TESIS EPG UNA - PUNO %4/ Nacional de
4T Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO
DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

i e

-

<« 4

2
a
7
o
w
=
Z
=)

TESIS

RELLENO ELASTOMETRICO PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS EN
CLIMAS DE ALTURA MEDIANTE EL RECICLADO DE NEUMATICOS

PRESENTADA POR:
JORGE GABRIEL DURANT BRODEN

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:

DOCTORIS SCIENTIAE EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

PUNO, PERU
2017

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



z9= Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA DE POSGRADO
PROGRAMA DE DOCTORADO

DOCTORADO EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO
AMBIENTE

TESIS

RELLENO ELASTOMETRICO PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS EN
CLIMAS DE ALTURA MEDIANTE EL RECICLADO DE NEUMATICOS

PRESENTADA POR:

JORGE GABRIEL DURANT BRODEN
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
DOCTORIS SCIENTIAE EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

APROBADA POR EL SIGUIENTE JURADO:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

ASESOR DE TESIS

TORRES

Puno, 1 de febrero de 2017

AREA: Ciencia, tecnologia y medio ambiente
TEMA: Reciclaje de neumaticos
LINEA: Propuesta tecnoldgica por sectores productivos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




s Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 155 Nacional de
- Altiplano

DEDICATORIA
A Dios por su eterno amor y sostén, sin el cual ningin emprendimiento humano

seria coronado por el éxito.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

AGRADECIMIENTOS

- A la Universidad Nacional del Altiplano y al Programa de Doctorado en
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, al haberme brindado los
conocimientos conducentes a la obtencion del Grado Académico de
Doctoris Scientiae en Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente.

- A mis Jurados de Tesis, Dra. Sofia Lourdes Benavente Fernandez, Dr.
Waldo Ernesto Vera Béjar, Dr. Eleodoro Huichi Atamari, Dr. Eugenio
Alfredo Camac Torres. A los docentes de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Nacional del Altiplano por sus conocimientos y experiencia,
los cuales fueron determinantes en mi desarrollo profesional.

- A mi esposa Patricia y a mis hijos, con quienes me encuentro en deuda,
ya que con mucho amor y comprension me dieron el tiempo necesario,

sin el cual, no hubiera podido lograr mi propdésito.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 155 Nacional de
- Altiplano

TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA.......ooeieeeeeeceeteeeee et e et en et en et eas e e ii
AGRADECIMIENTOS ......ooviieeieeieteeee et ee e en e en s eeeen e i
TABLA DE CONTENIDO ....ocooueeieieeceeee e ees et es e en s eneen e, ii
TABLA DE ILUSTRACIONES .......ocoivieeeeceeteeeeeeeeee et es e en et enen, vi
TABLA DE ANEXOS .....ooioieeceeeeeieieiee et eee et ee e en ettt en s s e vii
LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS .......oovoveeeeeeeeeeeeeeveeeeen e viii
RESUMEN ....oititeeeeeeeeeeeeeeeeee e es s e e e st es sttt ettt s eeneneees ix
ABSTRACT ...ttt n s e s s s s st et X
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt et ea s 1

CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento de la iINnVestigacion. ............ccoovvviiiiiiiiii e eeeeeans 3
1.1.1 Problema general. .........ccoooriiiiiiii e 3
1.1.2 Problemas eSPeCifiCOS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 3
3 TG I 11 1= o3 T o AP 3

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
P2 R [ ] 0 To [8 o ox o o H PP TP 7
2.2 ANTECRUBNTIES .....ccoiiiiiiiiiee e 7
2.3 Marco referencCial ..........cccccoiiiiiiiiiii 14
2.3.1 NEUMALICOS. ...ttt e ettt e et e e e e e e e e r e e e e e e e e e annes 14
2.3.2 ASTAILOS. ...t 23
2.3.3 Pruebas de 1aboratorio. ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 35
2.4 DiSeN0 TagUCKI. .....ouei e 40
2.4.1 Pasos del método TaguChi. .......ccccooiiiiiiiiiiiii e, 41
2.4.2 Relacion Sefal/ruido ...........ocuuiiiiiiiiiiee e 42

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 155 Nacional de
- Altiplano

CAPITULO Il

METODOLOGIA
G0 I [ 011 oo [1 To ol (o o IO TP UTT PP 44
3.2 Muestra y PODIACION............uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieie e 45
3.2.1 Determinacion de la granulometria del caucho. ............ccceeeeeeeeeen. 45
3.2.2 Especificaciones del asfalto...............cceoiieiiiiiiiiicii e 46
3.2.3 Preparacion de la MUESIIa. ........ccovvuvuviiiee e 46
3.2.4. Compactacion de la MUESHIa. ...........uiiieieieieeeeice e 47
3.3 MaterialeS Y MELOUOS.......ccoeeieeiece e 49
BB L MALEIAIES ..ot 49
3.3.2 Prueba de ensayo por penetracion............ccouvveuvveiiieeeeeeeeeeiiiceee e 49
3.3.3 Prueba de viscosidad rotacional...............cccovveviiiiiiiiiiiiiiieee e 51
3.3.4 Punto de ablandami@nto................uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeaee 54
3.3.5 Recuperacion EIAStiCa. .........c..uuveeiiiieiiiiiiiieeeee e 58

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 RAzON SEAAIIUIO ....cceiiiiiiiiiie e 64
O I T 0 1= 1 = Vo o] o H TS UUT TR 67
4.2. VISCOSIHAA ...t 67
4.3 Punto de ablandami€nto .............cceeeieiiiiiiiiiiieieee e 67
4.4 RecuperacCion €lastiCa............couuuiiiiiiii i 68
CONGCLUSIONES ... e e e e e e e e e e eeeens 70
RECOMENDACIONES ...t e e e eees 72
BIBLIOGRAFIA ...ttt 73
ANEXOS e e r s 79

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

INDICE DE CUADROS

1. Temperaturas de mezclado de las mezclas modificadas.............ccceeevvennnnn. 10
2. Temperaturas de compactacion de las mezclas modificadas ...................... 10
3. Seleccién del tipo de cemento asfaltiCo .......ccceeeeeviiiiiiiiiiiiee e, 33
4. Especificaciones del cemento asfaltiCo............cccevvvveeiiiiiiiii i, 34
5. Especificaciones del cemento asfaltico modificado con caucho ................. 35
6. Uso de cementos asfalliCOS .........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 36
7. Distribucion de tamafio de particulas.............ueeeiieiieiiiiiec e 46
8. Criterio de disefio Marshall.............ccccvviiiiiiiiiiiie 48
9. Resultados del ensayo de penetracion ...........ccccovveeeeeeieeiiiiiiiie e 51
10. Resultados de la prueba de viscocidad..............ccoeeeeieeiiiiiiiiiiiie e, 53
11. Resultados para el punto de ablandamiento............ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 57
12. Resultados del ensayo de recuperacion elastica ..........c.ccoeecvivviieeiieeennnne 61
13. Arreglos ortogonales TaguUChI. ... 62
14. Factores iNVESHIGaOOS. .......cooviiiiiiiiiieieeeeeee e 63
15. Arreglo ortogonal La(2)3......ccveiiiieiieeee e 64
16. Resultados para las variables de control ...........cccoeevviiiiiiiiiii e, 65
17. S/N Para el cambio en el porcentaje de caucho. .........c.cccccceeeeiieiiiiiiiinnnnnnn. 66
18. S/N Para el cambio en la temperatura de digestion............cccoeeeeeeevvveiinnnnnn. 66

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



file:///D:/Father/Academico/Investigacion/Doctorado/Tesis/Tesis%20Doctorado%20(5)%20Jorge%20Durant.docx%23_Toc479568966

Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

TABLA DE ILUSTRACIONES

1. Composicion tipica de una cubierta de NEUMALICO.............ceeeeeeeeeiiieiininnnnn. 15
2. Estructura de 10S NEUMALICOS ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3. Granuladora de NEUMALICOS .......ccuiiiiaiiiiiiiiiiee et 21
4. Porcentajes en volumen de treS CrudoS ........ovveeeeeieveeiiiiiiie e 24
5. DiISefo d€ PaVIMENTOS. ....ciiieeieiieeiiiie e e e et e e e e e e e e e e e e e 27
6. Condiciones de pavimentos V.S. tIeMPO ..........uceiiieeeeiiiiiiiiieeee e 28
7. Simbologia de los arreglos ortogonales. ..........ccccoeveeeeiiiiiiiiiiiie e 41
8. Meétodo Taguchi para el disefio de parAmetros. ...........coevvviiiieeeeeeeeeeeiiinnnnn. 42
9. Relaciones Sefal/fUidO ...........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
10. Distribucion del tamafio de particulas .............ooocveiiiiiiiiiiiiiieeee e 46
11. Penetrometro de asfalto...........cooevviviiiiiii 50
12. Viscosimetro Brookfield DV 1+ ... 53
13. Soporte de anilloS Yy MONTAJE ........cooviiiiiiiiiiieeeee e 56
14. Molde para MUESEIAS ........ccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




z9= Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 4[u5 Nacional del
: Altiplano

TABLA DE ANEXOS

1. NOrma MTC E 304-200 .......coiiiiiiiiiiiiiiie e 80
2. NOrma ASTM D 2196-05.......ccoiiiiiiiiiiiiee e 88
3. Norma MTC E 307-2000 .......ccouumiiiiiieeiiiiieiii e 94
4. NOrma ASTM D B084-O7 .....cooereiiiiiieeeeeeeee e 102
5. Hojas de datos de PetroperU............cuuveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 107

vii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

°C = Grados centigrados.

°F = Grados Farenheit.

AASHTO = American Association of Satete Highway and Transportation Officials.
Ao = Arreglo ortogonal.

API = American Petroleum Institute.

ASTM = American Society for Testing Materials.

cm = Centimetros

CRM = Crumb Rubber Modifiers.

DBM = Dense Bitumen Mixture.

dmm = Décimas de milimetro.

E = Elongacion.

EAPA = European Asphal Pavement Association.

ESAL = Equivalent Single Axle Load.

HMA = Hot Mixed Asphalt.

ITS = Indirect Tensile Strenght.

kg = Kilogramos.

m.s.n.m = Metros sobre el nivel del mar.

min = Minuto.

mm= Milimetros.

MTC = Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru
PAH = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons.

PG = Performance Grade.

RAC = Rubberized Aspahlt Concrete.

RAP = Recicled Asphalt Pavements.

RE = Recuperacion elastica.

RE-RCD = Recuperacién elastica con el reémetro de corte dinamico.
rpm = Revoluciones por minuto.

S/N = Signal to noise.

Senamhi = Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

viii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO { L[ Nacional del
- Altiplano

RESUMEN

Es importante hallar un método ambientalmente amigable para reutilizar
los neumaticos usados, asi como también, existe la necesidad de aumentar la
durabilidad de los pavimentos asfalticos en climas de altura. Es por ello que el
presente trabajo demuestra la factibilidad técnica del empleo de fragmentos de
caucho reciclado de neumaticos como relleno elastométrico en los pavimentos
asfélticos. Para lo cual, se necesita determinar la composicion y temperatura
adecuadas para la mezcla de asfalto-caucho, que debe cumplir con lo
especificado en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) Se
ejecutaron las siguientes pruebas normadas por el MTC, tales como penetracion,
viscosidad rotacional de Brookfield, punto de ablandamiento y recuperacion
elastica. La mezcla de los cementos asfalticos con el caucho de neumaticos se
hizo mediante el proceso seco. En el presente estudio, se investigaron los
efectos de dos variables, siendo estas el volumen de caucho y la temperatura de
mezcla, ademas de sus interacciones con las propiedades del asfalto-caucho.
Los resultados de estas mezclas presentan mejores propiedades que el asfalto
virgen y soportan la gradiente térmica del altiplano peruano boliviano,
incrementando asi la durabilidad de los pavimentos. Se corroboran las
evidencias existentes en el sentido de que las mezclas de asfalto-caucho pueden
ser beneficiosas para los pavimentos, reduciendo principalmente la deformacién
permanente. Se empled la metodologia Taguchi para determinar las propiedades
relevantes de la mezcla asfaltica en funcién de los parametros seleccionados.
Las pruebas fueron ejecutadas en el ultimo trimestre del 2016 en los laboratorios
del Instituto del Asfalto de la ciudad de Arequipa, por estar mejor implementados

y capacitados para la preparacién de muestras de asfalto en caliente.

Palabras clave. Asfalto; caucho,neuméticos; elastbmeros, pavimento.
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ABSTRACT

It is important to find an environmentally friendly method in order to reutilize
used tires and also increase durability of asphaltic pavements at the high Andes
climates. This research demonstrates the technical feasibility of the utilization of
tire recycled rubber crumbs as elastometric fillers in asphalt pavements. To
accomplish this it is necessary to find the most adequate composition and
temperature for the blend. It is also needed to fulfill the technical specifications
stated at the Road Handbook of the Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
for which the following tests were performed: penetration, Brookfield’s rotational
viscosity, softening point, elastic recovery. The asphalt cement and tire rubber
blend was obtained by the dry method. The study searched for the effects of two
variables: rubber volume and blending temperature and their interactions with the
properties of the rubberized asphalt. The results of these blends showed better
properties when compared with virgin asphalt and thus resist the temperature
pitch of the Altiplano, thus increasing the pavement durability. Existent evidence
that the asphalt/rubber blends can be beneficial for the pavements mainly
reducing permanent deformation was corroborated. Taguchi methodology was
utilized in order to find the relevant properties of the asphaltic blend as a function
of the selected parameters and will be very useful in understanding the concepts
underlying the behavior of the asphalt-rubber. This research was performed at
the Instituto del Asfalto laboratories at Arequipa city, which are able to prepare
hot asphalt samples and it was executed during the last quarter of 2106,

Keywords: Asphalt, tire, rubber, elastomer, pavement.
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INTRODUCCION

La extension de la red vial asfaltada ubicada por encima de los 3,500
m.s.n.m., facilmente sobrepasa los 4,000 kilbmetros de longitud en Pera y
Bolivia; la inversidn necesaria para la construccién y/o rehabilitacion de esta
infraestructura asciende aproximadamente a US$ 3,500 millones. Asi mismo, se
conoce que las vias asfaltadas mediante tecnologia convencional necesitan de
un mantenimiento periédico cada 4 afios, problema que se agrava en climas de
altura debido a la fuerte gradiente térmica y oxidacion a que estan sujetos dichos
pavimentos. El parque automotor del Peru cerr6 el afio 2015 con un total de 2.5
millones de vehiculos. Y, solamente en el afio de 1997, se genero en el Pera la
cantidad de 1.6 millones de neuméticos usados, por lo que, es de esperarse que
la generacion de neuméticos usados en nuestro pais se encuentre alrededor de

5 millones de unidades al afo.

El presente trabajo, demuestra la factibilidad técnica del empleo de
neumaticos usados como relleno elastométrico para los ligantes de los
pavimentos asfalticos de climas de altura, con el propdsito de solucionar, los
problemas de mantenimiento de los pavimentos asfalticos y el problema de
descarte de los neumaticos usados, reduciendo asi la huella de carbono de
ambas industrias. No obstante, que existen referencias sobre el empleo de esta
tecnologia en diferentes paises del mundo, no se han evidenciado estudios
especificos sobre su aplicacion en ligantes asfalticos para climas de altura.

Se investigaron dos variables importantes al momento de disefiar ligantes
asfalticos adecuados para climas de altura, siendo estos, el porcentaje en
volumen del caucho reciclado de neumatico y la temperatura de digestion del

caucho en la mezcla asfalto-caucho.

Para conseguir los objetivos sefialados se empleé la metodologia
Taguchi, ya que esta permite un disefio de mezcla con una aproximacion mas
practica que teérica, con mayor interés por la productividad y los costos de
produccion que por las reglas estadisticas. Los conceptos de estas técnicas,
estdn basados en las relaciones de costos y ahorros. De acuerdo con la

metodologia de disefio experimental del Dr. Taguchi, se aplicé el disefio factorial
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variables del problema.

Se debe resaltar el hecho de que para la ejecucion de las pruebas
necesarias (penetracion; viscosidad rotacional de Brookfield, punto de
ablandamiento, recuperacion elastica), no se cuenta en nuestra region con
laboratorios adecuadamente equipados. El laboratorio de la planta de asfalto del
Municipio Provincial de Puno no funciona permanentemente y solamente cuenta
con equipos para la ejecucion de pruebas basicas. Es por ello que se eligio el
laboratorio del Instituto del Asfalto de la Universidad Nacional de San Agustin
con la finalidad de ejecutar las pruebas necesarias. Es necesario también
mencionar que los costos de ejecucion de cada prueba bordean entre los 100 y
300 soles, por lo que se hace bastante onerosa la ejecuciéon de un programa
completo de andlisis. Es aqui, donde la metodologia Taguchi ha demostrado ser
mas adecuada ya que mediante ella es que se puede reducir al minimo el

namero de pruebas y factores para el disefio de la mezcla adecuada.

En los cuatro capitulos del presente trabajo se discuten los siguientes
aspectos: (1) En el primer capitulo, se discute la problematica de la investigacion,
planteando la necesidad de investigar el porcentaje de caucho a afadir en la
mezcla asfalto-caucho. (II) En el segundo capitulo, se presentan los diferentes
antecedentes de la investigacion a nivel de tesis de pre-grado y post grado, asi
como también la teoria referente a los ligantes asfalticos y caucho de
neumaticos. (lll) La metodologia empleada para la ejecucién de las diferentes
pruebas a fin de determinar los pardmetros importantes tales como: penetracion,
viscosidad, punto de ablandamiento y recuperacion elastica, se muestra en este
capitulo. (IV) Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan los resultados y se

analizan los mismos, empleando para ello la metodologia Taguchi.
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CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

1.1.1 Problema general.
¢Cual es la factibilidad técnica del empleo de caucho de
neumaticos reciclados como relleno elastométrico en los pavimentos
asfalticos, con la finalidad de mantener o mejorar la performance de
estos Ultimos, y asi mismo que estos soporten los factores

climatologicos propios de las zonas de altura?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Cual es la cantidad adecuada de caucho reciclado de
neumaticos para ser afiadida como relleno elastométrico en el
asfalto a fin de que este mantenga o mejore su elasticidad y
resistencia?
b) ¢Cudl serd la temperatura de mezcla adecuada para afiadir
fragmentos de caucho reciclado de neumaéticos al asfalto para que

este mantenga o mejore su elasticidad y resistencia?

1.1.3 Justificacion.

Actualmente se conoce que la infraestructura vial del Peru
se esta ampliando y que para fines del afio 2015 se esperaba tener
pavimentado el 90% de las vias a nivel nacional ya que a julio del
mismo afio se contaba con 17,539 kildmetros de vias pavimentadas;
de acuerdo a informacién publicada por el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones. Asi mismo se tiene proyectado que la proporciéon
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63% en julio del 2011 al 80% en julio del 2016 (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2015). Asi mismo se tiene que la
extension de la red vial ubicada por encima de los 3,500 m.s.n.m.,
considerando las carreteras de Peru y Bolivia, facilmente sobrepasa
los 4,000 km de longitud. La inversion necesaria para la construccion
y/o rehabilitacion de esta infraestructura es aproximadamente 3,000
millones de ddélares. Los intentos por dar solucién al problema de
disefio y construccion de pavimentos para zonas de altura, basados
en la tecnologia convencional, han terminado la mayoria de ellos en
fracasos (Del Aguila, 1999).

Todos estos pavimentos de zonas de altura son afectados
por una serie de factores climatolégicos, como temperaturas bajas,
elevado gradiente térmico, radiacion solar intensa, y, por los efectos
de flujos de agua superficial y subterrdnea, que determinan su

acelerado deterioro prematuro.

Todo este patrimonio vial necesita de un oportuno y
adecuado mantenimiento. Ha sido demostrado que en caso de
permitir un deterioro mayor al 40%, el costo de mantenimiento puede
llegar a quintuplicarse (International Road Federation, 1996). En la
mayoria de las labores de mantenimiento de la carpeta asfaltica no
se contempla el reciclado de la misma; lo cual constituye un
problema ambiental ya que se estdn desperdiciando valiosos

recursos naturales, tales como asfalto y agregados.

Asi mismo la sociedad percibe que los neuméaticos usados
constituyen un serio problema ambiental, ya que anualmente se
descartan miles de ellos sin un proceso técnico que evite que estos
se conviertan en un problema ambiental. En el afio de 1997 Peru
tenia 1.3 millones de vehiculos, los cuales generaban 1.6 millones
de neumaticos usados, 800,000 de ellos concentrados en la ciudad
de Lima. Se estima que solamente 5% de los neumaticos son
reencauchados y 2% son usados como combustible para generar
energia (Zucchetti et al., 2010).
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necesidad debido a las grandes pilas de neumaticos que
representan un peligro para el medio ambiente. En los paises
desarrollados existe alrededor de un neumatico usado por persona

por afio (Roy, Labrecque, & de Caumia, 1990).

De persistir, el deterioro del pavimento asfaltico en las zonas
de altura se agudizara y como consecuencia de ello se requeriran
mayores recursos economicos a fin de recuperar este patrimonio;
con el consiguiente perjuicio a la economia nacional y regional. Asi
mismo, los neumaticos descartados continuaran acumulandose a la
vera de los caminos o en lugares totalmente inadecuados. Sirviendo,
muy probablemente, como material combustible en alguno de los
paros y tomas de caminos tan populares en nuestra region; con la
consecuente emision de furanos y demas materiales toxicos a la
atmosfera, y asi eventualmente llegar a constituir un problema
ambiental a largo plazo ya que el ciclo de degradacion de los

neumaticos toma 600 anos.

Es por lo tanto necesario hallar la mejor solucion técnica a
fin de incrementar el periodo de vida util de estos dos recursos
naturales (asfalto y caucho); siendo la alternativa de reciclaje de
neumaticos como relleno elastométrico en el pavimento asfaltico
para climas de altura una posible solucion. Para conseguir este
objetivo es necesario, en primer lugar, determinar la viabilidad
técnica para el reciclado en conjunto de ambos elementos, a fin de
gue el producto resultante cumpla con los requisitos de elasticidad y
resistencia normados por el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Peru, 2014). Para lo cual es necesario investigar cual es la cantidad
adecuada de caucho de neumaético a ser afiadida como relleno
elastométrico en los pavimentos asfélticos, asi como también la

temperatura de mezcla adecuada.

Se espera que, como resultado del presente trabajo de

investigacion, un mayor porcentaje de asfaltos y de neumaticos sean
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la vida util de estos recursos naturales (caucho y asfalto) y
reduciendo la huella de carbono de las industrias de asfaltos y

neumaticos.

Asi mismo se resalta la relevancia del trabajo de

investigacion en los siguientes aspectos:

A. Relevancia en Cienciay tecnologia: El trabajo de investigacion
demuestra que es tecnolégicamente factible emplear fragmentos
de caucho como relleno elastométrico para los pavimentos de
altura. Hecho que no se encontraba demostrado en su cabalidad
y que en caso de aplicarlo significaria un adelanto en la industria
de la construccion de vias asfaltadas en nuestro pais.

B. Relevancia econdémica: Al aumentar la vida util del pavimento
asfaltico se reduce el monto de la inversion necesaria para el
mantenimiento de las vias asfaltadas de altura; la misma que
bordea los US$3’000,000. Conociendo que la extension de esta
infraestructura en Peru y Bolivia facilmente sobrepasa los 4,000
kilbmetros de longitud.

C.Relevancia social: El proyecto es socialmente relevante debido
a que los ahorros conseguidos mediante una capa asféltica de
mayor duracion facilmente pueden ser derivados a la construccion
de la infraestructura necesaria para el desarrollo nacional.

D. Relevancia ambiental: Al reutilizar el caucho de los neuméticos
descartados, ampliando asi el ciclo de vida util de este producto,
se conseguira erradicar los botaderos ilegales de neumaticos,
impidiendo asi la contaminacién ambiental y/o la generacién de
focos infecciosos al ser los neuméaticos hébitat adecuado para la

proliferacion de diferentes vectores.
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CAPITULO IL.
MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Los neuméticos descartados constituyen un grave problema
medioambiental en el Pert y en el mundo, la disposicidon final de estos
neumaticos es el principal problema ya que la mayoria de ellos se encuentra
en botaderos clandestinos ocupando grandes espacios o0 a la vera de los
caminos. La acumulacion de los neumaticos incrementa la posibilidad de
incendios con la consecuente emanacién de gases téxicos, ademas de
contribuir a la proliferacion de roedores e insectos, asi como también la

apariciéon de otros vectores infecciosos.

