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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad comparar las caracteristicas fisicas y
reologicas de un asfalto 80/100, modificado con 18% P/P constante de grano de
caucho reciclado*, y con adiciones de arcilla calcinada al 5%, 10%, 15%, 20% y
25% P/P respecto al ligante.

En busca de lograr las condiciones Optimas del asfalto modificado, se demostr6 en
esta investigacion, como una mezcla asfaltica con grano de caucho reciclado
aplicado en caliente por via himeda, alcanz6é un mayor rendimiento adicionandole
llenante mineral en diferentes proporciones, alterando algunas caracteristicas del
ligante. El asfalto 80/100 se modific6 con grano de caucho, siguiendo la
especificacion ET-GE.002 v1.0 del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), en la cual
se estipula “que el grano de caucho reciclado podra ser del troceado de llantas,
debera ser uniforme, libre de metal, fibras textiles u otros contaminantes, estara
seco y tendra un tamafio inferior a 595u (pasante del tamiz No 30)"!. Siguiendo las
especificaciones y condiciones establecidas, se implementé un GCR pasante al
tamiz N°40 proporcionando mayor versatilidad al momento de mezclarlo. La
llenante mineral fue obtenida como residuo en la fabricacion del ladrillo. Este
material cumplié con los parametros establecidos en las especificaciones de
INVIAS en el articulo 400-07, en donde se estipula que el tamafio de la “llenante
mineral empleada en la elaboracién de lechadas asfalticas, se debera encontrar
entre cinco y once décimas de gramo por centimetro cubico (0.5 y 1.1 g/cm3). La
llenante mineral total de la formula de trabajo obtenida aplica para disefios de
mezclas asfalticas densas, semidensas y gruesas en proyectos con niveles de
transito NT2 y NT3"2. La granulometria aqui mencionada corresponde al material
pasante del tamiz N° 200.

La modificacion que obtuvo mejor comportamiento fue el asfalto caucho con 25%
P/P de arcilla calcinada, considerada asi como la modificacion 6ptima obtenida.
Las pruebas de laboratorio que se realizaron para la caracterizacion fisica fueron
penetracion, punto de ablandamiento, indice de penetracion, stripping Yy

(*) GCR.
YINSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacion técnica para la aplicacion del grano de
caucho reciclado (GCR) en mezclas asfélticas en caliente por via himeda. ET GE 002. Bogota
D.C. El Instituto. 2011. 4 p.
2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (INVIAS). Disposiciones generales para la ejecucion de riegos
de imprimacion, liga y curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas
asfélticas, mezclas asfalticas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos asfalticos. ARTICULO
400 — 07- Bogoté D.C. El Instituto. 2007. 6 p.
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adherencia en bandeja. Para el ensayo de penetraciéon se denoté una reduccién
significativa en el resultado del 43,2% de la modificacion 6ptima respecto al asfalto
sin modificar. Asi mismo para la temperatura del punto de ablandamiento se
denot6 un aumento del 25,84% de la modificacion Optima respecto al ligante. De
esta manera el indice de penetracion del ligante para el asfalto sin modificar fue de
-0,619 y para la modificacion oOptima fue de 0,93, aqui se pudo observar
claramente una reduccién eficiente de la susceptibilidad térmica. La adherencia en
aumentdé notablemente adicionando el porcentaje 6ptimo del filler y la accién del
agua sobre la pelicula que cubre el agregado fue menor respecto a la muestra sin
modificar. A través de estos resultados se establecié que la modificacion dptima
presenta mejores condiciones de las propiedades fisicas analizadas.

Para las propiedades reoldgicas se realiz6 el ensayo de viscosidad rotacional
Brookfield, se obtuvo un aumento considerable de viscosidad de la modificacion
Optima respecto a la del ligante. Por tal motivo la temperatura de compactacion y
de mezclado, también aumentaron considerablemente. Adicionalmente de haber
comparado las propiedades fisicas y reoldgicas, se tomaron fotografias
microscépicas de barrido electrénico (SEM), y se realizé un estudio de las
condiciones morfologicas y de composicion quimica en las que se encontraban
inicialmente los residuos solidos utilizados en las modificaciones.

Se recomienda realizar estudios que incluyan el andlisis de las propiedades
mecanicas con porcentajes de adicion de arcilla calcinada de 25% P/P y mayores
a los implementados en este proyecto, para un asfalto 80/100 modificado con 18%
P/P de GCR, para seguir fortaleciendo el campo de la investigacion a través del
reciclaje de residuos sdlidos, ya que es de vital importancia disminuir el impacto
ambiental.

Palabras claves: Arcilla calcinada, asfalto 80/100, grano de caucho reciclado,
reologia.



ABSTRACT

This project aims to compare the physical and rheological characteristics of asphalt
80/100, modified with 18% P / P constant recycled rubber grain *, and calcined clay
additions of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% W/W regard to binder.

In search to achieve the optimum conditions of modified asphalt, was
demonstrated in this study, how an asphalt mixture with recycled rubber grain
applied hot wet, achieved greater performance adding mineral filler in different
proportions, altering some features of the binder. Asphalt 80/100 was modified with
rubber grain, following ET-GE.002 specification v1.0 from Urban Development
Institute (IDU), which provides "that the recycled rubber grain can be tire
butchering , should be uniform, free of metal, textiles or other contaminants, will be
dry and smaller than 595y (intern sieve No. 30) ". Following the specifications and
conditions, was implemented an intern at GCR sieve No. 40 providing greater
versatility when mixing. The mineral filler was obtained as residue in the
manufacture of bricks. This material met the parameters of INVIAS specifications in
Article 400-07, which stipulates that the size of the "mineral filler used in the
preparation of slurry seal, you must find between five and eleven tenths of a gram
per cubic centimeter (0.5 to 1.1 g/cm3). The total mineral filler out working formula
applied to dense asphalt mix designs, semi dense and thick on projects with traffic
levels NT2 and NT3 ". The grain size corresponds to the material contained herein
intern sieve No. 200.

The modification to obtained improve behavior was the rubber asphalt with 25%
P/P calcined clay, and considered as optimal modification obtained. Laboratory
tests were performed for physical characterization were penetration, softening
point, penetration, and adhesion stripping tray. For the penetration test is denoted
a significant reduction in the output of 43.2% from the optimal modification
compared to unmodified asphalt.

Likewise for softening point temperature was denoted an increase of 25.84% of
optimal modification respect to the binder. Hence the penetration index of the
binder to the unmodified asphalt was -0.619 and the optimum modification was
0.93, was observed here clearly an efficient reduction of the thermal sensitivity.
The adhesion increased significantly by adding the optimum level of filler and the
action of water on the film covering the aggregate was lower for the sample
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unchanged. Through these results, it was established that the optimal modification
has better physical properties tested.

For the rheological properties Brookfield rotational viscosity test was performed, a
considerable increase in viscosity of the optimal modification was obtained with
respect to of the binder. Therefore compaction temperature and mixing, also
increased significantly. Additionally after the physical and rheological properties
were compared, photographs were taken scanning electron microscopic (SEM),
and a study of the morphological and chemical composition in which they were
initially solid waste used in modifications.

Studies are recommended to include the analysis of the mechanical properties with
addition rates of 25% P/P calcined clay and higher than that implemented in this
project, for an asphalt 80/100 modified with 18 W/W of GCR, to further strengthen
the research field through recycling of solid waste, as it is vital to reduce the
environmental impact.

Keywords: calcined clay, asphalt 80/100, recycled rubber grain, rheology.
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INTRODUCCION

El asfalto es uno de los materiales mas usados en la construccién de vias urbanas
y carreteras; sin embargo a pesar de la cantidad de investigaciones y estudios que
se han realizado®, sigue siendo incomprendido en el campo practico de la
ingenieria en Colombia, debido a sus particulares propiedades fisicas, reoldgicas y
de composicidon quimica. En los proyectos viales se reflejan deficiencias
posteriores, como por ejemplo, fisuramiento a temprana edad del pavimento,
desprendimiento de particulas de agregado, mala adherencia asfalto-agregado y
ahuellamiento®.

Por otro lado el crecimiento urbano e industrial desmedido, ha generado
problemas medioambientales de gran incidencia en la sociedad actual. El
descuido de la disposicion y acumulacion de los residuos soélidos, concibe la
necesidad de implementar el reciclaje para la mitigacion de la problematica en
cuestion. Uno de los casos que podemos encontrar son las llantas que se
desechan diariamente, ya que a pesar de que existe la normatividad para tratar de
controlar la situacién®, no se aplican controles rigurosos y efectivos, como se
puede evidenciar en el Valle de Aburrd® y otros tantos lugares del territorio
colombiano. Otro de los casos para mencionar es el de la arcilla calcinada
proveniente de la fundicion del ladrillo; este residuo solido se encuentra en
tamafos entre 1 a 10 p y debido a esto pueden llegar a provocar infecciones
respiratorias’, de igual manera si es vertido en las fuentes hidricas de
abastecimiento de la poblacién, se convierte en agente infeccioso de

3 ROMERO, C.M, GOMEZ, A. Propiedades fisicas y quimicas de los asfaltos colombianos tipo
Barrancabermeja y de sus respectivas fracciones de asfaltenos. Rev. Acad. Colomb. Cienc. .
(Sistema de acceso publico) [en linea]. 26(98): 128, 2002. ISSN 0370- 3908.
4“ARENAS, Hugo. Propuesta Técnica para garantizar la homogeneidad de los asfaltos producidos
en las refinerias colombianas. (Sistema de acceso publico) [en linea]. Cadmara Colombiana de la
infraestructura. Septiembre 2009.
5 Las llantas viejas con un problema ambiental "radial'. (Sistema de acceso publico) [en linea].
Bogota, Colombia: Mayo de 2011 [citado 2013-04-14]. Disponible en internet:
http://www.eltiempo.com
6 Buscan alternativas para las llantas usadas. (Sistema de acceso publico) [en linea]. Medellin,
Colombia: [citado 2013-04-14]. Disponible en internet: http://www.elcolombiano.com
7Aracelly S. Contaminacién atmosférica por la fabricacion de ladrillos y sus posibles efectos sobre
la salud de los nifios de zonas aledafias. (Sistema de acceso publico) [en linea]. Departamento de
Ciencias Exactas de Ingenieria de la Universidad Catélica Boliviana. ACTA NOVA; Vol. 3, N° 2,
junio 2006.
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enfermedades®, ya que posee un bajo indice de renovacién, genera una alta
permanencia y acumulacion en el suelo®.

En este marco general sobre las deficiencias del asfalto y la contaminacion
producida por los residuos solidos industriales mencionados, se plantea la
modificacion del asfalto con grano de caucho reciclado de la llanta, y la utilizacion
de la arcilla calcinada como llenante mineral, para observar un cambio en las
propiedades fisicas y reoldgicas del ligante.

El estudio de asfaltos modificados es un tema que ha sido motivo de multiples
investigaciones y la utilizacion del grano de caucho reciclado es uno de los casos
que ha sido trabajado para el disefio y ejecucion de vias en Colombia. El Instituto
de Desarrollo Urbano (IDU), a través de la especificacion ET-GE-002 formulé la
utilizacién de este material como agente modificador en las mezclas asfalticas en
caliente!?. La cantidad de llanta adicionada al asfalto determina sus caracteristicas
fisico-quimicas y, por ende, el desempefio de las mezclas asfalticas elaboradas
con este ligante. Entre tanto el tamafio de particula de la llanta, cuando son
anadidos al asfalto como modificadores, influyen directamente en la
homogeneidad estructural del ligante y, por ende, determinan la compatibilidad y
estabilidad de las fases del ligante modificado!?.

La arcilla calcinada a diferencia del GCR, no ha sido regularizada por parte del
sector publico, debido a que su implementacion como llenante mineral en el
asfalto caucho no es comun. Sin embargo la aplicacion de las arcillas como filler
genera un comportamiento mejorable en la rigidez, ya que forman las cadenas de
enlace del asfalto modificado fortaleciendo las propiedades fisicas y mecanicas??.
El efecto de los asfaltos modificados con este filler es menos susceptible a los

8 SINANI, S & MANCILLA,B. Problematica ambiental producida por las ladrilleras. (Sistema de
acceso publico) [en linea]. La Paz, Bolivia. 2006

% Ecologia Y Medio Ambiente. (Sistema de acceso publico) [en linea]. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia. Febrero de 2008 |[citado 2013-03-7]. Disponible en internet:
http://www.virtual.unal.edu.co

10 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO. Especificacién técnica para la aplicacion del grano de
caucho reciclado (GCR) en mezclas asfélticas en caliente por via himeda. ET GE 002. Bogota
D.C. El Instituto. 2011. 4 p.

1 FIGUEROA, Ana. FONSECA, elsa. REYES, Fredy. Caracterizacion fisicoquimica y morfolégica
de asfaltos modificados con material reciclado. Bogota, Colombia: Pontificia Universidad Javeriana

Ingenieria y Universidad, Vol. 13, Nim. 1, enero-junio, 2009, p. 69

12'M, EI-Shafie. I.M. lbrahim, A.M.M. Abd EI Rahman. The addition effects of macro and nano clay
on the performance of asphalt binder, Nasr City, Cairo, Egypt: Egyptian Petroleum Research
Institute (EPRI). April 2012, p. 3
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cambios de temperatura alta y también puede ser mas resistente a la deformacién
plastica (ahuellamiento) en comparacion con el asfalto sin modificar!3.

