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RESUMEN

TITULO: MODIFICACION DE ASFALTO AC-10(ASTM D-3381) UTILIZANDO CAUCHO DE
LLANTA MOLIDO, DE ACUERDO A LOS REQUERIMIENTOS DE L A NORMA

ASTM D-6114-97.*

**

AUTORES: LIZ YULIN IBARRA QUINTERO

PALABRAS CLAVES: Asfalto modificado, velocidad de deformacién, pavimento, caucho de llanta.

DESCRIPCION

El objetivo de la practica empresarial consistid en modificar asfalto convencional AC-10 utilizando
caucho de llanta molido como aditivo modificador, con el fin de obtener un asfalto mas viscosos a
temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes de las mezclas que componen
las capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Contribuyendo, a satisfacer la demanda de
pavimentos de mejor desempefio y duracién que sean resistentes al agrietamiento y la fatiga.

El asfalto caucho presenta grandes ventajas competitivas pues ayuda a resolver un grave
problema del pais como es el impacto ambiental negativo provocado por las llantas y neumaticos
guemados pues emanan vapores nocivos para la salud humana y el medio ambiente. Es de bajo
costo, facil aplicabilidad, resistente a la degradacion gracias al proceso de vulcanizado y
sobrecalentamiento al que es sometido para resistir el calor en altas temperaturas, mezclable con
el asfalto.

Con base al andlisis de resultados obtenidos se puede afirmar que las mezclas asfalticas
elaboradas con asfalto-caucho presenta una velocidad de deformacién de 3,3 pm/min. Debido a la
capa continua y de mayor espesor de asfalto-caucho que cubre los agregados pétreos
proporcionando mayor resistencia a la deformacion, dichas mezclas también son mas resistente al
envejecimiento esto se debe a que la cantidad de caucho introducida en el asfalto absorbe parte de
los maltenos que constituyen una de las dos fracciones livianas y aromaticas del asfalto. Estas
caracteristicas son indispensables ya que de ellas depende el comportamiento y la durabilidad del
pavimento.

Las mezclas asfalticas preparadas con asfalto-caucho son manejables y de facil compactacion en
campo.

* Proyecto de Grado

**Eacultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: MSc, Criséstomo Barajas
Ferreira. Co-director Ing. Ariel Enrique Barrera Barrera.
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ABSTRACT

TITLE: AMENDMENT OF ASPHALT AC-10 (ASTM D-3381) USI NG GROUND TIRE RUBBER IN
*
ACCORDANCE WITH THE REQUIREMENTS OF ASTM D-6114-97

*%

AUTHORS: LIZ YULIN IBARRA QUINTERO

KEYWORS: Modified Bitumen, strain rate, pavement, rubber tire.

DESCRIPTION

The objective of the business practice was to modify conventional AC-10 asphalt using ground tire
rubber as an additive modifier, in order to obtain more viscous asphalt at high temperatures to
reduce permanent deformation of mixtures composed bearing layers, increasing stiffness.
Contributing to meet the demand for better pavement performance and durability that are resistant
to cracking and fatigue

The asphalt rubber has many competitive advantages as it helps to solve a serious problem for the
country as the negative environmental impact caused by the rims and tires burned off vapors as
harmful to human health and the environment. It is inexpensive, easy to apply, resistant to
degradation by the process of vulcanization, and overheating is subject to withstand the heat at high
temperatures, can be mixed with asphalt.

Based on the analysis of results obtained suggest that the asphalt mixtures made with asphalt-
rubber has a strain rate of 3.3 microns / min. Due to the continuous layer of greater thickness of
asphalt-rubber that covers the stone aggregates providing greater resistance to deformation, such
mixtures are also more resistant to aging this is because the amount of rubber introduced into the
asphalt absorbs some of the maltenos which constitute one of the light and aromatic fractions of
asphalt. These characteristics are essential because of them depends on the performance and
durability of the pavement.

Asphalt mixtures prepared with asphalt-rubber are manageable and easy to field compaction.

*
Project Degree

**Physicochemical Engineering Faculty, School of Chemical Engineering Director: MSC, Cris6stomo Barajas
Ferreira. Co-director Ing. Ariel Enrique Barrera Barrera.
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GLOSARIO

Agregados pétreos: Son materiales granulares sélidos inertes que se emplean
en los firmes de las carreteras con o sin adicion de elementos activos y con
granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacion de productos artificiales
resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes de activacion
hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.

Ahuellamiento: Deformacion permanente que se define como la falla causada por
el efecto de esfuerzos verticales de compresion en la capa asfaltica de un

pavimento, manifestada en deformacion bajo la superficie de carga de las llantas.

Asfalto envejecido: Asfalto que ha sido sometido al ensayo al horno de lamina
asfaltica delgada.

Cemento Asféltico: Especialmente preparado en cuanto a calidad y consistencia
para ser usado directamente en la produccion de pavimentos asfalticos.

CLLM: Abreviatura utilizada para referirse al caucho de llanta molido.

Ligante Asféltico: Es el asfalto que tiene como funcion aglomerar los distintos
elementos del arido para alcanzar la debida resistencia de la mezcla bituminosa.

Mezcla asfaltica: Es la union de agregados pétreos de diferente graduacion o
tamafo con un ligante hidrocarbonato.

Penetracion Retenida: Mide que tanto se envejece el asfalto luego de ser

sometido al ensayo TFOT, entre menor sea el valor de la penetracion retenida
mas envejecido esta el asfalto.
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INTRODUCCION

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccion de calles comenzé a
finales del siglo pasado y crecié rapidamente con el surgimiento de la industria
automotriz. Este crecimiento ha creado la necesidad de pavimentos con mejor
desempefio y duracién. Para esto se ha evolucionado hacia el uso de asfaltos
modificados.

La modificacion de asfalto es una técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Uno de los objetivos que se
persigue con la modificacion de los asfaltos es contar con ligantes mas viscosos a
temperaturas elevadas para reducir las deformaciones permanentes
(ahuellamiento) de las mezclas que componen las capas de rodamiento,
aumentando la rigidez.

Pensando en todas estas necesidades, se realizaron estudios en busca de un
aditivo modificador que debia cumplir con ciertas caracteristicas como: bajo costo,
facil aplicabilidad, resistente a la degradacion en altas temperaturas, mezclable
con el asfalto, ademas de proporcionar mejora de la resistencia a la fluencia a
altas temperaturas de los pavimentos sin hacer que el asfalto sea demasiado
viscoso a las temperaturas de mezcla y de compactacion o demasiado liviano o
quebradizo a bajas temperaturas.

El caucho de llanta se ha convertido en un elemento util y econdmico en la
elaboracion de mezclas asfélticas gracias al creciente aumento de llantas
desechadas en areas metropolitanas. Algunas ventajas del uso del caucho de
llanta molido en las mezclas asféalticas son, que al ser mezclado con el cemento
asfaltico a altas temperaturas atrae componentes livianos de este ultimo hasta
producir una particula hinchada que se enlaza dentro de la matriz del ligante
generando un manto asfalto-caucho mas resistente al fisuramiento. Ademas el
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caucho molido al ser vulcanizado para resistir calor y sobrecalentamiento, elimina
los problemas que usualmente se presentan con diferentes polimeros.

En busca de estos avances tecnoldgicos, Manufacturas y Procesos Industriales
Ltda., una organizacion dedicada a la transformacion y comercializacion de
productos asfélticos comprometida con la calidad de sus productos y servicios,
implementa mejoras en el desarrollo de sus productos asfalticos y es pionero en la
modificacion de asfalto con caucho de llanta molido. El asfalto-caucho es una
mezcla de asfalto caliente con caucho de llanta molido proveniente de neumaticos
viejos y gastados con condiciones de temperatura, tiempo y agitacion
establecidos. Segun informacion encontrada en la literatura el caucho debe
componer el 202% del peso total de la mezcla, el tiempo de mezclado es de 40 a
60 minutos, a una temperatura de 180-190 °C [7].