Con el objeto de solucionar el problema de los neumaticos
descartados, propiciando su reciclaje; es que de la revision bibliogréafica
efectuada es que en el presente trabajo se ha decidido emplear fragmentos
de neumaticos descartados como relleno elastométrico del asfalto, ya que
aparentemente el des-polimerizar un neumético representa solamente una

minima fraccién del caucho total presente en las mezclas asfalticas.

2.2 ANTECEDENTES
Mujibur Rahman, en el afio 2004 en la Tesis de Doctorado titulada
“Characterization of Dry Process Crumb Rubber Modified Asphalt Mixtures”
se menciona que: A la fecha, solamente dos de los mercados de reciclaje
han mostrado potencial para utilizar un significativo nimero de neumaticos
descartados, i) combustible para la combustion y ii) material de fragmentos

de caucho (CRM por sus siglas en inglés) como modificantes para los
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millones de neumaticos, no es una solucion ambiental ideal. El Unico
mercado potencial remanente para la utilizacion de los fragmentos de
caucho es el material de CRM para el asfaltado de las pistas. A fin de
caracterizar el material de CRM del proceso seco, este trabajo se ha dividido
en dos partes. En la primera parte, se investigaron dos materiales
constituyentes, trozos de caucho y el bitumen, en términos de su interaccion
como funcién de la fuente de bitumen y grado de penetracion. En la segunda
parte, basandose en los resultados del estudio de interaccion entre el
caucho-bitumen, se selecciond un tipo de bitumen a fin de ser usado en una
Mezcla de Bitumen Denso (DBM por sus siglas en inglés) con CRM, en
donde ser incorporo hasta 20% de caucho en volumen del bitumen. Los
resultados obtenidos a partir de pruebas de laboratorio indicaron que la tasa
de absorcion esta relacionada directamente con el grado de penetracion
(viscosidad) y la composicion quimica del bitumen (fuente de crudo), pero la
cantidad total de absorcién esta controlada por la naturaleza de los

fragmentos de caucho en vez del tipo y grado de bitumen (Rahman, 2004).

Julio César Chavez Alderete; en su tesis de maestria titulada “Estudio
de Factibilidad Técnico-Econdmica entre un Pavimento de Asfalto
Convencional y uno Modificado con Agregado de Caucho” (Chavez Alderete,
2005), concluye que “El alto contenido de caucho confiere a la mezcla una
resistencia mejorada a las fisuras reflejadas y una mayor vida a fatiga, las
gue no pueden ser conseguidas con las tecnologias que incorporan en la

mezcla bituminosa contenidos intermedios o bajos de caucho”.

Nayade Ramirez en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, titulada
“Estudio de la utilizacion del caucho de neuméticos en mezclas asfalticas en
caliente mediante Proceso Seco”. Sostiene que: “El grado de aporte de la
incorporacion del caucho molido en la mejora de las propiedades de las
mezclas, depende de varios factores, dentro de los cuales se pueden incluir
la tecnologia de la incorporacion (via seca o humeda), naturaleza del caucho,
su granulometria y el tamafio de las particulas, porcentaje de adicion y el
tiempo de reaccion para el proceso humedo y para el caso de la
incorporacion por via seca, el tiempo de digestiéon. Asi mismo entre las

conclusiones del trabajo se mencionan las siguientes: a) Entre menor sea el
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mezclas asfalticas o maodificar el ligante, seran mejores los resultados
obtenidos. Sin embargo, no deben dejarse de lado los beneficios de usar
particulas gruesas de caucho; b) Para las mezclas mejoradas con caucho,
el contenido 6ptimo de caucho con el cual se obtuvieron los mejores valores
de traccion indirecta, médulos y fatiga es de alrededor al 0.5%, al igual que
para los pardmetros Marshall. Para el ensayo de inmersién-compresion, los
valores mejores de resistencia conservada se tiene con contenidos de
caucho de hasta el 1%; c) Ambos procesos de adicion de caucho, exigen
mayores cantidades de cemento asfaltico, pero con los consiguientes
beneficios y mejoras en las propiedades relacionadas con la durabilidad; d)
El parametro mas critico de la adicién de caucho por la via seca, es el tiempo
de digestion. El tiempo de digestion recomendado debe cumplir con un
minimo necesario para que el caucho interactie con el ligante, modificando
la reologia del asfalto original y un méximo acotado a los tiempos reales de
puesta en obra del material” (N. Ramirez, 2006).

Feipeng Xiao, en su tesis de doctorado titulada: “Development of fatigue
predictive models of rubberized asphalt concrete (RAC) containing reclaimed
asphalt pavement (RAP) mixtures”, menciona lo siguiente: Se llegé a las
siguientes conclusiones basandose en investigaciones de laboratorio: 1) el
empleo de trozos de caucho es efectivo para mejorar la resistencia al
envejecimiento del concreto asfaltico con caucho; 2) la adicion de RAP
disminuye el contenido de asfalto virgen e incrementa los valores ITS?; 3) los
modelos de regresion obtenidos predicen una respuesta razonable a la fatiga
de la mezcla y se encontré que los valores medidos y modelados para la
fatiga se encontraban cercanos, independientemente del contenido de trozos

de caucho y RAP y aun de las condiciones de la prueba...

La mayoria de los experimentos en laboratorio y en el campo indican que
las mezclas de concretos asfalticos con caucho muestran una mejora en

durabilidad, absorcion de las fracturas, resistencia a la fatiga, resistencia al

LITS = Indirect Tensile Strength. Resistencia tensional indirecta. La que es una prueba para
determinar la susceptibilidad a la humedad de las mezclas de concreto asfaltico. Nota del Autor.
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sino también en la membrana de absorcion de tensiones...

Se asume que el porcentaje de caucho (Rb) tiene la siguiente relacion con

la resistencia a la fatiga (Nr) y la rigidez inicial del pavimento (Sc)

N :e(Rb)f
So = g(Rb)n

En donde e, f, g, h, son coeficientes determinados experimentalmente...

No hay especificaciones previas disponibles para los componentes de la
mezcla Superpave, con referencia a las temperaturas de mezcla y

compactacion de los ligantes modificados (Ver Cuadros 1y 2).

En el mismo trabajo se mencionan las siguientes temperaturas de mezcla

y compactacion para las mezclas asfalticas modificadas. (Xiao, 2006).

Cuadro 1. Temperaturas de mezclado de las mezclas modificadas

Caucho (%)
Temperatura (°C) 0 5 10 15
Ligante (PG 52-28) 148 150 152 155
Ligante (PG 64 - 22) 155 160 165 172
Agregado Virgen 173 175 177 177
15% 175 176 177 177
RAP 25% 176 177 178 179
30% 176 177 178 179

Fuente: (Xiao, 2006)

Cuadro 2.Temperaturas de compactacion de las mezclas modificadas

Temperatura (°C) RAP (%)
0 15 25 30 [30(52-28)
< 0 150 155 160 162 140
> 5 153 158 163 165 143
S 10 156 161 165 167 146
S 15 159 164 165 167 150

Fuente: (Xiao, 2006)
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ingeniero “Asfaltos Modificados con Polimeros”; sostiene que: Para llevar a
cabo la modificacién de asfalto, se debe conocer la compatibilidad de este
con el modificador para que coexistan como sistema, es decir debe ser
miscible, lo que indica una mezcla monofasica. La inmiscibilidad se traduce
en la aparicion de una segunda fase. Un polimero es compatible con el
asfalto cuando la heterogeneidad de la mezcla no se puede apreciar por un
examen visual. Los asfaltos mas ricos en fracciones aromaticas y resinas
seran los mas compatibles, ya que estas fracciones son las que permiten
que el polimero se disuelva. Los asfaltos menos compatibles son los méas
ricos en asfaltenos y saturados. El objetivo perseguido con la adicion de
polimeros al asfalto es el de mejorar su reologia, buscando:

e Disminuir la susceptibilidad térmica. Disminuir la fragilidad en climas
frios y aumentar la cohesion en tiempos de calor.

e Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacién de carga.

e Aumentar la resistencia a la deformacion permanente y a la rotura en
un rango mas amplio de temperaturas, tensiones y tiempo de carga.

e Mejorar la adherencia a los agregados.

Si se aumenta la concentracion del polimero, se llega a un punto en el cual
la mayoria de los aceites estan asociados con el polimero y se produce un
cambio drastico en las propiedades fisicas del asfalto. Estas se acercan mas
a las propiedades del polimero que a las del asfalto. Esto sucede cuando el
contenido del polimero va de 8% — 10%, en este punto, el asfalto aumenta
el intervalo de plasticidad, aumenta la resistencia a la ruptura, disminuye su
sensibilidad térmica sobre todo en el intervalo de temperaturas de aplicacion
(Avellan Cruz, 2007).

Vanesa Fernandes, en el trabajo de tesis de ingeniero titulado
“Caracterizacion de Asfalto modificado con Caucho molido proveniente de
Neumaticos usados” manifiesta lo siguiente: En este proyecto se estudiaron
las variaciones fisicoquimicas y reoldgicas de mezclas del asfalto
proveniente del crudo Boscan, con caucho molido (CRM) de neumaticos de
camiones tipo 350. Se analizaron dos de las marcas mas comerciales,

incorporando diferentes porcentajes de adicion (5% y 10% p/p) y con
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el cambio en las propiedades al utilizar dos tiempos de mezclado del asfalto

con el caucho (45 y 180 min).

Los resultados muestran que las dos marcas modifican las propiedades
del asfalto de manera similar. Con un tiempo de mezclado de 45 min se logré
aumentar la recuperacion elastica hasta 47% y se incremento la viscosidad
rotacional 2.5 veces con 5% y 11.7 veces con 10% de CRM, haciendo esta
altima muy poco manejable. Usando la mezcla de 5% se encontré que al
aumentar el tiempo de mezclado, la capacidad de interaccién entre los
componentes de la muestra incrementa. Ademas, se obtuvo una disminucién
del 30% en la penetracion, un aumento del 12% del punto de ablandamiento
y una menor perdida de compuestos por emision en relacién al asfalto
original. en términos generales, la incorporacion de CRM aumenta el grado
de PG 70-22 a PG? 76-22 con tan solo 5% p/p de CRM, permitiendo una
mayor resistencia a la deformacién permanente, creando un asfalto mas

atractivo para la pavimentacion (Fernandes, 2008).

En el afio 2010, Jordan Reed en su tesis de maestria titulada “Evaluation
of the Effects of Aging on Asphalt Rubber Pavements” concluye que: El
envejecimiento por oxidacion es un factor importante en el desempefio a
largo plazo de los pavimentos asfalticos. La oxidacion y el endurecimiento
asociado pueden ocasionar la formacion de fracturas, las cuales a su vez
originan una falla funcional y estructural del sistema de pavimento... De
especial interés son los efectos de envejecimiento en los pavimentos de
asfalto-caucho, debido a que se trata de una nueva tecnologia y a que pocas
secciones de asfalto-caucho han sido evaluadas por su periodo de vida. La
primera fase (de los experimentos) se enfoc6 en el envejecimiento de los
ligantes asfalto-caucho y la base virgen. Los ligantes fueron sometidos a
varias condiciones de envejecimiento, verificandose luego la viscosidad de
estos. Se analizo el cambio en la viscosidad y se encontr6 que los ligantes
asfalto-caucho presentaban un menor envejecimiento a largo plazo (Reed,
2010).

2 PG: Grado de desempefio del asfalto (Performance Grade). En donde el primer nimero
representa la temperatura mas alta del pavimento y el segundo la mas baja, ambos en grados
Celsius. Nota del autor.
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titulada “Ventajas y desventajas del uso de polimeros en los asfaltos”
concluye que: Los asfaltos modificados con polimeros elevan la vida util de
un pavimento de dos a tres veces (segun el caso), con un costo adicional de
hasta un 25% sobre la mezcla asfaltica. Esta plenamente probado que los
asfaltos convencionales poseen propiedades satisfactorias tanto mecanicas
como de adhesién en una amplia gama de aplicaciones y bajo distintas
condiciones climaticas y de transito. Por ejemplo, con los asfaltos
convencionales, aun con los grados mas duros, no es posible eliminar el
problema de las deformaciones producidas por el transito canalizado
(ahuellamiento), especialmente cuando se deben afrontar condiciones de
alta temperatura. Ademas, con la simple adopcion de asfaltos mas duros se
corren el riesgo de fisuraciones por efectos térmicos cuando las

temperaturas son muy bajas (Vasquez Ruiz, 2010).

Néstor Huaman Guerrero; en su tesis de maestria titulada “La
Deformacion Permanente en las mezclas asfélticas y el consecuente
deterioro de los pavimentos asfalticos en el Per(” sefala que: “La durabilidad
de los pavimentos asfalticos esta relacionada directamente con el clima del
lugar de ubicacion de estos, ademas de otros parametros como carga, suelo,
humedad, proceso constructivo, entre otros; los que en su conjunto influyen
para un determinado comportamiento del pavimento que traera como
consecuencia fallas prematuras por deformacion permanente si se

descuidan estas consideraciones de disefio” (Huaman, 2011).

De todo lo expuesto se reconoce que “se pueden mejorar las propiedades
de los ligantes asfalticos mediante la adicion de pequefias cantidades de
polimeros seleccionados, principalmente del tipo caucho. Asi mismo, los
neumaticos usados son vistos como una fuente potencial de caucho de bajo
costo a ser empleado en la modificacion del material ligante” (Zanzotto &
Svec, 1996).

Ademas de las mejores cualidades del asfalto modificado con caucho, el
empleo del caucho reciclado como relleno elastométrico puede contribuir a
la solucién de los problemas ambientales derivados del almacenamiento y

descarte de los neumaticos usados.
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con el asfalto (los llamados procesos humedo y seco) han arrojado
resultados variados, tal como se desprende de los antecedentes
mencionados. El principal problema con estas tecnologias se relaciona con
el uso de trozos de caucho de los neumaticos desechados en su estado
vulcanizado original. Al comparar la accion del caucho vulcanizado de los
neumaticos descartados en el asfalto con aquella de los polimeros virgenes
de caucho, se hace aparente que el caucho vulcanizado no tiene la
capacidad de producir una dispersion intima con el asfalto, la cual es
esencial para una modificacién exitosa del asfalto. EI caucho aparentemente

actia solamente como un relleno elastico (Zanzotto & Svec, 1996).

De todo lo expuesto se puede concluir que no se ha estudiado el
comportamiento de este tipo de material en zonas de altura, en donde por
efecto de la irradiacion solar y el trafico se presentan elevados gradientes
térmicos, los que aceleran la oxidacion del pavimento asféltico. El gradiente
térmico genera cambios volumétricos en el interior de la capa asfaltica,
produciendo esfuerzos ciclicos de traccién y compresion, los que provocan

la falla de la capa asfaltica por fatiga.
2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Neumaéticos.

El neumético usado medio de un automovil o de un camion
ligero, pesa aproximadamente 9.5 kg. Los neumaticos industriales y de
camiones pueden llegar a pesar desde 16 kg a mas de 100 kg. Los
constituyentes principales de los neuméticos son: polimeros, negro de
carbon y ablandadores. Principalmente los ablandadores estan

compuestos por aceites de hidrocarburos aromaticos (Lund, 2011).

Desde el punto de vista de la reutilizacion como materia prima, se
debe tener presente que, en un neumatico, alrededor de un 60% de su
composicion son cauchos naturales o sintéticos, con posibilidades de
ser utilizados en otras aplicaciones (N. Ramirez, 2006). Ademas de
caucho, los neumaticos estdn compuestos de fibras textiles y acero, en
donde se puede recuperar como caucho del 50% al 60% del peso del

neumatico, lo cual corresponde a 4.5 a 5.5 kg por cada 9 kg de peso
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tipica de una cubierta de neumatico para una mejor comprension de la

naturaleza de un neumatico usado.

A continuacion se presenta un extracto de la pagina web de
Michelin, en donde se describen las funciones de las diferentes

estructuras componentes de un neumatico (www.michelin.com.es).

1: Revestimiento de goma interior: Es una capa de caucho sintético
estanca al aire. Esta capa se encuentra en el interior del neumatico y

hace la funcion de camara de aire.

2. Carcasa: La carcasa es una estructura flexible formada por hilos
(textiles o de acero) embutidos en goma, que forman arcos rectos y se
enrollan en el aro del talébn del neumatico. Sobre la carcasa se colocan
el resto de lonas y capas de goma que conforman al neumatico. Sus

funciones son:

e Soportar la carga y la velocidad con ayuda de la presion de aire.
e Participar en la estabilidad y el confort.

e Participar en el rendimiento y eficiencia de la cubierta.

100

80 -

60 -

Porcentaje

40 A
20 A

o ] — ]

Carbono Hidrégeno Oxigeno Azufre  Nitrdgeno Cenizas

Elemento
Figura 1. Composicidn tipica de una cubierta de neumatico

Fuente: Manual McGraw Hill de Reciclaje, Volumen I, (Lund, 2011)
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uno de ellos puede resistir una fuerza de 15 kg.

3: Zona baja: Tiene el papel de transmitir el par motor (potencia del
vehiculo) en la aceleracidn y en la frenada de la llanta hacia la zona de

contacto con el suelo.

4: Aro del talon: Es la parte de la cubierta que se fija y ajusta a la
llanta. Esta formado por un cable de acero inextensible, de forma y
proporcion variable segun la dimension y tipo de neumatico. En él se

enrolla la lona de la carcasa.
Sus funciones son:

e Fijar el neumatico a la llanta.
¢ Realizar la estanqueidad del neumatico.
e Transmitir el par motor (la potencia del motor del vehiculo) en los

esfuerzos de aceleracion y frenada.
Un aro puede soportar hasta 1,800 kg sin riesgo de rotura.

5: Flanco: Elflanco es la zona comprendida entre la banda de rodadura
y los talones de la cubierta. El flanco representa la altura de la cubierta.

Sus funciones son:

e Soportar la carga.
e Soportar las constantes flexiones mecanicas.
e Resistencia a los roces y a las agresiones.

e Participar en la estabilidad y en el confort.

6 y 7: Lonas de cima: Estan constituidas por cables metalicos
revestidos de goma. Se posicionan sobre la carcasa formando un
cinturbn que garantiza la resistencia mecanica del neumético a la
velocidad y a la fuerza centrifuga. Las lonas que forman el cinturén se
cruzan oblicuamente y se pegan una encima de la otra. El cruce de sus
hilos con los de la carcasa forma triAngulos indeformables que

garantizan la rigidez de la cima.
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cinturon, desempefian un papel muy complejo:

e Tienen que ser lo bastante rigidas en el sentido circunferencial del
neumatico para no extenderse bajo el efecto del centrifugado y
para controlar perfectamente el diametro del neumatico,
independientemente de las condiciones de uso.

e También tienen que ser rigidas en sentido transversal para resistir
a los esfuerzos de deriva. Pero también tienen que ser muy

flexibles en sentido vertical para “beberse el obstaculo”.

8. Banda de rodadura: La banda de rodadura es la parte del
neumatico que esta en contacto con el suelo y est4 formada por una
capa de goma en la que se realizan una serie de ranuras que dan origen

al dibujo o escultura.
Sus funciones son:

e Proporcionar la adherencia (agarre, grip) en el suelo seco y
mojado.

e Duracion y resistencia al desgaste y a las agresiones.

e Participar en la baja resistencia a la rodadura.

e Participar en el confort acustico (sonoridad en el rodaje).

e Participar en la direccionabilidad y manejabilidad del vehiculo.

e Estética que es importante para muchos usuarios.

En la zona de contacto con el suelo, la banda de rodamiento sufre
y soporta esfuerzos muy importantes. Todas estas estructuras, de las

cuales esta compuesto el neumatico se observa en la Figura 2.

Los neumaéticos son fabricados con dos tipos de caucho, el natural
y el sintético. El caucho natural se obtiene de cierto tipo de arboles
(especies Hevea, Ficus y otras) que exudan una sustancia blanca y
lechosa, el “latex”, cuando se hace una incision profunda en su corteza.
Este latex consiste en polimeros del compuesto organico del isopreno
y menores impurezas de otros compuestos organicos, mas agua.

Diferentes formas de polyisopreno que son empleadas como caucho
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Este latex es una dispersion acuosa que contiene entre un 25% a un
40% de caucho (N. Ramirez, 2006).

Figura 2. Estructura de los neumaticos

Fuente: www.michelin.com.es

Se denomina caucho sintético a toda sustancia elaborada
artificialmente que se parezca al caucho natural. Se obtiene por
reacciones quimicas, conocidas como condensacion o polimerizacion,
a partir de determinados hidrocarburos insaturados. Los compuestos
basicos del caucho sintético llamados mondémeros, tienen una masa
molecular relativamente baja y forman moléculas gigantes
denominadas polimeros. Después de su fabricacion el caucho sintético

también se vulcaniza (Seymour & Carraher, 1995).

Neumaticos fuera de uso

La sociedad percibe que los neuméaticos fuera de uso constituyen
un serio problema ambiental, ya que anualmente se descartan miles de
ellos sin un proceso técnico, que evite que estos se conviertan en un
problema ambiental. “En el afio de 1997 Perl tenia 1.3 millones de
vehiculos, los cuales generaban 1.6 millones de neuméaticos usados,
800,000 de ellos concentrados en la ciudad de Lima. Se estima que
solamente 5% de los neumaticos son reencauchados y 2% son usados
como combustible para generar energia” (Zucchetti et al., 2010).
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no consiste en enterrarlos en rellenos sanitarios, ya que de acuerdo a
(Hanson, Epps, & Hicks, 1996), “El relleno sanitario con neumaticos
descartados presenta varios obstaculos. Los neumaticos necesitan de
un espacio desproporcionadamente grande (no pueden ser
compactados). Esto debido a su geometria y demas propiedades
fisicas”. Asi mismo en el texto titulado “Reciclaje y tratamiento de
residuos diversos” (Elias, 2015), manifiesta que “La prohibicién del
vertedero® como herramienta de gestion de los neumaticos usados,
unido a la dificultad de gestion y elevado impacto ambiental que
presenta, lo ha convertido en un residuo muy estudiado y ciertamente
polémico en los ultimos afos”. Asi mismo, podemos mencionar que el
riesgo de incendios en estos depdsitos clandestinos de neuméticos es
elevado, en cuyo caso se generaria una emisidon de gases con

contenido de particulas nocivas para el entorno.

Es por ello que, “el reciclaje de neumaticos se ha convertido en una
necesidad debido a las grandes pilas de neuméticos que representan
un peligro para el medio ambiente. En los paises desarrollados existe
alrededor de un neumaético usado por persona por afio (Roy et al.,
1990)”. Ya que de persistir esta situacion, los neumaticos descartados
continuaran acumulandose a la vera de los caminos o en lugares
totalmente inadecuados. Sirviendo, muy probablemente, como material
combustible en alguno de los paros y tomas de caminos tan populares
en nuestra region, con la consecuente emisién de furanos y demas
materiales toxicos a la atmosfera, o eventualmente llegar a constituir
un problema ambiental al ser tenido como refugio de vectores capaces

de propagar diversas enfermedades.

Reciclaje de neuméticos

La aplicacion en la red de carreteras tiene grandes ventajas para el
empleo del caucho reciclado; se estan utilizando productos
elastométricos a los que el caucho reciclado podria sustituir o

complementar; se pueden utilizar grandes volimenes en cada obra y

3 En Espafia y en general en la Comunidad Europea esta prohibido emplear vertederos para
descartar neumaticos (Nota del Autor).
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nacional, no se necesita transportarlo a grandes distancias (Juan,
2012).

Sin embargo, antes de reutilizar los neumaticos en diversas
industrias (la industria del asfalto incluida), es necesario desmantelar el
neumatico en sus diversos componentes. Para lo cual, se emplean los

siguientes procedimientos a fin de obtener caucho granulado:
a) Procesos Ambientales

Estos involucran procesos netamente mecanicos, en donde los
neumaticos son comprimidos, cortados o fragmentados en piezas
irregulares. Los granos de caucho pueden conseguirse ya sea por

granulacién o por molienda.

Los granuladores reducen el tamafo del caucho mediante corte por
la accién de cuchillas. El tamafio del producto es controlado por tamices
ubicados dentro de la maquina, los cuales pueden ser cambiados para

variar el tamafio del producto final.

