solucién mas
economica a largo plazo, para proyectos viales en donde se requiere mezclas de
gran durabilidad y resistencia a las deformaciones permanentes.

IX3 La incorporacion del filler y el polimero a Ias. mezclas asfalticas,
espesan al cemento asfaltico, modificando su fluir viscoso y mejorando la
adherencia con el agregado péireo. El cemento asfalico modificado provee un
mayor espesor de pelicula de ligante que recubre el arido, pemitiendo

L]
retardar el envejecimiento.
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IX4 Es de gran importancia que exista una buena compatibilidad entre el asfalto y
el polimero para poder asegurar que cada una de las propiédades adquiridas por
adicionar el polimero al asfalto se den en toda su extension. La compatibilidad que
existe entre ambos, esta en funcidon de la naturaleza del asfalto, del tipo de

polimero empleado y de las condiciones de mezcla empleadas. |

IX5 Los resultados obtenidos revelan el incremento en la temperatura del punto
de ablandamiento del asfalto modificado, siendo este un indicador de la formacién

de unared continua de polimero a través del asfalto.

IX.6 Con respecto a la eleccion del porcentaje del polimero mas adecuado los
graficos y diégramas pueden ofrecer una Util orientacién pero teniendo en cuenta
que un aumento desmesurado de alguna propiedad produce efectos perjudiciales

para ofros. | :

IX.7 Las mezclas del asfalto modificado con polimero se pavimentan con un
equipo normal, no se necesita de una maquina especial. Pero hay que tener
encuerta que disminuye su frabajabilidad (facilidad ‘de una mezcla a ser
colocada y compactada) sino se coloca oportunamente {temperatura muy
 baja de la mezclé).

Se recomienda colocar esta clase de mezclas a una temperatura no menor

de 130°C.
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IX8 Los polimeros SBR son considerados aditivos muy versétiles y facit de
incc;rporar en los procesos. Al incomporar latex SBR se reducen costos de

mantenimiento a mediano y largo plazo de los pavimentos asfalticos.

IX.9 Al agregar un maximo de 3% de latex a asfalto se crea una mayor
resistencia a la deformacion de las estructuras asfaticas a altas temperaturas, el

proceso de oxidacion es mas lento.

IX.10 Con el objetivo de predecir con mayor exactitud el comportarﬁiento del
ligante asfaltico en la vida atil del paviménto, la caracterizacion, de aquel debe
culminar en la determinacion del grado PG, segin lo establecen las
especificaciones SUPERPAVE, éstas previamente deben ser adaptadas a las

condiciones climéticas peruanas.

IX.11 En el Pert la preparacion de mezclas asfalticas modificadas con polimeros

es aln incipiente, por lo cual se recomienda a las entidades competentes (MTC)
13 ,

se empiecen a elaborar proyectos y ejecutar ramos que en un inicio pueden ser

de caracter experimental de acuerdo a la exigencia de nuestra geografia, el tipo de

carga que sopoitan, climas y especialmente el asfalto que utilizamos.
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IX.12 No todos los modificadores son cdmpatibles con un detemminado ligante.
Tampoco existe un modificador que pueda mejorar en un 100% todas las

caracteristicas anémalas que puedan tener una vez colocados.

IX.13 Es necesario iniciar con la reglamentacion del uso de los modificadores
para los cementos asfalticos que se producen en el pais, para que sean incluidas

como norma dentro de las especificaciones de construccion.

IX.14 Los agregados, son la parte fundamental de toda meZcla asfaltica y todos
los estudios necesariamente tienen que realizarse a fin de conocer el

compoitamiento que van a tener durante su puesta en servicio.
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ANEXOS