Las mezclas asfalticas en las que se utiliza caucho de llanta molido tienen un
significativo aumento en la resistencia al envejecimiento, comparado con las
mezclas asfalticas convencionales, esto se debe a que la cantidad de caucho
introducida en el asfalto absorbe parte de los maltenos que constituyen una de las
dos fracciones livianas y aromaticas del asfalto. Adicionalmente la incorporacion
de caucho de llanta permite obtener un ligante asfaltico con adecuadas
propiedades elastomericas, viscosidad adecuada a temperaturas elevadas, buena
manejabilidad y que cumpla con las especificaciones de la norma
ASTM-D-6114-97.

El asfalto caucho presenta grandes ventajas competitivas pues ayuda a resolver
un grave problema del pais como es el impacto ambiental negativo provocado por
las llantas y neumaticos quemados pues emanan vapores nocivos para la salud
humana y el medio ambiente.

Proporciona una reduccion del espesor del pavimento, contribuyendo a una menor
utilizacién de los agregados pétreos, de tal forma que se pueden utilizar mejor las
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fuentes existentes y reduciendo por consiguiente el impacto ambiental negativo,
resultante de la explotaciéon de nuevas fuentes de material.

Este trabajo pretende determinar el porcentaje 6ptimo de caucho de llanta a
utilizar para obtener asfalto caucho que cumpla con las especificaciones de la
norma ASTM D-6114. Para esto, se prepararon mezclas con el 20 y el 18 % en
peso de caucho. Pensando en reducir el consumo de materia prima (caucho de
llanta), se elaboraron mezclas al 15 % para evaluar el comportamiento de la
mezcla a este porcentaje y observar su viabilidad.

Para determinar la resistencia a la deformacion de las mezclas asfalticas con
asfalto convencional y con asfalto-caucho se fabricaron dos probetas de cada una

y se hallé la velocidad de deformacion segun las norma I.N.V.E 756-07.

El desarrollo experimental y el procedimiento que se realizdé para llevar a cabo
este estudio se explica detalladamente en el capitulo 3, Desarrollo Metodolégico.
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1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir en la planificacion, desarrollo y mejora del asfalto modificado con
caucho de llanta molido en la empresa MANUFACTURAS Y PROCESOS
INDUSTRIALES Ltda, aplicando los conocimientos adquiridos en la elaboracién y

caracterizacion fisico-quimica de asfaltos para carreteras.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el asfalto convencional AC-10, este se debe ajustar a las
especificaciones de la norma ASTM D-3381.

Elaborar asfaltos con materias primas que contribuyan con la conservacion
del medio ambiente, mediante la utilizacién de caucho de llanta molido, que
modifica el asfalto convencional AC-10 y que mejora el desempeiio de las
mezclas asfalticas.

Caracterizar las mezclas de asfalto convencional AC-10 con caucho de
llanta molido para garantizar su calidad y cumplimiento de las

especificaciones de acuerdo a la norma ASTM D-6114-97.

Elaborar un informe final dando a conocer el objetivo de la practica
empresarial a las partes interesadas MPI LTDA - UIS.

Cumplir con las politicas establecidas por MPI LTDA para la proteccién
fisica y confidencial de los productos a desarrollar y evaluar.
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2. MARCO TEORICO

Pensando en el impacto ambiental generado por la quema ilegal de llantas de
automoviles usadas debido a que emanan vapores nocivos para el medio
ambiente y la salud humana y la demanda de pavimentos de mejor desempefio y
duracién que sean resistentes al agrietamiento y la fatiga, se ha desarrollado una
nueva técnica de modificacion de asfalto utilizando caucho de llanta molido.

2.1. ASFALTO MODIFICADO CON CAUCHO DE LLANTA

Figura 1. Caucho de llanta molido, asfalto modificado con caucho de llanta.

i/

Fuente: ASHCROFT C.; Informacién General para la tecnologia de asfalto caucho. Septiembre 2000, p1[7]

El asfalto- caucho es una mezcla de asfalto caliente con caucho de llanta molido
provenientes de neumaticos viejos y gastados, en el cual el caucho compone el
20+2% del peso total de la mezcla y ha reaccionado lo suficiente con el cemento
asfaltico caliente como para causar el hinchamiento de las particulas de caucho.
La modificacion de asfalto con caucho de llanta inicio en 1960, cuando el Ing.
Charles Mc. Donald, comenzd a investigar por un método que mejorara la calidad
de los pavimentos, actualmente se usa ampliamente en la industria de
pavimentacion de carreteras particularmente en los estados de Arizona, California
y Texas en Estados Unidos [1].
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2.1.1 Ventajas de la utilizacion del asfalto caucho . Entre las ventajas de usar

asfalto modificado con caucho de llanta comparado con el asfalto convencional y

asfaltos modificados con polimeros, se pueden mencionar [2]:

Se pueden usar altos porcentajes de ripio de llanta (20 +/- 2%).

Aumenta la resistencia al envejecimiento en las mezclas bituminosas donde es
utilizado.

Incrementa significativamente la viscosidad y propiedades elastomericas de la
mezcla asfaltica.

Proporciona mayor espesor en la pelicula de agregados.

Proporciona una reduccién del espesor del pavimento, contribuyendo a una
menor utilizacion de los agregados pétreos.

Incrementa el punto de ablandamiento de la mezcla.

Beneficios del asfalto caucho en pavimentos:

Mejora la resistencia a la abrasion.

Reduce el envejecimiento por oxidacién de la carpeta asfaltica.
Incrementa la durabilidad.

Mayor resistencia a la fatiga

Aumenta la resistencia a la formacion de grietas.

Se puede reducir el espesor del pavimento.

Incrementa la seguridad durante la construccion.

Ahorro de energia y recursos naturales.

Menores costos de mantenimiento.

2.1.2 Limitaciones de la utilizacion del asfalto ca  ucho. El asfalto-caucho es un

material muy util, pero no soluciona todos los problemas del pavimento. Los

materiales a utilizar con asfalto-caucho se deben seleccionar de acuerdo a las

necesidades de la zona para proporcionar las mejoras deseadas en el

comportamiento del pavimento. Las limitaciones en el asfalto-caucho incluyen:

= Costos de movilizacién de equipos de produccion de asfalto-caucho. Para

grandes proyectos, este costo puede sobrepasar el tonelaje incrementando
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el precio por unidad, lo cual puede compensarse por una mayor vida util,
menor costo de mantenimiento y por la reduccién del espesor de la
carretera. Sin embargo, para pequefios proyectos el costo es el mismo,
resultando en un mayor aumento de precio por unidad que no puede
compensarse totalmente [3].

= Potenciales olores y problemas con la calidad del aire.

» Para sellos en lugares remotos, los agregados caliente pueden no estar
disponibles debido a que una planta de mezcla en caliente puede no estar
dentro de una distancia razonable.

2.2. CAUCHO DE LLANTA MOLIDO

Figura 2. Estructura de la llanta.

Fuente: CASTELLS X.; Reciclaje de residuos industriales. Ediciones Diaz de Santos S.A. Madrit- Espafia.
2000 p 496.[5]

El caucho de llanta molido es obtenido de las llantas en desuso de los
automotores, las cuales de otra manera, no tendrian un destino diferente al de los
sitios dispuestos como rellenos municipales o basureros a cielo abierto. La
mayoria son quemadas de manera ilegal, lo que genera vapores altamente
nocivos para el ambiente y la salud publica [11].

2.2.1. Composicion quimica de las llantas. La llanta estd compuesta
principalmente de tres productos: caucho (natural y sintético), un encordado de
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acero y fibra textil. A su vez, el caucho usado en la fabricacion de llantas esta
compuesto por un grupo de polimeros (compuestos quimicos de elevado peso
molecular) entre los que se cuentan el polisopreno sintético, el polibutadieno y el
mas comun que es el estireno-butadieno. [4]

Tabla 1. Composicion y caracteristicas de los diferentes tipos de neumaticos.