Otra forma es pasar el material por una serie de molinos, donde los
primarios, secundarios y finales son muy similares, y operan
basicamente bajo el mismo principio, estos usan dos rodillos grandes
que van rotando, con dentaduras que cortan el material, ubicadas en
uno o ambos rodillos. La diferencia de los rodillos esta en la
configuracion que se les da; estos funcionan cara a cara, muy juntos y
con distintas velocidades. El tamafio del producto es controlado por el
espacio libre entre los rodillos. El caucho, por lo general, es pasado por
2 0 3 molinos para alcanzar varias reducciones de tamafio del grano, y
asi poder separarlo de los otros componentes como fibras y acero que
se encuentran en los neumaticos. Las particulas de caucho producidas
en molinos tienen formas tipicas alargadas, angostas y con una alta
superficie de area. La estructura de uno de estos molinos puede

observarse en la Figura 3.
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MATERIAL A
SER MOLIDO PLACA AUXILIAR
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Figura 3. Granuladora de neuméticos

w—" TOMA DE AIRE

Fuente: http://www.jordanreductionsolutions.com/rubber-grinder.html

“El caucho obtenido por el proceso ambiental, se clasifica segun el
tamafio de las particulas en neumaticos cortados, neumaticos
triturados y astillas (Chips), caucho en polvo y caucho en migas. En
general, los productos resultantes de este proceso son de alta calidad
y limpios de todo tipo de impurezas, facilitando la utilizacion de este

material en nuevos procesos y aplicaciones” (N. Ramirez, 2006).
b) Trituracion criogénica

“Este proceso es llamado criogénico porque todo el neumatico o
trozos de este son enfriados hasta una temperatura por debajo de
menos 112°F (-80°C). por debajo de esta “temperatura de transicién a
vidrio” el caucho se vuelve tan quebradizo como el vidrio y se puede
conseguir su reduccion de tamafio mediante chancado y fracturado”
(Reschner, 2008).

“El empleo de temperaturas criogénicas puede ser aplicado en
cualquier etapa de la reduccion de tamafio de los neuméticos
descartados. Tipicamente el tamafio nominal de alimentacién es de 2
pulgadas (50 mm) o mas pequefio. El material es enfriado en una

camara tipo tunel o sumergido en un bafio de nitrégeno liquido a fin de
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caucho enfriado es molido en una unidad de reduccion mediante
impacto, usualmente una chancadora de quijada. Este proceso reduce
el caucho a particulas que se encuentran en el rango entre % de
pulgada (6 mm) a tamafios menores que la malla 30 (0.85 mm). El
alambre de los neumaticos descartados normalmente se separa
empleando magnetos; la fibra es removida mediante aspiracion y
tamizado” (Rahman, 2004).

“Al comparar los granos obtenidos por la trituracion criogénica y
ambiental, se observa que las particulas para el primer método, son
relativamente lisas y ovaladas, y para el proceso ambiental, son
irregulares en forma y textura superficial. En relacion a este aspecto,
cabe destacar que la forma final obtenida de los granos de caucho
influye en la reaccién con el cemento asfaltico, pues para particulas con
alta superficie de area, como las obtenidas con el proceso ambiental,
la reaccidon con el ligante es rapida, en cambio, para las particulas
obtenidas a través de la trituracion criogénica, al tener superficies
planas y limpias, se disminuye el nivel de reaccién con el cemento
asféltico” (N. Ramirez, 2006).

c) Pirolisis

El método de pirolisis para el reciclado de neumaticos usados es
una técnica en donde se calientan los neumaticos, ya sea enteros o en
trozos, en una camara de reaccién con una atmosfera libre de oxigeno.
En el reactor el caucho es suavizado, luego de lo cual los polimeros de
caucho se fragmentan en pequefias moléculas. Estas pequefias
moléculas eventualmente se vaporizan y salen fuera del reactor. Estos
vapores pueden ser quemados directamente o condensados en un
liquido aceitoso, el cual es generalmente utilizado como combustible.
Los minerales que conforman el neumatico, alrededor del 40% en peso,
son recuperados como cenizas solidas. Cuando es ejecutado de
manera adecuada, el proceso de pirolisis de los neumaticos es una

operacion limpia con pocas emisiones o deshechos.
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los neumaticos usados 55% de aceites, 25% de negro de carbdn, 5%
de fibra y 6% de gas. El aceite recuperado tiene un contenido total de
azufre de 0.8%, rico en benzol y otros componentes petroquimicos. La
fase gaseosa esta compuesta principalmente de Hz2, CO y CO2” (Roy et
al., 1990).

2.3.2 Asfaltos.

“Asfalto es un material cementante de color marrén oscuro a negro,
en donde los constituyentes predominantes son betunes, los que
ocurren en la naturaleza o son obtenidos en el procesamiento del
petréleo” (ASTM, 2002).

“Un asfalto es un material aglomerante de color marrén oscuro o
negro, cuyos constituyentes predominantes son en un 99% betunes,
que se encuentran en la naturaleza o se obtienen procesando el
petrdleo. Los cementos asfalticos provenientes del petrdleo estan
formados por compuestos de alto peso molecular; son de estructura
muy compleja, siendo hidrocarburos y hetero-compuestos formados
por carbono e hidrogeno acompafados de pequefias fracciones de Ni,
V, Fe, Mg, Cr, Ti, Co, etc.” (Botasso, Rebollo, Cuattrocchio, & Soengas,
1995).

Actualmente los asfaltos estan hechos con bitumen, pero en el
pasado se empleaba carbon, alquitran y otros destilados de este, los
cuales han dejado un legado probleméatico de elevado contenido de
PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)* en algunas mezclas
asfalticas consideradas para su reciclaje o re-utilizacion. En algunos
paises se emplearon alquitranes de lignito, los cuales tienen un
contenido relativamente bajo de PAH, pero un contenido relativamente
elevado de fenoles. La EAPA (European Asphalt Pavement
Association) “recomienda identificar tales mezclas y rechazarlas para

su empleo en el reciclaje en caliente/re-utilizacibn en caliente”

4 Algunos de estos PAH han sido identificados como cancerigenos, mutagenos y tretatégenos.
(Nota del Autor).
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algunos porcentajes en volumen de las fracciones de tres crudos.

BOSCAN ARABIA NIGERIA
VENEZUELA PESADO LIGERO
API (grado) 10.1 282 381
SP. Gravedad 0.999 0.886 0.834
% Azufre 6.4 2.8 0.2
Gasolina 3%volumen

Kerosene 6

A—
Gas petroleo ligero 7 s
Gas petroleo pesado 26 \

33

20

Bitumen

30

Figura 4. Porcentajes en volumen de tres crudos

Fuente: Manual de Laboratorio, (Gonzalez & Huaman, 2001)

“Casi todo el cemento asfaltico empleado en trabajos de pavimento
se obtiene por procesamiento del crudo de petrdleo. Una sustancial
cantidad de crudo de petréleo usado en los Estados Unidos es
importado de paises como México, Venezuela y Canada. El crudo de
petréleo varia en composicion de fuente a fuente, con diferente
rendimiento de cemento asfaltico residual y otras fracciones
destilables” (Minaya & Ordofiez, 2001).

‘La baja gravedad API del crudo (APl menor de 25)
representa una produccion relativamente baja de productos de
evaporacion y alto porcentaje de cemento asfaltico. De otra manera,
una alta gravedad API del crudo (APl mas de 25) representa un
rendimiento relativamente alto de productos de evaporacion y bajo

porcentaje de cemento asfaltico” (Minaya & Ordofiez, 2001).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i 413 Nacional del
- Altiplano

obtencion de cemento asfaltico es el de Boscan (Venezuela) por su

baja gravedad API.

Las mezclas asfalticas para la construccion de vias, se emplean ya
sea en capas de rodadura o en capas interiores y su funcién es
proporcionar una superficie de rodamiento cémoda, segura y
econdémica a los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la
circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir adecuadamente las
cargas debidas al trafico a la base y sub-base para que sean

soportadas por esta.

“‘Los asfaltos empleados como material de pavimento son una
mezcla de agregado mineral y finos unidos por un ligante bituminoso,
en donde el contenido tipico del material ligante se encuentra en el
rango de 3 — 7% en peso, dependiendo de la mezcla y de su aplicacion”
(European Asphalt Pavement Association, 2014). En el concreto
asféltico el bitumen, como ligante desempefia dos funciones
importantes en las vias pavimentadas, en primer lugar une firmemente
los agregados y en segundo lugar actia como impermeabilizante
contra la penetracion de agua.

“Cada tonelada de mezcla asféltica puede utilizar de 2 a 6
neumaticos” (Zanzotto & Svec, 1996). De lo que se puede colegir que
la industria del asfaltado esta en la capacidad de consumir todos los
neumaticos descartados. Asi mismo se puede mencionar que un
kilbmetro de via asfaltada de 7 metros de ancho y 20 centimetros de
espesor requerira de 3,220 toneladas de mezcla asfaltica. Para el caso
de un material asfaltico 60 - 70 se requerird de 193.20 toneladas de

material asfaltico sin procesar.

Problemas de los pavimentos asfalticos

La mayoria de los problemas en los pavimentos asfalticos pueden
ser categorizados como problemas de la superficie, de deformacion, de
grietas 0 una combinacién de estos tres. Los problemas de la
superficie, tales como la separacién de las capas, exudacion o el pulido

del agregado pueden ser tratados ya sea mediante mezclas calientes
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arrugas puede ser tratada mediante mezclas en caliente o reciclaje “in-

situ” en caliente (Federal Highway Administration, 2015).

« La deformacion permanente se presenta en climas célidos o bajo
grandes cargas, especialmente detenidas o circulando a bajas

velocidades (comportamiento viscoso del asfalto).

« El agrietamiento por fatiga es inducido por la repeticion de cargas
y es propio de los pavimentos en servicio. La fatiga a su vez se
relaciona con el comportamiento de la mezcla y puede ser

acelerada en mezclas rigidas y/o envejecidas.

« El agrietamiento a bajas temperaturas se presenta en pavimentos

que trabajan a temperaturas inferiores a cero grados centigrados.

Estos problemas reducen la vida util del pavimento y elevan los
costos de mantenimiento. Los tres tipos de problemas antes
mencionados se presentan en las diferentes estructuras que componen
los pavimentos en nuestro pais (ver Figura 5): clima calido en la Selva,
clima con gradientes térmicas variables llegando a temperaturas
menores a cero grados centigrados en la Sierra y el Altiplano,
problemas de humedad y del medio ambiente en la Costa; lo cual
representa un reto para los encargados del disefio y mantenimiento de

las vias asfaltadas.

Debido a los anteriores problemas es que se busca aplicar asfaltos
con la suficiente resistencia y asegurar asi su durabilidad. “La
resistencia/rigidez del asfalto se deriva de la friccion entre las particulas
del agregado, la viscosidad del bitumen, la cohesion de la masa
resultante del bitumen y la adhesién entre el bitumen y el agregado. El
material resultante, cuando es sometido a tensiones exhibe un
comportamiento elastico lineal” (Metso, 2001). Sin embargo no es
deseable que un asfalto sea demasiado rigido ya que a resultas de ello
se origina el fisuramiento de su superficie, ademas un exceso en la
rigidez implica una elevada viscosidad, la cual es perjudicial para la
trabajabilidad del material, dificultando su colocacion.
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Base intermedia + Base asfaltica (10 cm - 25 cm)

Base granular (10 cm - 30 cm)

Subbase granular (10 cm - 50 cm)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para afirmados
y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

-
(0T oty
ala®

Figura 5. Disefio de pavimentos.

Fuente: MTC, 2014.

Las bajas temperaturas afectan las propiedades reolégicas del
asfalto y en consecuencia las propiedades fisicas de las mezclas,
originando el fisuramiento de las capas asfélticas, por contraccion
térmica y/o por el incremento de la rigidez con la accion combinada del
trafico pesado. El gradiente térmico genera diariamente cambios
volumétricos en el interior de la capa asfaltica, los que a su vez
producen esfuerzos ciclicos de traccién y compresién, que provocan
finalmente su falla por fatiga. La radiacion solar severa que se produce
en zonas de altura, promueve la evaporacion de las fracciones blandas
del asfalto y crea un ambiente propicio para la oxidacién y el
envejecimiento de las estructuras asfalticas. El agua superficial también
contribuye a la oxidacién del asfalto, al ingresar por los vacios de la
capa de rodadura... el agua alojada en las fisuras del pavimento,
genera una presion de poros que gradualmente destruye el pavimento
asfaltico (Del Aguila, 1999).

Rehabilitacién de pavimentos asfalticos.

Continuamente es necesario llevar a cabo labores de rehabilitacion
de las pistas asfélticas ya que a lo largo del tiempo y debido a la
circulaciéon de vehiculos, las caracteristicas de la superficie de
rodadura, asi como las caracteristicas estructurales de la misma pista
se van deteriorando. Es necesario efectuar a tiempo esta rehabilitacion,
ya que por cada $1.00 gastado durante el periodo de pérdida del 40%

de calidad del asfalto, se gastaran de $4.00 a $5.00 en caso se espere
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(International Road Federation, 1996).

El reciclaje es una de las varias alternativas de que se dispone para
la rehabilitacion de los pavimentos asfélticos. Algunos de los métodos
mas comunes de rehabilitacion son el afiadir una sobrecapa de asfalto
caliente ya sea esta delgada o gruesa. La seleccion de la alternativa de
rehabilitacion dependera del grado de afectacion observado, de la
evaluacion de laboratorio o de campo del material existente y de los

parametros de disefio (Epps, Little, Holmgreen, & Terrel, 1980)

75% del tiempo Pavimento

C Reciclado
N A ..
D A e
40% de pérdida de .
1 . A
c 80 Areciclar en A calidad
) este punto se
o extiende la
N 60 vida del
pavimento
D
E 40
80% de pérdida de
P calidad
A
\")
2 12% del tiempo
M
E o
N
T Falla total
(o]

0 4 8 12 ! 16 18 20
ANOS

Figura 6. Condiciones de pavimentos v.s. tiempo

Fuente: Introduccién al Reciclaje de Pavimentos (Allen, 2007).

Para la rehabilitacién de los pavimentos asfalticos se debe
buscar un proceso en el cual, en el menor nimero de pasos, se
empleen los trozos mas baratos posibles de caucho, asi mismo
gue se empleen asfaltos suaves en vez de los aceites aromaticos
mas caros, y de que en caso de necesitar un catalizador se
emplee el méas barato y que no represente un riesgo ocupacional
y un peligro ambiental (si es que se puede encontrar tal

catalizador).

La “Asphalt Recycling and Reclaiming Association” define cuatro

métodos de reciclaje:
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reutilizables del pavimento asfaltico son combinados con nuevos
materiales, algunas veces junto con un agente de reciclaje, a fin de
producir mezclas de asfalto caliente. En las mezclas calientes,
tipicamente se emplea de 10 a 30% de materiales de pavimentos
reciclados (Allen, 2007). Las ventajas del reciclaje en caliente
incluyen una performance igual o mejor a las mezclas
convencionales de asfalto en caliente y la posibilidad de corregir la
mayoria de los defectos de la superficie, el ahuellamiento y el
fisuramiento.

2. El reciclaje en caliente “in situ” consiste en un método en el cual el
pavimento existente es calentado y suavizado, para luego ser
escarificado/molido hasta una profundidad especifica. Durante el
proceso de reciclaje se puede afadir una nueva mezcla de mezclas
asfalticas en caliente (con o sin pavimentos asfalticos reciclados)
y/o agente de reciclaje. La profundidad del tratamiento varia entre
20 a 50mm (Allen, 2007). La Asphalt Recycling and Reclaiming
Association ha identificado tres procesos para el reciclaje “in situ”
en caliente: (1) reciclaje de la superficie; (2) repavimentacion; (3)
remezclado (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001).

3. El reciclaje “in situ” en frio involucra la reutilizacion del material del
pavimento existente sin la aplicacion de calor. Excepto en el caso
de cualquier agente de reciclaje, no se necesita acarrear
materiales, se puede afadir agregado, por lo tanto los costos de
transporte son muy bajos. Normalmente se afiade una emulsién
asféltica como agente de reciclaje o ligante. La emulsién es
afiadida como un porcentaje en peso del material reciclado. Se
puede afadir también ceniza, cemento o cal viva. Estos aditivos
son efectivos para mezclas sobre asfaltadas y de baja estabilidad.
El proceso incluye el pulverizado del pavimento existente, el
tamizado del pavimento asfaltico reciclado, la aplicacion del agente
de reciclaje, la colocacion y la compactacion. El empleo de un tren
de reciclaje, el cual consiste en unidades de pulverizado, tamizado,
chancado y mezclado es bastante comun. El material procesado es

depositado a través de un marco en la unidad de mezclado, de
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convencional para asfalto caliente. Tipicamente la profundidad del
tratamiento se encuentra entre 75 a 100 mm. Las ventajas del
reciclaje frio in-situ incluyen un tratamiento adecuado para la
mayoria de los problemas del asfalto y la capacidad de ensanchar
el pavimento (Asphalt Recycling and Reclaiming Association,
2001).

4. La restauracion a profundidad completa ha sido definida como un
método de reciclaje en donde toda la seccion del pavimento
asféltico y una cantidad predeterminada de la base es tratada a fin
de obtener un campo base estabilizado. Este es basicamente un
proceso de reciclado en frio en el cual se afiaden diferentes tipos
de aditivos a fin de obtener una base mejorada, tales como
emulsiones asfalticas, agentes quimicos tales como el cloruro de
calcio, cemento portland, ceniza y cal. Los cuatro principales pasos
de este proceso son pulverizacion, introduccion del aditivo,
compactacion y la aplicacion de la superficie o capa de desgaste.
En caso de que el material “in-situ” no sea suficiente para obtener
el espesor de base necesario, se pueden incorporar nuevos
materiales en el proceso. Se pueden también afadir nuevos
agregados al material “in-situ” a fin de obtener una gradacion
particular de material. Normalmente este método se ejecuta hasta
una profundidad de 100 a 300 mm. El equipo consiste en una
maquina de reciclaje enganchada a un tanque de agua, un
compactador de rodillo tipo pata de cabra. Las ventajas de la
restauracion a profundidad completa radican en que se tratan todos
los problemas del asfalto, se minimizan los costos de acarreo y se
pueden conseguir mejoras  estructurales  significativas,
especialmente en la base, se eliminan los problemas de desechos
y se mejoran las condiciones de rodadura (Asphalt Recycling and

Reclaiming Association, 2001).

Asi mismo se pueden afiadir modificantes de caucho en trozos

(CRM por sus siglas en inglés), los cuales son incorporados en los
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Department of Transportation, 1993).

1. El proceso humedo en donde se mezcla el caucho des
polimerizado en el cemento asféltico a fin de modificar las
propiedades del ligante. El método de mezclado generalmente
puede ser dividido en tres categorias: mezclado en lotes, mezclado
continuo, mezclado terminal.

2. El proceso en seco, en donde se afiade el CRM al agregado
caliente o a la mezcla asféltica caliente (HMA por sus siglas en
inglés) durante la produccién de esta mezcla. El concepto bésico
de proceso en seco limita su uso a las mezclas de HMA. La
flexibilidad del proceso en seco se refleja en el tipo y grado de
modificacién que el CRM imparte a la mezcla de pavimento.

Este proceso consiste en el reemplazo de algunos
agregados minerales en la mezcla de asfalto por un relativamente
elevado porcentaje de caucho en trozos (del 15 al 25%). Al limitar
el tiempo en el que el asfalto y los trozos de caucho son mantenidos
a temperaturas de mezclado y un trozo de caucho de grano grueso,
el trozo de caucho puede conservar su forma especifica y rigidez.
Para la modificacibn de los pavimentos asfélticos se emplea
comunmente entre 2 a 7% de polimeros virgenes; podemos
concluir que aun los procesos que dicen emplear fragmentos de
caucho des-polimerizados/des-vulcanizados emplean el caucho
solamente como un relleno elastométrico y que la cantidad de
caucho des-polimerizado representa solamente una fraccion
minima del caucho total (Zanzotto & Svec, 1996).

La solucién a los problemas de fisuramiento térmico de las
estructuras asfélticas, trabajando en climas frios y zonas de altura,
se encuentra en utilizar un ligante asfaltico modificado que permita
obtener una mezcla capaz de mantenerse flexible y elastica a la
temperatura mas baja prevista para su vida en servicio, y con mejor

resistencia a la fatiga y al envejecimiento (Del Aguila, 1999).
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elegido aplicar el proceso en seco, ya que aparentemente el des-
polimerizar un neumatico a fin de aplicarlo en el proceso himedo
representa solamente una minima fraccion del caucho total

presente en las mezclas asfalticas.

Norma peruana para asfaltos

De acuerdo con el “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. Seccion: Suelos y Pavimentos”,
elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el
afio 2014. Se distinguen dos tipos de pavimentos:

1. Pavimentos Asfélticos en frio: el ligante suele ser una emulsion
asféltica (debido a que se sigue utilizando en algunos lugares
los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza a
temperatura ambiente. “Dentro de estas capas asfalticas en frio
se encuentran los Tratamientos Superficiales Bicapa, Mortero
Asfaltico o Lechada Asfaltica (Slurry Seal), Micro-pavimentos
en frio, Macadam asfaltico y las carpetas asfalticas en frio”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

2. Pavimentos asfélticos en caliente: Las que se fabrican con
asfaltos a temperaturas de 150°C, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados para que el asfalto
no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra
se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues
en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y
menos aun compactarse adecuadamente.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, en su
Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales
para la Construccion (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones del Perq, 2013); se menciona que: El cemento
asféltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas
asfalticas elaboradas en caliente serd clasificado por
viscosidad absoluta y por penetracion. Su empleo sera segun

las caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente
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Cuadro 3.

Asi mismo, en el Manual de Carreteras — Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos; editado por el MTC del Peru
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera, 2014);
recomienda lo siguiente para el cemento asfaltico modificado con
caucho; en la misma se observa que para temperaturas media
anuales de 15 a 5°C el asfalto recomendado debera tener un PG
minimo de 120 y para temperaturas media anuales menores se
debera emplear asfaltos modificados. Asi mismo, en los Cuadros 4
y 5 se muestran las caracteristicas que deberan reunir cada uno de
estos diferentes tipos de asfaltos de acuerdo con la misma fuente
del MTC.

Cuadro 3. Seleccidén del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media Anual
24°C o mas | 24°C — 15°C | 15°C -5°C | Menos de 5°C

45-50 6 85-100
60-70 6 60-70 120-150 | Asfalto modificado
modificado

Fuente: MTC, 2013
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Cuadro 5. Especificaciones del cemento asfaltico modificado con caucho

Caracteristicas Normas - TiPO1 - TiPO 2 - TIPO 3
min. max. min. max. min. max.
Pruebas sobre el producto original
Penetracion, 25°C, 100g, 55, dmm MTC E-304 25 _ 25 _ 25 _
Penetracion, 4°C, 200g, 60s, dmm MTC E-304 10 _ 15 _ 25 _
Viscocidad Rotacional Brookfield a 175°C, (*) ASTM D-2196 | 1500 _ 1500 _ 1500 _
Punto de inflamacion, COC, °C MTC E-303 232 _ 232 _ 232 _
Punto de ablandamiento (anillo y bola); °C MTC E-307 a7 _ 47 _ 55 _
Recuperacidn elastica, 25°C; % ASTM D-6084 40 _ 60 _ 60 _
Resilencia, 25°C, % ASTM D-5329 | 25 7 20 B 10 7
Pruebas en el residuo de pelicula fina y rotatoria (¥*)
Penetracion retenida, % de original, 4°C, 200g, 60s; dmm|MTC E-304 ‘ 75 | _ | 75 | _ 75 _

(*) Para modelos de LV, usar velocidades de 3 a 12 rpm
(*) Para modelos y series de RV y HA, usar velocidades de 2 a 20 rpm
(**) Para casos de controversia usar el residuo de pelicula fina rotativa RTFOT (método ASTM D-2872)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2014

2.3.3 Pruebas de laboratorio.

Existen diferentes pruebas de las propiedades fisicas a fin de evaluar la
calidad y consistencia de los bitimenes. Existen varios estandares para la
ejecucion de estas pruebas; p.ej, especificaciones britanicas, estandares
ASTM vy europeos, estandares nacionales, etc. Sin embargo todos estos
meétodos son practicamente idénticos con minimas diferencias. Las pruebas
de consistencia son el tipo principal de prueba a fin de describir el grado de

fluidez del bitumen a cualquier temperatura.
A. Prueba de penetracion.