FINISTERIO DE TRANSPOARTES, COMUNICACIONES R
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

: CALIDAD DE AGREGADOS
MATERIALES : DE CANTERA LA GLORIA ING” RESPONSABLE: E. RIVAS DURAN
SOLICITADO POR : CL CONSTRUCCICNES GENERALES S R.L.
PROCEDENCIA : LIMA )
OBRA : PARCHADOS MENCRES EN LA CIUDAD DE LIMA 4y UESTREADO: INTERESADOS
REGISTRO N° : 405 (13.08.2001) FECHA: 18.08.2001 EFECTUADO POR: __ E. VALLADARES - J. MORRIS
MALLAS - PO
SERIE DESCRIPCION FPIECRA
AMERICANA % EN PESO RET. PASA RET. PASA RET. PASA " RET. PASA RET. PASA
3" 76,200
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25,400
3/4" 19,050 100
1/2" 12,700 I 99.
38" 9.525 2 a7
174" 5,350 18 49
N° 4 4,780 3 12
N° 6 3,360 9 9
N° 8 2,380 2 1
N°® 10 2.000 1 -
N° 18 1,190
N° 20 0,840
N°® 30 0,580
N° 40 0,428
N° 50 0,297
N° 30 0.177
N° 100 0,149
N° 200 0,074
- 200
Humedad Natural % T
Peso Unitaric sin Verillar (kg/m3) ' 1470
Peso Unitario Varillado {kg/m?3) 4577 )
PE Bulk {(Base Secaj (g/cm?) 2,748 v
PE Bulk (Base Salurada) {g/cm?) 2750
PE Aparente (Base Seca) (g/cm?) 2,605
Absorcion % 1,12
Modulo de Fineza -
Abrasion % 228
Impurezas Orgénicas -.-
Carbén y Lignito % -~
Particuias Friables %o -.-
Sales Solubles Totales % 00,0688
Equivalente de Arena % b
Durabilidad 5C, SO* Na? 2,42
Caras de Fractura (1 6 ma.) % -~
Caras de Fraciura (2 6 més) % -
Particulas Chatas y Alargadas % -
Indice Plasticidad mat. < N® 200,% - -
Adherencia Piedra +35%
3 Adherencia Arena (Riedel Weber) - -
; NOTA: LA INTERPRETACION AJENA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD OEL USUARIO, SALVO LA
o RECOMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS. :
<
E L , , %&m ;
5 4BOR‘AT0R10 Av. TUPAC AMARU N° 1590 .- RIM/\\-'/ TELEF .




MINISTERIO DE TRANSPORTES, COMUNICACIONES
VIVIENDA ¥ CONSTRUCCION

CALIDAD DE AGREGADQOS

MATERIALES ! _DE CANTERA CERRQO CAMOTE

ARLEFALT Z00- 7100

IO AL

SOLICITADO POR :

PROCEDENCIA

ClL CONSTRUCCIONES GENERALES S R.L.

ING° RESPONSABLE:

E RIVAS DUIRAN

DOLIMA

OBRA - _PARCHADCS MENGCRES EN LA CIUDAD OF LIMA MUESTREADO: INTERESADQS
REGISTRO N° 1 _405 (13.08.2001) FECHA: 43 ng 7001 EFECTUADO POR: E. VALLADARES - J. MORRIS
WS sescarpcion ARENA
AMERICANA % ENPESO| RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA RET. PASA
3" 76,200
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,050
/2" 12,700
3/8" 9,525 100
174" 6.350 1 <6
N° a 4,760 3 50
N° 6 3,360 13 7
Ne 8 2,380 S 83
N° 10 2,000 4 54
N> 16 1,120 45 A9
N° 20 0,840 3 41
N° 30 0,590 3 23
N° 40 0,426 5 27
N° 50 0,297 4 23
N° 80 0.177 4 19
N° 100 0,149 2 7
N° 200 0.074 17 1
- 200 4 -
Humedad Natural % Tl e
Peso Unitario sin Varillar (kg/m3)’ 1473
Peso Unitario Varillado (kg/m3) 1714
PE Bulk {Base Seca) (g/cm?) 2,545
PE Bulk (Base Saturadai:(g]cnﬂ) 2.871 -
PE Aparente (Base Seca) (g/fcm?) 2.715
Absorcion % 0.88
Mdduio de Fineza -
Abrasion %
Impurezas Organicas Acegiable
Carbdn y Lignito % .-
Pariculas Friables % .- <
Sales Solubles Totales % 0,0440 3 ;
Equivalenie de Arena % 77,0 -7
Durabilidad 5C, SO* Naz 291 )
Caras de Fractura (1 0 méas) % - '
Caras de Fraclura (2 0 mas) % -
Particulas Chatas y Alargadas % - -
Indice Plasticidad mat. < N° 200 % NP
Adherencia Piedra ‘ -~
Adhe.encna Arena (Riedel Weber) --

. SIVA RESPONSABIUDAD DEL U¢UAF{IO SAL\!O LA

NOTA: -LA INTERPRETACION AJENA DE LOS F{ESULTADOS DE ENSAYOS ES},EX

RE(*OMENDACIONES EXPRESAS ADJUNTAS
m ‘
- £ RIVAS

J_. ABORATbmo @EHTRA e ‘U‘/

\5’3 s
s

ONO: 4BNGERIERO CIVIL
e‘*ﬂﬁ’memrﬁ"ﬁﬁm—‘———‘




MINISTERIO DE TRANSPORTES,COMUNICACIONES,
VIVIENDA Y CONSTRUCCION

OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO : PARCHADOS MENORES EN LA CTUDAD DE LIMA
SOLICITADO : CL CONSTRUCCIONES GENERALES SR L.
ING°. RESPONSABLE ~ :JOSE Y. MELCHOR ARECHE
EFECTUADO POR : TEC. LUTZGARDO VASQUEZ VASQUEZ
REGISTRO N° - 405 (13.08.2001)
FECHA : Lima, Agosto 18 del 2001
ENSAYO DE ADHERENCIA (Arena)
RIEDEL WEBER MTC E-220 — 2000
IDENTIFICACION - Cantera Cerro Camots