LLANTAS DE AUTOMOVILES Y | LLANTAS DE CAMIONES Y

COMPONENTE CAMIONETAS MICROBUSES

Caucho natural 14% 27%

Caucho sintético 27% 14%
Negro de humo 28% 28%
14 - 15% 14 -15%
Fibra textil, suavizantes, 6xidos,
etc. 16 -17 % 16 -17%
promedio 8,6 Kg 45,5 Kg
Volimenes 0,06 m3 0,36 m3

Fuente: Asociacion Manufacturera. [6]

2.3. PROCESOS DE MODIFICACION DEL ASFALTO
El caucho de llanta molido se incorporé a la mezcla utilizando el proceso por via
hiameda que consiste en:

2.3.1. Proceso por via hiumeda. En el proceso humedo, el caucho de llanta
molido es mezclado con el asfalto para producir una mezcla modificada asfalto-
caucho que es usada de la misma manera que un ligante modificado.

El asfalto-caucho es el resultado de la interaccion del caucho de llanta molido
(CLLM) con el ligante. Cuando el asfalto y CLLM se mezclan, el caucho
interacciona hinchandose y ablandandose por la absorcion de aceites aromaticos.

El grado de modificacion del ligante depende de muchos factores entre los cuales
se encuentran el tamafio, textura y proporcién del CLLM, tipo de asfalto, tiempo y
temperatura de mezclado, grado de agitacibn mecanica durante la mezcla, el
componente aromatico del asfalto. El caucho debe ser el 20+2% del peso total de
la mezcla, el tiempo de mezclado es de 40 a 60 minutos a una temperatura de
180-190 °C [7].
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3. METODOLOGIA

El desarrollo metodolégico se llevo a cabo en seis etapas: muestreo, caracterizacion del asfalto original, elaboracion
de las mezclas de AC-10 con caucho de llanta molido, caracterizacion de las mezclas obtenidas de acuerdo a los
requerimientos de la norma ASTM 6114-97, elaboraciéon de mezcla asfaltica utilizando como ligante asfalto caucho,
determinacién de la velocidad de deformacién de la mezcla asféltica elaborada. Ver figura 3

Figura 3. Diagrama de Proceso Experimental

MODIFICACION DEL ASFALTO CONVENCIONAL AC-10 CON CAUCHO DE LLANTA
MOLIDO

20%

/
ELABORACION DE LAS /
CARACTERIZACION MEZCLAS DE ASFALTO N
ETAPA DE MUESTREO DEL ASFALTO AC-10 AC-10 CON CAUCHO DE [\ Q8%
LLANTA MOLIDO \
\
1 15%
Calentamiento CLLM
moderado
Calentamiento con
NO Cumple sl agitacion
nnnnn ASTM D-3381
Calentamiento +
adicién de caucho de
llanta
Homogenizacion de

la mezcla

I

CARACTERIZACION
ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MEZCLA
ELABORADA

DETERMINAGION DE LA LE’I;_ﬁ-?mADCAON DE MEZCLAS ASFALTICAS Cumplo
VELOCIDAD DE DEFORMACION iy ificaci

LIGANTE: ASFALTO CONVENCIONAL STV De114
DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS LIGANTE-ASFALTO CAUCHO - \Jorma

Fuente: El Autor.
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3.1. REACTIVOS Y PRODUCTOS

= Tricloroetileno.

= Asfalto AC-10.

=  Glicerina.

= Caucho de llanta molido.
= Agregados pétreos.

3.2. ETAPA DE MUESTREO

Se tomaron muestras representativas de tres diferentes clases de asfalto AC-10
proveniente de la refineria de ECOPETROL S.A. de Barrancabermeja, las cuales se
obtuvieron por el método de destilacion al vacio de crudo. Se garantizo que las
muestras no estuvieran contaminadas y fueran homogéneas. Estas muestras se
caracterizaron posteriormente para determinar sus propiedades de consistencia
(viscosidad, penetracion, punto de ablandamiento) y seguridad (punto de ignicién).

En el presente trabajo, se estudiaron nueve diferentes mezclas las cuales se describen
en la Tabla 2. El peso total de cada una de las mezclas fue de 2500 gramos.

3.3. CARACTERIZACION DEL ASFALTO

El procedimiento de caracterizacion de las muestras, se llevd a cabo siguiendo las
especificaciones de la norma ASTM D-3381 para un asfalto AC — 10, ver anexo 1
Especificaciones de asfaltos para carretera. En la Tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas para caracterizar las muestras estudiadas, en los
cuales se puede ver que cumple con las especificaciones de la norma mencionada
anteriormente. Dado que el asfalto cumplié con dichas especificaciones se procedio a la
elaboracion de las mezclas.
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3.4. ELABORACION DE LAS MEZCLAS DE ASFALTO AC-10 CO N CAUCHO
DE LLANTA MOLIDO.

Las proporciones de caucho de llanta molido y de asfalto AC-10 se variaron de
acuerdo a la informacion encontrada en la literatura [2]. A continuacion se
describen los porcentajes de contenido en peso del caucho de llanta molido (ver
Tabla 2) y el procedimiento empleado en la elaboracién de las mezclas.

Tabla 2. Descripcién de Mezclas.

ASFALTO MEZCLA

% PESO

A-1 20 80
ASFALTO A A-2 18 82
A-3 15 85
B- 1 20 80
ASFALTO B B-2 18 82
B-3 15 85
c-1 20 80
ASFALTO C c-2 18 82
Cc-3 15 85

Fuente: El Autor.

3.4.1. Calentamiento moderado. Se calent6 el asfalto AC-10 durante 50 min
hasta alcanzar 140°C, a esta temperatura el asfalto presenta buena manejabilidad,
esta en estado liquido y sin presencia de grumos. Este proceso se llevo a cabo en
un horno EQ de conveccion natural que mantiene la temperatura constante
durante un determinado tiempo, garantizando que el asfalto no se quemara.

3.4.2. Calentamiento con agitacion. Se llevo el recipiente con el asfalto a una
estufa de calentamiento, se introdujo un agitador de aspas y un termémetro Brand
cuya temperatura maxima es de 400 °C para controlar condiciones de operacion.
La agitacion permiti6 homogenizar la temperatura de la mezcla durante un tiempo
de 45 minutos alcanzando valores entre 180 — 190 °C.
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3.4.3. Calentamiento mas adicion de Caucho de llant a molido. Cuando el
asfalto AC-10 alcanz6 una temperatura entre 180 -190 °C se le agreg6 el caucho
de llanta molido de forma lenta y con agitacién constante facilitando la dispersion
de éste en el asfalto. Mantener la temperatura en este rango es importante debido
a que el caucho de llanta molido puede sufrir cambios en sus propiedades fisico-
guimicas si sobrepasa este rango de temperatura.

3.4.4. Homogenizacion de la mezcla. Se continué con agitacion constante y
calentamiento durante 60 minutos a temperatura constante, con el fin de obtener
una mezcla homogénea.

3.5. CARACTERIZACION DE LAS MEZCLA ELABORADAS

Las mezclas obtenidas se caracterizaron realizando los ensayos especificados en
la norma ASTM D-6114-97, ver anexo 2. Especificaciones para asfaltos
modificados con caucho de llanta.

3.6. COMPARACION DE LA RESISITENCIA A LA DEFORMACIO N
PLASTICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL CON U NA
MEZCLA ASFALTICA CON ASFALTO CAUCHO

Se elaboraron cuatro (4) probetas, dos con mezcla asfaltica convencional y dos
con mezcla asfaltica modificada con caucho de llanta. Estas se sometieron al paso
continuo de una rueda en condiciones determinadas de presion y temperatura,
midiéndose periodicamente la profundidad de la deformacion producida.