La penetracion se define como la distancia vertical atravesada o
penetrada por la punta de una aguja estandar dentro del material
bituminoso, bajo condiciones especificas de carga, tiempo y temperatura;

esta distancia es medida en decimas de milimetro.

La prueba de penetracion es empleada como una medida de la
consistencia de los materiales bituminosos semi-solidos y sélidos, en
donde mayores valores de penetracion constituyen un indice de una
consistencia mas suave. Asi mismo esta prueba es empleada a fin de
evaluar la adaptabilidad del bitumen para su uso bajo diferentes

condiciones climaticas y tipos constructivos.
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El MTC recomienda una penetracion minima de 25 dmm para una
carga de 100 gramos, un tiempo de 5 segundos y una temperatura de
25°C para un asfalto sin modificar (ver Cuadro 5), ya que esta temperatura
se aproxima a la temperatura de servicio de una mezcla asfaltica en
caliente. En el “Manual del Asfalto”, USA se recomiendan los siguientes
asfaltos clasificados por penetracion para carreteras con diferentes cargas

y climas (ver Cuadro 6):

Cuadro 6. Uso de cementos asfalticos

U50 DE CEMENTOS ASFLATICOS GRADUADOS POR PENETRACION EN FUNCION AL CLIMA
CLIMA
Pavimentacion Muy Calido Moderado Frio Frigido
Cilido
AEROPUERTOS
Pistas de despegue 40-50 40-50 60-70 35-100 120-150
Caminos auxiliares 40-30 40-30 60-70 85-100 120-150
Aparcamientos 60-70 60-70 60-70 85-100 85-100
CARRETERAS
Trafico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Trafico medio ligero 40-50 60-70 60-70 35-100 120-150
CALLES
Trafico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 35-100 120-150
Trafico medio ligero 40-50 60-70 85-100 35-100 120-150
CAMINOS PARTICULARES
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Comerciales estac. Serv. 40-50 60-70 60-70 85-100 85-100
Residenciales 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100
APARCAMIENTOS
Industriales 40-30 40-30 60-70 85-100 120-150
Comerciales 40-30 60-70 60-70 85-100 85-100
ZONA DE RECREO
Pista de tenis 60-70 60-70 85-100 85-100 853-100
Terrenos de juego 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100
BORDILLOS
Todos | 4050 | a0s0 | 6070 | ss-100 85-100

Fuente: www.e-asfalto.com/pavimentos/pavimentos.htm

De la anterior Cuadro se puede concluir que para climas frios

o muy frios es necesario un asfalto con una mayor penetracion.

La prueba de penetracion en el Perl esta normalizada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E — 304; la misma

que se adjunta en el Anexo 2
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B. Prueba de viscosidad

En esta prueba se mide el torque requerido para rotar un husillo
sumergido en la muestra. Se empleara un viscosimetro Brookfield
para analizar cada muestra de asfalto/caucho. Las temperaturas
fueron medidas en un rango de 60 a 75°C. Estas temperaturas estan
dentro del rango recomendado por el MTC. En esta prueba se
desarrollan Cuadros de temperatural/viscosidad, a fin de estimar las
temperaturas de mezclado y compactacion de los pavimentos
asfélticos; observandose en la Cuadro 5 que el valor recomendado

por el MTC para este parametro es de 1,500°.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes;
ellos son: penetracion, viscosidad y viscosidad después de
envejecimiento. En nuestro pais se emplea el sistema de penetracion,
sin embargo también se emplea la medida de la viscosidad como
medida de la trabajabilidad del asfalto. La prueba de viscosidad tiene
dos objetivos, el primero es evaluar el cambio de consistencia del
material ligante después de mezclarlo con el caucho y el segundo de
evaluar la estabilidad de almacenamiento del asfalto/caucho. A fin de
normalizar esta prueba se emplea el estandar ASTM D 2196 (Ver
Anexo 3).

Asi mismo la viscosidad afecta la capacidad de mezclado con el
polimero ya que “cuando se tiene una menor viscosidad, la dispersién

del polimero en la matriz asfaltica es mucho mejor” (L. Ramirez, 2011).

La viscosidad, resistencia al flujo, es una caracteristica
fundamental del bitumen ya que esta determina como se comportara
el material en un rango de temperaturas. La viscosidad esta
relacionada con la fatiga y la deformacion. Asi mismo es importante
ya que determina la trabajabilidad del asfalto a una determinada
temperatura, asfaltos demasiado viscosos no son facilmente

esparcidos y compactados en la superficie a asfaltar.
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La viscosidad es un parametro importante al momento de tomar
medidas del flujo de fluidos, tales como: liquidos; semi-sélidos; gases
y aun de los solidos. Brookfield trata de liquidos y semi-sélidos. Se
conoce que la viscosidad es la forma mas rapida, precisa y confiable
para analizar algunos de los factores mas importantes que afectan la

performance de un producto (Brookfield Ametex, 2005).

Se debe controlar la viscosidad del asfalto durante la
elaboracion de las mezclas asfalticas en caliente, debido a que
pueden presentar problemas con la temperatura del mezclado. Se ha
de garantizar la viscosidad obtenida en el laboratorio. Una baja
viscosidad a altas temperaturas de servicio genera ahuellamiento y
una muy alta viscosidad, a baja temperatura de servicio lo rigidiza y

se presentan fisuras (Vasquez Ruiz, 2010).

Normalmente los asfaltos modificados con caucho de neuméticos
descartados presentan altas viscosidades por lo que se requiere el
empleo de algun fluidificante, alrededor de 6% de queroseno
(Vasquez Ruiz, 2010).

C. Punto de ablandamiento

La prueba del punto de ablandamiento es un método empirico para
determinar la consistencia a la penetracion de un bitumen oxidado. En
esta prueba se colocan dos bolas de acero sobre dos discos de
bitumen contenidos dentro de anillos metalicos, luego se calienta la
temperatura de estos a una tasa constante (5°C/min) en un bafo de
agua (para bitimenes con un punto de ablandamiento de 80°C 0 mas)
o de glicerina (para bitimenes con un punto de ablandamiento mayor
a 80°C. El punto de ablandamiento es la temperatura a la cual el
bitumen se ablanda lo suficiente como para permitir que las bolas
recubiertas de bitumen caigan dentro del plato del fondo ubicado a
una distancia de 25 mm. Resumiendo, esta prueba mide la
temperatura a la cual la fase del bitumen cambia de semi-solida a

liquida.
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El punto de ablandamiento se define como la temperatura a la cual
el bitumen ya no puede soportar el peso de una bola de 3.5 gramos

(Pavement Interactive, 2007).

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas
duros (mas viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas
blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta.
Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura y
es una de las caracteristicas mas importantes de un asfalto. Es por
esto que el asfalto no presenta un punto de fusion propiamente dicho,
por lo tanto el punto de ablandamiento es la temperatura a la que el
asfalto alcanza un determinado estado de fluidez.

Las pruebas de ablandamiento estan se ejecutan de acuerdo a la
norma MTC E 307 (Ver Anexo 4).

D. Recuperacion elastica

Esta practica se emplea para evaluar la respuesta elastica de un
ligante asfaltico bajo deslizamiento al corte y su recuperacion a una
temperatura especifica. Para la mayoria de los ligantes asfalticos esta
temperatura sera la mayor temperatura determinada solamente por
las condiciones ambientales (sin ajustarla al trafico, velocidad o carga)
(AASHTO, 2014).

El comportamiento elastico puede proporcionar al técnico un
indicativo de hasta qué punto es posible que el ligante sea modificado
por un polimero elastométrico (AASHTO, 2014). Normalmente la
incorporacion al ligante de algunos tipos de polimeros proporciona a
aquél una elasticidad mayor que la que presenta sin el polimero
(Angulo Rodriguez, 2005).

La recuperacion elastica (RE) es empleada por muchas agencias
de carreteras para especificar el grado de los bitimenes modificados.
Los actuales estandares ASTM/AASHTO para la RE utilizan el
ductilbmetro estandar de bafio como el aparato de medida. Se ha

desarrollado un nuevo procedimiento para medir la recuperacion
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elastica con el Redmetro de Corte Dinamico (RE-RCD), el cual fue
usado para probar diferentes ligantes modificados con polimeros.
Generalmente los ligantes con mayor RE-RCD mostraron mayor
porcentaje de recuperacion y resistencia a la fatiga (Clopotel & Bahia,
2012).

La norma empleada por el MTC para determinar la recuperacion
elastica es la ASTM D 6084 la misma que se muestra en el Anexo 5.

2.4 DISENO TAGUCHI.

Desde el afio de 1960, se ha empleado con gran éxito el método Taguchi
a fin de mejorar la calidad de los productos japoneses. Durante los afios 80
muchas empresas finalmente reconocieron que los antiguos métodos
empleados para garantizar la calidad no eran competitivos con los métodos
japoneses. Los antiguos métodos para garantizar la calidad estaban
basados principalmente en la inspeccion de los productos en su cadena de
produccion y el rechazo de aquellos productos que no cumplian con un
adecuado rango de aceptacion. Sin embargo Taguchi rapidamente
concluyé que ninguna inspeccion podria mejorar el producto (Simpson,
1989).

Las técnicas Taguchi son técnicas estadisticas para realizar experimentos
que pueden determinar las mejores combinaciones de variables de
productos y procesos para fabricar o desarrollar un producto. El método del
Dr. Taguchi para el disefio de experimentos utiliza técnicas que implican
bajos costos y que son aplicables a los problemas y requerimientos de la
industria moderna (Pentén & del Castillo, 2012). Esta técnica de disefio se
basa en la idea de que el minimizar la variacion del comportamiento del
producto es la principal forma de mejorar la calidad de este. A fin de
conseguir esto Ultimo es que se presta especial atencion a disefiar sistemas
de tal manera que su desempefio sea el mas estable y confiable al precio
mas bajo. Mas aun, la técnica Taguchi proporciona la oportunidad de
reproducir las muestras en condiciones Optimas para el trabajo

experimental y evaluar asi la precision de los resultados
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Esta técnica emplea arreglos ortogonales (AO) para la planificacién
robusta de los experimentos, estos AO son Cuadros que representan el
método de realizar los experimentos; los cuales pueden también

considerarse como un experimento factorial fraccionado.

VARIABLES

—

L, (29)

| |_NIVELES
EXPERIMENTOS
Figura 7. Simbologia de los arreglos ortogonales.

L: Indica que es un arreglo ortogonal.

4: Indica el nUmero de experimentos o corridas experimentales.
2: Indica el numero de niveles para cada factor.

3: Indica el numero de variables o factores del arreglo ortogonal.

El presente trabajo fue desarrollado empleando un AO La(23), el cual se
muestra en la Cuadro 7. Este AO puede ser empleado para estudiar la
interrelacion de dos factores con dos niveles cada uno. Los factores
estudiados son el CRM como porcentaje en peso del ligante asfaltico y la

temperatura de digestion a fin de conseguir un producto homogéneo.

2.4.1 Pasos del método Taguchi.
Los experimentos se llevaran a cabo de acuerdo con los pasos
determinados por la metodologia Taguchi, con la finalidad de
determinar el porcentaje 6ptimo de trozos de caucho en la mezcla

asféltica y la temperatura optima de digestion de dicha mezcla.

El empleo de la metodologia Taguchi implica los siguientes pasos

(Athreya & Venkatesh, 2012), los cuales se muestran en la Figura 8:

¢ Identificar la funcion principal y sus efectos laterales.
o Identificar los factores de ruido, condiciones de prueba y

caracteristicas de calidad.
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¢ Identificar la funcion objetivo a ser optimizada.

¢ Identificar los factores de control y sus niveles.

e Seleccionar un arreglo ortogonal adecuado y construir la matriz.

e Ejecutar los experimentos de la matriz.

e Examinar los datos; predecir los niveles 6ptimos y performance
de los factores de control.

¢ Verificar los experimentos.

2.4.2 Relacion sefal/ruido
En los disefios Taguchi, una medida de la robustez utilizada para
identificar los factores de control que reducen la variabilidad en un
producto o proceso al minimizar los efectos de los factores
incontrolables (factores de ruido). En la Figura 8 se pueden observar

los pasos planteados por Taguchi para el disefio de parametros.

1. LLUVIA DE IDEAS

Y

2. IDENTIFICAR LOS PARAMETROS DE
DISENO Y FACTORES DE RUIDO
e Parametros de disefio: Variables
bajo control.
e Factores de Ruido: Variables que no
pueden controlarse o variables
cuyo control es demasiado costoso.

'

3. CONSTRUIR EL DISENO DEL
EXPERIMENTO (DDE)

o |dealmente se desea investigar
todas las posibles combinaciones
de pardmetros de disefio y factores
de ruido para luego escoger los
mejores parametros de disefio. Sin
embargo, las restricciones de costo
y tiempo frecuentemente impiden
desarrollar todas las pruebas. Aqui
es donde interviene el Disefio de
Experimentos.

'

4. EJECUTAR LOS EXPERIMENTOS

'

5. ANALIZAR LOS RESULTADOS

Figura 8. Método Taguchi para el disefio de parametros.

Fuente: Athreya, S. (2012)
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Los factores de control son aquellos disefios y parametros de
procesos que pueden ser controlados. Los factores de ruido no
pueden controlarse durante la produccion o utilizacion del producto,
pero en algunos casos pueden ser controlados durante el

experimento.

La relacion sefal/ruido mide como varia la respuesta en relacion al
valor nominal o meta bajo diferentes condiciones de ruido. Es posible

elegir diferentes relaciones sefal/ruido dependiendo del objetivo del

experimento (Figura 9):

SIN Objetivo del | Caracteristica Formula
experimento de los
datos
Mayores | Maximizar la Positivos
mejor respuesta. S/N = -10| 1en 1
og |:; Z:‘.l Y:.J :‘
Positivas, cero
o negativos. 7?2
Se desea una S/N=-10log L«_}
meta como
respuesta y que | No negativos,
Nominal es | la relacion S/N con cero
mejor esté basada absoluto, en
unicamente en la | donde la SIN = -10 log |s?]
desviacion desviacion
estandar. estandar es
cero cuando la
media es cero.
Menores | Minimizar la No negativo
mejor respuesta. con un valor |
l ° meta de cero. | S/ - 71019 [; Zr’=1Y’-‘:|

Figura 9. Relaciones sefial/ruido

Fuente: http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-
library/modeling-statistics/doe/taguchi-designs/what-is-the-signal-to-noise-
ratio/

Los experimentos Taguchi emplean un proceso de optimizacién de
dos pasos. En el Paso 1 se emplea la relacion sefial/ruido a fin de
identificar los factores de control que reducen la variabilidad. En el
Paso 2, se identifican los factores de control que desplazan la media

hacia la meta y que tienen un efecto nulo en la relacién sefial/ruido.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El estudio se llevd a cabo en el departamento de Puno, en la zona del
Altiplano Peruano-Boliviano y a orillas del Lago Titicaca; con temperaturas
anuales promedio que varian entre 21°C y - 22°C (de acuerdo a informacién
proporcionada por el Senamhi). Asi mismo el promedio anual de las
precipitaciones pluviales registradas en la estacion meteoroldgica de Puno
para la serie historica 1993 — 2010 es de 67.6 mm, de acuerdo con
informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia de Puno.

Habiendo precisado el planteamiento del problema y definido el alcance
inicial de la investigacion, cual es determinar la factibilidad técnica del
empleo de caucho de neumaticos reciclados como relleno elastométrico en
los pavimentos asfalticos, con la finalidad de mantener o mejorar la
performance de estos Ultimos, y asi mismo que estos soporten los factores
climatologicos propios de las zonas de altura. Es que se tiene que solucionar
primeramente dos problemas especificos: a) ¢ Cudl es la cantidad adecuada
de caucho reciclado de neuméaticos para ser afadida como relleno
elastométrico? y; b) ¢Cual serd la temperatura de mezcla mas adecuada

para afiadir los fragmentos de caucho reciclado de neumaticos?

Asi mismo, en el presente trabajo se plantean como hipétesis: a) que
afiadiendo alrededor del 20% (del volumen de bitumen) de caucho reciclado

como relleno elastométrico en las mezclas asfélticas, estas mantienen o
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mejoran su elasticidad y resistencia; y b) que manteniendo una temperatura
de digestién de alrededor de 160°C se pueden afiadir fragmentos de caucho
reciclado de neumaticos como relleno elastométrico de las mezclas

asfélticas y asi estas mantendran o mejoraran su elasticidad y resistencia.

A fin de conseguir demostrar las hipétesis mencionadas, la metodologia

de la investigacion se dividié en las siguientes tareas:

Primear tarea: Determinar las propiedades mecanicas de las mezclas

de caucho-asfalto.

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio en las muestras de caucho-
asfalto a fin de caracterizar propiedades tales como penetracion, viscosidad,
punto de ablandamiento y recuperacion elastica. Se prepararon varias
muestras de caucho-asfalto con diferentes cantidades de caucho en trozos;
estas mezclas se efectuaron a diferentes temperaturas previamente a su
compactacion a fin de evaluar los efectos de la interaccion entre el caucho y

el bitumen en las propiedades mecanicas del asfalto.

3.2 MUESTRA Y POBLACION
A fin de constatar la modificacién de la variable dependiente, es que en el
disefio se han establecido como variables de control, los parametros
normados para un cemento asféltico 120-150, el cual es el recomendado
para climas de altura, con una temperatura media anual de 15 a 5°C (Ver
Cuadro 3).

3.2.1 Determinacion de la granulometria del caucho.
A fin de analizar la granulometria del caucho empleado en las
pruebas este se tamizd; determinandose luego su distribucion de

tamafios, la misma que se muestra a continuacion.

A partir de los resultados se determina que el tamafio medio de la
particula de caucho es de 0.841 mm, correspondiente al tamiz #20,
por lo cual se alcanzé una mayor acumulacion de material en el tamiz
#30. De manera general se aprecia una tendencia en los tamafios de

la particula del material empleado, la que indica la presencia de un
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mayor porcentaje de gruesos en comparacion con los finos, tal como

se observa en la Figura 10.

Cuadro 7. Distribucion de tamafio de particulas

Malla Abertura | % Retenido | % Pasa | % Acumulado | % Acumulado
mm Retenido Pasa

4 2.362 9. 4889 90 5111 94889 805111
10 1.651 3.5684 96.4316 13.0573 86.9427
16 1.190 21.0803 78.8197 34.1376 65.8624
20 0.841 164872 83.5128 506248 49 3752
30 (0.595 9 8004 90.1996 604252 39 5748
50 0.297 295219 70.4781 89.9471 10.0529
200 0.074 95115 90.4885 89 4586 0.5414
Fondo 0.000 0.5414 99 4586 100 0.0000

Fuente: Elaboracion propia

35

30 A
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20 4

:HD

T T T T
4 10 16 20 30 50 200

% Retenido

Nudmero de Malla

Figura 10. Distribucion del tamafio de particulas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Especificaciones del asfalto.
El asfalto recomendado por el MTC para los climas del Altiplano,
con temperaturas media anuales de 15 a -5°C es el de PG 120 — 150,
cuyas caracteristicas se presentan en la Hoja de Especificaciones
Técnicas de Petroperu y la Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
publicada por Petroperd, las que se muestran en el Anexo 7.

3.2.3 Preparacién de la muestra.
Se prepararon dos lotes de agregado y bitumen con un peso de

1,500 gramos cada uno, con contenidos de caucho en trozos de 20y
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25% en volumen. Con la finalidad de que este método funcione, las
mezclas de prueba deben contener un rango de caucho que sea igual
0 esté por encima del contenido estimado como 6ptimo. De acuerdo
con la bibliografia citada se estima que 20% es el valor 6ptimo de

caucho.

Las cuatro muestras modificadas se prepararon mediante el
proceso seco en donde se afadieron al agregado las particulas de
caucho granulado, con tamafios de entre 0.4 a 10 mm, en el lote y se
mezclaron por quince minutos a diferentes temperaturas de mezcla
(160 y 165°C para cada lote).

Se prepararon cinco muestras, cada una con las siguientes

especificaciones:

MO0O0-00: Muestra patron, asfalto no modificado.

MO01-01: 20% de caucho, 160°C temperatura de digestion.
MO01-02: 20% de caucho, 165°C temperatura de digestion.
M02-03: 25% de caucho, 160°C temperatura de digestion.
MO02-04: 25% de caucho, 165°C temperatura de digestion.

Las variables independientes (porcentaje en volumen del caucho y
temperatura de digestion) fueron manipuladas en dos grados de
variacion, ya que de la bibliografia se han podido establecer valores
referenciales para cumplir con los parametros establecidos para un
pavimento asfaltico para climas de altura. Por lo tanto, se tuvieron dos
grupos experimentales. De esta manera se consiguié determinar si
distintos niveles de las variables independientes producen diferentes
efectos y si estos efectos mejoran o no la performance de los asfaltos

en zonas de altura.

3.2.4. Compactacion de la muestra.
Previamente a la compactaciéon de las muestras, se permitié un
tiempo de digestién de dos horas a fin de posibilitar una adecuada

digestion entre el ligante y los fragmentos de caucho.
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Cuadro 8. Criterio de disefio Marshall

Criterio de mezcla Trafico ligero Trafico medio Trafico pesado
(<10* ESAL) (10% - 108 ESAL) (>108 ESAL)
Min. Méx. Min. Max. Min. Max.
Compactacion 35 50 75

(nGmero de golpes en cada lado

de la muestra)

Estabilidad 2224 N 3336 N 6672 N
(minimo)

Flujo (0.25 mm) 8 20 8 18 8 16
Vacios de aire (%) 3 5 3 5 3 5

Fuente: (Christopher et al., 2011)
Posteriormente cada una de las muestras fue calentada a la
temperatura de compactacién anticipada (150°C) y luego compactada
con un martillo Marshall; el cual es un aparato que aplica presion a
una muestra a través de una pata compactadora. Los pardmetros

importantes de la compactacién son los siguientes:

e Tamafio de la muestra: el tamafio debe ser de 102 mm de diametro
y 64 mm de altura.

e Pata compactadora: debe ser plana y circular; con un diametro de
98.4 mm, correspondiente a un area de 76 cm?.

e Presion de compactacion: especificada como la caida de un matrtillo
desde una altura de 457.2 mm con un peso de 4,536 g.

e Numero de golpes: tipicamente puede encontrarse entre 35, 50 0
70 en cada lado, dependiendo del trafico anticipado, de acuerdo al
Cuadro 8.

Método de compactacion: la pata compactadora golpea la muestra
en la parte superior, cubriendo casi la totalidad del area de la muestra.
Después de 75 golpes, se volte6 la muestra y se repitio el
procedimiento. Se determind este numero de golpes a fin de
conseguir que el disefio del pavimento asfaltico pueda soportar las

peores condiciones posibles de trafico y temperatura.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Materiales
En el presente trabajo de investigacion se emplearon los siguientes
equipos especializados para la caracterizacion y tratamiento de los

materiales asféalticos y poliméricos:

e Horno de calentamiento (Cole Palmer).

e Balanza electronica analitica de 0.001 g de precision (Cohaus).
e Penetrometro (Cole Palmer).

e Equipo de punto de ablandamiento (anillo y bola).

¢ Ductilémetro.

e Equipo de punto de chispa (copa abierta de Cleveland).
e Viscocimetro (Brookfield DV II+)

e Tamices (Taylor).

e Agitador.

e Equipo de estabilidad al almacenamiento.

e Equipo de recuperacion elastica por torsion.

e Balanza.

e Plancha de calentamiento con control de temperatura.

3.3.2 Prueba de ensayo por penetracion
De acuerdo a la norma MTC E 304-200 (Ver Anexo 1) la penetracion
se define como “la distancia expresada en decimas de milimetro hasta
la cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en

condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura”.

Para la ejecucién de esta prueba se cont6 con el penetrometro Cole
Palmer (Ver Figura 11).

Se prepararon cinco muestras de 85 gramos, cada una con dos
moldes de prueba; para la preparacion de las muestras se tomaron
850 gramos de material de la muestra de laboratorio. Se procedi6 a
calentar las muestras por treinta minutos hasta que alcancen la fluidez
necesaria para su vertido en los moldes cilindricos de aluminio y con

fondo plano. Dichos moldes tienen las siguientes dimensiones (de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
: | Attiplano

acuerdo a la norma MTC E 304 - 200): diametro 55 mm, profundidad
35 mm. Después de llenar los moldes se cubrieron estos con vasos
de vidrio invertidos a fin de evitar la formacion de burbujas y

protegerlos del polvo.