De tal manera y de acuerdo a lo anterior, en esta investigacion se utilizé un asfalto
80/100, se modificd con 18% P/P de GCR siguiendo la especificacion ET-GE-002,
y adicionalmente se agregoé la arcilla calcinada en diferentes proporciones (5%,
10%, 15%, 20% y 25% P/P) siguiendo la especificacion 400-07 de INVIAS para
llenantes minerales.

Después de realizar la preparacion de las muestras, se realizaron ensayos de
caracterizacion fisica y reologica, para determinar un porcentaje Optimo de
aplicacion de la arcilla calcinada. Se analizé el cambio del comportamiento a
través de los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento, indice de
penetracién, stripping, adherencia en bandeja y viscosidad Brookfield.
Adicionalmente para determinar una condicién inicial de cada uno de los residuos
sélidos implementados (GCR vy arcilla calcinada), se realizaron fotografias
microscépicas de barrido electrénico (SEM) analizando su estructura morfolégica y
de composicion quimica.

Finalmente se realizé un analisis comparativo de los resultados obtenidos de los
diferentes porcentajes de adicion del filler, con la muestra de asfalto caucho al
18% P/P y el ligante sin modificar.

13 |bid., p. 4.
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1. DELIMITACION DEL TEMA
1.1. ALCANCE

Este proyecto presenta el uso de la arcilla calcinada empledndola como llenante
mineral en un asfalto caucho, con el fin de analizar el comportamiento fisico y
reoldgico de las particulas, mejorando las deficiencias de este material bituminoso
y fomentando el uso de residuos solidos como una alternativa econdmica y de
mitigacion de los problemas medioambientales.

Para el asfalto con 18% p/p de GCR, se adicioné arcilla calcinada en porcentajes
de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% p/p respecto al ligante. Ademas se realiz6 una
observaciéon microscopica de las particulas y el analisis de la composicién
quimica del grano de caucho y la arcilla calcinada, determinando una condicién
inicial del material objeto de estudio. De tal manera se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio:

e Penetracion, Norma I.N.V.E — 706 — 07.

e Punto de ablandamiento. Norma I.N.V.E — 712 — 07
 Indice de penetracion I.N.V.E — 724 — 07

e Adherencia en bandeja. Norma I.N.V.E — 740 — 07
e Stripping. Norma I.N.V.E — 737 — 07

e Viscosidad rotacional. Norma I.N.V.E — 717 — 07

e Fotografias SEM

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

La utilizacion de cauchos reciclados y la arcilla calcinada para mezclas
bituminosas, tiene como objetivo mitigar la contaminacién que producen estos
materiales; considerados como desechos industriales, los cuales incuban insectos,
ocupan areas que no son adecuadas e incentivan la propagacion de
enfermedades. El trato adecuado por medio de la reutilizacion, permite mejorar
esta probleméatica, ademas afirma el desempefo, calidad y durabilidad de los
pavimentos flexibles.'4

La herramienta adecuada para brindar un medio de mitigacibn ante la
problematica enunciada es el reciclaje, este tema diariamente se ha enmarcado

14 FIGUEROA, A. FONSECA, E. REYES, A. Op. Cit. p. 70.
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como eje central en los principales debates sobre la preocupacién de los cambios
climaticos actuales. Los frecuentes eventos climaticos han generado la necesidad
de realizar estudios sobre el futuro, los cuales predicen que si el ser humano no se
hace cargo de sus desechos provocara un acelerado ciclo geoldgico, que tendra
consecuencias mayores.

De esta manera se han venido utilizando nuevas tecnologias que reducen el
impacto ambiental y generan otro tipo de conciencia sobre el consumo
derrochador. El reciclaje se ha establecido como una de las opciones mas viables
para este proposito.

Los proyectos de ingenieria actuales estan acompafados de técnicas de reciclaje
que mejoran las condiciones estructurales de las obras, manteniendo un bajo
costo en la implementacién de los materiales utilizados.

1.3. JUSTIFICACION

El presente estudio pretende utilizar el grano de caucho reciclado y la arcilla
calcinada, como elementos estructurales de las mezclas asfalticas, alterando
eficientemente las propiedades que tiene un asfalto convencional. Se busca
incentivar la realizacion de nuevos proyectos buscando diversas alternativas y
modificaciones, utilizando otros materiales de reciclaje y usarlos como llenantes
minerales y agentes modificadores de mezclas asfalticas™®.

La recuperacion adecuada de estos residuos, es una opciéon que es ilimitada
debido a que diariamente se incrementan y usarlos como producto reciclado para
nuevas alternativas en el mejoramiento de los pavimentos, tanto para beneficios
econdmicos como sociales, se convierte en una propuesta factible y beneficiosa.

Los estudios realizados y mencionados en los pavimentos con GCR a lo largo de
esta investigacion, muestran resultados satisfactorios y una viabilidad de esta
modificacion, ya que aparte de mejorar sus propiedades fisico-mecéanicas, su bajo
costo de inversion lo hace un proyecto rentable!®. Por otro lado también favorece
las condiciones medio-ambientales del planeta haciendo parte de la mitigacion al
problema de la contaminacion?’.

15 |BID. p. 45
16 |BID. p. 46
17 |BID. p. 46
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar el efecto de la arcilla calcinada en las propiedades fisicas y
reoldgicas de un asfalto 80/100 modificado con grano de caucho reciclado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el comportamiento fisico y reolégico de un asfalto-caucho al
adicionar los porcentajes de arcilla calcinada en los ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento y viscosidad rotacional de acuerdo a la normativa
INVIAS.

e Evaluar el efecto de la arcilla calcinada como llenante mineral sobre los
agregados en los ensayos de adherencia y Stripping.

¢ Analizar la composicion fisica y quimica del grano de caucho y de la arcilla
calcinada mediante fotografias obtenidas por el microscopio electrénico de

barrido.

e Comparar la utilidad del asfalto-caucho con el uso de la arcilla calcinada
actuando como llenante mineral.

e Valorar el uso de la arcilla calcinada como llenante mineral en un asfalto-
caucho, como mejora en las propiedades fisicas y reoldgicas.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de arcilla calcinada para el asfalto 80/100
modificado con el 18% p/p GCR.
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3. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

En el proyecto se realizaron pruebas de laboratorios con asfalto modificado con
llanta triturada en una proporcion del 18%, y al mismo tiempo pruebas a este
mismo asfalto con llenante mineral de arcilla aplicado en diferentes proporciones,
estableciendo un estudio comparativo con una muestra control sin modificacion.

Para le ejecucion del proyecto se tuvo en cuenta el rigor en la seleccion y buena
implementacion tanto de los materiales como de los implementos de laboratorio
siguiendo las normas y especificaciones previstas por INVIAS y por el IDU. De
acuerdo a esto el ligante asfaltico que se seleccion6 fue 80/100 y el residuo sélido
constante fue grano de caucho reciclado del reencauche de las llantas usadas en
una proporcién del 18% respecto al ligante. En cuanto a la arcilla calcinada que
fue utilizada como llenante mineral, se uso del residuo en la fabricacion del ladrillo
cuando se funde a altas temperaturas; los porcentajes de adicion que se aplicaron
de arcilla calcinada fueron del 5%, 10%, 15%, 20% y 25% respecto al ligante.

Después de la seleccion y obtencion del material, se procedido a realizar los
ensayos de laboratorios, para poder comprobar y analizar las caracteristicas
fisicas y reoldgicas del asfalto en sus diferentes circunstancias. Esto contiene la
ejecucion de las pruebas, antes y después de que al asfalto sea mezclado con los
residuos sélidos, asi estableciendo patrones comparativos con las muestras
modificadas.

Los ensayos realizados para el estudio del efecto de la llenante mineral en el
asfalto 80/100 con GCR fueron penetracion, punto de ablandamiento, adherencia
en bandeja, stripping y viscosidad Brookfield.

Se tomd como referencia los trabajos de grado “efecto de la arcilla calcinada en
un asfalto b-60/70 en porcentajes de 5% al 50%” realizado por Maria Mendoza
y Maria Paula Salazar, y “Efecto de la arcilla calcinada en un asfalto B-60/70 y
su incidencia en una mezcla asfaltica MDC-2” realizado por Jhon Jaime Romero
y Maria Camila Sanchez. En donde se compararon los resultados y se establecio
el porcentaje mas adecuado de implementacion de la arcilla calcinada como
llenante mineral en el asfalto caucho al 18%, analizando un éptimo rendimiento
bajo los criterios funcionales.
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Adicionalmente se realizaron unas fotografias electronicas microscopicas de
barrido (SEM) para determinar la textura, forma y composicién quimica en que se
encuentra tanto el grano de caucho reciclado como la arcilla calcinada.

A continuacion se dara a conocer los ensayos que se realizaron con sus
respectivas caracteristicas.

Todos los porcentajes aplicados son respecto al ligante p/p; es decir
respecto al peso del asfalto 80/100.

e Penetracion.
o Asfalto 80/100 modificado GCR.

= 18%
o Asfalto 80/100 modificado GCR con arcilla calcinada.
= 5%
= 10%
= 15%
= 20%
= 25%

e Punto de Ablandamiento.
o Asfalto 80/100 modificado GCR.

= 18%
o Asfalto 80/100 modificado GCR con arcilla calcinada.
= 5%
= 10%
= 15%
= 20%
= 25%

e Adherencia en bandeja.
o Asfalto 80/100 modificado GCR.

= 18%
o Asfalto 80/100 modificado GCR con arcilla calcinada.
= 5%
= 10%
= 15%
= 20%
= 25%
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e Stripping.
o Asfalto 80/100 modificado GCR.

= 18%
o Asfalto 80/100 modificado GCR con arcilla calcinada.
= 5%
= 10%
= 15%
= 20%
= 25%

e Viscosidad Brookfield.
o Asfalto 80/100 modificado GCR.
= 18%
e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
o Asfalto 80/100 modificado GCR con arcilla calcinada.

= 5%

e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
= 10%

e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
= 15%

e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
= 20%

e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
= 25%

e Temperaturas (80°,105°,130°,155° y 180°.)
e Fotografias SEM.
o Grano de caucho reciclado.
o Arcilla calcinada.

De acuerdo con lo anterior, este investigacion contara con diversas fases que
seran estudiadas o explicadas segun sea el caso en los siguientes capitulos, la
figura 1 indica las fases que se presentan en la investigacién representando el
seguimiento de acuerdo a la metodologia que se empled para el desarrollo de este
proyecto; por lo tanto; la fase 1 es el estado de conocimiento explicado en el
capitulo 3. La fase 2, consta del capitulo 4 donde se presento la caracterizacion
del material, acerca de las generalidades sobre el asfalto, el grano de caucho
reciclado y la arcilla calcinada. La fase 3, incluye el capitulo 5; es el desarrollo
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experimental, ahi se describen los ensayos y la manera de ejecutarlos.
Finalmente en la fase 4 y fase 5; que constan de capitulo 6 y 7, se presentan los
resultados, el analisis y las conclusiones que arrojo la investigacion.

Figura 1. Metodologia de Trabajo.

Estado de Caracterizacion Desarrollo Resultados Anélisis y
Conocimiento del Material. Experimental conclusiones

La figura 2 esta representado el plan experimental de acuerdo a lo que se
especificd en el capitulo 2 y con base en la fase 3 de la metodologia de trabajo, en
el son explicadas cada una de las pruebas que se desarrolld.

Figura 2. Plan experimental.
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ENSAYOS DE MUESTRAS DE ENSAYOS DEL COMPORTAMIENTOJll ENSAYOS DEL COMPORTAMIENTO
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. ADHERENCIA I_ ’
=l PENETRACION TR FOTOGRAFIAS SEM
STRIPPING
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4. MARCO TEORICO
4.1. ASFALTO

4.1.1. Extraccion — Definicion: El asfalto es un componente natural de la mayor
parte de los petroleos existentes en disolucion. Regularmente se extrae a través
destilaciéon de petréleo crudo'®, ya que a través de este proceso se separan las
diversas fracciones y se recupera el asfalto. No todos los crudos producen
suficientes cantidades de betun y alrededor de una décima parte del petréleo
disponible se encuentra adecuado!®. El proceso de destilaciéon para la obtencion
del ligante en refineria (ver Figura 3) se realiza con el propdsito de obtener las
propiedades particulares utiles para la implementacion en la mezcla.

Figura 3. Diagrama de fabricacién de los productos asfalticos.
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Fuente: The Asphalt Handbook. 1965

8 CORBETT LW. Manufacture of petroleum asphalt. In: Hoiberg AJ, editor. Bituminous Materials:
Asphalts, Tars and Pitches. New York: Interscience Publishers; 1965. p. 81-122. Vol. 2, Part 1.
19 READ J, WHITEOAK D. The Shell Bitumen Handbook. 5th Ed. London: Thomas Telford
Publishing; 2003.
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También se encuentran yacimientos naturales de asfalto, en algunos de los cuales
el material esta libre de materias extrafias, mientras que en otros se obtiene
mezclado con cantidades variables de minerales, agua y otras sustancias. Las
rocas porosas saturadas de asfalto que se identifican en algunos yacimientos
naturales se conocen con el nombre de rocas asfalticas?®.

El asfalto es un material visco-elastico (a temperatura ambiente)?!, aglomerante
resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una sustancia
plastica flexible controlable a mezclas con &ridos. Ademas es altamente resistente
a la mayor parte de los &cidos, alcalis y sales??. Es un material con gran variedad
de aplicaciones en la construccién de pavimentos flexibles como por ejemplo,
mezclas y modificaciones asfélticas, bases estabilizadas, emulsiones asfalticas,
riegos de impregnacion, entre otros.