TIPO DE ASFALTO

:RC - 250 (Refineria Conchan)

i
l

Concentracién g/It.
(Na,CO3)

{ndice de Adhesividad

Calificacion

Agua Desulada

Desprendimiento Nulo

2 Desprendimiente Parcial

‘ M/ 64-1.656 B 3 Desprendimiento Parcial
| M/32-3312 4 Desprendimiento Parcial
M/16-6.6 5 Desprendimiento Parcial
M/8 - 1325 6 Desprendimiento Parcial

M/2 - 53.00

Desprendimiento Total

IM/1 - 1060

Desprendimiento Total

; Adherencia Agreoado Bitumen 1 -

Nota: Interpretacién ajena de los resuitados de e
las recomendaciones expresas adjuntas. /

-
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MATERIALES

CANTERA LA GLORIA

ANALISIS GRANULOMETRICO

REGISTRO: SN FECHA : 14/04/02
SOLICTTADO TESISTA iNG® RESPONSABLE -
PROCEDENCIA  LIMA MUESTREADO POR :
PROYECTO TESIS OE GRADO EFECTUADO POR
A. GRUESO {01) AGREGADOS FINOS ({02} MEZCLAA, FINO MEZCLA AGREGADOS
MSAELR'-;ES Descripcion ARENA s 100.0 jaGRueso| 40.0
AMERICAMA | ABERT. (mm) | RET (%) | PASA(%) | RET (%) { PASA(%) | RET (%) | PASA (%) 2 2 00 |ImaFNO 600"
1" 25.400 100
3/4" ‘ 19.050 100 ‘ 0 100
112 12.700 1 89 0 100
38" 9.525 2 97 100 100 1 99
14" 6.350 48 49 4 96 4 96 22 77
N° 4 4.760 37 12 6 90 6 90 18 59
N6 3.360 9 3 13 77 13 77 11 48
N*8 2.380 2 1 -9 68 9 68 6 42
N° 10 2.000 1 4 64 4 64 3 39
N°16 1.190 15 49 15 49 9 30
N® 20 0.840 8 41 8 . 41 5 25
N° 30 0.590 8 33 8 33 5 20
N° 40 0.426 8 27 6 27 4 16
N° 50 0297 4 23 4 23 2 14
N°* 80 0177 4 19 4 19 2 12
N° 100 0.149 2 17 2 17 2 10
N° 200 0074 13 4 13 4 8 2
-200 0.000 » 4 -- -- 4 -- 2 -
HUMEDAD NATURAL 100 100 0 100 100
PESO UNITARIO VARILLADO -. - -, -
Pe. BULK (BASE SECA) 2.719 2.645 - 2.645 2.675
Pa. BULK (BASE SATURADA) 2.750 2.671 - 2.671 2.703
Pe. APART. (BASE SECA) 2.805 2.715 - 2.715 -2.751
ABSORCION 1.12 0.98 : -= 0.98 1.04

NQTA.- Lainterpretacion ajena a los resuftados de ensayos es do exclusiva responsabilidad del usuario, salvo las recomendaciones expresas adjuntas.




PROYECTO :TESIS DE GRADO REGISTRO N° ; ~ 8IN FECHA : 10/10/00
SOLICITADO :TESISTA ING° RESPONSABLE : -.-
UBICACION LIMA EFECTUADO POR: -.-
DOSIFICACION: AGREGADO GRUESO 40.0 AGREGADO FINO 600 %
< ANALISIS GRANULOMETRICO CURVA GRANULOMETRICA
Qug GRADACION DENSA ° -
208 g & s 3 e v B
* "2 [aBERT.] RET | PASA | ESPECIF. P S % % 2 % 8 =
{mm) (%) (%) v-C 100 £—0 100
2 | 50.800 . / /
112" | 38.100 , 9% Y, / %0
1* | 25.400 100 100 20 ’ 80 .
w4 | 19050 | 0 100 | 80 100 / / 9
12* | 12.700 0 100 70 % / 70 g
3/8* | 9525 1 99 60 80 A/ A <
60 s 80 a
14 | 6350 | 22 77 /7 / w
N*4 | a760 18 59 | 48 65 50 < 50 g
Ne | 30 | 11 | 48 “ YA o
N8 | 2380 8 42 35 50 717 ' <
N*10 | 2.000 3 | 39 30 . ,»/A’ _ 30 %
N6 | 1190 | 9 30 g /,/ : O
N°20) oBa0 | 5 25 | 20 = - = ( — , 20 o
N°30 | 0.590 5 20 19 30 A7 : a
10 > 10
N°40 | 0.426 4 16 /7[/
N°50 | 0.297 2 14 13 23 o % 0
N*80 | 0177 2 12 N 2 5 8 8 2 0 4
N°100| 0149 | 2 10 | 7 15 S s o o g = 2 @ g
N°200 | 0.074 8 2 0 '8
N 200 3 — ABERTURA MALLA (mm)