Se determind la velocidad de deformacion de cada una de las probetas y se
evalu6 segun la norma |.N.V.E-756-07. El ligante empleado en las mezclas
asfélticas convencionales es el asfalto B y para las mezclas asfalticas modificadas
con caucho de llanta es el asfalto B-2.

3.6.1. Elaboracion de las mezclas asfalticas

1. Calentar en el horno BINDER de conveccion forzada por un tiempo de dos
horas los agregados pétreos 20°C por encima de la temperatura de mezclado.
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2. Llevar el asfalto a la temperatura de mezclado obtenida mediante la curva

reoldgica.

3. Mezclar los agregados pétreos y el asfalto en el mezclador planetario hasta que

los agregados queden cubiertos por una pelicula delgada y continua de asfalto.

El proceso de elaboracion de una mezcla asfaltica utilizando como ligante asfalto-

caucho, varia del descrito anteriormente en que el asfalto y los agregados pétreos

deben estar a la misma temperatura (Temperatura de mezclado=180 °C), ver

anexo 3, Tabla 6.1.

3.6.2. Elaboracion de las Probetas. La elaboracion de las probetas se realizd

siguiendo el procedimiento de la norma 1.N.V.E-756-07.

Calentar la mezcla asfaltica a una temperatura superior a la de compactacion
como minimo 10°C durante dos horas.

Calentar el molde y el collarin a una temperatura superior a la de
compactacion en unos 15°C, durante dos horas.

Verter en el molde la mezcla asfaltica, distribuir uniformemente y enrasar;
colocar el collarin.

Llevar el elemento compactador al Roller Compactor, realizar una
pre-compactacion de 75 segundos, al cabo de la cual se desmonta el
collarin.

Se compactan 3 periodos mas de 75 segundos cada uno, realizados girando
el elemento compactador en el mismo sentido y sucesivamente en 90° con
respecto a la posicion inicial.

Las probetas elaboradas presentaron valores de vacio entre 4% y 6%.

En el anexo 3 Tabla 4.1 y Tabla 6.1 se muestran los rangos de la temperatura de

compactacion del asfalto B y del asfalto B-2 respectivamente.
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3.6.3. Ejecucion del ensayo. El ensayo se realizo siguiendo las especificaciones
de la norma I.N.V.E-756-07, seccion 4 item 4.2.

3.7.

Llevar las probetas dentro del molde al horno BINDER por cuatro horas a una
temperatura de 60°C.

Encender el sistema de calefaccion de camara termostaticamente del Wheel
Tracker dos horas antes de iniciar el ensayo para regular la temperatura del
mismo (60°C).

Transcurrido el tiempo se lleva el molde con la probeta al equipo se fija en los
anclajes.

Se cierra la cdmara por 30 minutos, para homogenizar la temperatura.
Seguidamente se apoya la rueda sobre la probeta, se cierra la camara y se
da inicio al ensayo, qué tiene una duracion de 120 minutos sin interrupciones.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION D E LAS

MEZCLAS ASFALTICAS
La velocidad de deformacion de las mezclas asfalticas se determino en el intervalo

comprendido entre ciento cinco y ciento veinte minutos, la cual no podra ser mayor
de 15 pm/min [23].
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4. CALCULOS

Con el fin de estudiar la calidad y durabilidad del producto con el paso del tiempo,
se realizaron célculos de solubilidad en tricloroetileno y penetracion retenida del
asfalto modificado, para esto se utilizaron las ecuaciones 1y 2, respectivamente:

B-(C-A), 10

(1)Solubilidad en tricloroetileno
Donde
A = Masa del crisol y filtro B = Masa total de la
C = Masa del crisol, filtro y material insoluble. muestra.
G=F*100/E (2) Penetracion retenida
E = Penetracién asfalto envejecido F  =Penetracion asfalto original

Para observar y comparar el comportamiento de las mezclas asfalticas elaboradas
con asfalto convencional y con asfalto caucho, se determino la velocidad de
deformacion utilizando la ecuacién 3.

v, ZGp=dy
t2/t1 — t.+t . .,
2Th (3)Velocidad de deformacion
Donde
V., = Velocidad de deformacion media correspondiente al intervalo -t
t2/t1
pm/min.
d ydy = Deformaciones correspondientes a t2 Yl respectivamente, um.

Tiempos que dependerdn del lapso en que las especificaciones
t, yt, recomienden chequear la velocidad de deformacion, ejemplo para
t, =105min y b =120min
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5. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas realizadas, siguiendo la
metodologia planteada para el desarrollo del proyecto, ver Figura 4.

Tabla 3. Caracterizacion del asfalto original AC-10.

ENSAYOS UNIDADES | ASFALTO A | ASFALTO B | ASFALTO C

Viscosidad 60°C Poise 1186 1106
Viscosidad Cinemética 135 °C CST 312 295 267
Penetracion 25 °C, 5Seg, 100 g mm/10 84 96 125
Punto de Chispa °C 298 296 290
Solubilidad en Tricloroeti leno % 99,48 99,29 99,18
Punto de ablandamiento °C 47 45,8 43,8
PRUEBAS AL RESIDUO TFOT
Viscosidad 60°C Poise 3940 3780 2800
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm 120 122 142
Penetracion a 4 °C del residuo TFOT. %Po 62 59 66

Fuente: El Autor.

Tabla 4. Calculos realizados al Asfalto Modificado.

ASFALTOS MEZCLAS % CLLM PENETRACION RETENIDA
A-1 20 82

ASFALTO A A-2 18 80
A-3 15 78
B-1 20 86
ASFALTO B B-2 18 82
B-3 15 79
C-1 20 88
ASFALTO C C-2 18 84
C-3 15 81

Fuente: El Autor.
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Tabla 5. Comparacion de las caracteristicas fisicas del asfalto modificado Mezcla A-1, A- 2, A-3, con las

especificaciones de la norma ASTM D-6114-67.

ENSAYO

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo

TIPO | TIPO Il TIPO Il
UNIDADES
Cp.

MEZCLA | MEZCLA
A-1 A-2

A-3

MEZCLA

Viscosidad aparente a 175 °C (Haake) 1500 1500 1500 5400 3000 1400
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s mm/10 25 75 25 75 50 100 45 47 50
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60s mm/10 10 | ... 15 | ... 25 | ... 35 38 39
Punto de ablandamiento, anillo y bola °C 572 | ... 544 | ... 51,7 | ... 73 69 66
Resiliencia a 25 °C 25 | ... 20 | ... 10 | ... 38 36 34
Punto de Ignicién, Copa abierta de Cleveland 232,2 | ...... 232,2 | ... 232,2 | ... 290 294 296

Penetracion a 4 °C del residuo TFOT.

PRUEBAS AL RESIDUO TFOT

Fuente: El Autor.

Tabla 6. Comparacion de las caracteristicas fisicas del asfalto modificado Mezcla B-1, B-2, B-3 con las
especificaciones de la norma ASTM D-6114-67.

ENSAYO UNIDADES
| Viscosidad aparente 2 175°C (Haake) SIS

Maximo.

TIPO | TIPO Il TIPO 11l

Minimo [ Maximo | Minimo Minimo | Maximo

MEZCLA | MEZCLA | MEZCLA
B-1 B-2 B-3

Viscosidad aparente a 175 °C (Haake) . 1500 1500 1500 5200 2600 1100
mm/10 25 75 25 75 50 100 50 54 56
Penetracion, 4 °C, 200 g, 60s mm/10 10 | ... 5 | ... 25 | .. 30 32 34
°C 572 | ... 544 | ... 51,7 | ... 72 70 62,5
% 25 | ... 20 | ... 10 | ... 40 37 30
Punto de Ignicién, Copa abierta de Clevelal °C 232,2 | ... 232,2 | ... 232,2 | ... 290 292 294
PRUEBAS AL RESIDUO TFOT
wPo | 75| . s R L8 | s | 19

Fuente: El Autor.
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Tabla 7. Comparacion de las caracteristicas fisicas del asfalto modificado Mezcla C-1, C-2, C-3, con las
especificaciones de la norma ASTM D-6114-67.