Figura 11. Penetrometro de asfalto

Fuente: http://engineeringtraining.tpub.com

Se dejo enfriar las muestras por un tiempo de una hora y una vez
solidificadas se procede a extraerlas de los moldes, sumergiéndolas
en un bafo de agua a temperatura de 25°C, por el lapso de una hora

para su respectivo acondicionamiento.

Transcurrida la hora de acondicionamiento de las muestras se
extraen una por unay se las somete a la prueba con el penetrémetro
Cole Palmer, para lo que se ejecutaron tres penetraciones por
muestra, de acuerdo a lo recomendado en la norma MTC e 304 - 200.

Asi mismo se tuvo el cuidado de ejecutar cada prueba de penetraciéon
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por el lado de la muestra que estuvo en el fondo del molde ya que la

superficie superior tiende a formar una pelicula de mayor dureza.

A continuaciéon se muestran los resultados de los ensayos de
penetracion efectuados con el asfalto modificado con diferentes
porcentajes de caucho de neumatico y para diferentes temperaturas

de digestion (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados del ensayo de penetracion

Ensayos de penetracion

Décimas de mm

Muestra Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
MO1-01 148 155 147 150
MO1-02 146 149 149 148
MO1-03 140 140 140 140
MO1-04 135 135 135 135

Fuente: Preparado por el autor, Instituto del Asfalto

Asi mismo se ejecutd un ensayo de penetracion para la muestra
patrén, los resultados del cual arrojaron un valor de 150 décimas de
mm; por lo cual se concluye que esta se encontraba dentro de los

parametros establecidos para este tipo de asfalto.

3.3.3 Prueba de viscosidad rotacional
Durante la reaccién entre el asfalto y el caucho reciclado hay una
reduccion temporal de la fraccion aceitosa del asfalto y un incremento
del tamafio de la particula de caucho con una consecuente reduccion
del espacio entre particulas. Esto implica la formacion de estructuras

tipo gel que incrementan la viscosidad hasta en un factor de 10.

Esta mayor viscosidad permite una mayor flexibilidad a bajas
temperaturas, lo que a su vez limita la formacién de grietas y la
deformacion permanente; sin embargo una elevada viscosidad
también ocasiona problemas de trabajabilidad del asfalto dificultando

su colocacion y compactacion.
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La prueba consiste en determinar la viscosidad aparente de la
mezcla de asfalto-caucho midiendo el torque de la rotacion de un eje

en el material a una determinada velocidad.

A fin de preparar la muestra para la determinacion de la viscosidad

rotacional Brookfield se observaron las siguientes recomendaciones:

e Ante todo es necesario evitar el sobrecalentamiento de la muestra
ya que puede ocasionar su inflamacion. La temperatura
seleccionada es de 175°C, de acuerdo a lo normado por el MTC,
siendo el punto de inflamacion del asfalto de 232°C.

e Se eligié un volumen de muestra de 10 ml, el husillo seleccionado
fue el numero 27 con un radio de 9.525 mm, de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante.

e Se evita exceder el llenado del contenedor ya que el resultado de
la prueba es sensible a la cantidad de muestra que se utilice, es
recomendable llenar este a un 25% de su capacidad. El nivel
superior de la muestra debe interceptar al brazo del husillo en la
muesca que este tiene para tales efectos.

e Se debe agitar suficientemente la muestra a fin de homogeneizarla.
El equipo empleado para la prueba es el siguiente (ver Figura 12):

e Viscosimetro digital Brookfield DV Il +

e Termometro ASTM

e Contenedor térmico Thermosel DV3TRYV, el cual permite controlar
la temperatura de la muestra hasta 300°C.

e Agitador de muestras.

A continuacién se sigue el procedimiento descrito para la ejecucion de

la prueba:

e Una vez preparada la muestra se coloca esta en el contenedor
térmico a la temperatura de prueba.
e Se ajusta el husillo, introduciéndolo despacio y con cuidado hasta

la profundidad indicada por la muesca en el brazo del mismo.
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Luego se mueve el recipiente de la muestra hasta que el husillo se
encuentre debidamente centrado.

e Se dejareposar la muestra por espacio de 15 minutos a fin de que
se equilibre su temperatura.

e Ya que el modelo de viscosimetro es DV Il +, la velocidad de
rotacion recomendada por el fabricante es de 12 rpm.

Dva2T
Viscometer

| Model G
Laboratory Stand

Spindle Set j

Bubble
Level

Shipping
Cap

\\ LV Spindle Set
shown above

=

g—i— Leveling Screw

Figura 12. Viscosimetro Brookfield DV I+

Fuente: Brookfieldengineering.com
Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Resultados de la prueba de viscocidad

Ensayos de viscocidad
Muestra | Viscocidad |Temperatura| Velocidad Torque

Cp "C rpm ]
M00-00 1500 175 12 3
Mo1-01 2400 175 12 4.3
M01-02 2400 175 12 4.8
Mo01-03 3600 175 12 7.2
MO01-04 3600 175 12 7.2

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Punto de ablandamiento

El punto de ablandamiento se define como la media de las
temperaturas a la cual dos discos de bitumen se hacen lo
suficientemente suaves que no puede soportar el peso de una bola de
3.5 gramos caiga a una distancia de 25 mm. Se consigue medir el
punto de ablandamiento mediante el método de anillo y bola,
presentandose los resultados en °C. Este es un indicador de la rigidez
del asfalto, muestra la tendencia del material a fluir a elevadas

temperaturas.

Una mayor rigidez del asfalto implica una mayor resistencia a la
deformacion permanente; sin embargo a bajas temperaturas el asfalto
no debe ser demasiado rigido ya que es bien conocido que si el asfalto
tiene un bajo punto de ablandamiento sera facil que se presenten

fracturas dentro de este.

Para la ejecucion de la prueba de punto de ablandamiento se sigui6
la norma MTC e 307 — 2000, la que ademas requiere contar con el

siguiente equipo:

¢ Anillos de bronce, de bordes cuadrados con las dimensiones
mostradas en la Figura 13.

e Platos de base, hechos de material no absorbente, son
espesor suficiente para prevenir la deformacién y de tamafio
adecuado para mantener dos o mas anillos. Los platos seran
planos.

e Bolas de acero, de 9.5 mm de diametro, pesando cada una
3.5, £0.05 g.

e Guias de contacto de las bolas, confeccionadas de broce,
con la forma, apariencia y dimensiones de la Figura 12.

e Baifio, recipiente de vidrio que se puede calentar, con un
didmetro interno no menor a 85 mm y altura entre la base y
el borde de 120 mm como minimo, con una capacidad de
800 ml.
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e Soporte de anillos y montaje completo, un soporte de broce
disefiado para sostener los anillos en posicion horizontal,
con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 13.

e Termdmetro, el que se colocara en el montaje, cuidando que
el extremo del bulbo esté a nivel con el fondo de los anillos
y dentro de los 13 mm alrededor de ellos, pero sin tocar los
anillos ni el soporte.

e Liquido para el bafo, el cual debera ser agua destilada
recién hervida para evitar la formacion de burbujas.

e Agentes aislantes, consistentes en aceites siliconados para
evitar la adherencia del bitumen sobre el plato base al

momento de preparar los discos.

Preparacion de las muestras: antes de proceder con la preparacion
de las muestras se verifica que se cuenta con los materiales y equipos

necesarios para la prueba. Luego se procede de la siguiente manera:

e Se calienta la muestra de material bituminoso en forma
cuidadosa, agitandola frecuentemente para evitar los
sobrecalentamientos localizados, hasta asegurar que este lo
suficientemente fluida para poderla verter. Al agitarla se
debe evitar la formacion de burbujas.

El calentamiento de la muestra no debe tomar mas de 60
minutos y en ninguin caso la temperatura excederé los 110°C
por encima del punto de ablandamiento esperado.

e Se calientan los dos anillos de bronce sin el plato base,
aproximadamente a la misma temperatura del producto
asfaltico y luego se colocan estos sobre el plato base,
tratado con el aceite siliconado como aislante.

e Se vierte el producto dentro de los anillos con un ligero
exceso Y se deja enfriar a temperatura ambiente por espacio
de 30 minutos.

e Cuando las muestras estan frias se corta el exceso del

material de la parte superior con un cuchillo precalentado,
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para que la superficie del disco coincida con la parte superior

120°
- =<
o7 N
X

Nota: Este diametro debe ser ?t /‘

@ ligeramente mayor que 9.5 mm | \
> (en aproximadamenta 0.05mm) a [

fin de permitir la colocacion y — — — _"._ |

centrado de una bola de acero de \ /

9.5mm \ /

. 152 (
19.0 Nota: Este diametro debe ser de 19.0 mm para !

|
_———— » permitir insertar el anillo _»I
, «“———————

Didmetro interno 23.0 mm para
deslizar sobre el anillo

(b) Anillo para centrar la bola

(c) Soporte de anillos

Figura 13. Soporte de anillos y montaje

Fuente: MTC E 307 - 200

Una vez preparadas las muestras se continda con el siguiente

procedimiento:

e Se seleccioné agua destilada como bafio liquido ya que se espera
un punto de ablandamiento menor a 80°C, se empled un
termémetro de 15 centimetros. La temperatura al iniciar la prueba
fue de 5°C.
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e Se ensamblaron los aparatos colocando los anillos con las
muestras, las guias para las bolas y los termometros en posicion.
A continuacion se llend el bafio liquido hasta una altura de 105 mm.
Empleando las tenazas se colocaron las bolas en el bafio a fin de
gue adquieran la misma temperatura de iniciacion que el resto del
montaje.

e Se colocé todo el conjunto del bafio en agua con hielo y se calentd
suavemente hasta alcanzar una temperatura de iniciacion de 5°C y
mantenerla durante 15 minutos.

e Empleando las tenazas se colocaron las bolas en las guias para su
centrado.

e Se calent6 el bafio de manera pausada a fin de asegurar que la
velocidad de elevacion de la temperatura fuese constante a 5°C.

e En el momento en que el producto bituminoso rodeando la bola
toca el fondo del bafio se anot6 la temperatura indicada para cada
anillo y bola. En caso de que la diferencia entre las dos
temperaturas observen una diferencia que exceda en 1°C la prueba

debera repetirse.

Resultados. En el Cuadro 11 se muestran los resultados para los
ensayos del punto de ablandamiento.

Cuadro 11. Resultados para el punto de ablandamiento

Ensayos de Punto de
Ablandamiento
Punto de ablandamiento
Muestra "C
Bolal Bola 2 Promedio
MOO-00 20.0 219 51.0
MO01-01 8.4 60.0 39.2
MO01-02 61.0 29.0 60.0
Mo01-03 59.8 59.8 59.8
MoO1-04 6l.6 61.9 6l1.8

Fuente: Elaboracion propia.
Tal como se observa, el resultado se obtiene del promedio de

temperatura en el que las bolas tocan el fondo de la base.
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3.3.5 Recuperacion elastica.

Esta prueba mide la recuperacion elastica de un material
bituminoso mediante la deformacion recuperable determinada
después de separar mediante elongacion una briqueta espécimen del
material, tal como se muestra en la Figura 14. Las muestras son
elongadas hasta una distancia especifica a una velocidad y
temperatura especifica. De acuerdo a lo determinado en la norma
ASTM D 6084 — 97 esta prueba debe efectuarse a una temperatura

de 25 + 0.5°C y a una velocidad de 5 cm/min £ 5.0%.

Para la ejecucion de esta prueba se emplearon los siguientes

materiales:

¢ Molde. El molde es de disefio similar al mostrado en la Figura
14, el material del mismo es de bronce y sus dimensiones son
las mostradas.

e Bafio de agua fin de acondicionar la muestra. El bafio de agua
se mantuvo a una temperatura de 25°C, con una variacion no
mayor a 0.1°C; de acuerdo a lo especificado por la norma
empleada. La muestra fue sumergida a una profundidad de 12
cm. Colocada sobre una bandeja perforada ubicada a 5
centimetros del fondo del bafio.

e Maquina de prueba. Para la elongacién de la muestra de
material bituminoso, esta permite una elongacion continua de
una muestra sumergida en el bafio de agua. Los dos ganchos
son separados a una velocidad uniforme de 50 mm por minuto.
Esta maquina de prueba incorpora centimetros en sus
deslizaderas a fin de medir la elongacion de las muestras
asfalticas.

e Termometro. Un termémetro ASTM 63C con un rango de -8 a
32°C.

e Tijeras. Capaces de cortar el material bituminoso.
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e Horno. Con capacidad de mantener una temperatura de 135 +
5.5°C

A 36.5+0.1 mm
B 30+£0.1 mm
C 17+£0.1 mm
D 10£0.1 mm

Figura 14. Molde para muestras

Fuente: ASTM D 6084-97

La preparacion de la muestra se efectud de la siguiente manera:

En primer lugar se calienta la muestra a una temperatura
entre 75 y 100°C, la cual estd por encima del punto de
ablandamiento.

Se unta las superficies en donde descansaran los moldes y
a los moldes con una mezcla en partes iguales de glicerina
y talco; esto a fin de evitar que el bitumen se adhiera a estas
superficies. Se debe tener cuidado de no mover las
diferentes piezas del molde a fin de no distorsionar la forma
de la muestra.

Una vez calentado el bitumen se rellenan los moldes con
este, teniendo cuidado de llenarlos completamente.
Posteriormente se dejan enfriar al medio ambiente por

espacio de 30 — 45 minutos.
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Una vez preparadas las muestras se procede de la siguiente

manera:

e Se sumergen los moldes con las muestras en un bafio de
agua a la temperatura de prueba de 25°C por un periodo de
% hora.

e Removiendo los moldes de sus bases se aseguran estos a
la maquina de pruebas, retirandose cualquier material en
exceso con un cuchillo o espatula. Se debe evitar deformar
los moldes.

e Los moldes permanecen en el bafio de agua a la
temperatura de prueba por un tiempo de 90 minutos antes
de iniciar la prueba.

e Antes de comenzar a elongar los moldes se deberé verificar
gue la escala de la maquina de pruebas este en cero.

e Se detiene la elongacion a una distancia de 10 + 0.25cm y
se cortan las muestras por la mitad empleando para ello una
tijera. Se permite que las muestras se mantengan en el bafio
de agua a la temperatura especificada por un tiempo de 60
minutos. Luego de los 60 minutos se retrocede el equipo
hasta una posicién en donde los extremos de las muestras

nuevamente se toquen.

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de los ensayos de
recuperacion elastica efectuados a la muestra patron y a cada una de
las muestras con diferentes contenidos de caucho y diferentes
temperaturas de digestion. Se debe indicar que, de acuerdo a lo
especificado en la norma ASTM D 6084 — 97, la prueba se efectud
con tres especimenes repetidos de la misma muestra. Finalmente el
resultado de la recuperacion elastica viene dado por el promedio de

los resultados para las tres diferentes muestras.

Asi mismo, para el calculo de la recuperacion elastica se empleo la

siguiente formula:
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En donde:

E = Elongacion original de la muestra, en centimetros.

X = Elongacién de la muestra con los extremos cortados en contacto

Cuadro 12. Resultados del ensayo de recuperacion elastica

Ensayos de recuperacion elastica
Muestra 1
E X RE
MOO-00 10.0 6.0 40%
MO1-01 10.0 41 59%
MO1-02 10,0 3.3 B7%
MO1-03 10,0 3.2 B8%
MO1-04 10.0 20 80%
Muestra 2
E X RE
MO0-00 10,0 5.8 42%
MO1-01 10.0 4.0 a0%
MO1-02 10.0 3.3 B7%
MO1-03 10,0 3.1 B9%
MO1-04 10.0 20 80%
Muestra 3
E X RE
MO0-00 10,0 6.3 37%
MO1-01 10.0 3.8 B2%
MO1-02 10.0 3.2 B8%
MO1-03 10,0 3.1 B9%
MO1-04 10,0 18 32%
Promedios
MO0-00 40%
Mo1-01 50%
MO1-02 B7%
MO1-03 B9%
MO1-04 81%

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccidn se muestran los resultados del disefio de la mezcla
asfaltica modificada con caucho reciclado de neuméticos. Ademas se analizan
los efectos de la concentracion de caucho y la temperatura de digestion en las
caracteristicas de performance seleccionadas como deseables para los asfaltos

de altura.
Segunda tarea: Modelo analitico.

El modelo analitico emplea el método de disefio Taguchi, mediante el cual
se analiz6 la influencia relativa del porcentaje de fragmentos de caucho reciclado
de neuméticos a ser mezclados con el pavimento asfaltico asi como la
temperatura de digestion de esta mezcla. Para ello Taguchi ha desarrollado una
serie de arreglos ortogonales, los mas utilizados y difundidos segun el nimero

de factores a analizar se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Arreglos ortogonales Taguchi.

Nro. de Factores | Arreglo a utilizar |Nro. De condiciones a probar
Entre 1y 3 L4 4
Entredy7 L3 8
Entre 8y 11 L12 12
Entre 12 y 15 L16 16
Entre 16y 31 L32 32
Entre 32y 63 L64 64

Fuente: Pentdn & Del Castillo 2012.
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Con el disefio Taguchi se pretende que el pavimento asfaltico sea insensible
a los climas de altura, mejorando su elasticidad y resistencia. Se tiene como
hipotesis que son dos los factores que afectan las caracteristicas deseables para
un asfalto adecuado para climas de altura (penetracidon, viscosidad,
ablandamiento y recuperacion elastica), siendo estos el porcentaje de caucho en
la mezcla y la temperatura de digestion de esta.

En nuestro caso estamos interesados en analizar el efecto de dos variables
(factores) a dos niveles cada uno, por lo que se eligi6 el arreglo ortogonal L4(2)3.
Esto implica que se ejecutaron 4 pruebas o condiciones experimentales.
Explicando la simbologia del arreglo ortogonal empleado podemos mencionar
que: 4 es el numero de experimentos a realizar; 2 representa al numero de
niveles de las variables (factores); 3 es el nimero de variables independientes
que se pueden analizar, recordamos que en nuestro caso son dos las variables

independientes a analizar (Ver Cuadro 14).

En general, para un arreglo a dos niveles, el nimero de columnas (efectos o
factores) que se pueden analizar, es igual al nimero de filas menos uno (Pentén
& del Castillo, 2012).

Cuadro 14. Factores investigados.

Factor Descripcion Nivel 1 Nivel 2
A % de caucho en la mezcla 20% 25%
B Temperatura de digestion 160°C 165°C

Fuente: Elaboracion propia.

A fin de analizar el efecto de estos factores, es necesario variarlos, es decir
probarlos bajo diferentes niveles cada uno; para lo cual se han seleccionado dos
niveles para cada factor, llamandolos arbitrariamente nivel bajo (1) y nivel alto
(2). En el Cuadro 15 se muestra una descripcion de ambos factores y sus niveles.

En donde:

e El factor A representa al volumen de caucho en la mezcla del agregado

asfaltico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 11i Nacional del
; Altiplano

e El factor B representa la temperatura de digestion de la mezcla asféaltica con
el agregado.

e Como en nuestro caso se analizaron solamente dos factores, de acuerdo a
las técnicas de disefio de arreglos ortogonales se emplearan solamente las

combinaciones de las columnas 1y 2 del Cuadro 14.

Cuadro 15. Arreglo ortogonal La(2)3

Mo. de columna
2

Corrida
1
2
3
4
2 Factores: Columnas 1y 2.

Fad | B2 | b= | |
Fad | = | B |
| R k| |G

3 Factores: Las tres columnas.

Fuente: Elaboracion propia.

Explicando la Cuadro 14 podemos mencionar que para la corrida
(experimento) 1, tanto el volumen de caucho como la temperatura de digestion
se fijan en su valor minimo (20% de caucho y 160° C para la temperatura). En la
segunda corrida el volumen de caucho permanece en su valor minimo y se
incrementa la temperatura a su valor maximo (165°C). En la tercera corrida se
aumenta el volumen de caucho a su valor maximo y se mantiene la temperatura
en su valor minimo. En la cuarta y ultima corrida ambos factores se fijan en su
valor maximo. De esta manera se cumple con investigar todas las combinaciones

posibles para los factores.

En el Cuadro 16, se muestra el arreglo ortogonal empleado y los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas para cada una de las variables de control.

4.1 RAZON SENAL/RUIDO
El método robusto de Taguchi es util para determinar la mejor
combinacion de factores controlables, en nuestro caso el porcentaje de
caucho afadido al asfalto y la temperatura de digestion, ofrece mayor
insensibilidad a los factores incontrolables, para lo cual se debe calcular la

razon sefial/ruido.
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Cuadro 16. Resultados para las variables de control

Factores Variables de control
MNo. de columna Penetracion Viscocidad Ablandamiento | Rec. Eldstica
Corrida 1 2 3 dmm cP C %
1 1 1 1 150 2400 59 80
2 1 2 2 148 2400 &80 687
3 2 1 2 140 3600 80 &9
4 2 2 1 135 3600 62 31

Fuente: Elaboracion propia.

La combinaciébn que maximice el valor para la viscosidad, punto de
ablandamiento y recuperacién elastica es el arreglo mas adecuado para
rechazar los efectos que producen las variables no controladas, como lo que
se busca es maximizar los valores de las variables de control se aplico la

siguiente formula:

S len 1

S —_10log| ="

N g ( n Z|:l Yi2 j

En donde Y es el valor de la caracteristica de la calidad medida a partir de

las pruebas y n es el numero de ensayos de la prueba.

Asi mismo se desea minimizar el valor de la variable penetracion, ya que
asfaltos con una menor penetracién son asfaltos mas resistentes. Es por ello

gue para minimizar este valor se aplico la siguiente férmula:
S 1 on
= =—10log| =) Y2
N g(n Z|:1 ! j

En las siguientes Cuadros se muestran los resultados del célculo de la
razon sefial/ruido para los factores de control propuestos y los diferentes

factores controlables.

A partir de los resultados de la Cuadro 17, dado un incremento en el
porcentaje de caucho, para la razén S/N para los diferentes factores de
control. Se puede concluir que en proporcién al incremento del porcentaje de
caucho en la mezcla asfaltica hay un incremento en tres de las
caracteristicas de performance de este: viscosidad, ablandamiento y

recuperacion elastica. Y una disminucién en la penetracion del asfalto,
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debida principalmente al incremento de la viscosidad. Lo cual es deseable
para asfaltos empleados en condiciones de altura. Asi mismo, se observa
que los valores de la viscosidad son los de mayor variacion, siguiéndole en

orden de importancia la recuperacion elastica y el punto de ablandamiento.

Cuadro 17. S/N Para el cambio en el porcentaje de caucho.

Factor A B C D

MNivel 1 208 4300 1192 128
Nivel 2 275 7200 12155 149
TOTAL 573 12000 240.75 277
Razon 5/M, Nivel 1 -46.47 73.87 30.88 41232
Razon 5/M, Nivel 2 -45.78 80.16 4471 46.49
Cambio 5/N 0.70 6.28 4.83 5.27

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 18. S/N Para el cambio en la temperatura de digestion

Factor A B C D

Mivel 1 290 6000 119 129
Mivel 2 283 000 121.75 148
TOTAL 573 12000 240.75 277
Razon S/M, Nivel 1 -465.24 78.57 44 52 4522
Razon S/M, Nivel 2 -45.03 7B.57 44732 45.42
Cambio 5/N 0.21 0.00 0.20 119

Fuente: Elaboracion propia.

Del Cuadro 18 podemos observar que la razén S/N de los diferentes
factores de control para el cambio en la temperatura de digestibn aumenta
con el incremento de temperatura; sin embargo la variacién ocurre en menor
grado que aquella ocasionada por mayores porcentajes de caucho presentes

en la mezcla asfaltica.

Por lo anterior es que podemos concluir que es mas importante
incrementar el porcentaje de caucho presente en la mezcla que la
temperatura de digestion. Lo cual es un resultado favorable para evitar
incurrir en los mayores costos de tener que calentar la mezcla a mayores

temperaturas.

El arreglo ortogonal empleado para llevar a cabo el disefio del
experimento mediante el método Taguchi ha simplificado el uso de este tipo

de disefio, en contraste con los enfoques tradicionales.
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4.1 PENETRACION
La penetraciéon disminuye en tanto se incrementa la cantidad de caucho y
a una cantidad de 25% esta se mantiene constante. Este comportamiento se
justifica debido a que el caucho hace que el asfalto sea mas viscoso. Se
conoce gue el tiempo de reaccion influencia el valor de la penetracion, sin
embargo esta variable no ha sido estudiada en el presente trabajo,

habiéndose fijado un tiempo de reaccién de 90 minutos.