Transito Liviano  Transito Mediano  Transito Pesado

Carpeta y Base Cametay Base Carpetay Base
Criterios para Meczla

del Metodo Marshatl Min Max Min Max Min Max

Compactacion, numero de
golpes en cada cara de la '
probeta 35 50 75

Estabilidad, N 3336 : 5338 8006
(b.) (750) -— (t200) — (1800) —

Flujo, 0.25 mm (0.01 pulgadas) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de Vacios en el ’

Agregado Mineral (VMA) Ver Figura 3.20
Porcentaje de Vacios lienos

de Asfalto (VFA) 70 80 65 78 65 75
NOTAS

* Todos los criterios y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcla asféitica de
pavimentacién. Las mezcias astafticas en caliente de base que no cumplan estos criterios, cuando se
ensayen a 60°C, se consideraran satistactorias st cumplen los criterios cuando se ensayen a 38°C, y
si se colocan a 100 mm o mas por debajo de la superlicie. Esta recomendacién se aplica solamente
a las regiones que tengan una variedad de condiciones climaticas similar a la que prevalece en casi
todas las regiones de Estados Unkjas. En las regiones que tengan condiciones climaticas mas
extremas puede ser necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo

? Clasificaciones de! Transito

Liviano Condiciones de transito que resultan en un EAL de diseno <104
Mediano Condicidnes de transito que resultan en un EAL de disefio entre 104 y 108
Pesado Condiciones de transito que resultan en un EAL de disefo > 106

1 Los esfuerzos de compactacion an el aboratorio deberdn aproximarse a la densidad maxima obtenida
en el pavimento bajo el transito.

“Los valores de fluencia se refieren al punto en donde !a carga comienza a disminuir.

$ Cuando se este calculando el porcentaje de vacfos, deberd permitirse ciena tolarancia en la porcién
de cemento asfallico perdida por absorcidn en ias particulas de agregado

¢ El porcentaje de vacios en el agregado mineral debe ser calculado con base en el peso especifico total
ASTM del agregado.

FIGURA 3.19 - Criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A.) para el Diseiio Marshall.

Tamano Maximo VMA minimo, por ciento
en mm -
Porcentaje ' Vaclos de Disefio, por ciento?
mm in. 3.0 © 40 5.0
1.18 No. 16 215 225 235
2.36 No. 8 19.0 - 200 21.0
4,75 No. 4 16.0 17.0 18.0
8.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 12 13.0 14.0 15.0
19.0 3/4 . 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 120 13.0
37.5 1.5 10.0 1.0 ’ 12.0
50 20 9.5 10.5 11.5

63 25 9.0 10.0 11.0

* Especificacion Normal para Tamanos de Tamices usados en Pruebas, ASTM € 11

{AASHTO M 92)

*El tamafo maximo nominal de particula es un famano mas grande que el primer tamiz que retiene

mas de 10 por ciento del materiaf.

? interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentren entre los

que astan citados.

FIGURA 3.20 - Porcentaje Minimo de VMA.
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CUADRO 7 _
REQUERIMIENTO DE PROPIEDADES FISICAS :
PARA ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS DE TIPO | SEGUN ASTM D 5976

\,
I-A I-B i1-C I-D
: METQDO .
PROPIEDADES ESTANDAR Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. - Maéx.
ASTM
PRODUCTO ORIGINAL - i .
Penelracién a 25°C, 100 gr, 5§ seg, dmm DS 100 150 75 100 _ 50 75 40 75
Viscosidad 60°C, Po , D 2171 1250 2500 5000 5000
Viscosidad 135°C, ¢St D 2170 . 200G 2000 2000 5000
Flash Point COC, °C D g2 232 - 232 232 232
Solubilidad en Tricleroetileno, % Masa D 2042 99 99 99 99
Separacion, Diferencia Pto. Ablandamiento, °C D 5976 2.2 2.2 22 2.2
4 PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754

Recuperacién Eiastica, a 25°C, 10 cm elongacién, % D 5976 60 60 60 60
Penetracién a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm D5 20 15 13 10
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REQUERIMIENTO DE PROPIEDADES FiSICAS "

CUADRO 8

PARA ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS DE TIPO I SEGUN ASTM D 5840