TIPO | TIPO Il TIPO llI

ENSAYO UNIDADES MEZCLA | MEZCLA | MEZCLA

Viscosidad aparente a 175 °C (Haake)
Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s

Penetracion, 4 °C, 200 g, 60s
Punto de ablandamiento, anillo y bola

Resiliencia a 25 °C

Punto de Ignicion, Copa abierta de Cleveland
PRUEBAS AL RESIDUO TFOT
Penetracion a 4 °C del residuo TFOT.

Fuente: EIl Autor.
Tabla 8. Resultado de la deformacion de las probetas

MEZC LIGANTE .
4
4

25
%
5,5 I Asfalto I 0,75|1,24|1,57(2,08|2,46|2,79|3,1 |3,39|3,67|3,91|4,12|4,67|5,17|5,64 | 6,07 | 6,48
Convencional | Convencional
5 (Asfalto B) B==e) sl Nelle\y 0,71 (1,1211,35/1,7111,99|2,19|2,37|2,54|2,68|2,82|2,97|3,30|3,61|3,88 3,99 4,34
5
5,0

Probeaz | 45|
| 45 | Asfalto 0,450,69|0,82|1,00 1,11 1,18 1,24 1,29 1,33 1,37 | 141|150 158 165/170|175

Modificada modificado
- (Asfalto B-2) 0,63/090(1,05(1,23|1,34|1,41/1,47(1,53|1,58|1,61|1,65|1,73|1,80|1,86|1,90|1,95

Fuente: El Autor.
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Tabla 9. Velocidad de deformacion de las probetas elaboradas con mezcla
asfaltica convencional y de las elaboradas con mezcla asfaltica modificada

PROBETA MEZCLA INTERVALO, DEFORMACION, VELOCIDAD DE
ASFALTICA min mm DEFORMACION pm

30 -45

Probeta 1 75-90 0,47 31,3
105 -120 0,41 27,3
Convencional 30-45 0,43 28,6

Probeta 2 75 - 90 0,27 18
105 -120 0,35 23,3

30 - 45 0,12 8,0

Probeta 3 75-90 0,06 4,0

_ 0,05

Modificada 105 -120 3.3

30 - 45 0,12 8,0

Probeta 4 75-90 0,07 4,6
105 -120 0,05 3,3

Fuente: El Autor.

Figura 4. Comparacion de la deformacion de la mezcla asfaltica convencional con
la mezcla asfaltica modificada con caucho de llanta.

COMPARACION DE DEFORMACION DE LAS PROBETAS
7.0

] —p—Probeta 1 =
6.0 + el Probeta 2 /
1 st Probeta 4 /
. P o TEP -1

50 + —=—richeta3 /

Deformacion, mm

140

Tiempo, minutos

Fuente: El Autor.
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Figura 5. Comparacién velocidad de deformacion mezcla asfaltica convencional
mezcla asfaltica modificada con caucho de llanta por intervalos

VELOCIDAD DE DEFORMACION

50 48,67
W Probetal M Probeta2

£ 45 W Probeta3 M Probeta4
£
40
=
c 35 Maxima
o 31,33 deformacion
g permitida en
E 30 24,80 27,33 la norma
E INVE-756 —
0 25
k]
& o
o
]
T 15
o
2 00 8,00
w 10 ’ .
> ,00 G&D 543 6,00

5

0 I } I

30- 45 min 75- 90 min 105- 120 min

Fuente: El Autor.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El asfalto que se obtuvo en la mezcla C-1 (20% caucho de llanta) cumplié con las
especificaciones de la norma ASTM D-6114-97 ver Tabla 7. Sin embargo la
viscosidad se encuentra muy préxima al valor maximo de la norma, si se presenta
algin cambio en las propiedades del asfalto original o en el proceso de
modificacion, este podria sobrepasar las especificaciones permitidas (ver anexo 2
especificaciones de la norma ASTM D-6114-97) para asfaltos modificados con
caucho de llanta.

En base a este resultado y a los obtenido con las mezclas A-1, B-1 ver Tablas 5y
6, respectivamente, donde los valores de la viscosidad de Haake superan el valor
maximo permitido por la norma (5000 Cp), se determind que los asfaltos
modificados con 20 % de caucho de llanta no cumplen con las especificaciones de
la norma ASTM D-6114-97. Esto ocurre porque la cantidad de caucho de llanta
dispersa es elevada lo que genera una alta viscosidad y como resultado una
mezcla inmanejable.

Teniendo en cuenta que este asfalto se usa para preparar mezclas asfalticas
(asfalto caucho+ agregados pétreos), se debe garantizar una viscosidad menor a
5000 Cp para lograr un buen cubrimiento de los agregados y garantizar el
bombeo del asfalto en campo.

Las mezclas A-3, B-3, C-3 ver Tablas 5, 6 y 7, realizadas con el 15 % de caucho
de llanta molido, presentan baja viscosidad Haake, los asfaltos modificados no
cumplen con el rango minimo de viscosidad Haake establecido por la norma
ASTM D-6114-97(1500 Cp). Esto ocurre porque la cantidad de caucho de llanta
disperso no es suficiente para modificar por completo las propiedades del asfalto.
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Se determind el 18% de caucho de llanta como la cantidad éptima para modificar
un asfalto convencional AC-10, las mezclas elaboradas con este porcentaje,
presentan adecuadas propiedades elastomericas, viscosidad adecuada a
temperaturas elevadas, buena manejabilidad y cumplen con las especificaciones
de la norma ASTM D- 6114-97. Por lo tanto las mezclas asfalticas preparadas con
este asfalto seran manejables y de facil compactacién en campo. (Ver tablas 5, 6
y 7 mezclas A-2, B-2, C-2 respectivamente)

Definido el porcentaje 6ptimo de caucho de llanta se evaluaron las caracteristicas
mas relevantes de los asfaltos A, B, C, (penetracién, punto de ablandamiento,
punto de ignicion) y la variacion de estas al ser modificados con caucho de llanta
para determinar la influencia del mismo sobre ellas.

Figura 6. Variacion de la penetracion del asfalto AC-10 luego de ser modificado
con CLLM al 18%.

VARIACION DE LA PENETRACION

160 7 ASFALTO ORIGINAL
| I ASFALTD MODIFICADO

140 125

120 ¥

° ) 56
20T | e

£ /
£ B0 ¥

a0 I

20 ¥

D—/ | | } } |

ASFALTOA MEICLAA-2 ASFALTOB MEZCLAB-2 ASFALTOC MEZCLAC-2

Fuente: El Autor.
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Figura 7. Variacién del punto de ablandamiento del asfalto AC-10 luego de ser
modificado con CLLM al 18%.

VARIACION DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO

100 « | | ™ asFaLTo ORIGINAL
M ASFALTO MODIFICADO
00 / !

80 4 65 71 |
70 7
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40 3
30 4
20 ¥

10 7

] t 1 t t t f
ASFALTOA MEZCLAA-2 ASFALTOB MEZCLAB-2 ASFALTOC MEZICLAC-2

Fuente: El Autor.

Figura 8. Variacion del punto de ignicién del asfalto AC-10 luego de ser
modificado con CLLM al 18%.

VARIACION DEL PUNTO DE IGNICION
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ASFALTO MODIFICADD
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) 250 | | L | ] . -
s
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150

100

50

0 } } | } | |

ASFALTOA MEZCLAA-2 ASFALTOB MEZCLAB-2 ASFALTOC MEZCLAC-2

Fuente: El Autor.

Como se observa en la Figura 6 la penetracion disminuye aproximadamente un
43%, comparada con la penetracion de los asfaltos A, B y C, es decir el asfalto se
endurece, por lo tanto el punto de ablandamiento aumenta ver Figura 7 lo que
indica que la resistencia del asfalto a fluir a temperaturas elevadas es mayor. La
adicion del caucho no disminuye significativamente el punto de ignicion en
promedio se encuentra en 290C, por lo tanto la pro piedad de seguridad de este
producto se mantiene (Ver figura 8).