4.1.2. Propiedades Fisico-Quimicas. Como se menciona anteriormente el asfalto
tiene propiedades visco-elasticas, que condicionan las propiedades fisicas segun
la temperatura del medio. Esta susceptibilidad térmica se refleja en la relacion de
los componentes quimicos estructurales del ligante, que a la vez, al transcurrir el
tiempo se van alterando después del proceso de refinacion como se demuestra en
el estudio “Propuesta técnica para garantizar la homogeneidad de los asfaltos
producidos en las refinerias colombianas”?3, en donde se menciona que factores
como variaciones en los parametros de manejo durante el proceso de mezclado,
la manejabilidad de la mezcla durante la colocacion y compactacion, alteran las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la mezcla con la consiguiente disminucion
de su vida util, debido a una prematura rigidizacién y posterior fisuracién bajo las
condiciones de servicio. Esta rigidizacion prematura del ligante, lo hace mas
vulnerable al envejecimiento en condiciones normales, a problemas de adherencia
con el agregado, al aumento del desprendimiento de particulas en la mezcla y al
fisuramiento por fatiga.?*

20yELAZQUEZ, Manuel. Manual del asfalto - The Asphalt Institute. Ediciones URANO, S.a.
Espafia: Bilbao. 1972. p. 21.
2’MURALI KRISHNAN J, RAJAGOPAL KR. Review of uses and modeling of bitumen from ancient
to modern times. Appl Mech Rev 2003; 56:149-214.
22 VELAZQUEZ. Op. cit., p. 21.
22 ARENAS, Hugo. Op. Cit., p. 11.
24 ibid. p. 15.
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Entre los paradmetros de caracterizacién fisica del ligante se encuentra el de
penetracion, que se utiliza para reflejar la consistencia del ligante, pero no es
suficiente para analizar el cambio de las propiedades que sufre el asfalto al
transcurrir del tiempo; ya que no describe el comportamiento de la estructura
molecular y reolégica del asfalto.

Otro parametro que se utiliza es el de punto de ablandamiento, el cual indica
cuando el ligante pasa de un estado sélido aparentemente estatico, a un estado
liguido de alteracién del movimiento de las particulas a través de la energia
calorifica. Este parametro y el de penetracion sirven adicionalmente para calcular
el indice de penetracién, en el que se establece un coeficiente que refleja la
susceptibilidad térmica del ligante, que depende directamente del tipo de carga de
crudos y procesos de obtencion del ligante en refineria y que al mostrar una gran
fluctuacidén, se verd reflejada en las caracteristicas dinamicas de la mezcla
asféltica, con la variacion de los ejes equivalentes de disefio.?®

La presencia de agua es uno de los factores que alteran criticamente la mezcla
asfaltica, este fendmeno se conoce con el nombre de Stripping y afecta
directamente la durabilidad del pavimento flexible. En el estudio “Influencia del
agua en el fendmeno de stripping en mezclas asfalticas: estudio sobre el ligante”
se demuestra que a pesar de que el cemento asfaltico es un material impermeable
y de muy baja reaccidon quimica con agentes externos, en presencia de agua
modifica su consistencia y aumenta su rigidez. Lo anterior demuestra que la
interfase ligante asfaltico-agregado pétreo se afecta por tal cambio de
consistencia. EI aumento en rigidez causa contraccion del ligante asfaltico sin
cambio de volumen, lo cual podria ser una de las causas que generen el
desprendimiento del cemento asfaltico con el agregado.?®

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas del asfalto 80/100 fabricado a partir
de la base asfaltica que proviene de los fondos de la destilacion al vacio de crudos
seleccionados. El asfalto debe ser seleccionado en funcion de las caracteristicas
climaticas de la zona y las condiciones de operacion de la via a pavimentar.
También se utiliza para la preparacion de emulsiones asfélticas en la industria de

25 ARENAS, Hugo. Op. Cit., p. 17.
26 RONDON, Hugo. MORENO, Luis. Influencia del agua en el fenémeno de stripping en mezclas
asfélticas: estudio sobre el ligante. (Sistema de acceso publico) [en linea]. Ing. Univ. Bogota
(Colombia), 14 (2): 297-312, julio-diciembre de 2010. ISSN 0123-2126
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impermeabilizaciones, en asfaltos modificadas con polimeros y para el reciclado
con cemento asfaltico espumado.

Tabla 1. Caracteristicas generales del cemento asfaltico CA 80-100.

Ensayo | Método | Unidad | CA80-100 | Resultado
Ensayos sobre el asfalto original
Penetracion (25 °C, 100 g, 5s) ASTM D-5 0,1 mm 80-100 85
indice de penetracion INV. E-724 - -1/+1 -0,5
Viscosidad absoluta (60 °C) ASTM D-4402 Poises 1000 min. 1400
Ductilidad (25 °C, 5cm/min) ASTM D-113 cm 100 min. >105
Solubilidad en tricloroetileno ASTM D-2042 % 99 min. >99
Contenido de agua ASTM D-95 % 0,2 max. <0,2
Punto de inflamacién COC ASTM D-92 °C 232 min. 295
Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT

Pérdida de masa ASTM D-2872 % 1,0 max. 0,2
Penetracién (25 °C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 % 48 min. 65

Fuente: Shell de Colombia S.A. Carta técnica Shell Bitumen, 2007.

4.1.3 Caracteristicas Quimicas.

Las caracteristicas quimicas de los asfaltos se derivan de un comportamiento
coloidal reflejado en su estructura molecular tipo sol-gel, uGtil para el uso en
pavimentos por tener una proporciéon adecuada de maltenos y asfaltenos.?’

Los modelos principales de la estructura quimica del asfalto son el modelo micelar
de Nellensteyn y el modelo continuo SHRP?2. En el modelo micelar, se supone
que el asfalto esta formado por grandes moléculas de asfaltenos rodeadas por

27 FIGUEROA. Op. cit. p. 60
28 WAHR, C. Materiales bituminosos. Citado por CARDENAS, Jaleydi, Modelacion del
comportamiento reoldgico de asfalto convencional y modificado con polimero reciclado, estudiada
desde la relacién viscosidad-temperatura. Antioquia. Revista EIA, 2009. p. 128.

29



aromaticos polares y no polares, suspendidas en aceites saturados, todos los
constituyentes peptizados en una solucién coloidal.?®

Los saturados y aromaticos se pueden considerar como los medios de dispersion
de los aroméaticos polares, que son los responsables del comportamiento
viscoelastico del asfalto a temperatura ambiente.*°

Los modelos de SHRP no estan de acuerdo con el modelo micelar de
“supermolécula”; por el contrario, se considera al asfalto simplemente como un
compuesto de dos fases: una polar y una no polar. Sus propiedades dependen de
la compatibilidad y habilidad de los constituyentes para coexistir sin transformacion
de fase en el tiempo, también estan influenciadas por el grado de aromaticidad. La
estructura quimica primaria de los cementos asfalticos incluye: anillos aromaticos,
anillos ciclicos (aromaticos nafténicos), alifaticos (alcanos), heteroatomos (O, N, S)
gue forman asociacién entre moléculas (inducen polaridad) e influyen en forma
significativa en el comportamiento mecanico del asfalto, y metales (Va, Ni, Fe) que
tienen influencia sobre el envejecimiento y la huella dactilar del asfalto.3!

La composicion quimica del ligante contiene tres propiedades importantes que son
la consistencia, pureza y seguridad, de acuerdo con Vazquez la consistencia se
debe a su habilidad para fluir a diferentes temperaturas, esto en razén a que el
asfalto es un material termoplastico, es decir, se fluidifica a altas temperaturas. La
pureza define la composicién quimica del asfalto, donde las impurezas de éste,
son practicamente inertes y la seguridad es preciso el comportamiento de afinidad
qguimica con las diferentes cargas eléctricas. De la misma manera, dentro de su
composicién quimica contiene caracteristicas de aglutinacion, esto debido a su
constitucién principalmente de asfaltenos y maltenos, que son los elementos que
le proporcionan dichas particularidades; este ultimo define la capacidad del asfalto
para ser manejado a altas temperaturas con seguridad®?.

29 CARDENAS, Jaleydi, Modelacion del comportamiento reoldgico de asfalto convencional y
modificado con polimero reciclado, estudiada desde la relacion viscosidad-temperatura. Antioquia.
Revista EIA, 2009. p. 128.
30 Montejo, A. Ingenieria de pavimentos. Citado por CARDENAS, Jaleydi, Modelacion del
comportamiento reolégico de asfalto convencional y modificado con polimero reciclado, estudiada
desde la relacién viscosidad-temperatura. Antioquia. Revista EIA, 2009. p. 128.
31 CARDENAS, Jaleydi Op. Cit., p. 129.
32 VAZQUEZ RUIZ, Idalit. Ventajas y desventajas del uso de polimeros en los asfaltos. En:
Generalidades de los asfaltos. Veracruz. 2010, p. 15.
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La estructura quimica del asfalto segun Montejo se clasifica por la mezcla
compleja de moléculas que varian tanto en composicion quimica como en peso
molecular de la siguiente manera:33

4.1.3.1 Saturados. Sus componentes tienen consistencia grasa y son
practicamente incoloros. Contienen material parafinico, parcialmente con anillos
naftéricos y, parcialmente con cadenas largas y rectas que pueden cristalizar. Su
relacion H/C (hidrogeno/carbono) varia entre 1.9 y 2, la distribucion de los pesos
moleculares de esta fraccion es estrecha. Entre 300 y 2000.

4.1.3.2 Aromaticos. Sus componentes son aceites viscosos de color café oscuro.
Continene anillos aromaticos con ciclos nafténicos y asociados a cadenas
alifatcias. Aproximadamente el 30% de los atomos de carbono forman parte de las
estructuras aromaticas. Su relacion H/C es de orden de 1.5. Contienen pequefas
cantidades de oxigeno y nitr'pgeno y hasta 3% de azufre. La distribucion de sus
pesos moleculares es similar a la de los asturados, es decir entre 300 y 2000.

4.1.3.3 Aromaticos polares. En estos compuestos se agrupan las resinas y los
asféltenos, contienen muchos anillos aromaticos condensados por moléculas (35-
40% de los atomos de carbono). El carbono se encuentra en estructuras
nafténicas y parafinicas. Contienen hasta 1% de nitrégeno y oxigeno y hasta 8%
de azufre y varios grupos polares.

4.1.3.4 Resinas. Estos materiales son solubles en n-heptano. Son sélidos negros
que funden con el calor. La distribucidbn de sus pesos moleculares es amplia,
oscilando entre 500 y 50000 y su relacién H/C es del orden de 1.1 a 1.2.

4.2. REOLOGIA DEL ASFALTO.

La reologia estudia la deformacién y el flujo de la materia explicando como un
material responde a una fuerza; es decir la deformacion de un cuerpo sometido a
esfuerzos externos. Esto se refiere a una respuesta mecénica de un material,
cuyas propiedades varian en funcion de la temperatura y al tiempo de aplicacion
de una carga, excluyéndose los fendmenos de rotura. En este sentido comprende

33 MONTEJO, A. Ingenieria de pavimentos, evaluacion estructural, obras de mejoramiento y
nuevas tecnologias. Bogota: Universidad Catolica de Colombia, 2006. Vol. 2. 3a ed. p. 75 -79.
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la teoria de la elasticidad y resistencia de los materiales, la plasticidad, la
viscosidad y la hidraulica®4.

Las propiedades reoldgicas del asfalto dependen de las proporciones en que
estan presentes sus componentes, las cuales varian de acuerdo con el origen de
los crudos de petréleo. EI comportamiento reoldgico del ligante tiene una influencia
significativa en las propiedades de la mezcla asfalto-agregado (ahuellamiento,
fatiga y susceptibilidad térmica)3®.

El asfalto, convencional y modificado, se evalué en este proyecto a través del
comportamiento de la viscosidad a diferentes temperaturas.

4.2.1. VISCOSIDAD.

La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la
deformacion del fluido; Los fluidos de alta viscosidad presentan mayor resistencia
a fluir en comparacién de un fluido con baja viscosidad que fluye con facilidad. Es
importante mencionar que la viscosidad es inversamente proporcional a la
temperatura; a mayor temperatura, menor viscosidad®¢. Este concepto relaciona el
esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién de la siguiente manera3’:

T.u. D

Dénde:

T: esfuerzo cortante.

M: viscosidad

D: velocidad de deformacion

Nomenclatura para el andlisis dimensional:

L: Unidad de longitud
M: Unidad de masa
T: Unidad de tiempo
F: unidades de fuerza

34 REYES, Fredy. Disefio racional de pavimentos. (Sistema de acceso publico) [en linea]. CEJA.
Bogota 2003.p.58
35 CARDENAS. Op cit., p. 125.
36 VAZQUEZ. Op cit., p. 15.
87 GARCIA, Luciana. Reologia de ligantes asfalticos mediante el viscosimetro Brookfield. (Sistema
de acceso publico) [en linea]. LEMAC. Argentina. 2009. p.119.
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4.3. GRANO DE CAUCHO RECICLADO

4.3.1. Extraccion — Definicion: El grano de caucho reciclado (GCR) se obtiene
de los tipos de cauchos mas empleados en la fabricacion de neumaticos como lo
es el caucho natural, que tienen propiedades de estireno butadieno, polisoprenos
y polibutadienos. Los cauchos naturales proporcionan elasticidad, mientras que los
sintéticos estabilidad térmica. Se une a ello un proceso de vulcanizado
entrelazando las cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presion y
temperatura®,

La reutilizacion de neuméticos es de amplio uso y difusion en aquellos paises que
poseen normativas ambientales claras y eficientes.