-A 11-B -C II-D
METODO
PROPIEDADES ESTANDAR Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
ASTM )
PRODUCTQ ORIGINAL
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm D5 100 - 70 85 80
Viscosidad 60°C, Po D 2171 800 1600 800 1600
\Viscosidad 135°C, ¢St D 2170 300 300 300 300
Ductilidad a 4°C, 5 cm/min, cm D113 50 50 25 25
Flash Point, COC, °C D92 232 232 232 232
Toughness, 25°C, 20 in/min, in-lb D 5801 75 110 75 110
#Tenacidad, 25°C, 20 in/min, in-Ib D 5801 50 758 50 75
' PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754
Ductilidad a 4°C, 5 cm/min, cm D 113 25 25 10 10
Viscosidad 60°C, Po D 2171 4000 8000 _ 4000 8000
Toughness, 25°C, 20 in/min, in-ib D 5801 75 100
Tenacidad, 25°C, 20 in/min, in-lb D 5801 50 75




PARA ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS DE TIPO lil SEGUN ASTM D 5841

CUADRO 9

REQUERIMIENTO DE PROPIEDADES FiSICAS

lil-A IH-B n-c It-D 1-£
METODO _
PROPIEDADES ESTANDAR Min. Max. Min. Max. Min. Méx. Min. Max. Min. Max.
‘ ASTM
B PRODUCTO ORIGINAL
_iFenetracion a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm DS 48 35 28 22 18
Fenetracidn & 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm DS 30 150 30 150 ° 30 150 30 150 30 150
Viscosidad 135°C, cSt D 2170 150 1500 150 1500 - 150 1500 150 1500 150 1500
Flagh Foint COC, °C D9z 218 218 218 218 218
Purtc (e Ablandaniiento, °C D36 52 54 57 60 63
Solubiliad en Tricloroetileno, % Masa D 2042 99 99 99 99 99
Senaracion 135 °C, 18 hr D 5841 reportar | reportar reportar reportar reportar
. PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754 :
[Penetracion a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm DS 24 18 14 11 9
Péidida de masa por calentamiento, % 1 1 1 1 1

8¢S




-CUADRO 10
REQUERIMIENTO DE PROPIEDADES FISICAS

PARA ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS DE TIPG IV SEGUN ASTM D 5892

1V-A

Iv-8 V-C Iv-D IV-E IV-F
METODO
PROPIEDADES ESTANDAR Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min Max.
ASTM )

. PRODUCTO ORIGINAL
enetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm DS 90 75 65 50 50 35
iscosidad 60°C. Po ' D 2171 1250 4000 2500 6000 4500 , 8000
iscosidad 135°CC, c5t D 2170 3000 3000 3000 3000 3000 3000
lash Point CQC, °C D g2 232 232 232 232 232 232
olubilidad en T icloroetileno, % Masa D 2042 99 99 99 99 93 99
eparacién, Diferencia Pto. Ablandamiento, °C D 5892 reportar reportar reportar reportar reportar reportar

. PRUEBA EN EL RESIDUQ RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754 .
ecuperacion £lastica, a 25°C, 10 cm elongacién, % D 5892 50 70 60 70 60 70
2netracién a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm D5 20 20 15 15 10 10
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CUADRO 11
ESPECIFICACIONES DE ASFALTO MODIFICADO EN LA COMUNIDAD EUROPEA

ENSAYOS _ 10/30-70 30/50-65 50/70-65 50/70-60 70/100-60 100/150-60
REQUISITOS OBLIGATORIOS
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 10 a 30 30as0 50a70 50a70 70 a 100 100 a 150
Punto de Ablandamiento, °C 70 min 65 min 65 min 60 min 60 min - 60 min
Cohesividad a 5°C, Jicm? 5 min‘® 5 min'? 5 mint? 5 mint® 5 mint 5 mint"
Fuerza de Ductilidad o Test de Traccion @ @) @ @ @ @
Punto de inflamacion, °C 235 min 235 min 235 min . 235 min 220 min 220 min
REQUISITOS OPCIONALES ’
Recuperacién Elastica a 25°C, %" 50 min 50 min 75 min 50 min 65 min 65 min
Punto de Ruptura FRAASS, °C -4 -8 -132 -15 -15 -17
SEPARACION™ - "
Diferencia Punto de Ablandamiento, °C 5 méx 5 max 5 max 5 max 5 max 5 méax
Diferencia Penetracion, dmm 5 min®" 5 min' 5 min™ 5 min" 5 min®® 5 min™
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT
Penetracién retenida a 25°C, % 60 min- 60 min 60 min 60 min 55 min 50 min
Aumento de Punto de Ablandamiento, °C 8 max 8 max 10 max ' 10 méax 12 méx 14 max
Reduccién Punto de Abiandamiento, °C 4 méx 4 max 5 max 5 max 6 max 6 max
Recuperacion Eiastica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min 50 min 50 min . 50 min

M valer sugerido a ser confirmado
2 valor atn no informado

% 54lo aplicable a ios Asfaltas Modificados con Polimero con Récuperacién Elaslica mayor que 50%
) Si no son informadas las condiciones de) ensayo de Estabilidad al Almacenamiento, 1a informacién debe ser proporcionada por ei proveedor para evilar {a separacion del pofimero
Las siguientes informaciones deben ser proporcionadas por el proveedor en ef manual de datos del productc:

* Dispersion del polimero, Solubilidad (usando un solvente apropiado), Densidad
* Manipuleo (Temperatura minima de almacenamiento, lemperatura minima de bombeo, temperatura minima y maxima de usinagem)
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CUADRO 12

ESPECIFICACIONES DE ASFALTOS MODIFICADOS DE BELGICA

™~

ELASTOMERICO PLASTOMERICO CAUCHO RECUPERADO
ENSAYOS 50/85 85/130 35/65 50/80 DE NEUMATICOS

Penetracién a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 50a 85 - 85a130 35a65 50 a 80 80 a 100
Punto de Ablandamiento, °C 50 min_ 75 min _ 55 min 50 min 55 min
Punto de Ruptura FRAASS, °C -10 max -18 max -18 méax -15 max -15 max
Viscosidad a 135°C, ¢St 800 min 900 min 600 a 1200 600 a 1200 -
Viscosidad a 205°C, ¢St - - - - 300 a 1300
Densidad a 25°/25°C 1,050 a 1,120 1,050a 1,120 | 1,050a 1,120 | 1,050 a 1,120 1,050 a 1,120
Ductilidad a 5°C, cm 10 min 50 min 2 min 4 min 7 min

25 min 50 min - - 40 min

Recuperacién Elastica a 25°C, %




CUADRO 13

ESPECIFICACIONES DE ASFALTO ELASTOMERICO DE ALEMANIA

ENSAYOS METODO PmB 80 PmB 65 PmB 45

Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 40 a 48 48 a 55 55 a 863
Penetracién a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm DIN 52010 120 min 50 min 20 min
Punto de Ruptura FRAASS, °C DIN 52012 -20 max -15 max -10 max
Ductilidad a 25°C, cm DIN 52013 40 min

a13°C, cm 100 min !

a7°C,cm , 100 min _ ‘
Densidad a 25°C, gricm® DIN 52504 1,00a 1,10 1,00a1,10 1,002 1,10
Punto de Inflamacion, °C DIN 51376 200 min 200 min 200 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min
SEPARACION ‘
Diferencia Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 2 max 2 max 2 max
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT| DIN 52016
Variacion de masa, % DIN 52017 1 max 1 max 1 max
Aumento de Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 5 max 5 max S max
Reduccion Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max 2 max
Reduccién de Penetracion a 25°C, % DIN 52010 30 max 30 max 30 max
Aumento de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max 10 max
Ductilidad a 25°C, cm DIN 52013

a13°C,cm 50 min

a7°C,cm 50 min
Recuperacion Elastica a 10°C, % 50 min 50 min " 50 min

CUADRO 14

ESPECIFICACIONES DE ASFALTO PLASTOMERICO DE ALEMANIA

ENSAYOS METODO PmB 65 PmB 45
Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 48 a 55 55 a 63
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seq, dmm DIN 52010 50 min 20 min
Punto de Ruptura FRAASS, °C DIN 52012 -15 max -10 max
Ductilidad a 25°C, cm DIN 52013 ‘ 10 min
a13°C,cm 15 min
Densidad a 25°C, gricm® DIN 52004 | 1,00a1,10 | 1,00a1,10
Punto de Inflamacion, °C DIN 51376 200 min 200 min
SEPARACION
Diferencia Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 2 max 2 max
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT| DIN 52016
Variacion de masa, % DIN 52017 1 max 1 max
Aumento de Punto de Ablandamiento, °C DIN 52011 5 max 5 max
Reduccién Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max
Reduccién de Penetracion a 25°C, % DIN 52010 30 max 30 max
Aumento de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max
Ductilidad a 25°C, cm DIN 52013 5 min
a13°C,cm 8 min

63



CUADRO 15
ESPECIFICACIONES DE ASFALTO ELASTOMERICO TIPO A DE POLONIA

ENSAYOS DE30A DE 80 A DE150 A DE 250 A
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 20a45 50a 110 120 a 180 190 a 300
Punto de Ablandamiento, °C 53 a6t 45 a 53 39345 31a39
Punto de Ruptura FRAASS, °C -8 max -10 méx -10 méax -20 méx
Ductilidad a 25°C, cm 40 min - - -
Ductilidad a 15°C, cm - 80 min - -
Ductifidad a 5°C, cm - - - 80 min 80 min
Densidad a 25°C, gr/cm’ 1,0a 1,1 1,0a1,1 1,0a1,1 1,0a1,1
Punto de Inflamacion, °C 200 min 200 min 200 min 200 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min 50 min
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO . .
Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max 2 méx 2 max
Diferencia Penetracion, dmm 5 max 5 max 5 max 5 max
EFECTQ DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT
Variacion de masa, % 1 max 1 max 1 max 1 max
Aumento de Punto de Ablandamiento, °C 6.5 max 6,5 max 6,5 max 6.5 méax
Reduccién Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 méx 2 méx 2 max
Aumento de Penetracién a 25°C, % 40 max 40 max 40 max 40 max
Reduccion de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max 10 max - 10 r'né>_<
Ductilidad a 25°C, cm 20 min - - -
Ductilidad a 15°C, cm - 50 min - =
Ductilidad a 5°C, cm - - 50 min 50 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min 50 min