4.2. VISCOSIDAD

Las pruebas de laboratorio confirman que la viscosidad aumenta cuando
el caucho reciclado de neumatico se afiade al ligante asfaltico, lo cual ocurre
debido a la absorcion de los aceites arométicos del asfalto y al
esponjamiento de las particulas de caucho. Los ligantes con 20 y 25% de
caucho exhiben un incremento de viscosidad de aproximadamente 69% y
79% de la viscosidad de un asfalto no modificado. A partir de estos datos se
hace aparente que el efecto del caucho sobre la viscosidad, es mas

pronunciado a mayores concentraciones de este.

Un bitumen con una mayor viscosidad generalmente tendrd una mayor
temperatura de falla y por lo tanto una mayor vida util debido a una mayor

estabilidad ante la temperatura.

Ademas de un incremento de la viscosidad a mayores temperaturas, las
particulas de caucho también contribuyen a mejorar la resistencia a la
formacién de fracturas en pavimentos asfélticos a bajas temperaturas,

disminuyendo el indice de envejecimiento

4.3 PUNTO DE ABLANDAMIENTO

El punto de ablandamiento aumenta en tanto aumenta el porcentaje de
caucho, lo cual es un indicativo de una mejor performance ante la
deformacion permanente. Es mediante la adicion de fragmentos de caucho
que se consigue disminuir la rigidez del asfalto y hacerlo menos proclive a
desarrollar fracturas internas que luego se reflejen en la superficie de este.
Se ha observado que mientras mayor sea la cantidad de fragmentos de
caucho, mayor sera la viscosidad del asfalto y el punto de ablandamiento

sera también mayor.
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El incremento del contenido de caucho en la mezcla puede ser
correlacionado con el incremento en la relacion asfaltenos/resinas lo cual
probablemente mejora las propiedades de rigidez, haciendo que la mezcla
asfalto-caucho sea menos susceptible a los cambios de temperatura. El
incremento en el valor del punto de ablandamiento origina un ligante asfaltico
mas rigido, el cual tiene la capacidad de mejorar su recuperacién después

de la deformacion elastica.

La variacion del punto de ablandamiento debido a las diferentes
temperaturas de digestion y contenido de caucho en la mezcla asfaltica
mostré resultados significativos en todas las mezclas modificadas. El
incremento en la temperatura de digestion ocasiond un incremento en la
masa de caucho mediante la interaccion y el esponjamiento del caucho en
el bitumen durante el proceso de digestion. Esto, a su vez, origin6 el
incremento de los valores del punto de ablandamiento de las muestras de
asfalto-caucho. El incremento del contenido del caucho en la mezcla puede
correlacionarse con el incremento de la relacion asfaltenos/resinas, la cual
probablemente mejoro las caracteristicas de rigidez del asfalto, haciendo
gue esta mezcla modificada sea menos susceptible a los cambios de

temperatura.

4.4 RECUPERACION ELASTICA
Al mejorar las caracteristicas de la recuperacion eldstica se consigue
disminuir la susceptibilidad al gradiente térmico del asfalto, disminuyendo la

fragilidad de este en los climas frios.

Asi mismo un asfalto con mejores valores de recuperacion elastica tiene
una menor susceptibilidad a los tiempos de aplicacion de la carga, lo cual
implica una mejor resistencia a un trafico mas intenso. Ya que la resistencia
a la deformacion permanente y a la rotura incrementa en un rango mas

amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga.

De acuerdo a todo lo anteriormente expuesto podemos concluir que: “La
solucion a los problemas de fisuramiento térmico de las estructuras asfalticas
trabajando en climas de altura, se encuentra en utilizar un ligante asfaltico

modificado que permita obtener una mezcla capaz de mantenerse flexible y
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mejor resistencia a la fatiga y al envejecimiento” (Del Aguila, 1999).
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CONCLUSIONES

- El presente estudio permite concluir que la influencia que ejerce la
cantidad de caucho reciclado de neumético sobre el comportamiento del
asfalto-caucho (Promedio S/N = 4.27), es mayor que aquella de la
temperatura de digestién (Promedio S/N = 0.4). Al usar caucho reciclado
como modificador del ligante asféltico la viscosidad aumentd en 140%, lo
que le confiere al asfalto una mayor flexibilidad a bajas temperaturas y
mejor estabilidad a altas temperaturas.

- Al haber incrementado la recuperacion elastica del 40% para el asfalto
virgen hasta un 81% para el asfalto modificado con caucho se concluye
que todos los ligantes asfalticos mezclados con caucho presentan una
mejor performance en climas frios, mejorando la resistencia a la
deformacion permanente y por ende a la formacién de fracturas. La razén
de esto definitivamente se encuentra conectada a las particulas elasticas

de caucho.
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- Asi mismo se concluye que con un incremento de la temperatura de
digestion a 165°C se mejoran las propiedades del asfalto, sin embargo la
importancia relativa de la temperatura de digestion es menor a aquella del
porcentaje de caucho reciclado.

- A fin de conseguir mejores caracteristicas en los rangos de bajas
temperaturas, se deben tener presente factores tales como una
temperatura de digestion de 165°C y un volumen de caucho en la mezcla
de 25%. Ya que estos son factores que gobiernan la performance de las
mezclas asfalticas.

- ElI método Taguchi nos posibilito emplear técnicas de disefio de
experimentos de bajo costo y la vez aplicables a nuestro problema;
encontrando la combinacion Optima de factores (cantidad de caucho
reciclado y temperatura de digestion) y consiguiendo el desempefio mas
estable del asfalto-caucho.

- La modificacion del asfalto mediante caucho es una nueva area que tiene
posibilidades prometedoras a futuro para mejorar adn mas las
propiedades del asfalto-caucho y al mismo tiempo eliminar el problema de

la disposicion de los neumaticos usados.
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RECOMENDACIONES

- En el presente trabajo no se estudi6 el efecto del tiempo de reaccion sobre
los parametros de penetracion, viscosidad, punto de ablandamiento y
recuperacion elastica. Asumiéndose el valor de 90 minutos para este
caso, en base a referencias bibliogréficas. Sin embargo se recomienda
realizar estudios a fin de verificar la veracidad de este parametro.

- Se recomienda asi mismo, realizar estudios a fin de determinar el tamafio
adecuado de las particulas de caucho, ya que se conoce que este
parametro podria afectar las propiedades del asfalto-caucho.

- Se recomienda aplicar el presente estudio a fin de disefar el ligante
asfaltico para una de las vias de nuestra region y, verificar que las
necesidades de mantenimiento se prolongan a una periodicidad de siete
afos, en vez de los cuatro, que normalmente se necesitaban en estos

casos.
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PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

MTC E 304 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 5 y AASHTO T 49, las mi que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias de
nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacién continua.

Estc Medo Opcerative no proponc los requisitos concernientes a seguridad. Es resp bilidad dc! Usuario cstablecer las clausulas de scguridad y salubridad
di y i d las obligaci de su uso e interpretacion
1. OBJETIVO

1.1 Describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la consistencia de los materiales
asfélticos sélidos o semisolidos en los cuales el Ginico o el principal componente es un asfalto.

1.2 La penetracién se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro hasta la cual
penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas de carga, tiempo
y temperatura. Normaimente, el ensayo se realiza a 25 °C (77 °F) durante un tiempo de 5 s y con una
carga mdvil total, incluida la aguja, de 100 g, aunque pueden emplearse otras condiciones
previamente definidas.

1.3 Los aparatos y el procedimiento descrito en esta norma son de aplicacién general en productos
asfalticos con una penetracién maxima de 350; en el numeral 3.3.6 se indican el material y
procedimiento para penetracion hasta 500.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Penetrometro. Estd constituido por un mecanismo que permita el movimiento vertical sin
rozamiento apreciable de un vastago o soporte mévil al cual pueda fijarse firmemente por su parte
inferior, la aguja de penetracién; y que permita, ademas, la colocacién sobre el mismo, de diferentes
cargas suplementarias; el aparato deberd estar calibrado para dar directamente la lectura en
unidades de penetracion, segun el numeral 1.2. El peso del vastago sera de 47.5 +0.05 g, y el peso
total del conjunto mévil formado por el vastago juntamente con la aguja, de 50.0 + 0.05 g.

Se debera disponer, igualmente, de pesas individuales suplementarias de 50.0 + 0.05 g y 100.0 +
. 0.05 g para obtener otras cargas totales moéviles de acuerdo con las condiciones del ensayo.

El penetrémetro debera estar provisto, ademas, de una base de apoyo para la colocacion del
recipiente con la muestra, de forma plana y que forme un angulo de 90 grados con el sistema movil,
asi como de un nivel de burbuja y tornillos de nivelacion.

° . Este vastago debera poderse separar faciimente del conjunto del penetrometro para verificar
y ajustar correctamente su peso.
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2.2 Aguja de penetracidn: La aguja seré de acero inoxidable endurecido y templado (ASTM grado 440
C o similar), con una dureza Rockwell C54 a C60 (0.039 a 0.040), tendréa unos 50 mm (2") de longitud
y entre 1.00 y 1.02 mm de didmetro, con uno de sus extremos simétricamente afilado hasta formar un
cono de angulo comprendido entre 8°40’ y 9°40’ en toda su longitud y cuyo eje sea coaxial con el de
la aguja; la variacion total axial entre las intersecciones de las superficies del cono y del cilindro,
medida como proyeccion sobre el eje de simetria de la aguja, no debera exceder de 0.0127 mm
(0.0005"). Después de dada la conicidad, se corta su punta para formar un cono truncado, cuya base
tenga un didmetro comprendido entre 0.14 y 0.16 mm (0.055 y 0.063") y esté situado en un plano
perpendicular al eje de la aguja, con una tolerancia méaxima de 2 grados y con sus bordes filosos y
libres de rebabas.

La textura de la superficie conica, medida seglin la norma (American National Standard B-46.1),
debera tener una rugosidad media superficial comprendida entre 0.2 y 0.3 um (8 a 12u").

La aguja ird montada rigida y coaxiaimente en un casquilio cilindrico, de iatén o acero inoxidable, de
3.2+ 0.05 mm (0.126 £ 0.002") de diametroy 38 + 1 mm (1.5 + 0.002") de largo, debiendo quedar una
longitud libre de aguja entre 40 y 456 mm (1.57 a 1.77"). La excentricidad, o distancia maxima al eje
del casquillo, desde cualquier punto de la superficie de la aguja, incluida su punta, no excedera de 1
mm. El peso total del conjunto casquillo-aguja sera de 2.5 + 0.05 g, permitiéndose para su ajuste un
pequefio agujero o rebaje sobre el casquillo; igualmente, ird grabada sobre este la identificacion
individual de la aguja, no autorizandose la repeticion de una misma identificacion hasta pasados 3
anos.

® . Las agujas que cumplan los requisitos de control exigidos en este numeral deberan hacerio
constar asi en su correspondiente certificado.

2.3 Recipiente o molde para la muestra. Los recipientes para las muestras seran de metal o vidrio, de
forma cilindrica y fondo plano y con las siguientes dimensiones interiores:

Penetracion hasta 200 ~ Diametomm (*) - Profundidad mm (‘)
55 (2.17) 35 (1.38)
55 (2.17 70 (2.76
Penetracion entre 200 y 350 i ( )

2.4 Bafio de agua. Para la inmersion de los recipientes con las muestras, se dispondra de un baro de
agua con una capacidad minima de 10 litros y provisto de un dispositivo capaz de mantener la
temperatura especificada para el ensayo con una variaciéon de + 0.1 °C (0.2 °F). El bafio ira equipado
con una placa soporte perforada, colocada a una distancia no menor de 50 mm del fondo, ni mayor
de 100 mm del nivel superior del liquido en el bafio. Si la penetracién se va a realizar en el mismo
bafio de agua, éste debera disponer, ademas, de una piataforma resistente para soportar ei
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penetrometro. Para ensayos de penetracion a bajas temperaturas, pueden utilizarse salmueras como
liquido del bafio.

2.5 Recipiente de Transferencia. El ensayo de penetracion puede realizarse igualmente en un
Recipiente de transferencia, metdlico, de vidrio o plastico, y que proporcione una base firme y estable
a los recipientes para las muestras impidiendo, ademas, cualquier oscilacién o basculamiento de los
mismos durante el ensayo. Su capacidad debera ser aproximadamente de 350 ml .

2.6 Dispositivo medidor de tiempo, Control de precisidn. La precision de los instrumentos empleados
para medir la duracién de los tiempos de carga, debera comprobarse inmediatamente antes de cada
ensayo.

. . Penetrémetros manuales. El tiempo del ensayo debera medirse mediante un reloj eléctrico,
un cronémetro u otro instrumento cualquiera graduado en 0.1 s 0 menos y que tenga una
exactitud de + 0.1 s en un intervalo de 60 s. Puede utilizarse igualmente un contador sonoro
que emita una sefai cada 0.5 s y en el que ia cuenta de 11 sefiales equivaiga a un tiempo
totalde 5+ 0.1 s.

. . Penetrémetros automaticos. En estos aparatos, el dispositivo medidor de tiempo estara
calibrado para proporcionar el tiempo del ensayo con exactitud de +0.1s.

2.7 Termémetros. Para controlar las temperaturas del ensayo en el bafio de agua se dispondra de

termémetros de mercurio con varilla de vidrio de inmersion total y con las siguientes caracteristicas

principales:

‘Térhﬁ:::: i Referenda. . Escala | Graduacion Lo;g;t!ud Errqr maximo
C ] G | ASTM | °C | @ [C | R mm | °C | P
2% | (77) 17C_ | 19a27 | ©6a80% | 01 | (0.2) 275 01 | (02)
Oy4 |(@2y392)| 63C |-8a32|(18a8%9) |01 | (02) 379 01 | (02)
4% | (115°F) | 64C |25a56|(7a13 |01 (02 379 01 [ (02).

Nota 3. Para las restantes caracteristicas de estos termémetros, puede consultarse la especificacion
ASTM E 1. Los termémetros utilizados en el bafio de agua deberan ser calibrados como maximo cada
seis meses, pudiéndose emplear el método ASTM E 11.
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3. PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacion de la muestra. Se tomaran las precauciones necesarias para que la muestra del
ensayo sea verdaderamente representativa, de aspecto homogéneo y sin contaminacion.

De la muestra de laboratorio, se separaran con una espatula caliente unos 400 a 500 g de material
que se colocardn en un recipiente, que se calienta cuidadosamente agitandolo para evitar
sobrecalentamientos locales y para homogeneizar el material, hasta que alcance la fluidez que
permita su vertido en los moldes para las probetas. Las temperaturas de calentamiento no excederan
a las del punto de ablandamiento (MTC 307) de cada material en mas de 100 °C (180 °F) EIl tiempo
total de calentamiento no excedera 30 minutos, evitdndose la formacién de burbujas de aire.

A continuacién, verter la muestra en el recipiente hasta una aitura que, cuando se enfria a la
temperatura del ensayo, sea superior por lo menos en 10 mm, mayor que la profundidad a la cual se
espera que penetre la aguja. Se preparara un total de dos moldes por cada muestra de material y
ensayo de iguaies caracteristicas. Después de ilenar ios moides, se cubren con un vaso de vidrio
invertido, de dimensiones apropiadas, para protegerios del polvo y permitir la eliminacién de posibles
burbujas de aire y se dejan enfriar al aire a una temperatura entre 15 y 30 °C (59 y 86 °F), por un
periodo entre 1y 1.5 horas, si se emplean recipientes pequerios (3 onzas) y entre 1.5y 2 horas y si
se utilizan recipientes de mayor tamario (6 onzas). Finalmente, se sumergen los recipientes en el
bafio de agua a la temperatura especificada, manteniéndolos asi durante los mismos periodos de
enfriamiento.

3.2 Condiciones del ensayo. Las condiciones normalizadas del ensayo son, respectivamente, de 25
°C (77 °F), 100 g y 5 s para la temperatura, la carga y el tiempo de duracién de la misma. Sin
embargo, se admite emplear otras condiciones de ensayo, como por ejemplo:

Temperatura Carga ‘Tiempo
e (°F) Gr b

0 (32) 200 60
4 (39.2) 200 60
25 77 100 5
45 (113) 50 5
461 (115) 50 5

Cuando las condiciones del ensayo no se mencionan expresamente, se entendera las normalizadas,
aebiéndose especificar claramente en los demas casos las que seran condiciones especiales gque
podran emplearse.
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3.3 Ejecucién de ensayo.

Primero se comprueba que el vastago soporte de la aguja esta perfectamente limpio y seco, y que se
deslice en forma suave y sin rozamiento sobre su guia. La aguja de penetracion se limpia con tolueno
u otro disolvente apropiado y se seca con un paiio limpio, fijandola firmemente en su soporte. Salvo
que se especifigue otra carga, se coloca el peso suplementario de 50 g sobre el vastago, para
obtener el peso movil total de 100 £ 0.1 g.

] Ensamblado el penetrometro y limpia la aguja con el solvente adecuado (Tolueno u otro
solvente adecuado) se coloca el indicador en cero y se procede al ensayo

. Colocar el tarro con la muestra en el recipiente de transferencia, el cual contiene agua del
bafio en cantidad tal que cubra el tarro que contiene la muestra.

. El conjunto formado por la muestra y el recipiente con el agua a 25°C, se coloca en la base
del penetrometro y se pone la aguja en contacto con ia superficie de la muestra. Esto se
logra haciendo contacto el punto real de la aguja con su imagen reflejada sobre la superficie
de la muestra mediante una fuente de luz debidamente ubicada.

. Soltar la aguja réapidamente por el periodo de tiempo especificado, registrar la lectura indicada
sobre la escala del penetrémetro a fin de medir la distancia penetrada.

. Se deben llevar a cabo al menos tres penetraciones sobre la superficie de la muestra en
puntos distantes, por lo menos 10 mm de las paredes del recipiente y entre si.

° Colocar el recipiente de transferencia y el tarro con la muestra en el bafio de agua después
de cada penetracién, asi mismo, limpiar cuidadosamente la aguja del penetrometro primero
con pafio limpio y humedecido con Tetracloruro de Carbono para eliminar todo el bet(n
adherido y posteriormente con un pafio limpio y seco.

4. RESULTADOS

4.1 El resultado del ensayo sera el promedio de tres penetraciones cuyos valores no difieran en mas
de las siguientes cantidades:

Penetracién (décimas de mm) 0a49 50 a 149 | 150 a 249 | 250 a 500
Diferencia maxima entre valores extremos 2 4 12 20
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4.2 Si se excede la tolerancia anterior, se repite el ensayo utilizando el segundo molde con muestra
previamente preparada. Si se excediera de nuevo la correspondiente tolerancia, se anulan los
resultados obtenidos y se procedera a la realizacién de un nuevo ensayo.

5. PRECISION

5.1 Para juzgar la aceptabilidad de los resultados, se seguiran los siguientes criterios (95% de
probabilidad):

5.2 Repetibilidad. Los ensayos por duplicado por un mismo operador y equipo en tiempos diferentes y
sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las siguientes cantidades
(ensayos a 25°C (77 °F)):

Material asfaltico
- Ensayo a 25°C
Asfalto con penetracién menor de 50
Asfalto con penetracién igual o mayor de 50

Diferencia

1 unidad
3% del valor medio

5.3 Reproducibilidad. Los ensayos realizados por distintos operadores en diferentes laboratorios y
sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en méas de las siguientes cantidades
(ensayos a 25°C (77°9)).

4 unidades
8% del valor medio

Asfalto con penetracién menor de 50
Asfalto con penetracién igual o mayor de 50

Los valores de precision indicados anteriormente, se han obtenido multiplicando los estimativos de las

desviaciones tipicas de las poblaciones que se indican a continuacion, por 2-/2 .

Material asfaltico

Estimaci6n de la desviacién tipica

Ensayos a 25°C (77 °F)

En un laboratorio

- Entre laboratorios

Asfalto con penetracién menor de 50

0.35 unidades

1.4 unidades

Asfalto con penetracién igual o mayor de 50

1.1 % del valor medio

2.8 % del valor medio
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Los estimativos de precision anteriores estan basados en los siguientes datos:

Asfaltos de Penet. <50 Asfaltos de Penet. 2 50
Muestras ' & o
Laboratorios 16 27
Repeticiones por muestra 3 3
Grados de libertad dentro del laboratorio 32 185
Entre laboratorios 14 89

6. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D5
AASHTO T49
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Standard Test Methods for

Rheological Properties of Non-Newtonian Materials by
Rotational (Brookfield type) Viscometer

This standard is issued under the fixed designation D 2196; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 These test methods cover the determination of the
apparent viscosity and the shear thinning and thixotropic
properties of non-Newtonian materials in the shear rate range
from 0.1 to 50 5™,

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1.3 This standard does not purport to address the safety
concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the user of this standard to establish appropriate safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *
E 1 Specification for ASTM Liquid-in-Glass Thermometers

3. Summary of Test Method

3.1 Test Method A consists of determining the apparent
viscosity of coatings and related materials by measuring the
torque on a spindle rotating at a constant speed in the material.

3.2 Test Methods B and C consist of determining the shear
thinning and thixotropic (time-dependent) rheological proper-
ties of the materials.* The viscosities of these materials are
determined at a series of prescribed speeds of a rotational-type
viscometer. The agitation of the material immediately preced-
ing the viscosity measurements is carefully controlled.

" These test methods are under the jurisdiction of ASTM Cominittee DOL on
Paint and Related Coatings, Materials, and Applications and are the direct
responsibility of Subcommittee D01.24 on Physical Properties of Liquid Paints and
Paint Materials.

Current edition approved July 1, 2005. Published August 2005. Originally
approved in 1963, Last previous edition approved in 1999 as D 2196 -99.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer (o the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

* Pierce, P. E., “Measurement of Rheology of Thixotropic Organic Coatings and
Resins with the Brookfield Viscometer,” Journal of Paint Technology, Vol 43, No.
557, 1971, pp. 35-43.

4, Significance and Use

4.1 Test Method A is used for determining the apparent
viscosity at a given rotational speed, although viscosities at two
or more speeds give better characterization of a non-Newtonian
material than does a single viscosity measurement.

4.2 With Test Methods B and C, the extent of shear thinning
is indicated by the drop in viscosity with increasing viscometer
speed. The degree of thixotropy is indicated by comparison of
viscosities at increasing and decreasing viscometer speeds
(Test Method B), viscosity recovery (Test Method B), or
viscosities before and after high shear (combination of Test
Methods B and C). The high-shear treatment in Test Method C
approximates shearing during paint application. The viscosity
behavior measured after high shear is indicative of the char-
acteristics of the paint soon after application.

5. Apparatus

5.1 Rotational-type viscometers having at least four speeds,
such as:

5.1.1 Brookfield Dial-Reading (Analog) Viscometer, or
equivalent having multiple rotational speeds with set of
spindles; or

5.1.2 Brookfield Digital Viscometer, or equivalent having
multiple rotational speeds, with set of spindles.

5.2 Thermometer—ASTM thermometer having a range
from 20 to 70°C and conforming to the requirements for
Thermometer 49C as prescribed in Specification E 1.