El caucho puede ser natural o sintético. El de origen natural se elabora a partir del
latex, que es una resina blanca lechosa que sale de la corteza del arbol de
caucho. El caucho natural se extrae a partir del arbol Hevea Brasiliensis (Ver
figura 4) que es un latex con particulas de caucho en suspension. Después de un
proceso de secado y de ahumado se utilizan diferentes productos. Los
elastbmeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden
variar segun sea el tipo de esfuerzo al que son sometidos, volviendo a su forma
cuando el esfuerzo se retira.3°

38 BOTASSO, Gerardo y CUATTROCCHIO, Adrian. Estado de la utilizacion de caucho reciclado
en obras viales en Latinoamérica. Aplicaciones. LEMaC. 2007. p. 1.
39 CASTRO, Guillermo. Materiales y compuestos para la industria del neumatico. Departamento de
ingenieria mecéanica F.I.U.B.A. 2008. Pag. 2
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Figura 4. Obtencion del caucho natural.

Fuente: Imagen extraida de internet, Arbol Hevea Brasiliensis

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse
en forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta
principalmente de caucho que contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga.
En un principio las utilidades de esta materia prima (caucho) eran pocas; fue el
comerciante de ferreteria Charles Goodyear (1800 — 1860) quién descubrié que
mezclandolo con el azufre y calentandolo, se evitaba que fuese tan pegajoso
cuando estaba caliente y tan rigido cuando enfriaba. A partir de este proceso
llamado vulcanizacion se comenzé a fabricar una gama muy amplia de productos
como aislamiento para cables eléctricos, mangueras, cintas transportadoras y de
manera destacada cubiertas para transporte de automoviles, camiones, aviones,
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etc. Hacia fines de siglo XIX Michelin en Francia, Dunlop en Inglaterra y Goodrich
en Estados Unidos fabricaron las primeras cubiertas para automdviles.*°

Los tipos de caucho més empleados en la fabricacion de los neuméticos son:

» Cauchos naturales (NR)

» Estireno — Butadieno (SBR)
» Polibutadienos (BR)

» Polisoprenos (IR)

4.3.2. NIVELES DE MOLIENDA
Los niveles de molienda del caucho se pueden clasificar en:

Nivel de trituracion previa: Se realiza un triturado previo con trituradoras de 2 o
mas ejes, con cuchillas que giran entre 15 y 20 rpm. El tamafio de produccion
puede no ser estable, pero eso no tiene gran importancia en esta etapa porque se
considera de trituracion macro.(Ver Figura 5)

Nivel de trituracion final: Existen dos métodos en los que se requiere que
previamente haya sido retirado el componente metélico. Los métodos se enuncian
a continuaciéon: A temperatura ambiente; con molinos clasicos y por cilindros se
separa la parte textil. Criogénesis; Se realiza entre -60 °C y -70 °C dando un
producto mas afin y de mejor finura de hasta valores que pasan un 100 % la malla
N° 100 de ASTM.

Figura 5. Molienda de caucho en forma preliminar y en procesos de
criogénesis.

“0CUATTROCCHIO, A. El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas. LEMAC. Buenos
Aires, Argentina, 2006. Pag. 2
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Fuente: “El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas”. Centro de
Investigaciones Viales LEMaC

4.3.3. Propiedades Fisico-Quimicas. Se realiza una combinacion de caucho de
acuerdo a las caracteristicas que se desea obtener; es decir con los cauchos
naturales se obtiene mayor elasticidad y con los sintéticos se obtiene estabilidad
térmica. Esta combinacion de efectos favorece la durabilidad y la capacidad de
adaptarse a las nuevas exigencias del transito. La matriz de caucho mas utilizada
es el copolimero estireno-butadieno (SBR), en el que la proporcion es de
aproximadamente un 25 % en peso de estireno, o una mezcla de caucho natural y
SBR. Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades, pero también
con algo en comun: Una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que
necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion.**

4.3.4. COMPOSICION QUIMICA CAUCHO - NEUMATICO. La estructura de los
cauchos naturales esta formada por cis-1,4 polisopreno mezclado con pequefias
cantidades de proteinas, lipidos y sales inorganicas, entre otros. Se encuentra asi
un polimero de cadena larga y enredada en forma de espiral, de peso molecular
medio, 5x105 g/mol, que a temperatura ambiente esta en un estado de agitacion
continua. Este comportamiento general es debido en parte al impedimento estérico
del grupo metilo y el atomo de hidrégeno, en el mismo lado del doble enlace
carbono-carbono. (Ver Figura 6) Esta cadena se complementa con otro isbmero
estructural llamado gutapercha.*?

41 CASTRO GUILLERMO. Op cit., p. 4.
2CUATTROCCHIO, A. Op cit., p. 8.
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Figura 6. Composicion Quimica Caucho — Neumatico.

CH: CHs CHs
Nc=CcH Nc=cH N\c=CH
cHf  CHy-CH,”  CHp-CH, © CHa- CHa

Segmento de una cadena de polimeros de caucho natural

CH3 CH3 CH3

CH> C CH- C CH>

\ /\\/ N /NN N SN/

CHz  CH CH,  CH CH,  CH

Segmento de una cadena de polimeros de la gutapercha

Fuente: “El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas”. Centro de
Investigaciones Viales LEMaC.

El proceso de vulcanizacion a que se someten los neumaticos es un
entrelazamiento de cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presion y
temperatura. En este proceso el caucho pasa de ser un material termoplastico a
ser un material elastomeérico, pues el estireno permite obtener un caucho méas duro
y mas tenaz, que se cristaliza bajo grandes esfuerzos (Ver figura 7).%3

43 CUATTROCCHIO, A. Op cit., p. 3
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Figura 7. Diagrama de esfuerzos de los diferentes cauchos
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Fuente: “El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas”. Centro de
Investigaciones Viales LEMaC

La adicion de cargas hace depreciar la vida atil del neumético. Para reducir el
impacto dandole cuerpo y rigidez, se utilizan negro de humo y arcillas modificadas.
Se agregan ademas, otros materiales al caucho para mejorar sus propiedades,
tales como: Suavizantes, que aumentan la funcionalidad del caucho, antes de la
vulcanizacién; o6xido de Zinc y de Magnesio, comunmente denominados
activadores, pues son mezclados para reducir el tiempo de vulcanizacién de varias
a horas a pocos minutos. También antioxidantes, para dar mayor vida al caucho
sin que se degrade por la accion del oxigeno y el ozono; y finalmente negro de
humo, especie de humo negro obtenido por combustién incompleta de gases
naturales, que entrega mayor resistencia a la abrasién y a la tensién. Ademas de
caucho, los neumaticos estan compuestos por44:

- Rellenos reforzantes: Negro de humo, formado de particulas muy pequefias de
carbono, que aumenta la tenacidad y la resistencia a la traccion, a la torsion y al
desgaste.

4 CUATTROCCHIO, A. Op cit., p. 6
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- Fibras reforzantes: Textiles y de acero, usualmente en forma de hilos, que
aportan resistencia a los neumaticos; tales como algodon, nylon y poliéster. La
cantidad de acero y fibras sintéticas reforzantes en los neumaticos varia segun el
fabricante.

- Agentes vulcanizantes: El azufre se usa para entrecruzar las cadenas de
polimero en el caucho.

- Acelerantes: Compuestos o6rgano — sulfurados; tales como benzotiazol y
derivados, 6xido de zinc y acido estearico.

- Retardantes: N-nitroso difenil amina.
- Otros componentes (antioxidantes o antiozonizantes, adhesivos).

La tabla 2 presenta de forma general la composicion quimica del caucho de
acuerdo al tipo de vehiculo.

Tabla 2. Componente quimico del caucho.

Tipo de vehiculo
Componentes | Automoviles | Camiones Funcion
% en peso | % en peso
Cauchos 48 45 Estructural — Deformacion
Negro humo 22 22 Mejora Oxidacién
Oxido de Zinc 1,2 2,1 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Asufre 1 1 Vulcanizacién
Otros 12 Juventud

Fuente: “El uso de caucho de cubiertas en mezclas asfalticas”. Centro de
Investigaciones Viales LEMaC

En cuanto a su composicion quimica del caucho que se va utilizd para el
desarrollo de este proyecto se presenta en la tabla 3 puede variar segun el uso a
gue estan destinados:
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Tabla 3. Componente quimico del caucho - Automoviles.

Elementos %
Carbono 70 — 83
Hidrégeno 5-75
Azufre 1,2-1,9
Color 0,1-0,8
Nitrégeno 1,5
Oxigeno 5
Zinc 1,2-2,7
Hierro 5-18
Otros 5

Fuente: “Materiales y compuestos para la industria del neumatico”.
Departamento de ingenieria mecanica F.I.U.B.A.

4.4. ARCILLA CALCINADA

4.4.1 Extraccion — Definicion: La arcilla es un material natural de aspecto
terroso constituido esencialmente por filosilicatos de grano muy fino, es la materia
prima industrial por su volumen de explotacion y por el valor de la produccién por
generar materiales de construccion y agregados. Es un grupo de minerales que se
componen de caracteristicas mineraldgicas y genéticas. La arcilla como lo dice
Garcia y Suarez no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafo de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones
con un tamafio de grano inferior a 2 mm#,

La extraccibn en la mayoria de las arcillas se obtiene en las canteras.
Generalmente es sencillo, reduciéndose a un machaqueo previo y eliminacion de
la humedad y finalmente, a una molienda hasta los tamafios de particula
deseados. La temperatura de secado depende de la utilizacién posterior de la
arcilla®®, Una vez extraido el suelo es necesario dejarlo reposar para que se

45 GARCIA ROMERO, Emilia y SUAREZ BARRIOS, Mercedes. Las arcillas: propiedades y usos.
Madrid: Universidad Complutense y Universidad de Salamanca, 2007. p. 3.
46 |bid., p. 16.
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produzca un proceso de meteorizacion; asi los agentes atmosféricos, se encargan
de desarrollar y homogeneizar la masa®’.

La técnica de la arcilla cocida en la produccion de ladrillos y tejas para
construccion, tiene mas de 4,000 afios. Se basa en el principio que los suelos
arcillosos (que contienen de 20 a 50% de arcilla) experimentan reacciones
irreversibles, cuando son quemados a 850-1000°C, con lo cual las particulas se
unen unas a otras como un material cerdmico vidrioso*®. La arcilla calcinada
empleada para la realizacion de esta investigacion se obtuvo del proceso industrial
en la fabricacion del ladrillo; ya que este material es el residuo sobrante del
proceso de horneado.

La granulometria de esta arcilla se clasific6 a través del material que pasa por
tamiz No 200.

4.4.2. Propiedades Fisico-Quimicas. La utilizacién de la arcilla calcinada se
debe a su propiedad esencial que es la plasticidad y facilita el moldeado. Aunque
esto depende del contenido de arcilla, las proporciones excesivas de arcilla
pueden causar fuertes contracciones y agrietamientos, lo que es inadecuado en la
fabricacion de ladrillos. Para producir tejas y ladrillos de buena calidad se
necesitan realizar cuidadosos ensayos del suelo. Asi, hay una gran variedad de
meétodos mecanizados y no mecanizados para la extraccion, preparacion,
moldeado, secado y cocido de la arcilla.*®

4.4.3 Composicién Quimica. Es importante conocer las propiedades quimicas de
este residuo sélido, ya que sus propiedades brindan la posibilidad de utilizarlos en
las aplicaciones industriales, de acuerdo con la carta de presentacion (ver tabla 4)
de la empresa brasilefia Mineragdo Curimbaba®®, la arcilla calcinada presenta las
siguientes caracteristicas quimicas, mineralogicas y propiedades tipicas:

47 INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA
PROPIEDAD INTELECTUAL. INDECOPI Comisién de reglamentos técnicos y comerciales.
Normas técnicas ITINTEC 331.017, Peru, 1978, p. 1.
48 Mineralogia de las arcillas calcinadas. (Sistema de acceso publico) [en linea]. 2001.
4 |bid., (Sistema de acceso publico) [en linea]
%0 Arcilla calcinada molida. (Sistema de acceso puablico) [en linea]. Brasil: Mineragdo Curimbaba.
2004 [citado 2013-03-9]. Disponible en internet:
http://www.curimbaba.com.br/es/produtos/pdf/argila_calcinada_moida.pdf.
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Tabla 4. Componente quimica de la Arcilla Calcinada.

Caracteristicas

Propiedades Tipicas

Caracteristicas

Quimicas Mineralégicas
. Absorcion de
ﬁe'ff{fmo? 51,0% |  Aceite de 399% Mulita, AleSizO13
Linaza
S0 Retencién en
(Di6xido de | 41,3% 4900 1,5% Kaolinita, Al2Si2Os(OH)4
Silice)
E’Si(i?;ﬁg; 270% | Humedad | 2,0% Gibsita, AI(OH)s
Fgéo,ji(;?:;o 2,90% Microcline, KAISi2Os
%aeocgl);'g)o 0,07% Anatase, TiO>
MgO (Oxido
de 0,05% Hermalita, alfa- Fe203
Magnesio)
K20 (Oxido .
de Potasio) 1,90%
Na2O (Oxido
. T%
de Sodio) 0.07%

Fuente: Arcilla calcinada molida. Mineragéo Curimbaba.
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5. PROCEDIMIENTO

5.1. Modificacion de asfalto

El proceso en la modificacion del asfalto se fundament6 en la mezcla del GCR
(18% p/p) y arcilla calcinada (5%,10%,15%, 20% y 25% p/p), a una temperatura
elevada (155 a 170°C), durante un determinado tiempo (30 a 120 min). Esa
mezcla reacciona y forma un compuesto filler/asfalto-caucho.