CUADRO 16

ESPECIFICACIONES DE ASFALTO ELASTOMERICO TIPO B DE POLONIA

ENSAYOS DE30B DES80OB DE 150 B
Penetracién a 25°C. 100 gr, 5 seg, dmm 20345 50a 110 120 a 180
Punto de Ablandamiento, °C 63a73 53263 45a 53
Punto de Ruptura FRAASS, °C -10 max -13 méx -18 max
Ductilidad a 25°C, cm 40 min - -
Ductilidad a 15°C, cm - 80 min -
Ductilidad a 5°C, cm - - - 80 min
Densidad a 25°C, gricm® - 10a1,1 1,0a1,1 1.0a 1,1
Punto de Inflamacién, °C 200 min 200 min 200 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max 2 max
Diferencia Penetracién, dmm 5 max 5 méx 5 max
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT
Variacion de masa, % 1 max 1 méax 1 max
Aumento de Punto de Ablandamiento, °C 6,5 max 6.5 max 6,5 max
Reduccién Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max 2 max
Aumento de Penetracion a 25°C, % 40 max 40 max 40 max
Reduccién de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max 10 méax
Ductilidad a 25°C, cm 20 min - -
Ductilidad a2 15°C, cm - 50 min -
Ductifidad a 5°C, cm - - 50 min
Recunerazid;y Eldstica a 25°C, % 50 min 50 min 50 min




ESPECIFICACIONES DE ASFALTO ELASTOMERICO TIPO C DE POLONIA

CUADRO 17

ENSAYOS DE30C DE8OC DE150C DE250C
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 20a45 50a 110 120 a 180 190 a 300
Punto de Ablandamiento, °C 73 a100 63 a 100 53 a 80 3%a60
Punto de Ruptura FRAASS, °C -13 max -18 max -23 méx -28 max
Ductilidad a 25°C, cm 40 min - - -
Ductilidad a 15°C, cm - 40 min - -
Ductilidad a 5°C, cm - - 40 min 40 min
Densidad a 25°C, gr/cm3 ’ 1,0a1.1 1.0a11 10a1.1 1.0a1.1
Punto de Inflamacién, °C 200 min 200 min 200 min 200 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 80 min 80 min 80 min 80 min
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max 2 max 2 max
Diferencia Penetracion, dmm 5 max 5 max 5 max 5 max
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT
Variacion de masa, % 1 max 1 max 1 max 1 méx
Aumento de Punto de Atlandamiento, °C 4,5 max 4,5 max 4.5 max 4.5 max
Reduccion Punto de Ablandamiento, °C 4 max 4 max 4 max 4 max
Aumento de Penetracién a 25°C, % 30 max 30 max 30 max 30 méx
Reduccion de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max 10 max 10 max
Ductilidad a 25°C, cm 20 min - - -
Ductilidad a 15°C, cm - 20 min - -
Ductilidad a 5°C, cm - - 20 min 20 min
Recuperacion Elastica a 25°C, % 80 min 80 min 80 min 80 min

CUADRO 18
ESPECIFICACIONES DE ASFALTO PLASTOMERICO DE POLONIA

ENSAYQOS DP30B DP80B
Penetracidn a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 20a 45 50a 110 .
Punto de Ablandamiento, °C 36a73 45253 i
Punto de Ruptura FRAASS, °C -8 méax -10 max i
Ductilidad a 25°C, cm 10 min -
Ductilidad a 15°C, cm - 15 min
Densidad a 25°C, gr/cm? 10a1.1 10a1,1
Punto de Inflamacidn, °C 200 min 200 min
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO ,
Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 2 max 2 max ‘
Diferencia Penetracion, dmm 5 max 5 max ’
EFECTO DE CALOR Y AIRE RTFOT/TFOT
Variacion de masa, % 1 max 1 max
Aumento de Punto de Ablandamiento. °C 6.5 max 6,5 max
Reduccién Punto de Ablandamiento. °C 2 max 2 max
Aumento de Penetracion a 25°C, % 40 max 40 max
Reduccion de Penetracion a 25°C, % 10 max 10 max
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CUADRGC 19
ENSAYOS CONSTANTES EN LAS ESPECIFICACIONES DE VARIOS ESTADOS