37



Observando la Tabla 4 mezclas (A-2, B-2 y C-2 18 % caucho), la penetracion
retenida presenta valores de 80, 82, 84 % respectivamente, mientras que la
penetracion retenida de los asfaltos originales ver Tabla 3 presentan valores mas
bajos. Esto quiere decir que el proceso de envejecimiento es mas lento en el
asfalto caucho debido a que el caucho de llanta absorbe parte de los maltenos que
constituyen una de las dos fracciones livianas y aromaticas del bitumen [3].

Se determiné que la velocidad de deformacién de la mezcla modificada con
caucho de llanta es de 3,3 um/min, esto se debe a que los agregados pétreos
estan recubiertos por una capa continua y de mayor espesor de asfalto-caucho
gue comparada con mezclas convencionales, proporciona mayor resistencia a la
deformacion [2]. Esto se debe a que el caucho de llanta se incorpora al asfalto
proporcionando mayor elasticidad a la mezcla, es decir tiene mayor capacidad
para regresar a su posicion inicial después de aplicada la carga.

La mezcla asféltica elaborada con un asfalto convencional present6é una velocidad
de deformacién de 23,3 pum/min, debido a que este asfalto sdlo proporciona
recubrimiento a los agregados pétreos, no posee las mismas caracteristicas de
recuperacion del asfalto-caucho, ya que el asfalto convencional a la temperatura
de realizacién del ensayo (60 ) presenta mayor co mponente viscoso, por lo
tanto es mayor la deformacién pues al paso de la carga no se recupera
completamente [10].

En la Figura 5 se observa que la aplicacion de la carga en el intervalo 30-45
minutos es la zona donde se obtiene la mayor velocidad de deformacion pues es
en este punto donde las mezclas se densifican mas rapidamente por acomodacion
de los pétreos en los espacios vacios que contenga la probeta [8]. En el intervalo
de 75-90 minutos la mezcla se estabiliza y la velocidad de deformacion se
mantiene estable. En el intervalo de 105-120 minutos se obtiene la deformacién
final, la cual es decisiva para determinar si la mezcla cumple con las
especificaciones de la norma I.N.V.E-756-07, y poder utilizarla en campo.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacién realizada se determind que el porcentaje de
caucho de llanta molido optimo para la modificacion de asfalto AC-10 es del 18%
las 3 mezclas realizadas con este porcentaje cumplieron con las especificaciones
de la norma ASTM D-6114.

El caucho de llanta es un buen aditivo modificador. Proporciona asfaltos mas
resistentes al envejecimiento, es de bajo costo, contribuye a reducir las
deformaciones de las mezclas asfalticas.

Las mezclas asfalticas modificadas con caucho de llanta presentan mejor
resistencia al envejecimiento y una excelente resistencia a la deformacion. Estas
caracteristicas son indispensables ya que de ellas depende el comportamiento y la
durabilidad del pavimento.
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8. RECOMENDACIONES

La aplicacion en campo de la mezcla de asfalto con ripio de caucho de llanta, se
debe hacer en un periodo de tiempo no mayor a 48 horas puesto que el asfalto-
caucho no presenta estabilidad al almacenamiento debido a la ausencia de agente
entrecruzante. Motivo por el cual, se recomienda realizar un estudio para
identificar el mejor agente entrecruzante para este tipo de asfaltos.

Para la elaboracion de asfalto-caucho se debe garantizar que el grano de caucho
sea uniforme, libre de metal, fibras textiles y otros contaminantes y debera estar
seco para garantizar que la calidad del producto sea la adecuada para su uso en
campo.
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Anexo 1. Especificaciones de asfaltos para carrete  ra.

Tabla 1. Especificaciones de la norma ASTM D-3381.

ENSAYOS UNIDADES A.C-2.5 A.C-10 A.C-20 A.C-30
Viscosidad 60°C 200 300 400 600 800

Viscosidad Cinematica 135 °C 125 175 250 300 350
Penetracion 25 °C, 5Seg, 100 g mm/10 220 140 80 60 50

1200 1600 2400 2400 3600

Punto de Chispa 163 177
Solubilidad en Tricloroetileno
PRUEBAS AL RESIDUO TFOT

Viscosidad 60°C Poise | ... 1250 | ... 2500 | ... 5000 | ..... 10000 | ...... 15000
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm 100 100 75 50 40

Fuente: MPI Ltda.; Manual de Procedimientos e Instructivos, Laboratorio de Control de Calidad. 2009
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Anexo 2. Especificaciones para Asfaltos Modificados con caucho de llanta

Tabla 2. Especificaciones de la norma ASTM D-6114-97, para Asfaltos Modificados con caucho de llanta

TIPO | TIPO Il TIPO Il
ENSAYO UNIDADES _ _ _ _ _ _
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Viscosidad aparente a 175 °C (Haake

Cp

1500

5000

1500

5000

1500

5000

Penetracion, 25 °C, 100 g, 5s

mm/10

25

75

25

75

50

100

Penetracion, 4 °C, 200 g, 60s

mm/10

10

15

25

Punto de ablandamiento, Anillo & Bola

°C

57,2

54,4

51,7

Resiliencia a 25 °C

%

25

20

10

Punto de ignicién, Copa abierta de Cleveland

PRUEBAS AL RESIDUO TFOT

Penetracion a 4 °C del residuo TFOT

°C

%Po

232,2

75|

232,2

232,2
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Anexo 3. Comportamiento reoldgico de los asfaltos
Tabla 3. Curva reolégica asfalto A

ASFALTO A Viscosidad (P) Torque (%)
Temperatura Torque_ Aguja Viscosidad Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion
Promedio RPM ;
(°C) (%) \[o} Promedio (P) 1 2 3 1 2 3
80 96,43 27 20 120,54 120,62 120,50 120,50 96,5 96,4 96,4
100 96,57 27 120 20,11 20,1 20,12 20,12 96,5 96,6 96,6
120 93,80 21 84 5,58 5,58 5,58 5,58 93,8 93,8 93,8
140 98,13 21 240 2,04 2,04 2,04 2,04 98,2 98,1 98,1
Tabla 3,1 Rango de las temperaturas de mezclado y compactacion
Rango Temperatura de Mezclado °C 142 - 147
Rango Temperatura de Compactacion ° C 131 - 136

Fuentes: Laboratorio de control de calidad MPI Ltda, Barrancabermeja.

Tabla 4. Curva reoldgica asfalto B

ASFALTO B
Torque

Viscosidad (P)

Torque (%)

Temperatura Promedio Aguja RPM Viscosidad Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion Determinacion
(°C) (%) \[o} Promedio (P) 1 2 3 1 2 3
80 27 24

97,73 101,80 101,77 101,87 101,77 97,7 97,8 97,7
100 98,90 27 132 18,73 18,73 18,73 18,73 98,9 98,9 98,9
120 98,70 21 87 5,67 5,67 5,67 5,67 98,7 98,7 98,7
140 96,10 21 230 1,87 1,87 1,87 1,87 96,1 96,1 96,1

Tabla 4,1 Rango de las temperaturas de mezclado y compactacion

Rango Temperatura de Mezclado °C

Rango Temperatura de Compactacion © C

Fuentes: Laboratorio de control de calidad MPI Ltda, Barrancabermeja.
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Tabla 5. Curva reoldgica asfalto C

ASFALTO C Viscosidad (P) Torque (%)

Temperatura Uaiigjits Aguja Viscosidad Determlnacmn Determlnacmn Determlnacmn Determlnacmn Determlnacmn Determinacion
Promedio
(°C) (%) No. Promedio (P) 3
80

93,50 93,50 93,5 93,50 93,50 93,5 93,5 93,5
100 96,97 27 140 17,31 17,3 17,32 17,32 96,9 97,0 97,0
120 98,30 21 100 491 4,91 4,91 4,91 98,3 98,3 98,3
140 99,70 21 250 1,99 1,99 1,99 1,99 99,7 99,7 99,7

Tabla 5,1 Rango de las temperaturas de mezclado y compactacion

Rango Temperatura de Mezclado °C 141
Rango Temperatura de Compactacion © C 130

Fuentes: Laboratorio de control de calidad MPI Ltda, Barrancabermeja.