El grado de modificacion para estas muestras depende de varios factores como el
tamafio de los agentes modificadores, la temperatura y tiempo de reaccion, la
energia mecanica durante la mezcla, logrando que estos materiales modifiquen la
mezcla mejorando el desempefio de los asfaltos en sus propiedades fisicas y
reolégicas®. Para modificar el asfalto se debe sequir los siguientes pasos:

5.1.1 Preparacion de la muestra. El polimero empleado para la realizacion de
esta investigacion fue el grano de caucho reciclado, proveniente de automdviles
en donde paso por un proceso de molienda para obtener la granulometria
apropiada. Este proceso de trituracién y tamizado (pasa tamiz No 40) se realizo
antes de ser incorporado al asfalto, en el cual se obtienen superficies con
irregularidades superficiales muy bajas. La arcilla se extrae de la calcinacion del
ladrillo, el polvillo que queda de esta fabricacion es tamizado (pasa tamiz No 200)
y usado como llenante mineral en estos ensayos.

Los materiales se utilizaron de acuerdo a la especificacion del IDU en donde
describe el tipo de asfalto y de grano de caucho con que debemos trabajar. De
acuerdo con esta especificacion se tomé el 18% de caucho pasante tamiz 40 y
asfalto 80/100 proveniente de Barrancabermeja. Para el caso de la llenante
mineral usamos arcilla calcinada en diferentes proporciones, (ver Figura 8).

51 FIGUEROA. Op. cit. p. 67
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Figura 8. Porcentajes de adicién.

Muestra de Control Aslfalto 80-100

Adicién 18% Grano de Caucho Reciclado (GCR)
]

I | T | 1
5% Arcilla | 10% Arcilla | 15% Arcilla J§ 20% Arcilla | 25% Arcilla
Calcina. Calcinada Calcinada Calcinada calcinada

Adicion

El asfalto se modificé utilizando una mezcladora eléctrica, adquirida para esta
investigacion (ver Figura 9). Se realizaron pruebas preliminares de penetracion y
punto de ablandamiento, tanto al ligante sin modificar como a los modificados, con
el fin de obtener patrones comparativos y mejorar las condiciones del
funcionamiento de la mezcladora en cada modificacion.

Se calent6 el asfalto entre 155°C y 170°C durante 10 minutos para estabilizar la
temperatura. Ya pasado el tiempo de estabilizacion se mezclo la cantidad de
grano de caucho hasta obtener una mezcla homogénea y posteriormente se
afadié el porcentaje del filler hasta obtener nuevamente una mezcla homogénea.

El mezclado se realizé durante un tiempo estimado de 1.5 horas, conservando una
velocidad constante de 350 rpm segun las especificaciones.

Figura 9. Proceso de mezclado en la adicion de los polimeros.
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Posteriormente se vertio el ligante modificado en los recipientes adecuados para
dar inicio a los ensayos. Se tuvo en cuenta que si la mezcla de asfalto caucho no
es usada dentro de las primeras cuatro horas después del tiempo de reaccion
(después de mezclada), y no se mantuvo almacenada a una temperatura superior
a 155°C, se habria pasado un ciclo de calentamiento. EI nimero total de ciclos de
calentamiento no debe ser mayor de dos. Mientras la mezcla asfalto-caucho este
almacenada a altas temperaturas se debe mantener en agitacion constante para
evitar separacion del GCR y el cemento asféltico. En el caso de que se use mas
de dos ciclos los resultados de los ensayos pueden variar, debido al
envejecimiento de la mezcla.*?

5.2. ENSAYOS

5.2.1. Penetraciéon. Norma I.N.V.E — 706 — 07, Penetracion de los materiales
Asfalticos.

Este laboratorio determina la consistencia de los materiales asfalticos que se
encuentran en estado semisélido o totalmente sélido, para esto, se realiza una
penetracion de forma vertical de acuerdo con unos parametros establecidos en la
norma anteriormente nombrada.

Materiales y equipo: Penetrémetro, aguja de penetracion, bafio de agua,

cronometro, linterna, recipiente circular con las dimensiones que se presentan en
la Tabla 5, muestras de asfalto.

Tabla 5. Dimensiones del recipiente circular.

Diametro mm(”) Profundidad mm(”)
P i6n h 2 1
enet.rs,;lmon asta 200 55 (2.17) 35 (1,38)
Penetracién hasta 200 y 350 70 (2,75)

Fuente: Norma I.N.V.E — 706 — 07.

S2ET-GE-002 Para la aplicacion del grano de caucho reciclado (GCR) en mezclas asféalticas en
caliente por via himeda. P4g. 7, IDU 2011
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Procedimiento ensayo de penetracion.

1. Se tomaron 500 gr del material bituminoso 80/100 y se vertieron en un
recipiente a una temperatura entre 90°C y 110°C, se agito cuidosamente para
evitar sobrecalentamientos y que se homogenice el material adecuadamente.

2. Cuando el ligante pas6 a estado liquido, se agregé el 18% de grano de caucho
reciclado con respecto a la cantidad de asfalto, este agregado paso por el tamiz N°
40 y fue mezclado a una temperatura entre 155 °C y 170 °C de acuerdo a la
especificacion del IDU durante 30 min; asi mismo se realiz6 para las diferentes
adiciones de arcilla calcinada. Luego se vertié la mezcla en los recipientes de
dimensiones establecidas, haciendo tres capas y en cada una se sacudidé hacia
abajo logrando que la mezcla se asiente y evitando que se formen burbujas, se
llen6 dejando una altura de al menos 10 mm por debajo del borde del molde.

3. Se cubrieron los moldes con un frasco de vidrio invertido para protegerlos del
polvo y también para evitar y eliminar las posibles burbujas de aire, dejandolo en
un periodo de 1 - 1.5 h, para que las muestras permanecieran a temperatura
ambiente. (Ver Figura 10)

Figura 10. Ensayo de Penetracién (preparaciéon de las muestras).

4. Posteriormente se dejaron las muestras en bafio maria a una temperatura de 25
°C de acuerdo a la norma, durante un periodo de 1 - 1.5 h (el mismo periodo
anterior de enfriamiento).

5. Se ingresé la muestra con molde en un recipiente (Beaker) con agua para que
conservara la temperatura de 25°C, se ubicé rapidamente en la plataforma del
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Penetrémetro y se manipulé la aguja de penetracion dejandolo a menos de 1cm
del borde del recipiente circular, esta aguja hizo un contacto suave en la superficie
de la muestra. (ver Figura 11)

Figura 11. Realizacion del ensayo de Penetracion (ejecucion del ensayo).

6. Finalmente se realiz6 la penetracién en varios puntos por un periodo de tiempo
de 5 s para cada una y asi se obtuvo la distancia de penetracion expresada en
decimas de milimetros.

5.2.2. Punto de ablandamiento. Norma I.N.V.E - 712 - 07. Punto de
ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y bola).

Materiales y equipo: Anillos, 2 esferas, Guias de contacto de bolas, platos de
base, recipiente de vidrio de capacidad de 800 ml, soporte de anillos, termémetro
de intervalo de temperatura de -2°C a 80°C, liquido de bafio (agua), muestras de
material asfaltico suficiente para introducir en los anillos.

Procedimiento ensayo de Punto de ablandamiento.

1. Se tomaron 160 gr del material bituminoso 80/100 y se vertieron en un
recipiente a una temperatura entre 90°C y 110°C, se agito constantemente para
evitar el sobrecalentamiento. Por otro lado se colocaron los anillos en un recipiente
dejandolos en el horno a la misma temperatura de la mezcla asfaltica.

2. Ya teniendo el ligante en estado liquido se agrego el GCR y las diferentes
adiciones de arcilla calcinada, luego se vertié esta mezcla cuidadosamente en los
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anillos de bronce que estaban ubicados en una base cubierto con glicerina
impidiendo que la mezcla quede adherida. (Ver Figura 12 (a))

Figura 12. Ensayo de Punto de Ablandamiento (Preparacion de las
muestras).

(a), vertimiento de la mezcla (b), Montaje para obtener la
asféltica a los anillos de Bronce. temperatura de iniciacion.

3. En seguida se tomaron las muestras y se cubrieron con un frasco para impedir
que se contaminaran y logrando que las muestras permanecieran a una
temperatura ambiente durante 30 min.

4. Se colocaron las muestras en la placa base y se realiz6 el montaje del aparato
de acuerdo a las medidas establecidas en la norma, se logr6 tener una
temperatura de iniciacion de 5° + 1°C con un recipiente de vidrio lleno de agua y
cubos de hielo (ver Figura 12 (b)), permaneciendo a esta temperatura durante 15
min.
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Figura 13. Ensayo de Punto de Ablandamiento (ejecucién del ensayo).

7. Luego se colocaron las esferas de acero en el centro de cada anillo y se
calentaron en una base con un mechero a gas y de esta manera la temperatura
incrementd cumpliendo el indice de crecimiento (5°C/min).

8. Finalmente se tomaron las temperaturas por cada caida de bola de acero
cubierto de la mezcla asfaltica (ver Figura 13).

5.2.3. Adherencia en bandeja. Norma I.N.V.E — 740 — 07, Adherencia en
Bandeja.

Materiales y equipo: Bandeja, horno, agua, 50 particulas representativas del
agregado grueso y 100 ml de asfalto a analizar.

Procedimiento ensayo de adherencia en bandeja.

1. Se agité cuidadosamente ligante asféltico a una temperatura entre 90°C y
110°C impidiendo el sobrecalentamiento y obteniendo la homogenizacion del
ligante. Se tomo una bandeja de ensayo (20 cm x 20 cm) y se agreg0 una pelicula
de 2 mm del ligante y sus respectivas modificaciones:

e Asfalto 80/100
e Asfalto 80/100 + 18% p/p GCR
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e Asfalto 80/100 + 18% p/p GCR + % p/p de adicion de arcilla calcinada

2. Se dejaron las bandejas con su respectiva mezcla a temperatura ambiente
hasta que alcanzaron una temperatura de 60°C; mientras esto ocurria, se
seleccionaron 50 particulas de agregados para cada bandeja, que fueron secadas
previamente en el horno.

3. Posteriormente se colocaron las 50 piezas una por una en cada bandeja (ver
Figura 14), y se dejo bajar la temperatura, hasta que alcanz6 50 °C y enseguida se
ubico en el horno a 60 °C durante 24 horas.

Figura 14. Ensayo de Bandeja de Adherencia (Preparacién de las
muestras).

4. Se agregd agua destilada hasta cubrir las particulas y se mantuvo a
temperatura ambiente durante 4 dias.

5. Finalmente se retiraron las particulas con ayuda de un alicate y se evallo
visualmente la cantidad de la mezcla asféltica que quedo adherida.

5.2.4. Stripping. Norma I.N.V.E — 737 — 07, Cubrimiento de los agregados con
materiales asfalticos en presencia del agua.

Materiales y equipo: balanza, horno, recipientes, vasos de prueba, agregados,
agua destilada y ligante.
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Procedimiento ensayo de Stripping.

1. Se tomaron 100 gramos de agregados de granulometria definida por la
norma, los cuales se mantuvieron en un horno a 135 °C durante 1 h. Luego se
obtuvieron 5.5 gramos de las siguientes mezclas:

e Asfalto 80/100
e Asfalto 80/100 + 18% p/p GCR
e Asfalto 80/100 + 18% p/p GCR + % p/p de adicion de arcilla calcinada

2. Después del tiempo estimado, se mezclaron los agregados para cada
muestra bituminosa de forma continua y permanente durante 3 minutos,
obteniendo un recubrimiento de los agregados, evitando que la temperatura de
mezclado disminuyera (ver Figura 15).

Figura 15. Ensayo de Stripping (Preparacion de las muestras).

3. Posteriormente se colocé la nueva mezcla en un Beaker de 500 ml de
capacidad y se llené con 400 ml de agua destilada dejandolo durante 16 a 18 h
a temperatura ambiente.
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4. Se retir6 cuidadosamente cualquier particula que haya quedado flotando en
la superficie del agua.

5. Para analizar los agregados se utilizé una lampara y desde varios enfoques
visuales se estimé el porcentaje de area cubierta por la mezcla evaluandolo con
un porcentaje mayor o menor al 95%.

5.2.5. Viscosidad rotacional. Norma I.N.V.E — 717 — 07. Método para determinar
la viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro rotacional.

Materiales y equipos: Horno, termémetros, balanza, véastagos cilindricos,
viscosimetro rotacional, controlador de temperatura, solventes o limpiadores
desengrasantes, computador, cable puerto Com y CD del programa wingather 32
del respectivo equipo.

La Tabla 6 presenta el uso del de los vastagos cilindricos o husillos dependiendo
de las temperaturas, tipos de asfalto y volimenes de ligante.

Tabla 6. Uso del Spindle o vastago cilindrico.