5.3 Containers, round 0.5-L (1-pt) can, 85 mm (3% in.) in
diameter, or 1-L (1-qt) can, 100 mm (4 in.) in diameter.

54 Shaker, or equivalent machine capable of vigorously
shaking the test specimen.

6. Materials

6.1 Standard Oils, calibrated in absolute viscosity, millipas-
cal seconds.

7. Calibration of Apparatus

7.1 Select at least two standard oils of viscosities differing
by at least 0.5 Pas (5P) within the viscosity range of the
material being measured and in the range of the viscometer.
Condition the oils as closely as possible to 25.0°C (or other

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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agreed-upon temperature) for 1 hin a 0.5-L (1-pt) can, 85 mm TABLE 2 Viscosity Variation of Cannon Viscosity Standards
(3% in.) in diameter. Measure the viscosities of each oil as About the 25°C Temperature Point
described in Test Method B (Section 13) taking readings only Cannon Viecoslly  Viscoslly a1 26°C;  Viscoslty Change With + 1°C
at increasing speeds (13.4). Make certain that the spindle is izl Graelh) o i)
. : : ¥ 2 S-600 1 400 87.7 (6.26 %)
(er t .
centered in the container prior to taking measurements o 1 400 332 (6.77%)
Note 1—The Brookfield LV and RV series viscometers are equipped 55000 000 e Sl
with a spindle guard leg. The spindle/speed multiplying factors (Table 1)
are designed for use with the guard leg in place except for the following
conditions: RV series when the factors are the same with or without the wheie:

guard leg for spindles No. 3 through 7; or LV series when the factors ate f

the same with or without the guard leg for spindles No. 3 and 4. = new factor for converting scale reading to viscosity,

mPa-s (cP),
7.1.1 Calibration in a 0.5-L (1-pt) can is always possible V= viscosity of standard oil, mPa-s, and
with the LV series viscometer with the guard leg attached. s = scale reading of the viscometer.
Calibration of the RV series viscometer in the 1-pt can must be 7.3 Prepare a table of new factors similar to that furnished

done with spindles No. 3 through 7 without the guard leg. If the ~ with the viscometer (Table 1) for the spindle/speed combina-
No. 1 or No. 2 spindles are to be used, calibration is carried out  tions worked out in 7.2. Spindle/speed factors vary inversely
in the 1-L (1-qt) can with the guard leg attached. with speed.

7.2 Combining the tolerance of the viscometer (=1 %, . .
equal to the spindle/speed factor) and the tolerance of the S+ Preparation of Specimen
temperature control (typically £0.5°C at 25°C) it is reasonable 8.1 Fill a I-pt or 1-qt can with sample to within 25 mm (1
to assume that a viscometer is calibrated if the calculated  in.) of the top with the sample and bring it as close as possible
viscosities are within +5 % of the stated values (see Table 2 for  to a temperature of 25°C or other agreed-upon temperature
examples of the considerable change in viscosity with tempera-  prior (o test.
ture exhibited by standard oils). If measurements are not made 8.2 Vigorously shake the specimen on the shaker or equiva-
at 25°C, then the stated viscosities should be corrected to the  lent for 10 min, remove it from the shaker, and allow it to stand
temperature at which they are measured. If the viscosities  undisturbed for 60 min at 25°C prior to testing (Note 2). Start
determined in 7.1 differ from the stated values of the viscosity ~ the test no later than 65 min after removing the can from the
standard by more than 5 %, calculate new factors for each  shaker. Do not transfer the specimen from the container in
spindle/speed combination as follows: which it was shaken.

[=Vis ©) Note 2—Shake time may be reduced if necessary, or as agreed upon

between the purchaser and manufacturer, but, in any case, should not be
less than 3 min.

TABLE 1 Factors for Converting Brookfield Dial Readings to o
Millipascal Seconds (Centipoises) TEST METHOD A—APPARENT VISCOSITY

Note 1—M = 1000. 9. Procedure
. RV Series Factors Spindles 9.1 Make all measurements as close as possible to 25°C, or
1 2 3 4 5 6 7 other agreed-upon temperature.
0.5 200 800 2000 4000 8000  20M 8OM 9.2 Place the instrument on the adjustable stand. Lower the
1 100 400 1000 2000 4000  10M  40M viscometer (o a level that will immerse the spindle to the proper
g 5 ig f% igg 1% fggg m fgx depth. Level the instrument using the attached spirit level.
4 25 100 250 500 1000 25M 10M 9.3 Tilt the selected spindle (Note 3), insert it into one side
5 20 80 200 400 800 2M &M of the center of the surface of the material, and attach the
;g 12 ;g 1gg fgg ;gg ;3’5 425 spindle to the instrument as follows: Firmly hold the upper
50 2 8 20 40 80 200 800 shaft coupling with thumb and forefinger; screw left-hand
100 14 10 20 40 100 400 thread spindle coupling securely to the upper shaft coupling
S i LV Series Faciors Spindles being very careful when connecting to avoid undue side
1 2 3 4 pressure which might affect alignment. Avoid rotating the dial
03 200 1000 4000 20M so that pointer touches the stops at either extreme of the scale.
06 100 500 2000 10M
15 40 200 800 M Note 3—Select the spindle/speed combination that will give a mini-
3.0 20 100 400 2M mum scale reading of 10 but preferably in the middle or upper portion of
6 10 50 200 1M the scale. The speed and spindle to be used may differ from this by
12 5 % 100 500 agreement between user and producer.
30 2 10 40 200
60 1 5 20 100 9.4 Lower the viscometer until the groove (immersion

mark) on the shaft just touches the material. Adjust the

[}
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viscometer level if necessary. Move the container slowly in a 13.3 Set the viscometer at the slowest rotational speed (Note
horizontal plane until the spindle is located in approximately 5 and Note 6). Start the viscometer and record the scale reading
the center of the container so that the test will be runin aregion  after ten revolutions (or other agreed-upon number of revolu-
undisturbed by the lowering of the spindle. tions).

. 95 szzl-Readzng Viscometer—Turn on the viscometer. A.d~ Nore 6—A higher initial rotational speed may be used upon agreement
just the viscometer to the rpm selected (Note 3) for the material  herween producer and user. i

under test. Allow the viscometer to run until the pointer has
stabilized (Note 4). After the pointer has stabilized, depress the
clutch and switch off the motor so that when it stops, the
pointer will be in view (Note 5).

9.6 Digital Viscometer—Turn on the viscometer. Adjust the
viscometer to the rpm selected for the material under test.
Allow the viscometer to run until the digital reading has
stabilized. The digital viscometer gives a direct reading in Note 7—It is preferable to change speed when the motor is running.
centipoises, mPa. 13.5 After the last reading has been taken at the slowest

Note 4—In thixotropic paints, the pointer or digital reading does not speed, Shl?[ off the Ylscomﬁter and allow it am.i the specinica o
always stabilize. On occasion it reaches a peak and then gradually declines stand undisturbed for an agreed-upon rest period. At the end of
as the structure is broken down. In these cases, the time of rotation or  the rest period, start the viscometer at the slowest speed and
number of revolutions prior to reading the viscometer should be agreed to  record the scale reading after ten revolutions (or other agreed-

13.4 Increase the viscometer speed step-wise and record the
scale reading after ten revolutions (or equivalent time for each
spindle/speed combination) at each speed. After an observation
has been made at the top speed, decrease the speed in steps to
the slowest speed, recording the scale reading after ten revo-
lutions (or equivalent time) at each speed.

between user and manufacturer. upon number of revolutions).
Note 5—Always release the clutch while the spindle is still immersed
so that the pointer will float, rather than snap back to zero. 14. Calculations and Interpretation of Results
10. Calculation (Dial Reading Viscometer) 14.1 .Calcul'ate the apparent viscosity at each speed as
o shown in Section 9.
101 Calculate the apparent viscosity at each speed, as 14.2 If desired, determine the degree of shear thinning by
follows: the following method:
V=fs 2 14.2.1 Shear Thinning Index (sometimes erroneously called

the thixotropic index)—Divide the apparent viscosity at a low
rotational speed by the viscosity at a speed ten times higher.

4 : SRtel Ot B R, L, Typical speed combinations are 2 and 20 rpm, 5 and 50 rpm, 6

f :;;le factor furnished with instrument (see Table 1), and 60 1 bos axlecdon i subject t.o agrfeer.nem pelween‘
s = scale reading of viscometer. producer and user. "H}e r_esultam viscosity ratio is an index of
the degree of shear thinning over that range of rotational speed
11. R with higher ratios indicating greater shear thinning.
. Report P :
14.2.2 A regular or log-log plot of viscosity versus viscom-
I1.1 Report the following information: eter speed in rpm may also be useful in characterizing the
11.1.1 The viscometer manufacturer, model and spindle, shear-thinning bebavior of the material. Such plots may be
11.1.2 The viscosity at the spindle/speed utilized, used for making comparisons between paints or other materi-
11.1.3 The specimen temperature in degrees Celsius, and als.
11.1.4 The shake time and rest period, if other than speci- 14.3 Tf desired, estimate the degree of thixotropy (under
fied. conditions of limited shearing-out of structure) by one of the
following methods:
12. Precision and Bias 14.3.1 Calculate the ratio of the slowest speed viscosity

taken with increasing speed to that with decreasing speed. The

12.1 Precision—See Section 23 for precision, including that higher ﬂl:e vati Lheggrle):;r t;)xe thixollmpy Lo

fox measu'remenYt at a single speefi. ) . I 14.3.2 Calculate the ratio of the slowest speed viscosity
122 Bias—No statement of bias is possible with this test  aken after the rest period to that before the rest period. The

method. higher the ratio, the greater the thixotropy.

TEST METHOD B—VISCOSITY UNDER CHANGING 15, Report

SPEED CONDITIONS, DEGREE OF SHEAR 15.1 Report the following information:

TSI AD TIRECERGEE 15.1.1 The viscometer manufacturer, model and spindle,
{4, Prowdie Sp: sdi2 The viscosities at increasing and decreasing spindle
13.1 Make all measurements with the viscometer as close as 15.1.3 The rest period time and the viscosity at the end of
possible to 25°C, or other agreed upon temperature. that time,
13.2 Adjust the instrument and attach the spindle as in 15.1.4 The specimen temperature in degrees Celsius, and
9.2-94. 15.1.5 The shake time if other than that specified.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO %1 A[LsE Nacional del
Altiplano

4y 02196 - 05

15.2 Optional Reporting: behavior after shearing is essentially that of the paint immedi-
15.2.1 Degree of Shear Thinning—Shear thinning index and  ately after application (disregarding changes in solids).
speeds over which it was measured (14.2). 20.3 If desired, estimate the degree of thixotropy (under

15.2.2 Estimated Degree of Thixotropy (under conditions of ~ conditions of complete shearing-out of structure) by calculating
shearing-out of structure)—Ratio of the lowest speed viscosi-  the ratio of the lowest speed viscosities before and after shear.
ties, for both increasing and decreasing speeds; or ratio of the ~ The lowest speed before-shear viscosity is taken from Test
lowest speed viscosities before and after the rest period, and ~ Method B, 14.1, at the lowest increasing speed. The lowest
speed at which they were measured (14.3). speed after-shear viscosity is taken from 20.1. The higher the

ratio, the greater the thixotropy.
16. Precision and Bias

16.1 Precision—See Section 23 for precision, including that 21, Report
for measurement of the shear thinning index (ratio of viscosity 21.1 Report the following information:
at 5 1/min to that at 50 r/min). It has not been possible to devise
a method for determining precision for viscosities at increasing
and decreasing speeds other than as individual measurements.
No attempt was made to determine the precision of the
measurement of the degree of thixotropy because this param-
eter is dependent on the material, the time of the test, and other

21.1.1 The viscometer manufacturer, model and spindle,

21.1.2 The viscosities at decreasing spindle speeds,

21.1.3 The specimen temperature in degrees Celsius, and

21.1.4 The speed of the high-speed mixer, size of blade, and
time of mixing if different from method.

21.2 Optional Reporting:

variables.
16.2 Bias—No statement of bias is possible with this test 21.2.1 Degree of Shear Thinning—Shear thinning index and
method. speed over which it was measured (14.2).
21.2.2 Estimated Thixotropy—Ratio of lowest speed vis-
TEST METHOD C—VISCOSITY AND SHEAR cosities before and after shear and the speed at which they were
THINNING OF A SHEARED MATERIAL measured.
17. Apparatus 22, Precision and Bias
17.1 High-speed laboratory stirrer with speeds of at least 22.1 Precision—The precision for individual viscosity mea-
2000 rpm and equipped with a 50-mm (2-in. ) diameter circular  surements is the same as for Test Method A in Section 23. No
dispersion blade.* attempt has been made to determine the precision of the shear
thinning index or degree of thixotropy for Test Method C for
18. Preparation of Specimen the reasons given in 16.1.
18.1 Insert the 50-mm (2-in.) blade into the center of the can 22.2 Bias—No statement of bias is possible with this test

(8.1) so that the blade is about 25 mm (1 in.) from the bottom.  method.
Run the mixer at 2000 rpm (Note 8) for 1 min.

Note 8—Materials may be sheared at other speeds using other size 23. Summary of Precision

blades upon agreement between producer and user. 23.1 In an interlaboratory study of Test Methods A and B,
19; Pivesiliine e%ght operators in six ;aboratorie§ measureq on two days the
viscosities of four architectural paints comprising a latex flat, a
19.1 Immediately insert the same spindle used in Test  jgiex semi-gloss, a water-reducible gloss enamel, and an alkyd
Method B into the sheared material in the same manner as in gemi-gloss, that covered a reasonable range in viscosities and
Section 9. were shear thinning. Measurements at increasing speeds of 5,
19.2 Start the viscometer and adjust to the highest speed 10, 20, and 50 r/min (equivalent to eight operators testing 16
used in Test Method B (13.5). Record the scale reading after samples) were used to obtain the precision of Test Method A.
ten revolutions (or other agreed-upon number of revolutions).  The within-laboratory coefficient of variation for Test Method
19.3 Decrease the viscometer speed (Note 7) step-wise and A (single speed) was found to be 2.49 % with 121 df and for
record the scale readings at each speed down to the lowest  Tegt Method B (Shear Thinning Index) 3.3 % with 31 df. The
speed used in Test Method B, recording the scale reading after corresponding between-laboratories coefficients are 7.68 %
ten revolutions at each speed (or other agreed-upon number of  yith 105 df and 7.63 % with 27 df. Based on these coefficients
revolutions). the following criteria should be used for judging the accept-
. . ability of results at the 95 % confidence level:
4. Caleolafioos i Interpoetation of Resuits 23.1.1 Repeatability—Two resuits obtained by the same
20.1 As in Test Method B, calculate the viscosities at each  operator at different times should be considered suspect if they
decreasing speed. differ by more than 7 % relative for single speed viscosity and
20.2 If desired, calculate the degree of shear thinning by the 9.5 % relative for shear thinning index.
method given in Test Method B, 14.2. The measured viscosity 23.12 Reproducibility—Two results obtained by operators
in different laboratories should be considered suspect if they
differ by more than 21.6 and 22.1 % relative, respectively, for
* Cowles or Shar type mixer/disperser. the same two test methods.
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24. Keywords thixotropy; viscometer; viscosity

24.1 Brookfield viscometer; non-Newtonian; rheological
properties; rheology; rotational; shear thinning; thixotropic;

ASTM Interational takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
{www.astm.org).
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PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS
(ANILLO Y BOLA)

MTC E 307 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 36 y AASHTO T 53, fas mis que se han adap al nivel de impl ion y a las dici propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacio ti
Este Modo Operativo no propone los requisil i a seguridad. Es resp ilidad del Usuario b las de idad y
pondi y inar ademas las obligaciones de su uso e interpretaci
1. OBJETIVO

La determinacién del punto de ablandamiento de productos bituminosos en el intervalo de 30 a 157
°C (86 a 315 °F), utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en agua destilada (30 a 80 °C),
glicerina USP (encima de 80 a 157 °C), o glicol etileno (30 a 110 °C).

2. RESUMEN DEL METODO

Dos discos horizontales de material bituminoso, fundidos entre anillos de bronce, se calientan a una
velocidad controlada en un bafio liquido, mientras cada uno de ellos soporta una bola de acero. El
punto de ablandamiento se considera como el valor promedio de las temperaturas, a la cuales los dos
discos se ablandan lo suficiente, para permitir que cada bola envuelta en material bituminoso, caiga
desde una distancia de 25 mm (1").

3. USO Y SIGNIFICADO

3.1 Los productos bituminosos son materiales viscoelasticos y no cambian del estado sélido al estado
liquido a una temperatura definida, sino que gradualmente se tornan mas blandos y menos viscosos
cuando la temperatura va en aumento. Por esta razén, el punto de ablandamiento debe determinarse
por medio de un método arbitrario fijo pero definido, que produzca resultados reproducibles y
comparables.

3.2 El punto de ablandamiento es Util para clasificar productos bituminosos y es un valor indice de la
tendencia del material a fluir cuando estd sometido a temperaturas elevadas, durante su vida de
servicio. También puede servir para establecer la uniformidad de los embarques o fuentes de
abastecimiento.

4. APARATOS Y MATERIALES

4.1 Anillos de bronce, de bordes cuadrados, conforme con las dimensiones mostradas en la Figura
1a.

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 307 - 2000 / Pag. 1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS EPG UNA - PUNO - :
Altiplano

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

Mota. !