Tabla 6. Curva reolégica Mezcla B-2

Viscosidad (P) Torque (%)
Temperatura | Torque (%) j V;g%‘z%aod Determinacié | Determinacié | Determinacié | Determinacié | Determinacié | Determinacio
Promedio . P) : nl n2 n3 nil n2 n3
100 19,67 21 1,00 98,33 98,00 98,50 98,50 19,6 19,7 19,7
110 17,53 21 1,80 48,70 48,33 48,33 49,44 17,4 17,4 17,8
120 21,00 21 5,50 19,18 19,36 19,09 19,09 21,3 21,0 21,0
130 21,57 21 12,00 8,98 9,00 9,00 8,95 21,6 21,6 21,5
140 22,07 21 20,00 5,51 5,50 5,52 5,52 22,00 22,1 22,1
150 20,50 21 25,00 4,10 4,10 4,10 4,10 20,5 20,5 20,5
160 22,70 21 35,00 3,24 3,24 3,24 3,24 22,7 22,7 22,7
170 21,50 21 45,00 2,38 2,38 2,38 2,38 21,5 21,5 21,5
Tabla 6,1 Rango de las temperaturas de mezclado y compactacion
Rango Temperatura de Mezclado °C 180 185
Rango Temperatura de Compactacion ° C K] 174

Fuentes: Laboratorio de control de calidad MPI Ltda, Barrancabermeja.
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Anexo 4. Ensayos realizados durante la elaboracion

Tabla 6. Ensayos

realizados para

Especificaciones de la norma ASTM D-3381.

NORMAS NORMAS DE OBJETIVOS DEL
ENSAYOS INVIAS REFERENCIA ENSAYO RESUMEN DEL METODO

PENETRACION

PUNTO DE
IGNICION Y DE
LLAMA MEDIANTE
LA COPA ABIERTA
DE CLEVELAND

METODO PARA
DETERMINAR LA
VISCOSIDAD DEL
ASFALTO
EMPLEANDO EL
VISCOSIMETRO
ROTACIONAL

SOLUBILIDAD DE
MATERIALES
ASFALTICOS EN
TRICLOROTILENO

I.N.V.E-706-07

Determinar la
consistencia de los
materiales asfalticos
soélidos o]
semisdlidos en los
cuales el Gnico o el
principal
componente es un
asfalto

ASTM D 5-97
AASHTO T49-03
NLT 124/84

la caracterizacion del

del proyecto.

asfalto AC-10.

La penetracion se define como
distancia, expresada en décimas de
milimetro hasta la cual una aguja
normalizada penetra verticalmente en el
material en condiciones definidas de
carga, tiempo y temperatura.
Normalmente, el ensayo se realiza a
25°C durante un tiempo de 5 segundos
y con una carga movil total, incluida la
aguja, de 100 g, aunque se pueden
emplear otras condiciones previamente
definidas.

I.N.V.E-709-07

Determinar los
puntos de ignicién y
de llama, mediante
la copa abierta de
Cleveland de
productos de
petréleo y de otros
liquidos con
excepcion de los
aceites
combustibles y de
los materiales que
tienen un punto de
ignicién, en copa
abierta de
Cleveland por
debajo de 79°C

ASTM D 92-02b
AASHTO T 48-04

La copa del ensayo se llena con la
muestra hasta un nivel especificado. Se
aumenta rapidamente la temperatura
inicial de la muestra y luego a una rata
constante y lenta, a medida que se
aproxima al punto de ignicion.

A intervalos de tiempo especificados se
pasa una pequefia llama de ensayo a
través de la copa. La temperatura mas
baja a la cual la aplicacion de la llama
de ensayo haga que se incendien los
vapores gue se encuentran por encima
de la superficie del liquido, se toma
como el punto de ignicion. Para
determinar el punto de llama, se
continda la aplicacion de la llama de
ensayo hasta cuando ésta haga que el
aceite se queme por lo menos durante
5 segundos.

I.N.V.E-717-07

Describir el
procedimiento que
se debe seguir para
medir la viscosidad
aparente del asfalto
a elevadas
temperaturas,
desde 60°a 200C,
usando un
viscosimetro
rotacional equipado
con un sistema
termosel

AASHTO T 316-04

Se mide el tiempo necesario, para
inducir por medio del vacio, un volumen
fijo de liquido a través de un tubo
capilar, bajo condiciones estrechamente
controladas de vacio y temperatura. La
viscosidad en Poises, se calcula,
multiplicando el tiempo de flujo, en
segundos, por el factor de calibracién
del viscosimetro

I.N.V.E-713-07

Este método de
ensayo se refiere a
la determinacion del
grado de solubilidad
en tricloroetileno de
materiales asfalticos
que tengan poco
material mineral o
gue carezcan de él.

ASTM D 2042 -01
AASHTO T 44-03

La muestra se disuelve en tricloroetileno
y se pasa a través de un filtro de papel o
almohadilla de fibra de vidrio. El material
insoluble es lavado, secado y pesado.
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Continuacion tabla 6.

DUCTILIDAD DE
LOS MATERIALES
ASFALTICOS

I.N.V.E-702-07

ASTM D 113
AASHTO T 51
NLT 126

Esta norma describe
el procedimiento que
se debe seguir para
la determinacién de
la ductilidad de los
materiales asfalticos,
de consistencia
sélida y semisélida.

NORMAS NORMAS DE OBJETIVOS DEL
ENSAYOS INVIAS REFERENCIA ENSAYO RESUMEN DEL METODO

Normalmente, el ensayo se realiza con
una velocidad de tracciéon de 50 + 2.5
mm por minuto y la temperatura de 25
+ 0.5C (77 £ 1.0F); aunque se puede

realizar en otras condiciones de
temperatura, debiendo concretarse en
este caso la velocidad correspondiente

VISCOCIDAD
CINEMATICA DE
ASFALTOS

I.N.V.E-715-07

ASTM D 2170-01A
AASHTO T 201-03

Este método cubre
procedimientos para
la determinacién de
la viscosidad
cinematica de
asfaltos liquidos
aceites para
carreteras, residuos
de destilacion de
asfaltos liquidos
(bitimenes), todos a
60° C vy de asfaltos
sélidos a 135°C

En este método se mide el tiempo
necesario para que un volumen fijo de
liquido fluya, por capilaridad, a través
de un viscosimetro capilar de vidrio,
bajo una cabeza exactamente
reproducible y a una temperatura muy
bien  controlada. La  viscosidad
cinematica se calcula multiplicando el
tiempo de flujo en segundos por el
factor de calibracion del viscosimetro.

ENSAYO AL
HORNO DE
LAMINA
ASFALTICA
DELGADA

I.N.V.E-721-07

ASTM D 1754 -97
AASHTO T 179-05

Determinar el efecto
del calor y del aire
sobre una pelicula de
materiales asfélticos
semisolidos.

Los efectos de este
procedimiento se
determinan a partir
de la medicién de
ciertas propiedades
seleccionadas del
asfalto, antes vy
después del ensayo

Se calienta una lamina de material
asfaltico en un horno a 163° C durante
5 horas. Los efectos del calor y del aire
se determinaran a partir de los cambios
en las propiedades fisicas, medidas
antes y después del tratamiento en el
horno. Se presenta, ademas, un
procedimiento alterno para determinar
el cambio en la masa de la muestra

Tabla 7. Ensayos realizados para la caracterizacion del asfalto modificado con

llanta. Especificaciones de la norma ASTM D-611497.