Spindle | Temperatura (°C) Tipo asfalto Volumen muestra (gr)
SC4-21 >120 Sin modificar 7.1-8
SC4-27 60 a 200 Sin / Modificado 10.4-11
SC4-29 <120 Modificado 13.5-14

Procedimiento ensayo de Viscosidad Brookfield

1. Se tomaron 13 y 10 gr de mezcla asfaltica dependiendo del spindle o vastago
cilindrico y se calentaron sin que excedieran los 140°C y se vertieron en un tubo
de ensayo. (ver Figura 16)

2. Se calibro el equipo nivelando la termocelda y la cabeza rotacional y se
encendio para que se graduara el viscosimetro sin haber instalado ningun spindle.
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Figura 16. Ensayo de Viscosidad Rotacional (Preparacion de las
muestras).

3. Se programaron la termocelda y la cabeza rotacional mediante un equipo de
temporizador de temperatura y el software del equipo. Se tuvo en cuenta que para
cada cambio de temperatura se debid estabilizar durante 10 min a temperatura
constante.

4. Una vez programado el equipo, se eligio el spindle o huelle y se procedio a
obtener los datos (ver Figura 17).

Figura 17. Montaje del Viscosidad Rotacional.




5.2.6. Fotografias SEM.

Materiales y equipos: Recipiente circular plano (moneda $100), cinta doble faz
negra especial, arcilla calcinada y grano de caucho reciclado, Metalizador Dentom
Vacuum Desk IV y Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM-6490LV
proporcionado por la universidad de los Andes.

Procedimiento ensayo de fotografias SEM.

1. Se tomé la moneda limpiandola exhaustivamente para evitar impurezas en el
analisis. Luego se colocé la cinta doble faz y sobre la superficie de la cinta, se
agrego la muestra de GCR o de arcilla calcinada segun el caso.

2. Las muestras se ubicaron dentro del Metalizador Dentom Vacuum Desk IV y se
realizd el recubrimiento de oro ya que estos materiales no son conductores de
corriente eléctrica y es necesario que las muestras lo sean para evitar que se
carguen causando la desviacion del haz de electrones. (Ver figura 18)

Figura 18. Ensayo de Fotografias SEM (Preparacion de las muestras).

Después de haber preparado las muestras con el recubrimiento de oro, se
ubicaron en el Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM-6490LV (Ver figura
19) y a través de la energia dispersiva de rayos X y la interaccion de los electrones
secundarios, se obtuvieron la composicién quimica y morfologia de cada muestra.
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Figura 19. Ensayo de Fotografias SEM (Ejecucion de las muestras).

4. Para el aspecto morfolégico: Los electrones producidos por un filamento de
tungsteno, son acelerados con una diferencia de potencial de varios miles de
Kilovoltios. Por medio de lentes electromagnéticos estos son enfocados para
obtener la imagen amplificada del material estudiado. El haz de electrones
produce una imagen de electrones secundarios que provienen de la superficie
barrida por los electrones incidentes. El rebote de este haz de alta energia con la
superficie, produce una imagen morfoldgica de un area especifica.>?

El haz de electrones penetra la superficie maximo a 1 micra de profundidad,
dependiendo de la intensidad de la radiacién de electrones y el tipo de material.>

Para la composicion quimica por EDX (Energia dispersiva de rayos X): La
interaccion de los electrones incidentes de alta energia (acelerados con un alto
voltaje Kev) sobre el material, permitieron obtener el espectro atomico de los
elementos constitutivos debido a la produccion de sefiales caracteristicas de cada
uno de ellos. Estas sefales corresponden a transiciones de electrones de las

53 GAVIRIA, Sergio. Re: Procedimiento SEM. (en linea). Mensaje a: Javier Andrade. 10 Abril 2013.
Comunicacién personal.
54 GILL, Robin. Chemical fundamentals of geology. In: Atomic Spectra. Second edition, London,
Chapman & Hall, 1996. p. 136.
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nubes internas de los atomos cuando reciben el impacto de un haz de electrones
de alta energia que cuyos valores son caracteristicos para cada elemento. Los
electrones del primer nivel de energia (n=1 o K) pasan a niveles superiores y
regresan a su posicién original emitiendo sefales de tipo K. Los del segundo nivel
(N=2 o L) producen transiciones L y asi sucesivamente. Para los elementos de
namero atébmico pequefio (hasta Z = 25) solamente se registran sefiales K, los
elemento de mayor niumero atdmico se registran sucesivamente sefiales L y para
los elementos de mayor nimero atdmico se registran ademas las sefiales M y/o
N_55

Las sefiales de emision se recogieron en un detector de silicio (litio), un
semiconductor que registro la energia dispersiva de rayos X (EDX) producida por
los diferentes elementos. El resultado es la composicion quimica de la superficie
del material en los puntos o areas de analisis. Se pudo analizar una superficie
escogida en la muestra para generar mapas de elementos que reflejaron cambios
en la composicion y determinaron la reparticion de la composicion quimica en
dicha area.>®

%5 |bid, GAVIRIA, Sergio. Comunicacion personal.
% ORTIZ, Aracely. ElI microscopio electrénico de barrido un instrumento Gtil para la ciencia. (En
linea), Universidad Autbnoma de Aguascalientes. Extraido de: http://www.amemi.org/
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6. ANALISIS Y RESULTADOS
6.1. PENETRACION

De acuerdo a la norma ILN.VE — 706 -07 y a la especificacion ET-GE-002
elaborada por el IDU se tomaron tres lecturas para cada adicion de arcilla
calcinada a una temperatura de 25°C. Para cada resultado se realiz6 una
comparacion con la muestra control y con la muestra de asfalto-caucho. Se
observo la variacién del comportamiento que tiene cada adicion del filler o llenante
mineral, siguiendo la tabla 7 la cual indica las diferencias de los valores que
pueden llegar a obtenerse.

Tabla 7. Valores de diferencia maxima entre extremos.

Penetracién (mm/10) 0a49 50 a 149 | 150 a 249 | Entre 250 y 500
Diferencia maxima
entre valores extremos

2(mm/10) | 4(mm/10) | 12(mm/10) 20(mm/10)

Fuente: norma I.N.VE — 706 -07

Teniendo en cuenta que se obtuvieron 63 datos en total se calcularon los
promedios para cada muestra y de esta manera en la tabla 8 se expresaron los
resultados de la penetracién que tiene el asfalto, el asfalto-caucho y las diferentes
adiciones de arcilla calcinada. Se determiné que la muestra control o sin ninguna
modificacion arrojé un valor de 84.77 (mm/10) siendo la penetracién que superé
las demas muestras.

En cuanto a los resultados se obtuvieron las diferencias méximas de valores
extremos para todas las muestras, para comprobar que se encontraban dentro de
los parametros indicados por la norma; para nuestro caso en una penetracion
entre 50 mm/10 y 149 mm/10 la diferencia maxima permitida es de 4 mm/10. (Ver
Anexos)
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Tabla 8. Promedio de los resultados de penetracion.

PENETRACION (mm/10)
MUESTRA | PORCENTAJE DE ADICION | PROMEDIO
1 SIN MODIFICAR 84,77
2 18% GCR 56,23
3 18% GCR + 5% AC 54,77
4 18% GCR + 10% AC 53,48
5 18% GCR + 15% AC 52,5
6 18% GCR + 20% AC 50,61
7 18% GCR + 25% AC 48,18

Como pudimos constatar en la tabla 8, la utilizacion del grano de caucho reciclado
ayudo a mejorar las condiciones de esta propiedad, disminuyendo la penetracién
significativamente obteniendo un valor de 56.23 (mm/10), asi mismo, este valor
indicé que la mezcla se realiz6 adecuadamente ya que se encuentran entre los
valores establecidos por la especificacion ET-GE-002 para esta propiedad, donde
los resultados de penetracidon estan estipulados entre los 40 mm/10 y 70 mm/10.

El comportamiento fisico que tiene el caucho sobre el ligante, en cuanto a la
resistencia a la penetracion, mostré0 una mejora significativa ya que las particulas
de caucho actuan como poros dentro la mezcla, de acuerdo con el articulo
publicado en la revista de la facultad de ingenieria universidad central de
Venezuela®’, se evalud el comportamiento del GCR de diferentes tamafios en una
mezcla de concreto y los resultados indicaron que los especimenes con caucho
mostraban una alta capacidad para absorber la energia plastica. Dichas probetas
ensayadas soportaron cargas post-fractura y manifestaron desplazamientos
significativos, los cuales son parcialmente recuperables. Por esta razén el grano
de caucho reciclado tiene la habilidad de experimentar grandes deformaciones
elasticas antes de la falla%8.

57 Estudio de concreto elaborado con caucho de reciclado de diferentes tamarfios de particulas.
(Sistema de acceso publico) [en linea]. Caracas, Venezuela: Universidad Central de Venezuela.
Marzo de 2008 [citado 2013-04-7]. Disponible en internet: http://www. scielo.org.ve.
%8 TOPCU, IB., AVCULAR, N. (1997). Analysis of rubberized concrete as a composite material,
Cement and Concrete research, 27(8), 1135-1139.

58



De igual forma la mejora en esta propiedad se debe a un incremento en el
contenido de aire con la concentracion de caucho®®, asi como a la existencia de
enlaces interraciales débiles entre la pasta de cemento y el caucho recuperado®.

Se presentaron también los resultados que se obtuvieron de las muestras al
aumentar las adiciones de la arcilla calcinada y se analizé que mejord la
consistencia de esta propiedad; ya que para cada incremento de porcentaje, se
observdé una disminucién en la penetracion. De esta manera se denotéo una
reduccién en la penetracion del 33,7% al utilizar el GCR. Cuando se uso el 5% -
10% - 15% - 20% - 25% de Arcilla Calcinada se denot6 una reduccién del 35,4% -
36,9% - 38,1% - 40,3% - 43,2% respectivamente. (Ver figura 20)

Figura 20. Resultados del ensayo de penetracion de los diferentes
porcentajes de adicidon de arcilla calcinada.
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Por lo anterior se determiné que en cuanto sea mayor la utilizacién de la arcilla
calcinada como llenante mineral va a ocasionar una mejora notable en la
consistencia de la mezcla asfaltica, por esta razén se pudo constatar que el
porcentaje 6ptimo de la llenante mineral es de 25%. (Ver figura 21)

En cuanto al comportamiento fisico que tiene la arcilla calcinada segun el estudio
de la adicién de arcillas calcinadas en la durabilidad de hormigones®?, debido a la

% ARGUELLES, A. Hormigones. Fabricacion y Calculo. Madrid. 1980

80 ALVAREZ, H., ALVAREZ, M. (1985). Porosidad técnica del concreto. Tesis de pregrado, UCV,
Caracas.

61 Estudio de la adicion de arcillas calcinadas en la durabilidad de hormigones. (Sistema de acceso
publico) [en linea]. Santiago, Chile: Revista Ingenieria de Construccion Vol. 26 N°1, Abril de 2011
[citado 2013-04-7]. Disponible en internet: http://www. scielo.cl.
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alta finura alcanzada por la adicion de este filler reduce la porosidad capilar del
material, destacandose el suelo arcilloso calcinado con una disminucion de mas
del 20% respecto a la referencia de cemento puro a los 28 dias. Al parecer, la alta
finura de esta puzolana influye en la estructura interna de poros capilares, lo cual
provoca una mayor impermeabilidad respecto al resto de los microhormigones
fabricados.

Figura 21. Reduccién de la penetracion con los diferentes porcentajes de
adicion de arcilla calcinada.
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Considerando el comportamiento que tiene la arcilla calcinada como llenante
mineral, se logréo comparar con otros estudios en donde se evidencio el beneficio
que tiene el uso de este filler para esta propiedad, afirmando que al aumentar el
porcentaje de adicion de la arcilla calcinada disminuye la penetracion mejorando
Su consistencia, de esta manera en el proyecto de Mendoza y Salazar afirman que
en cuanto mayor sea la participacion de la arcilla calcinada mayor va a ser la
mejora en la consistencia del asfalto. En el porcentaje de 0% la penetracion es del
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66.17 (mm/10) y va disminuyendo segun la cantidad de arcilla calcinada hasta
cuando se tiene el 50% de adicién la penetracion es del 41.89 (mm/10).°?

En cuanto al estudio de Romero y Sanchez, se utilizé el 1%, 3% y el 5% de arcilla
calcinada sin afiadirle grano de caucho reciclado, aqui se encontr6é con respecto a
la temperatura de 25°C que mejoro las condiciones de esta propiedad, afirmando
que el analisis de resultados demuestra que tanto la arcilla como el cemento
mejoran la consistencia final de la muestra de asfalto y a medida de que el
porcentaje aumenta en cada uno de estos, esta propiedad mejora.®®

Tabla 9. Comparacion Resultados de penetracidén de los proyectos de grado.

PENETRACION

TIPO PENETRACION (mm/10)
Asfalto 60 /80 + 5% AC54 52,83
Asfalto 80/100 + 18% GCR + 25% AC 48,18
Asfalto 60/70 + 50% AC®® 41,89

El comportamiento que tuvo la arcilla calcinada da la posibilidad de utilizarla como
llenante mineral, debido a que otorga a la mezcla asfaltica un aumento de la
consistencia reflejando una baja tendencia al fisuramiento, como se pudo ver en la
Tabla 9, en cada proyecto sea cual sea el asfalto que se use, la penetracion tiende
a disminuir con la modificacion.

6.2. PUNTO DE ABLANDAMIENTO

62 MENDOZA QUINTERO, Maria Alejandra; SALAZAR SUSUNAGA, Maria Paula. Efecto de la

arcilla calcinada en un asfalto B60/70 en porcentajes del 5 % al 50 %. En: Analisis y resultados.