et diAMATT0 8 lig srements
rer de €35 mm "g 'o'?n}n aTIMments)
a.08mm} pars peT Jim
=clozar y carsrar la rshra - =120 ~<_\
A9 810 de 9.5m. il —-_‘*
v l c, 3 v,‘:A\‘:I $
- A ? # L_'--
17ra _ MJI G/'
el racordenda
oz iy {0
~~~~~ r0.2
4,403 4 Coee 18
e ][r‘ 4 13} "Eg
t__;..l

b

Fametro Interise Sompiale g 22 (rany
para cesizarse sobve ol anitls
Suls pere senbal le ex®ary

e

Esta Jigmelic ez de
1.2 . compolas
pota zernite la
Hnsoan cal aniin

B8P |

Jujetedse dul st o
C

Figure 1. Anllio sopuitade: sujstudor de anilio guls paro cantrar exters y
montar que Mmunstra des aciios dael I087atD

4.2 Platos de base, hechos de material no absorbente, con espesor suficiente para prevenir la
deformacion y de tamafio adecuado para mantener dos 0 més anillos. Los platos seran planos.

4.3 Bolas de acero, de 9.5 mm de diametro (3/8"), pesando cada una 3.5 +0.05 g.

4.4 Guias de contacto de las bolas, de bronce, con la forma, apariencia y dimensiones de la Figura
1b.
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4.5 Bafio, recipiente de vidrio que se pueda calentar, con un diametro interno no menor de 85 mm, y
altura entre la base y el borde de 120 mm como minimo, con capacidad de 800 mi

4.6 Soporte de anillos y montaje completo: un soporte de bronce disefiado, para sostener los anillos
en posicién horizontal con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 1 c.

El montaje completo esta indicado en la Figura 1d, con la base de los anillos colocada 25 + 0.8 mm (1
+ 0.03") por encima de la superficie superior del plato de base. La superficie inferior de este Ulitimo

deberé estar 16 £ 3 mm (5/8 + 1/8") por encima del fondo del bafio.

4.7 Termémetros: seran de tres tipos, con las caracteristicas definidas en la Especificacion ASTM E1:

Termémetro Intervalo de temperaturas
15C015F S— ~2a+80°C (30 a 180 °F)
6Co16F 30 a 200 °C (85 a 392 °F)
113Co 113 F A a+175°C (31 a 350 °F)

El termometro adecuado se colocara en el montaje como se indica en la Figura 1d, cuidando que el
extremo del bulbo esté a nivel con el fondo de los anillos y dentro de los 13 mm (0.5”) alrededor de
ellos, pero sin tocar los anillos ni el soporte.

4.8 Liquido para el bafio:

e _Agua destilada recién hervida, para evitar la formacién de burbujas sobre la superficie del
espécimen.

s _Glicerina USP; se debe tener mucho cuidado porque su punto de ignicién es de 160 °C (320 °F)

e _Glicol etileno, con punto de ebullicion entre 195y 197 °C (383 y 387 °F).

Deben tomarse precauciones porque esta sustancia es toxica cuando se ingiere o sus vapores son
inhalados. Su contacto prolongado con la piel es dafiino. Su punto de inflamacion es de 115°C (239
°F). Cuando se usa este liquido en el bafio, el ensayo debera efectuarse en un laboratorio ventilado y
con campana extractora de vapores, con capacidad para asegurar la remocion de los gases toxicos.

4.9 Agentes aislantes: consisten en aceites o grasas con siliconas que se usan para evitar la
adherencia del producto bituminoso sobre el plato de base, cuando se hacen los discos. Se coloca en
una ligera capa sobre la superficie que se quiere proteger. También se pueden usar mezclas de
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glicerina con talco, dextrin o arcilla china. Cuando se usen siliconas, se debe evitar la contaminacion
de otros elementes del equipe de ensayo, pues puede producir errores en las determinaciones de
penetracion o punto de ignicién. En estos casos, se deben emplear guantes desechables de caucho.

5. PREPARACION DE ESPECIMENES

5.1 Antes de iniciar labores debe verificarse que todo haya sido planeado (equipos, materiales, etc.)
para terminar el ensayo dentro de 6 horas. Caliéntese la muestra de material bituminoso en forma
cuidadosa, agitandola frecuentemente para evitar sobrecalentamientos localizados, hasta asegurar
que esté suficientemente fluida para poderla verter. Al agitarse, debera evitarse la formacién de
burbujas.

El calentamiento de la muestra no debe tomar mas de 2 horas; Yy, en ninguin caso, la temperatura sera
mayor que 110 °C (230 °F) por encima del punto de ablandamiento esperado. Si el ensayo debe
repetirse, no se recalentara la muestra sino que debera utilizarse una muestra fresca.

5.2 Caliéntense los dos anillos de bronce sin el plato de base, aproximadamente a la misma
temperatura del producto asféltico, y coléquense sobre el plato de base, tratado con un agente
aislante.

5.3 Viertase, con un ligero exceso, el producto bituminoso dentro de los anillos y déjese enfriar a
temperatura ambiente durante 30 minutos.

Para materiales que estén blandos a la temperatura ambiente, enfriense los especimenes, al menos
durante 30 minutos a una temperatura inferior 10 °C (18 °F) por debajo del punto de ablandamiento
esperado. Desde el momento en que se forman los discos, no deberan transcurrir mas de 240
minutos hasta la terminacién del ensayo.

5.4 Cuando los especimenes estén frios, cortese el exceso de material de la parte superior, con un
cuchillo o espéatula precalentada, para que la superficie del disco coincida con el nivel superior del
anillo.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Seleccione, dependiendo del punto de ablandamiento esperado, el bafio liquido y el termémetro
adecuado, entre los siguientes casos:

. . Bafio con agua destilada recién hervida, para ablandamiento esperado entre 30 y 80 °C (86 y
176 °F); Usese un termdémetro 15 C (0 15F) 0 113 C (0 113 F). La temperatura al comenzar el
bafio debera serde 5 + 1 °C (41 + 2 °F),
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° . Bafio con glicerina USP, para obtener ablandamientos por encima de 80 °C (176 °F) y hasta
157 °C (315 °F); usese un termdémetro 16 C (0 16 F) 0 113 C (0 113 F). La temperatura de
iniciacion del bafio debera ser de 30+ 1 °C (86 % 2 °F).

. . Bafio con glicol etileno para ablandamiento entre 30 °C (86 °F) y 110 °C (230 °F); Usese un
termémetro 113 C (o 113 F). La temperatura de iniciacién del bafio debera serde 5 + 1 °C (41
+2 °F).

6.2 Ensamblar los aparatos en un laboratorio ventilado; colocando los anillos, con los especimenes,
las guias para las bolas y los termoémetros en posicién, y liénese el bafio con el liquido apropiado
hasta una altura de 105 + 3 mm. Si se usa glicol etileno, asegurese que el ventilador de la campana
extractora esté funcionando antes de depositar el liquido.

Usando unas tenazas apropiadas, coléquense las dos bolas en el fondo del bafio para que adquieran
la misma temperatura de iniciacion que el resto del montaje.

6.3 Coldquese todo el conjunto del bafio en agua con hielo o caliéntese muy suavemente, para
alcanzar y mantener durante 15 minutos la temperatura de iniciacion apropiada. Cuidese de no
contaminar el liquido del bafio.

6.4 Usando otra vez las tenazas, coléquese cada una de las bolas en la guia para su centrado.

6.5 Caliéntese el bafio en forma pausada para asegurar que la velocidad de elevaciéon de la
temperatura sea constante a 5°C (9°F)/minuto. Protéjase el bafio de corrientes de aire usando
pantallas, si es necesario. No promedie la velocidad de elevacion de temperatura durante el periodo
del ensayo.

La maxima variacién permitida para un periodo de 1 minuto, después de transcurridos los 3 primeros
minutos, sera de + 0.5 °C (1 °F). Repitase cualquier ensayo en el cual la velocidad de elevacion de la
temperatura no caiga dentro de estos limites.

6.6 Andtese para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el termémetro en el momento en que
el producto bituminoso rodeando la bola, toca el fondo del bafio. No se debe hacer correccidn por la
parte emergente del termémetro. Si la diferencia entre las dos temperaturas excede de 1 °C (2 °F),
repitase el ensayo.

7. CALCULOS

7.1 Para un espécimen de un producto bituminoso dado, el punto de ablandamiento determinado en
un bario con agua, seré inferior que el determinado con glicerina. Ya que la determinacion del punto
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de ablandamiento es necesariamente arbitraria, esta diferencia es importante solamente para puntos
blandamientoe ligeramente por encima de los 80 °C (176 °F).

Q
[0
9]

7.2 El cambio de agua por glicerina para puntos de ablandamiento por encima de 80 °C, crea una
discontinuidad. Los mas bajos puntos de ablandamiento que es posible obtener con bafios de
glicerina, son del orden de 84.5 °C (184 °F). En estos casos, la correccién seré de -4.2 °C (-7.6 °F).
Si se necesita resolver una discrepancia, se repetira el ensayo.

Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas determinadas en glicerina es
de 80.0 °C (176 °F), o mas bajo, repitase el ensayo utilizando bafio de agua.

7.3 Para convertir puntos de ablandamiento ligeramente por encima de 80 °C (176° F) determinados
en agua, en aquellos determinados en glicerina, la correccion es de + 4.2 °C (+ 6 °F). Para dilucidar
discrepancias, repitase el ensayo en glicerina.

Bajo cualquier circunstancia, si el vaior medio de las dos temperaturas determinadas en agua es de
85 °C (185.0 °F) o mas alto, repitase el ensayo en glicerina.

7.4 Los resultados obtenidos usando glicol etileno, variaran de los obtenidos usando agua y glicerina,
en cantidades calculadas con las siguientes formulas:

Por asfaito:
PAg =1.026583 x PAge - 1.334968 °C
PAa =0.974118 x PAe - 1.444590 °C.
Donde:
PAg = Punto de ablandamiento en glicerina
PA.1 = Punto de ablandamiento en agua
PAge = Punto de ablandamiento en glicol etileno.
8. INFORME

8.1 Cuando se utilicen termdmetros 15 C (o 15 F), repértense las temperaturas con aproximacion de
0.2°C (0:5 °F).

Cuando se utilicen los termdmetros 16C (0 16 F) 0 113 C (0 113 F), reportense las temperaturas con
aproximacion de 0.5 °C (1.0 °F).

8.2 Inférmese la clase de liquido que fue utilizado para el bario durante el ensayo.

9. PRECISION
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9.1 Cuando se utiliza agua destilada o glicerina USP, los siguientes criterios se emplearén para juzgar
la aceptabilidad de los resultados (95% de probabilidad):

. . Precision de un operador se ha encontrado que la desviacion estandar para un operador de
este ensayo, es de 0.41 °C (0.73 °F). Por consiguiente, los resultados de dos ensayos
efectuados correctamente por el mismo operador, sobre la misma muestra de asfalto, no
deberan diferenciarse en mas de 1.2 °C (2.0 °F),

. . Precision entre distintos laboratorios: La desviacién estandar para este caso es de 0.70 °C
(1.26 °F). Por consiguiente, los resultados de dos ensayos efectuados correctamente por dos
laboratorios sobre la misma muestra de asfalto, no se deberian diferenciar en mas de 2.0 °C
(3:5°).

9.2 Para el caso de glicol etileno las discrepancias admisibles seran:

. . Precision del mismo operador, no mayor que 2.0 °C (3.5 °F).

. . Precision entre distintos laboratorios, no mayor que 3 °C (5.5 °F)..

10. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D36
AASHTO T 53
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AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

100 Barr Harbor Dr., West Conshohocken, PA 19428
Reprinted from the Annual Book of ASTM Standards. Copyright ASTM

Standard Test Method for

lastic Recovery of Bituminous Materials by Ductilometer’

This standard is issued under the fixed designation D 6084: the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

1. Scope

1.1 This test method covers the elastic recovery of a
bituminous material measured by the recoverable strain deter-
mined after severing an elongated briquet specimen of the
material of the form described in 4.1. The specimens are pulled
to a specified distance at a specified speed and at a specified
temperature. Unless otherwise specified, the test shall be made
at a temperature of 25 + 0.5°C (77 = 0.9°F) and with a speed
of 5 cm/min * 5.0 %.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials?

D 5 Test Method for Penetration of Bituminous Materials®

D 113 Test Method for Ductility of Bituminous Materials®

D 140 Practice for Sampling Bituminous Materials®

E1 Specification for ASTM Thermometers’

E 11 Specification for Wire-Cloth Sieve for Testing Pur-
poses

E 77 Methods of Verification and Calibration of Thermom-
eters*

3. Significance and Use

3.1 This test method is useful in confirming that a material
has been added to the asphalt-to- provide a significant elasto-
meric characteristic. It does not necessarily identify the type or
amount of material added.

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D-4 on Road
and Paving Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D04.44 on
Rheological Tests.

Current edition approved Feb. 10, 1997. Published Apnil 1998.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.03.

* Armmual Book of ASTM Standards. Vol 14.03.

* Armual Book of ASTM Standards, Vol 14.02.

4. Apparatus

4.1 Mold ®*—The mold shall be similar in design to that
shown in Fig. 1 . The mold shall be made of brass, the ends b
and b’ being known as clips, and the parts a and @’ as sides of
the mold. The dimensions of the assembled mold shall be as
shown in Fig. 1 with the permissible variations indicated. (See
Note 1.)

42 Water Bath for Conditioning Specimen—Maintain the
water bath at the specified test temperature, varying not more
than 0.1°C (0.18°F) from this temperature. The volume of
water shall be not less than 10 L, and the specimen immersed
to a depth of not less than 10 cm and supported on a perforated
shelf not less than 5 cm from the bottom of the bath.

4.3 Testing Machine— For elongating the briquet of bitu-
minous material, any apparatus may be used that is so
constructed that the specimen will be continuously immersed
in water as specified in 6.3, while the two clips are pulled apart
at a uniform speed, as specified, without undue vibration. The
testing machine shall incorporate a means in which the
elongation can be measured in centimetres. (See Note 2.)

4.4 Thermometer— A thermometer having a range as shown
as follows and conforming to the requirements prescribed in
Specification E 1. (See Note 3.)

Temperature Range ASTM Thermometer No.
-81032°C 63C
18 to 89°F A3F

4.5 Scissors—Any type of conventional scissors capable of
cutting the bituniinous maierial ai ihe iesi temperatuie.

4.6 Oven—An oven capable of maintaining 135 £ 5.5°C
(275 % 10°F).

Nore 1—Clips for the mold are the same as specified in Fig. 1 of Test
Method D 113.

Nore 2—The testing machine may be the same as specified in Test
Method D 113.

Note 3—In those cases where the elastic recovery specimens are
conditioned in the standard penetration bath at 25°C (77°F), the thermom-
eter as prescribed for Test Method D 5 may be substituted in place of those
shown.

5. Sampie Preparation
5.1 Asphalt Emulsion Residue—If the sample is a residual

% The sole source of supply of the apparatus known to the committee at this time
is Humboldt Manufacturing Company, 7300 W. Agatite Ave., Chicago, IL 60656. If
you are aware of alternative suppliers, please provide this information to ASTM
Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend.
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Note 1—Dimensions for t and t' can be found in Test Method D 113.
FIG. 1 Mold for Ductility Test Specimen

product from the emulsion distillation test at 260°C (500°F) or
a polymer modified asphalt emulsion residual product from a
distillation at lower temperatures, stir the contents in the still
and immediately pour portions of the residue into suitable
molds for making the required tests. If it is suspected there is
foreign matter in the residue, pour the material through a 300-
um (No. 50) sieve prior to pouring into the test molds. (See
Note 4.)

5.2 Ambient Sample— If the sample is an asphalt cement or
a polymer modified asphalt cement, carefully heat the sample
in a covered container to prevent local overheating until it has
become sufficiently fluid to pour. Use an oven set at 135 *
5.5°C (275 = 10°F) for sample heating. Strain the melted
sample through a 300-um (No. 50) sieve conforming to
Specification E 11. (See Note 5.)

Note 4—In the case of higher viscosity emulsion residues or residues
from lower temperature distillations that will not pass a 300-pm (No. 50)
sieve, an 850-pm (No. 20) sieve may be used.

Note 5—In those cases where the samples are not sufficiently fluid to
pour at 135°C (275°F), higher temperatures may be used. In the case of
higher viscosity materials that will not pass a 300 um (No. 50) sieve, an
850 pm (No. 20) sieve may be used.

6. Procedure

6.1 Assemble the mold on the brass plate. Thoroughly coat
the surface of the plate and the interior surfaces of the sides a
and &', of the mold with a thin layer of a mixture of glycerin
and dextrin, talc, or kaolin (china clay) to prevent the test
material from sticking. The plate upon which the mold shall be
placed shall be perfectly flat and level so that the bottom
surface of the mold will be in contact throughout. After sample
preparation as described in Section 5, thoroughly stir the
sample and pour in the mold, In filling the mold, take care not
to disarrange the pieces of the mold thus distorting the shape.
In filling, take care to-pour and place material in-a stream back
and forth from end to end until the mold is more than level full.
Allow the filled mold to cool to room temperature for 35+ 5
min then place in the water bath at the test temperature for 30
min. Remove the test specimens from the water bath and
immediately trim the excess material with a hot putly knife or
spatula to make the molds just level full. (See Note 6.)

6.2 Keeping Specimens at Standard Temperature—Place the
trimmed specimen and mold in the water bath at the specified

test temperature for 90 * 5 min prior to testing. Remove the
specimen from the plate by a shearing action between speci-
men and plate, avoiding any bending of the test specimen.
Remove the side pieces a and a’ being careful not to distort or
fracture the specimen. Attach the specimen to the testing
machine and immediately test the specimen.

6.3 Testing—Attach the rings at each end of the clips to the
pins or hooks in the testing machine and pull the two clips apart
at a uniform speed to an elongation of 10 * 0.25 cm unless
otherwise specified. A variation of *5% from the speed
specified will be permissible. Stop the elongation and imme-
diately cut the test specimen into two halves at the midpoint
using (he scissors. Allow ihe specimen (o remain in the iesting
machine in an undisturbed condition at the specified tempera-
ture for a period of 60 min. After the 60-min time period,
carefully move the traveling carriage back to a position where
the ends of the specimens just touch. If the specimen ends have
sagged, carefully lift them to their original level prior to
adjusting the ends to touch. Record the total length of the
specimen with the severed ends just touching each other. While
the test is being made, the water in the tank of the testing
machine shall cover the specimen both above and below it by
at least 2.5 cm and shall be kept continuously at the tempera-
ture specified within 0.5°C (£0.9°F).

6.4 If the bituminous material comes in contact with the
surface of the water or the bottom of the bath, the test shall not
be considered normal. Adjust the specific gravity of the bath by
the addition of either methyl alcohol or sodium chloride so that
the bituminous material neither comes to the surface of the
water, nor touches the bottom of the bath at any time during the
test.

Note 6—Mixing of clips and sides from different manufacturers may

result in sample dimensions other than specified. Measure the width at the
cross section of the assembled mold and compare to Fig. 1.

7. Calculation and Report
7.1 Calculate the percent recovery as follows:

E-X
Recovery. % = X 100 (1)

where:
E = original elongation of the specimen, cm, and
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X = elongation of the specimen with severed ends just Nots 7—Although this test method describes a (C5) result as the

touching, cm,

7.1.1 Report to the nearest whole percent the average of
three normal tests as the elastic recovery of the sample.

7.2 If the sample fractures before reaching the specified
elongation, the test shall not be considered normal.

7.3 If anormal test is not obtainable on three tests, report the
elastic recovery as being unobtainable under the conditions of
the test.

7.4 1t is suggested that a form sheet as shown in Fig. 2 be
used to record the specific test-conditions and resuits.

7.5 Report the sample thermal history handling information
as shown in Fig. 2.

8. Precision and Bias ’

8.1 Precision—Criteria for judging the acceptability of two
single measurements (see Note 7) obtained by this test method
are given as follows:

" This is based on the analysis of data resulting from tests by nine laboratories,
each testing three replicate specimens. The conditions for this research report were
as follows:

Test Temperature — 25°C
Speed-— 5 cm/min
Elongation — 10 cm

average of three single measurements, the precision estimates shown as
follows are based on the analysis of single measurements. For comparing
two test results, the single-operator (1s) and (d2s) estimates would be
reduced by a factor of 1/\/3. The multilaboratory (1s) and ( d2s)
estimates would not change.

Note 8—The figures given in Column 3 are the standard deviations that
have been found to be appropriate for the materials and mean values
described in Columns 1 and 2 . The figures given in Column 4 are the
limits that should not be exceeded by the difference between the results on
two test specimens.

Acceptable
Range of
Standard Two
Materials Index Deviation* Results*
Single-operator precision:
1 (unmodified) 091 26
2 (modified) 056 16
Multilaboratory precision:
1 (unmodified) 232 65
2 (modified) 1.7 48

A These numbers represent, respectively, the (1s) and (d2s) limits as described
in Practice C 670.

8.2 Bias—Since there is no accepted reference material for
determining the bias in this test method, no statement on bias
is made.

9. Keywords

9.1 bituminous material; ductility; elastic; recovery
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Lab No.
[Sample No. 1A 18 ic_ 2A 28 2C Notes
Date:
Tast Temp. 25¢C k3
{S& S(:mlmln! g 5
Elongation (cm) 10 10
Grig-Elongation (E)
Elongation after (X)
% Elastic Recovery
Avg. % Elastic Recovery

Additional Info.

|Project:
Type Mat:

Handling Conditions
JA.C. - Slave Size:
Pour Temp:

? Reneat:

Emul. - Dist. Temp:
Sieve Size
7 Reheat
Pour Temp.

FIG. 2 Sample Report Form

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical commiftee and must be reviewed every five years and
if not revised, sither reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additionalstandards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.
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pErRD_E.'_.E_E.L_I‘E’ PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A.
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
CLASE DE PRODUCTO

ASFALTO SOLIDO
TIPO DE PRODUCTO
CEMENTO ASFALTICO
NOMBRE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO
D MIN. | MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 120 150 D-b T-49
a25TC,100g,5s, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C 218 D-92 T-48
Gravedad especifica a 15.6/15.6C Reportar D-70 T-228
DUCTILIDAD a 25T, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 99,0 D-2042 T-44
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754 T-179
3.2 mm, 163°C, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 1.3

Penetracion retenida, % del original 42+ D-5 T-49

Ductilidad a 25T, 5 cm/min, cm 100 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100, cSt Reportar D-2170 T-201
Viscosidad cinematica a 135C, cSt 140 D-2170 T-201
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no

debera formar espuma al ser calentado a 175<C.

OBSERVACIONES:
(a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 946 y AASHTO M-20.

PETROPERU ... LA ENERGIA QUE MUEVE TU MUNDO
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1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre comercial : PETROPERU ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN
Nombre alternativo : C.A. 120/150 PEN

Empresa : Petréleos del Pert - PETROPERU S.A.

Direccion : Av, Enrique Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Peru
Teléfonos : (01) 614-5000; (01) 630-4000

Portal Empresarial : http://www.petroperu.com.pe

Atencion al cliente : (01) 630-4079 / 0800 77 155 (linea gratuita)

: servcliente@petroperu.com.pe

2. COMPOSICION

El Asfalto Sdélido 120/150 PEN es una mezcla multicomponente de hidrocarburos
derivados del petrdleo, no volatiles, de elevado peso molecular.

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

El producto es una sustancia inflamable (el grado depende de la temperatura de
manipulacion).

La clasificacion de riesgos segun la NFPA (National Fire Protection Association) es la
siguiente:

- Salud 1 0
- Inflamabilidad : 1

- Reactividad : 0

Los peligros también se pueden asociar a los efectos potenciales a la salud:

- CONTACTO

0JOS: El contacto con el producto en estado liquido (alta temperatura) provoca
guemaduras graves y los vapores causan irritacion.

PIEL: El producto en estado iiquido (aita temperatura) ocasiona quemaduras. A
temperatura ambiente no hay efectos serios a corto plazo.

- INHALACION
La inhalacidn de los vapores del producto caliente provoca dolor de cabeza, irritacion
nasal y respiratoria, tos, mareos y vértigo.

- INGESTION

La ingestidon del producto a la temperatura de manipulacion es improbable; sin
embargo si se realiza a temperatura ambiente provoca irritacion al estémago y
vomitos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i L[z Nacional del
Altiplano

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU S.A. PETROPERL W&
e —————

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
Pag.2de 5
Edicion: Dicier:bre 2ﬂe13

4. PRIMEROS AUXILIOS

- CONTACTO

0OJOS: Lavar con abundante agua por 15 minutos. Obtener atencidon meédica de
inmediato para la remocion del producto y el tratamiento de las quemaduras si el
contacto ocurrié con el producto a alta temperatura.

PIEL: En caso de contacto con el producto caliente aplicar solamente agua con Ia
finalidad de refrescar el drea, no remover el producto si esta adherido a la piel, esto
debe ser realizado por personal médico. El lavado con jabdn y abundante agua es
suficiente si el producto estd a temperatura ambiente, en todo caso, obtener atencion
medica si el contacto causa una irritacion.

- INHALACION
Trasladar inmediatamente a la persona afectada hacia un ambiente con aire fresco.
Administrar respiracién artificial o resucitacion cardiopulmonar de ser necesario y
obtener atencién médica de inmediato.

- INGESTION
Para el producto frio, no inducir al vomito y obtener atencién médica de inmediato.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRAINCENDIO

Evacuar al personal del darea hacia una zona mas segura y a una distancia conveniente
si hay tangue o camion cisterna involucrado. Detener el sistema de calentamiento del
preducto y controlar la fuga en caso de que exista. Utilizar medios adecuados para
extinguir el fuego y agua en forma de rocio para enfriar los tanques o los recipientes
que contienen al produ'cto.

AGENTES DE EXTINCION: Polvo quimico seco, CO, (didxido de carbono) y espuma.
PRECAUCIONES ESPECIALES: Durante el incendio, evitar que el agua entre en contacto
directamente con el producto, debido a los riesgos de salpicaduras y erupciones
violentas. La extincién de fuego de grandes proporciones solo debe ser realizada por
personai especializado.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

DERRAMES PEQUENOS Y MEDIANOS: Detener la fuga y ventilar la zona afectada.
Contener el liquido caliente con arena, tierra u otro material apropiado. Dejar enfriar el
producto para que se solidifique y trasladarlo hacia un depdsito identificado. Si es
posible, recuperar el producto ¢ realizar la disposicién final de -acuerdo a -un
procedimiento implementado.

DERRAMES DE GRAN PROPORCION: Evacuar al personal no necesario. Apagar el
sistema de calentamiento del tanque o camidn tanque. Detener la fuga o interrumpir el
suministro del producto y ventilar el drea. Contener el derrame y dejar enfriar, recoger
el producto y si es posible, proceder a su recuperacion. Colocar el material contaminado
en recipientes identificados para su disposicion final.

NOTA: Todo el personal que esté involucrado en la contencion del derrame debe utilizar
un equipo de proteccién personal, ademas debe seguir las instrucciones de un plan de
contingencia implementado.
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7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Usar un equipo completo de proteccion durante la manipulacion del producto en estado
liguido; posteriormente proceder a la higiene personal.

Antes de realizar el procedimiento de carga y/o descarga del producto, conectar a tierra
los tangues o camiones tanque.

Usar sistemas a prueba de chispas y explosion. Evitar las salpicaduras.

Almacenar en tanques especiaimente disefados para tai fin; debido a ias facilidades
para su manipulacion, los tanques poseen un sistema de calentamiento, por lo tanto, es
necesario realizar un monitoreo permanente de la temperatura para evitar el
sobrecalentamiento del producto. Se recomienda mantener la temperatura a 30 °C por
debajo del punto de inflamacion del producto.

El producto no debe ser almacenado en instalaciones ocupadas permanentemente por
personas.

La manipulacién y almacenamiento del producto en estado liquido se debe realizar de
tal manera que no sea posible el contacto con el agua.

NOTA: El envasado del producto en cilindros y la transferencia a camiones cisterna debe
ser realizado siguiendo estrictamente un procedimiento implementado.

N° CAS: 8052-42-4

8. CONTROL A LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

- CONTROL DE INGENIERIA: Instalar sistemas de control de temperatura en los
tanques de almacenamiento, para evitar el sobrecalentamiento del producto. Contar
con duchas y lavaojos e identificar las salidas de emergencia en el lugar de trabajo.

- PROTECCION RESPIRATORIA: No es necesaria cuando existan condiciones de
ventilacién adecuadas. Si se realiza alguna actividad donde exista la exposicién a
aitas concentraciones de vapores del producto en el aire, se requiere de un equipo de
respiracion autocontenido.

- 0O30OS: Gafas de seguridad contra salpicaduras quimicas.

- PIEL: Guantes de neopreno, nitrilo o PVC, zapatos de seguridad, protectores faciales
y ropa completa de proteccién.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

APARIENCIA, COLOR, OLOR : Solido a temperatura ambiente, liquido
durante su manipulacién a mas de
100° C, homogéneo y libre de agua.
Color de marréon oscuro a negro y olor
caracteristico.

GRAVEDAD ESPECiFICA a 15.6/15.6°C : 1,01 - 1.03 aprox.
PUNTO DE INFLAMACION, °C ;218 min.

PUNTO DE AUTOIGNICION, °C : 485 aprox.
LIMITES DE INFLAMABILIDAD, % Vol. en aire : De 1 a 6 aprox.
SOLUBILIDAD EN AGUA : Insignificante.
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Estable a temperatura ambiente.

COMPATIBILIDAD DEL MATERIAL: Es incompatible con agentes oxidantes fuertes como
cloro, hipoclorito de sodio, perdxidos, etc. Durante su manipulacion a altas
temperaturas es incompatible con el agua, debido a la posibilidad de formar erupciones
y salpicaduras violentas.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

La toxicidad del producto esta asociada al contacto y a los niveles de exposicion.

EFECTOS
Se pueden considerar los efectos ‘agudos y crénicos indicados en el ‘item 3
(CONTACTO/INHALACION/INGESTION).

CARCINOGENICIDAD
Clasificacion IARC: No aplicable

12. INFORMACION ECOLOGICA

El producto al entrar en contacto accidental con el agua puede hundirse, asentdndose
en el fondo al ser insoluble.

No presenta toxicidad para la vida acuética.

Al contacto con el suelo se superpone en el terreno manteniendo su estado fisico.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA DISPOSICION FINAL

La disposicién final del producto se realiza de acuerdo a la reglamentacion vigente.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

El producto debidamente etiquetado es transportado a granel en camiones tanque, que
poseen sistemas de calentamiento para mantener el producto en estado liquido; el
personal que realiza el traslado del producto debe estar previamente capacitado para
acciones de emergencia durante el trayecto. Si el producto esta envasado en cilindros y
es transportado a temperatura ambiente no representa un peligro. El transporte se
realiza de acuerdo a las normas de seguridad vigentes.

- Cddigo Naciones Unidas : UN 3257 - Liquido a temperatura elevada
(Transportado a granel).
UN 1999 - A temperatura ambiente
(Transportado en cilindros).
- Sefializacion pictérica segun
NTP 399.015.2001 (Estado
liquido).
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15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Clasificacion: No aplicable
Etiquetado: No aplicable
Frases R: No aplicable
Frases S: No aplicable

16. INFORMACION ADICIONAL

En el Perd, el producto ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN estd reglamentado por normas
dictadas por el Ministerio de Energia y Minas:

Reglamento de Seguridad para el Transporte de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 026-94-EM (10/05/94), y madificaciones.

Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 052-1993-EM (18/11/1993), y modificaciones.

Reglamento de medio ambiente para las actividades de hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 015-2006-EM (02/03/2006), y modificaciones.

Reglamentos para la Comercializacién de Combustibles Liquidos y Otros Productos
Derivados de los Hidrocarburos aprobados por los Decretos Supremos N° 030-
1998-EM (03/08/1998) y N° 045-2001-EM (26/07/2001), y modificaciones.
Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos aprobado por
Decreto Supremo N° 043-2007-EM (22/08/2007), y modificaciones.

El uso del producto fuera del territorio peruano estd sujeto a la reglamentacidn vigente
de cada pais.

EMERGENCIAS a nivel nacional 1 116
Direccion General de Capitanias y Guardacostas : (511) 209-9300

Nota: El presente documento constituye informacion bésica para que el usuario tome los cuidados necesarios a
fin de prevenir accidentes, PETROPERU no se responsabiliza por actividades fuera de su control,
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