AMERICANOS DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS

LIMITES

[ ENSAYOS

MINIMO . MAXIMO

Penetracién a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm

Variable con el tipo

Penetracién a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm

Variable con el tipo

Viscosidad a 60°C, Po

Variable con el tipo

Viscosidad a 135°C, ¢St~

Variable con el tipo

Punto de Ablandamiento, °C

Variable con el tipo

Ductilidad a 4°C, 50 mm/min, cm

Variable con el tipo

Punto de Inflamacidn, °C 232

Solubiiidad en Tricloroetileno, % 99,0

Fuerza de Ductilidad 0,3

Recuperacion Elastica a 25°C, % 45

Contenido de Polimero, % 2

ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO

Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 25
Toughness a 25°C, Nm 12,4

Tenacidad a 25°C, Nm 8,5
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CUADRO 20

ESPECIFICACION SHELL DE ASFALTOS ELASTOMERICOS

ENSAYOS METODOS PMAC-IC PMAC-ID PMAC-IIB
‘ SB o SBS SB o SBS SBR
Grado de Desempeiio SUPERPAVE 70-28 76-28 70-28
Penetracion a 25°C, 100 gr, § seg, dmm AASHTO T 49 50a75 40a75 70 min
Penetracion a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm AASHTO T 49 20 min 15 min -
Viscosidad a 60°C, Po ASTM D 4957 5000 min 5000 min 5000 min
Viscosidad a 135°C, cSt AASHTO T 201 3000 max 3000 max 3000 max
Punto de Ablandamiento, °C AASHTO T 53 54 min 71 min -
Ductilidad a 4°C, 50 mm/min, cm AASHTO T 51 - - 500 min
Punto de Inflamacién, °C AASHTO 7 48 232 min 227 ' 232 min
Solubilidad en Tricloroetileno, % AASHTO T 44 99,0 min 9%  ain 99,0 min
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia de Punto de Ablandamiento, °C 2,2 max 2,2 méx
Toughness a 25°C, Nm - - 12,4 min
Tenacidad a 25°C, Nm - - 8,5 min
EFECTO DE CALOR Y AIRE, RTFOT
Recuperacion Elastica a 25°C, % 45 min 50 min -
Penetracién a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm AASHTO T 49 13 min 13 min -
Viscosidad a 60°C, Po ASTM D 4957 - - 8000 max
{Ductilidad a 4°C, 50 mm/min, cm AASHTO T 51 - - 250 min
CUADRO 21
ESPECIFICACIONES DE ASFALTOS MODIFICADOS CON EVA - MOBILPLAST
ENSAYOS E G3 G7 G9 20/30 A B

Densidad a 25°C 10a1,1 10a1,1 10a1,1 10a 1,1 10a1t.1 1.0a11 1,0a1,1
Punto de Ruptura FRAASS, °C <=-13 <= -9 <=-§ <= -9 <= .4 <= .18 <=-16
Penetracion a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm 52 a82 50 a 80 35a65 30a 60 20a 30 22 a52 30a 60
Punto de Ablandamiento, °C >= 50 >= 49 >= 65 >= 67 >= 57 >= 57 >= 56
Indice de Penetracién, LCPC >= +1,0 >=+05 >=+3,5 >= +3,5 >z +15 >=+3,0 >=20
Intervalo de Plasticidad >= §3 >= 58 >= 74 >= 76 >=61 >=73 >= 72
Temperatura maxima de calentamiento, °C 190 190 190 190 --190- --§F - 180" 190
Temperatura de bombeo, °C 150 130 165 165 160 170 170
Temperatura de usinagem, °C 170 1680 175 175 175 200 180

* 16 horas @ 190°C o 2 horas @ 220°C




' : " CUADRO 22 )
ESPECIFICACIONES ASTM D 6114 PARA ASFALTO MODIFICADO
CON CAUCHO RECUPERADO DE NEUMATICOS

ENSAYOS METODO TIPO | TIPO I TIPO i}
Viscosidad Aparente®®a 175°C, cP ASTM D 2196 | 1500 - 5000 1500 - 5000 | 1500 - 5000
Penetracidén a 25°C, 100 gr, 5 seg, dmm ASTMDS 25-75 25-75. 50 - 100
Penetracion a 4°C, 200 gr, 60 seg, dmm ASTMDS5 10 min 15 min 25 min
Punto de Ablandamiento, °C ASTM D 36 57,2 min 54.4 min 51,7 min
Resilencia a 25°C, % ASTM D 5329 25 min 20 min 10 min
Punto de Inflamacién, °C ) ASTM D 92 232,2 min 232,2 min 232,2 min
Envejecimiento® TFOT: ~ ASTM D 1754 '
Penetracion retenida, % original ASTMDS .75 min 75 min 75 min

* Viscosimetro BROOKFIELD puede ser usado:

Serie LV usar spindle 3 a 12 rpm

Serie RH y HA usar spindle 3 a 20 rpm

® Viscosimetro HAAKE puede ser usado con rotor n°4 mas BROOKFIELD o el mélodo preferido
¢ Puede ser usado RTFOT o TFOT