Bogota: Universidad Piloto de Colombia, 2012. p. 48.

6 ROMERO MARTINEZ, John Jaime; SANCHEZ MARTINEZ, Maria Camila. Efecto de la arcilla

calcinada en un asfalto B-60/70 y su incidencia en una mezcla asfaltica MDC-2. En: Andlisis y

resultados. Bogota: Universidad Piloto de Colombia, 2011. p. 52.

64 ROMERO MARTINEZ, John Jaime; SANCHEZ MARTINEZ, Maria Camila. Op. Cit., p. 53.

5 MENDOZA QUINTERO, Maria Alejandra; SALAZAR SUSUNAGA, Maria Paula. Op. Cit., p. 49.
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Este ensayo mostré la susceptibilidad térmica (a altas temperaturas) que tiene el
ligante con las diferentes modificaciones al aumentar la temperatura en un
intervalo entre 32 °C y 150 °C, controlando el crecimiento de la temperatura
(5°c/min).

La tabla 10 indica los resultados que se obtuvieron, en donde se pudo evidenciar
los promedios de las temperaturas para cada una de las muestras:

Tabla 10. Resultados de Punto de Ablandamiento.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO ASFALTO 80/100
MUESTRA TIPO TEMPERATURA PROMEDIO (°C)
1 SIN MODIFICAR 47,2
2 18% GCR 52,5
3 18% GCR + 5% AC 54,5
4 18% GCR + 10% AC 56,5
5 18% GCR + 15% AC 57,45
6 18% GCR + 20% AC 58,67
7 18% GCR + 25% AC 59,4

Se logré evidenciar que la temperatura del punto de ablandamiento del asfalto
80/100 sin modificar fue de 47,2°C, cumpliendo con los parametros de precision
establecidos en la norma para un asfalto convencional.

Para la mezcla asfalto caucho la temperatura aumentd considerablemente hasta
llegar a 52,5 °C. ElI comportamiento fisico que tiene el caucho mejoré
notablemente esta propiedad ya que las particulas pequefias se ubican en los
intersticios o huecos dejados por las particulas grandes. Esto significa que existen
menos espacios vacios en la mezcla®, lo cual influye en la plasticidad y
compatibilidad de la misma, afectando la trabajabilidad y la resistencia
mecanica, es decir, mejorando en forma significativa esta propiedad. De
esta manera el caucho presenta componentes elasticos y viscosos, lo cual
conlleva a que su deformacién a altas temperaturas sea relativamente baja; es
decir; cuando se calientan las mezclas asfalticas a una temperatura vitrea, el

66 Estudio de concreto elaborado con caucho de reciclado de diferentes tamarfios de particulas, Op.
Cit. p. 72
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material experimenta una transformacion gradual, desde el estado sélido elastico
blando al liquido viscoso®’. Logrando de esta manera el aumento en la rigidez a
altas temperaturas de servicio y mejorando la resistencia de las mezclas asfélticas
a la deformaciéon permanente.

Las mezclas con las diferentes adiciones del filler reflejaron también un aumento
en la temperatura del punto de ablandamiento, obteniendo temperaturas entre
54°C y 59°C (Ver figura 23). En cuanto al comportamiento fisico que tiene la arcilla
calcinada, se analiz6 que la alta finura de esta puzolana influye en la estructura
interna de poros, de igual forma favorece el proceso de hidratacion y de su baja
conductividad térmica por su composicion quimica, ya que en su estado fisico
sélido puede compartir o adquirir calor por conduccion, esto hace que sus
particulas adquieran u otorguen energia estando en contacto con otras de otro
material. Ya sea en su estado de arcilla seca o humeda, asi como en su estado de
material cocido o cerdmico, se le considera material termo-aislante por su baja
capacidad de conduccion de calor lo que produce una resistencia notoria a las
variaciones de temperatura, todas las arcillas tienen esta propiedad pero algunas
las presentan en mayor grado, esto gracias al contenido quimico de aluminay
silice, entre mas alto sea el porcentaje de estos compuestos mayor seran sus
propiedades®®.

El aumento en la temperatura del punto de ablandamiento cuando se agrego el
GCR fue de 11,2%. Después de haber adicionado el 5% - 10% - 15% - 20%- 25%
de arcilla calcinada aumenté en 155% - 19,7% - 21,7% - 24,3% - 25,84%
respectivamente (ver Figura 22).

67 Utilizacion del grano de caucho proveniente de llantas en mezclas asfalticas en caliente, (Sistema de
acceso publico) [en linea]. Oruro, Bolivia: universidad técnica de Oruro. Abril de 2010 [citado 2013-04-7].
Disponible en internet: http://tesis.dpicuto.edu.bo.
68 Arcillas y tierras, (Sistema de acceso publico) [en linea]. Bucerias, Nayarit. México.: TUNA Centro de
ceramica contemporanea. Marzo de 2001 [citado 2013-04-7]. Disponible en internet: http://tunaceramica.com.
(™) propiedad que permite la adherencia de una material a cualquier superficie, también denominado “quick
stick”, adhesion inicial, pegajosidad y agarre rapido.
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura con los diferentes porcentajes
de adicion de arcilla calcinada.
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Porcentaje de Arcilla Calcinada

En la figura 23 se reflej6 que a medida de que se afiade el GCR y los porcentajes
de la llenante mineral, el aumento de temperatura se elevé mostrando que la
arcilla calcinada ayudé controlando la vulnerabilidad a altas temperaturas. Por esta
razén se logré6 demostrar que el porcentaje 6ptimo de la llenante mineral es de
25%.
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Figura 23. Cambio de temperatura de ablandamiento del asfalto con
diferentes porcentajes de adicion de arcilla calcinada.

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA

61 59,4
59
57
55

53

TEMPERATURA °C

51

49

47
SIN 18% GCR  18% GCR+5% 18% GCR+  18% GCR+ 18% GCR+  18% GCR +
MODIFICAR AC 10% AC 15% AC 20% AC 25% AC

Asfalto 80/100 y sus diferentes modificaciones

En la modificacion con este filler de otros asfaltos utilizados en otros estudios se
encontro el mismo comportamiento, es decir, el punto de ablandamiento era mayor
cada vez que se aumentaba la cantidad de arcilla calcinada, por tal motivo se
afirmd que esta temperatura de ablandamiento se hace mas alta con el aumento
del filler y de esta manera se mejora la resistencia del ligante a altas temperaturas,
lo que en la vida util disminuiria problemas con el ahuellamiento y la fatiga entre
otros.59

8 MENDOZA QUINTERO y SALAZAR SUSUNAGA, Op. Cit., p. 53.
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6.3. INDICE DE PENETRACION

Se determind el indice que describe la susceptibilidad térmica en las
modificaciones del asfalto, basandonos en los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento, aplicando la férmula que se indica en la respectiva norma.

En la tabla 11 se encuentran los resultados que se obtuvieron de los ensayos de
penetracion y punto de ablandamiento estimando el indice de penetraciéon de las

diferentes muestras.

Tabla 11. Resultados del indice de penetracion de las diferentes muestras.

westra | TIRO ABLZ“N“%M.DEENTO PENETRACION | INDICE DE
N OD‘QI"F'\I'C R 47,2 84,77 0,619
2 18% GCR 52,5 56,23 0,32
3 18:‘(’) /OGACg ¥ 54,5 54,77 0,08
4 18;§£§Fé ¥ 56,5 53,48 0,46
5 1810/5‘)(; ig ¥ 57,45 52,5 0,53
6 18;{;’; iz ¥ 58,67 50,61 0,79
7 182020/(5 ig ¥ 59,4 48,18 0,93

Se analiz6 que el comportamiento que asumié el ligante y las respectivas
modificaciones para esta propiedad, presentando una mayor resistencia a la
deformacion permanente; es decir mayor oposicion por parte de las particulas, a la
alteracion inducida por aumento de la temperatura.

Los resultados para cada muestra se encontraron dentro de los parametros
establecidos por la norma.
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De acuerdo con la figura 24 se analizé que la muestra patron y la muestra
modificada con grano de caucho reciclado presentaron valores por debajo de O;
por el contrario, cuando se afadio los porcentajes de adicion de arcilla calcinada
se obtuvo valores de indice de penetracién superiores a 0, logrando considerar
gue uno de los efectos de este filler en los asfaltos modificados es la reduccion de
la sensibilidad a los cambios de temperatura alta y aumento en la resistencia de la
deformacion plastica (ahuellamiento).”

Figura 24. Comparacion del indice de penetracién de las diferentes
muestras.
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Debido a que la modificacién de asfalto caucho con 25% p/p de arcilla calcinada
reflejd6 mayor rendimiento respecto a la susceptibilidad térmica se establece como
porcentaje 6ptimo. Convirtiéndolo en una mezcla recomendable para la
construccion y repavimentacion de vias en condiciones calurosas.

Comparando los resultados obtenidos con otros estudios se demuestra que el uso
de la arcilla calcinada en mayores proporciones mejoran esta propiedad, por lo
que se puede deducir que el material asfaltico con presencia de llenante mineral

70 |bid., p. 4.
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de arcilla presenta propiedades mas estable a elevaciones de temperatura, lo que
favorece la no deformabilidad excesiva a temperaturas elevadas™.

6.4. CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES
ASFALTICOS EN PRESENCIA DEL AGUA (STRIPPING)

Este ensayo presentd el efecto que tiene la arcilla calcinada en una mezcla
asfalto-caucho siendo la pelicula que cubre el agregado en presencia del agua. Se
realizé el estudio a la muestra control evaluando que el 60% de los agregados
mostraron desgaste en las esquinas considerando que hay influencia del ligante
asféltico en el fendmeno de Stripping (ver figura 25); Es decir, el comportamiento
que tiene el agua sobre la pelicula de asfalto 80/100 en los agregados provoco la
separacion en los extremos de los agregados.

Figura 25, Ensayo de Stripping con asfalto 80-100 sin adiciones

Los efectos del Stripping en muestras de asfalto con 18% p/p caucho reciclado, no
presentaron ningun desgaste por el efecto del agua, esto quiere indicar que la
mezcla favorecioé los agregados cubriéndolos satisfactoriamente. (Ver Figura 26)

El comportamiento fisico que tiene el caucho frente a la pelicula que cubre el
agregado en presencia del agua, es el aumento de la cohesion que se generd en
la atraccion entre las moléculas que se mantuvieron unidas mientras se
encontraban en su estado visco-elastico, siendo asi que la mezcla cubra los

L ROMERO MARTINEZ y SANCHEZ MARTINEZ, Op. Cit., p. 57.
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agregados pétreos y al ser sometida al agente externo (agua) no modifique sus
propiedades de cohesion. Por tal motivo no se presentd debilitacion en la junta
adhesiva y se evit6 el fallo frente a esfuerzos mecanicos’.

Figura 26. Ensayo de Stripping con asfalto 80-100 + GCR.

La adicion del 5% de la arcilla calcinada provocé que un 7% de los agregados
fueran afectados por la presencia del agua, ya que se manifest6 el desgaste del
ligante en las esquinas de estos agregados. Este resultado tal vez insinué que
la conexion de la mezcla y los agregados llego a desprenderse ya que el
material pétreo presento un cambio de volumen por la presencia del agua
generando la contraccion de la mezcla. (Ver figura 27)

Figura 27, Ensayo de Stripping con asfalto 80/100 + GCR + 5% arcilla
calcinada.

72 Tecnologia de la adhesion, (Sistema de acceso publico) [en linea]. Madrid Espafa:
Departamento técnico de Loctite Espafia. 2006 [citado 2013-04-9]. Disponible en internet:
http://lwww.ulpgc.es/.
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Los resultados obtenidos al agregar el 10%,15%, 20% y 25 % de arcilla calcinada
al agregado, fueron una mejor adherencia entre las particulas y pelicula de la
mezcla impidiendo que se generara el efecto stripping. (Ver figura 28) Esto quiere
decir que la utilizacién de este filler a mayores porcentajes de adicion proporcion6
mejores propiedades entre la lamina de asfalto y el agregado grueso.

El comportamiento fisico que tuvo la arcilla calcinada en el asfalto modificado fue
de mejorar las condiciones entre el agregado pétreo y la mezcla en presencia del
agua, ya que estos minerales arcillosos presentan un tamafio reducido de
particula, y presencia de carga en su superficie, lo cual le otorga propiedades
fisico - quimicas muy particulares como la retencion y liberacion de moléculas
organicas e inorganicas, logrando tener la capacidad para mantenerse dispersas o
reunirse en agregados voluminosos (hinchamiento). De esta manera la finura de
este filler influye en la estructura interna de poros de la mezcla asféltica, lo cual
provoca una mayor impermeabilidad: La adicién de arcilla calcinada favorece la
formacion de fases hidratadas mas estables. 3

La actividad superficial de los minerales de la caolinita es pequefia. Estan
formadas por una lamina silicica y otra aluminica. La union entre todas las
reticulas es lo suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas
de agua. La forma de los granos también es plana o escamosa pero la caolinita no
absorbe agua en su estructura molecular, Por lo anterior, los minerales de caolinita
pura no presentan el efecto de la expansion al contacto con el agua o fuerte
contraccion al secarse’.