NORMAS

ENSAYOS INVIAS

NORMAS DE
REFERENCIA

OBJETIVOS DEL
ENSAYO

Determinar la
consistencia de

los | cual

La penetracion se define como la distancia,
expresada en décimas de milimetro hasta la

RESUMEN DEL METODO

una aguja normalizada penetra

materiales asfalticos | verticalmente en el material en condiciones

ASTM D 5-97 sélidos o semisolidos | definidas de carga, tiempo y temperatura

PRSI |N.V.E-706-07 | AASHTO T49:03 | o\ s ¢ jales el anico Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C
NLT 124/84 L :

o] el principal | durante un tiempo de 5 segundos y con una

componente es un | carga movil total, incluida la aguja, de 100 g,

asfalto aunque se pueden emplear otras condiciones

previamente definidas.
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Continuacion tabla 7.

ENSAYOS

PUNTO DE IGNICION
Y DE LLAMA
MEDIANTE LA COPA
ABIERTA DE
CLEVELAND

METODO PARA
DETERMINAR LA
VISCOSIDAD DEL
ASFALTO
EMPLEANDO EL
VISCOSIMETRO
ROTACIONAL

PUNTO DE
ABLANDAMIENTO DE
MATERIALES
BITUMINOSOS
(APARATO DE
ANILLO Y BOLA)

NORMAS
INVIAS

I.N.V.E-709-07

NORMAS DE
REFERENCIA

ASTM D 92-02b
AASHTO T 48-04

OBJETIVOS DEL
ENSAYO

Determinar los
puntos de ignicion y
de llama, mediante la
copa abierta de
Cleveland de
productos de petréleo
y de otros liquidos
con excepcion de los
aceites combustibles
y de los materiales
gue tienen un punto
de ignicion, en copa
abierta de Cleveland
por debajo de 79°C

RESUMEN DEL METODO

La copa del ensayo se llena con la
muestra hasta un nivel especificado. Se
aumenta rapidamente la temperatura
inicial de la muestra y luego a una rata
constante y lenta, a medida que se
aproxima al punto de ignicion. A intervalos
de tiempo especificados se pasa una
pequefia llama de ensayo a través de la
copa. La temperatura més baja a la cual la
aplicacion de la llama de ensayo haga que
se incendien los vapores que se
encuentran por encima de la superficie del
liquido, se toma como el punto de
ignicion. Para determinar el punto de
llama, se continda la aplicacion de la
llama de ensayo hasta cuando ésta haga
que el aceite se queme por lo menos
durante 5 segundos.

I.N.V.E-717-07

AASHTO T 316-04

Describir el
procedimiento que se
debe seguir para
medir la viscosidad
aparente del asfalto a
elevadas

temperaturas, desde
60° a 200C, usando
un viscosimetro
rotacional equipado
con un  sistema
termosel

Se mide el tiempo necesario, para inducir
por medio del vacio, un volumen fijo de
liquido a través de un tubo capilar, bajo
condiciones estrechamente controladas
de vacio y temperatura. La viscosidad en
Poises, se calcula, multiplicando el tiempo
de flujo, en segundos, por el factor de
calibracion del viscosimetro

I.N.V.E-712-07

ASTM D 36-95
AASHTO T 53-96
NLT 125-84

Determinacion el
punto de
ablandamiento de
productos
bituminosos en el
intervalo de 30° a
157° C, utilizando el
aparato de anillo y
bola, sumergido en
agua destilada (30°a
80°C), glicerina USP
(encima de 80° a
157°C).

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

51




Continuacion tabla 7.

ENSAYOS

RESILIENCIA

ENSAYO AL HORNO
DE LAMINA
ASFALTICA
DELGADA

NORMAS
INVIAS

NORMAS DE
REFERENCIA

ASTM D 5329

OBJETIVOS DEL
ENSAYO

Determina la
recuperacion elastica
de asfaltos
modificados con
polimero de
aplicacion en caliente

RESUMEN DEL METODO

I.N.V.E-721-07

ASTM D 1754 -97
AASHTO T 179-05

Determinar el efecto
del calor y del aire
sobre una pelicula de
materiales asfalticos
semisdlidos. Durante
el proceso de
produccion de la
mezcla asfaltica.

Se calienta una lamina de material
asfaltico en un hormo a 163° C
durante 5 horas. Los efectos del calor y
del aire se determinaran a partir de los
cambios en las propiedades fisicas,
medidas antes y después del tratamiento
en el horno. Se presenta, ademas, un
procedimiento alterno para determinar el
cambio en la masa de la muestra
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Anexo 5. Generalidades del asfalto

5.1 ASFALTO

Sustancia liquida, solida o semisolida de color oscuro, constituida por
hidrocarburos alifaticos y aromaticos pesados, por otros compuestos organicos y
por algunos metalesl. Resistente a la accién de la mayoria de alcalis, acidos y
sales. Proveniente de yacimientos naturales o como residuo del tratamiento de
algunos crudos de petroleo por destilacion o por extraccion. Es un material
altamente adhesivo, impermeable y durable. Es una sustancia termoplastica que
proporciona flexibilidad controlable a las mezclas de agregados con las cuales se

combina [8]

5.1.1 CLASIFICACION DE LOS ASFALTOS

Figura 1. Esquema clasificacion de los asfaltos

g — r-
AtToconTENBapE | GILSONITA
Cai T —  GRAHAMITA
ASFALTO ] _—~—
| WLAGEFITCH
NATURALES -
MEDIQ CONTENIDD DE
ASFALTO
BA.JO CONTENIDG DE
ASFALTO
AsFaLTos ™
[ CEMENTO ASFALTICO
O DE PENETRACION
ASFALTOS OXIDADOS
DESTILADOS
DeL —! CURADOLENTO
PETROLEO ASFALTOLIQUIDOS CuRADO MEDIC
CURADORAPIDO
EMULSIONES

Fuente. GUTIERREZ L.; El concreto y otros materiales para la construccion. Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales.2005.[9]

! Romero, C.M. & Gémez, A. Propiedades fisicas y quimicas de asfaltos colombianos tipo Barrancabermeja y de sus
respectivas fracciones de asfaltenos Rev.Acad.Colomb.Cienc. Volumen XXIV, numero 98 Marzo de 2002
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Asfaltos naturales: se encuentran en depdsitos naturales formados por procesos
analogos de la naturaleza, si estos depdsitos se encuentra dentro de la estructura
de rocas porosas se conocen con el nombre de asfaltos de roca o rocas asfalticas.

Estos se clasifican en [22]:

= Asfaltos con alto contenido de bitumen: En este grupo estan los asfaltos
solido o asfaltitas poseen un contenido de bitumen mayor al 80 %.

» Asfaltos con medio contenido de bitumen: contiene bitumen en proporcion
del 15-80%.

» Asfaltos con bajo contenido de bitumen: la proporcién de bitumen varia

entre un 3-15 %.

Asfalto derivado del petréleo:  proviene de la refinacién del petréleo, también es
llamado asfalto residual por ser el residuo de la destilacion del petréleo [10]

Cemento asfaltico: Es una combinacion de un asfalto refinado y un aceite
fluidificante, gracias a sus propiedades aglutinantes e impermeabilizantes y a sus
caracteristicas de flexibilidad, durabilidad y alta resistencia son ideales para la

pavimentacion.

Asfalto liquidos: También denominados asfaltos rebajados, estan compuestos de
por una base asfaltica (cemento asfaltico) y un fluidificante voléatil (bencina,
qgueroseno, aceite).

Emulsion asfaltica: sistema heterogéneo de dos fases inmiscibles como el
asfalto y el agua, al que se le incorpora un agente activador de superficie,
tensoactivo o emulsificante, basico o acido el cual mantiene en dispersion el
sistema, la fase continua el agua, y la discontinua son los glébulos de asfalto.

De acuerdo a la velocidad de rompimiento las emulsiones pueden ser de

rompimiento rapido, de rompimiento medio y de rompimiento lento.
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