3 LOPEZ LARA, Teresa; HERNANDEZ ZARAGOZA, Juan Bosco; HORTA RANGEL, Jaime;
CORONADO MARQUEZ, Aleyda; CASTANO MENESES, Victor Manuel. Polimeros para la
estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas. Facultad de Ingenieria; Universidad Autbnoma de
Querétaro, 2010, p. 160.
74ZEEVAERT L "La Investigacion del Suelo por su Estructura y Comportamiento Reoldgico”;
Segunda Conferencia Magistral en el Instituto Politécnico Nacional; México, 1997
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Figura 28, Ensayo de Stripping con asfalto 80-100 + GCR + 10%, 15%, 20% y
25% arcilla calcinada.

De acuerdo con los resultados analizados en la tabla 12 se evidencio el
comportamiento del ensayo de Stripping, en donde se indicaron los porcentajes
de area cubierta del ligante con el agregado y su efecto con el agua.

Tabla 12. Resultados del ensayo de Stripping.

CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS CON MATERIALES
ASFALTICOS EN PRESENCIA DEL AGUA.

ESTIMADO DE
MUESTRA AREA CUBIERTA
Asfalto 80/100 Inferior al 95 %
Asfalto 80/100 con GCR Superior al 95 %
Asfalto 80/100 con GCR + 5% Arcilla Calcinada Inferior al 95%

Asfalto 80/100 con GCR + 10% Arcilla Calcinada Superior al 95%
Asfalto 80/100 con GCR + 15% Arcilla Calcinada Superior al 95 %
Asfalto 80/100 con GCR + 20% Arcilla Calcinada Superior al 95%
Asfalto 80/100 con GCR +25% Arcilla Calcinada Superior al 95%
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Comparando los resultados con los proyectos de grado se pudo destacar que el
uso de este llenante mineral en grandes proporciones (25% p/p) generé un mayor
cubrimiento de los agregados estimando un area cubierta superior al 95%,
afirmando que con la accion del filler se aument6 la afinidad que pudo poseer un
asfalto con los agregados pétreos. Con la ampliacion del porcentaje de adicion del
filler se noté un mejor cubrimiento frente al agua mejorando las propiedades del
asfalto convencional®.

6.5. ADHERENCIA EN BANDEJA

Este ensayo estudi6 el efecto de la arcilla calcinada en diferentes proporciones en
el asfalto caucho, analizando el porcentaje de adherencia en agregados gruesos.
Los resultados para una muestra control presentaron una adherencia baja ya que
hay poca presencia del ligante en el agregado. (Ver figura 29)

Figura 29, Ensayo de Bandeja de Adherencia con asfalto 80-100 sin
adiciones

Para la muestra con adicibn de GCR hay un aumento considerable en esta
propiedad, mostrando que el asfalto modificado con GCR fortalecio la
consistencia, proporcionando mayor cantidad de esta mezcla adherida al
agregado grueso. (Ver figura 30)

S MENDOZA QUINTERO y SALAZAR SUSUNAGA, Op. Cit., p. 64.
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Figura 30, Ensayo de Bandeja de Adherencia con asfalto + GCR

El comportamiento fisico que tiene el caucho modificado, es debido a su
comportamiento visco-elastico y por la adicion de resinas de hidrocarburos
logrando una mayor tack; es decir logrando que la adherencia forme un enlace
entre la mezcla asfaltica con el agregado pétreo. La adherencia responde a las
fuerzas de deformacion de una manera determinada tanto en la unién como en la
separacion, por lo tanto el comportamiento visco-elastico proporciona un mayor
agarre. 76

En las muestras con la adicion del 5%, 10% y 15% de arcilla calcinada se logr6
presenciar mayor conexion sin conseguir la adherencia total de la mezcla,
descartando la idea de que podria ser la morfologia del agregado ya que se fijaba
con la mayor superficie plana posible. (Ver figura 31 (a)) La muestra con el 20% de
arcilla calcinada evidencié un mayor aumento en la adherencia, logrando recubrir
mas la superficie expuesta. (Ver figura 31 (b))

Las muestras con el contenido del 25% de arcilla calcinada revelaron una
adherencia superior a las demas muestras analizadas, encontrando que la
superficie de los agregados en contacto con la mezcla se unié totalmente, sin
dejar rastro de alguna parte faltante. (Ver figura 31 (c))

6 J. Royo, Manual de tecnologia del caucho. Consorcio nacional de industrias del caucho,
Barcelona (1989).
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Figura 31. Ensayo de Bandeja de Adherencia con asfalto + GCR + 5, 10, 15,
20y 25 % de AC

(a), Mezcla de asfalto + GCR + 5%, (b), Mezcla de asfalto + GCR (c), Mezcla de asfalto + GCR
10% y 15% de Arcilla Calcinada. +20% de Arcilla Calcinada. +25% de Arcilla Calcinada.

La Figura 32 se aprecia la ganancia de adherencia para cada muestra permitiendo
inferir que el ligante modificado con el 18 % de grano de caucho reciclado y el
25% de arcilla calcinada lograron obtener un comportamiento considerable en
estas propiedades, ya que los agregados obtuvieron mayor adherencia que las
demas muestras.

En cuanto al comportamiento fisico que tiene la arcilla calcinada es proporcionada
por la cohesién ya que permite que exista una adherencia entre las particulas
debido a la traccién entre ellas en virtud de las fuerzas moleculares internas’’. Las
principales caracteristicas fisicas de este filler dependen principalmente de la
distribucion del tamafio de las particulas en la mezcla asféltica. Las arcillas
dependen de la adherencia del tipo stiction (friccion estatica) y la plasticidad,
propiedades que estan asociadas con su composicion mineraldgica y su contenido
de humedad, y también de su textura natural o macro estructura. Por tanto, la
fraccion glandular de un depodsito de suelo se clasifica de acuerdo con su
distribucion de tamafios de las particulas, en tanto que la fraccion arcillosa se

"7 Propiedades fisicas del suelo, (Sistema de acceso publico) [en linea]. Montevideo, Uruguay:
universidad de la Republica, Facultad de agronomia. 2004 [citado 2013-04-9]. Disponible en
internet: http://www.fagro.edu.uy
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clasifica de acuerdo con sus caracteristicas de plasticidad con los parametros
conocidos como limites de Atterberg’®.

Figura 32. Promedio de ligante adherido a las cincuenta particulas.
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Otras investigaciones sobre el uso de la arcilla calcinada mencionan la eficiencia
que existe utilizando este filler y afirman que entre mayor sea el porcentaje de
adicion de arcilla mas ganancia de adherencia persiste’®. Por estas razones se
escogid como porcentaje 6ptimo el asfalto modificado con 18 % p/p de GCR y
adicion del 25% p/p de arcilla calcinada. (Ver Figura34)

6.6. VISCOSIDAD ROTACIONAL

Se realiz6 este ensayo para obtener la resistencia que opone el asfalto caucho
con los diferentes porcentajes de la arcilla calcinada al movimiento del rotor.

La Figura 33 presentd la curva reoldgica obtenida del asfalto convencional sin
modificacion, en donde se pudo visualizar desde los 80 °C hasta los 180 °C, el

78 CAMPOS RIVERA, José Ubaldo; GOMEZ CASTRO, Silfredis Edgardo; TORREZ FLORES,
Wilber Josué. Impermeabilizacion de rellenos sanitarios utilizando suelos naturales aplicados a la
ciudad de San Miguel y Lolotique. En: Capitulo Ill. Suelos y sus propiedades. El salvador, San
Miguel: Universidad de oriente, 2006. p. 69-70.

7 ROMERO MARTINEZ y SANCHEZ MARTINEZ, Op. Cit., p. 69.
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comportamiento en la propiedad de la viscosidad rotacional, en intervalos de
aumento de cada 10 °C.

Figura 33. Comportamiento reolégico de la muestra control.
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Como se pudo observar en la Figura 33, el ligante es susceptible a elevaciones de
temperatura, clasificandolo como un material visco-elastico, es decir que es un
material de comportamiento intermedio entre el sélido de Hooke (elastico) y el
liguido de Newton (viscoso). A temperaturas elevadas (>100 °C), el cemento
asféltico se comporta como un fluido viscoso (muestra la consistencia de un
lubricante utilizado como aceite para motores), mientras que a bajas temperaturas
(< 0 °C) se comporta casi como un solido elastico (como una banda de goma).
Cuando se aplica una carga, el ligante se estira 0 comprime adoptando diferentes
formas. Cuando se retira la carga, retorna a su forma original®. A una temperatura
intermedia, que es la condicidén prevista para el pavimento, el cemento asfaltico
tiene caracteristicas de fluido viscoso y sélido elastico.®!

Segun el estudio realizado por Peiliang Cong (ver tabla 13), el asfalto
convencional 80/100 obtuvo una viscosidad rotacional de 135 mPa s a una

8 CARDENAS, Jaleydi y FONSECA, Elsa, Op. Cit., p. 127

81 VELAZQUEZ, M. Manual del asfalto . The Asphalt Institute, 1995. Citado por: CARDENAS, Jaleydiy
FONSECA, Elsa, Op. Cit., p. 127
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temperatura de 130 °C®, Cong analizé en su investigacion las propiedades fisicas
de dos tipos de asfaltos convencionales o tipicos y la incidencia del grano de
caucho reciclado pulverizado en cada uno de estos. De esta manera denomind Al
como asfalto 60/80 y el A2 considerado como asfalto 80/100, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 13. Resultados de las propiedades de los asfaltos Aly A2.

Measured values

Ay Az
Physical properties
Penetration {25 =C, 0.1 mm ) i a1
sSoftening point (*C) 4385 472
Ductility (15 *C, cm) 123 195
Ductility (5 C, cm) 15 26
Viscosity (135 °C mPa s) 450 290
Chemical composition (wi)
Saturates 15.05 833
Aromatics 2778 321
Resins 51.21 28.07
Asphaltenes 5.90 1 1.51|

Fuente: Investigation of asphalt binder containing various crumb rubbers and asphalts.

Comparando el resultado obtenido por Cong y el de esta investigacion, en donde
se obtuvo para una temperatura de 130 °C un valor de 268.3 mPa s, se obsevo
que el pardmetro obtenido en esta investigacion es muy cercano al obtenido por
Cong, haciendo de este resultado satisfactorio, ya que la viscosidad rotacional no
tiene parametros establecidos por la normatividad Colombiana para asfaltos
convencionales.

Para la muestra modificada con el 18% de grano de caucho reciclado se evidencid
a una temperatura de 160 °C, un aumento considerable de la viscosidad,
obteniendo un resultado de 2,82 Pa s (ver Figura 34), cumpliendo con los
parametros establecidos por el IDU en la especificacion ET-GE-002, en donde se

82 CONG, Peiliang. Investigation of asphalt binder containing various crumb rubbers and asphalts.
Elsevier Ltd. China. 2012.p. 633
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expone un rango de la viscosidad Brookfield a 163 °C entre 1.5y 3 Pa s segun lo
recomendado.

El comportamiento fisico que tiene el grano de caucho reciclado al reaccionar con
el cemento asfaltico implica la absorcion de aceites arométicos lo cual conlleva a
qgue el GCR se hinche y se ablande, obteniendo un aumento amplio de éarea
superficial de este polimero. Esto hace que la mezcla asfalto-caucho también sea
mas flexible a bajas temperaturas mientras que a altas temperaturas logra que sea
menos plastica.83El GCR mejora notoriamente esta propiedad produciendo un
aumento en la rigidez, la viscosidad y componentes elasticos superiores al del
ligante convencional.

Figura 34 Comportamiento reoldgico del 18% de GCR.
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La figura 35 presenta la curva reolégica de los resultados obtenidos en las
mezclas modificadas con los diferentes porcentajes de arcilla calcinada a partir de

8 Alcaldia mayor de Bogota D.C. Instituto de Desarrollo Urbano, Contrato IDU — 306 — 003,
Bogota: Universidad de los Andes, 2005, p. 21.
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los 100°C, ya que representaron en esta temperatura homogenizacion y se puede
ver un mejor comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura.

Al adicional el 25% de la arcilla calcinada se encontré un incremento superando
las demas muestras, garantizando un crecimiento en el pardmetro de viscosidad
segun el aumento en la cantidad de arcilla.

Cuando se analizaron las muestras independientemente se puede notar un
cambio inusual a partir de los 120°C y los 130°C, esto se debe a que en esta
temperatura se realiz6 el cambio de spindle y por consiguiente la cantidad de la
muestra ensayada, lo que altera la relacion de los resultados. (Ver Figura 37)

Figura 35. Comportamiento de la viscosidad en presencia de arcilla
calcinada.
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La temperatura de mezclado para el asfalto 80/100 esta entre 140°C y 150°C. La
temperatura de compactacion del ligante sin modificar, esta entre 120°C y 130°C.
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Las temperaturas de mezclado y compactacion de las muestras modificadas son
superiores a la muestra control, lo que puede dificultar la aplicacion In situ.

El comportamiento fisico que tiene la arcilla calcinada es de manera
eminentemente plastica, esto es debido a que este filler al ser envuelta por las
particulas laminares del ligante caucho, facilit6 la cohesidon y evitdo el
desplazamiento de una particula a otra al momento de ejercer un esfuerzo sobre
estas®. El efecto general de la arcilla por lo tanto, se puede identificar en términos
de rigidez (en relacién con el aumento de temperatura) y la alteracién del equilibrio
visco-elastico®®.

Otros proyectos resaltan que la presencia de arcilla sugiere que los silicatos de
alguna manera pueden comportarse como activadores de compatibilidad. Afirman
gue la arcilla no solo es un simple relleno, siendo también esta relacionada con
variaciones muy importantes en la frecuencia de cruce y de transicion vitrea. Se
supone en consecuencia que la arcilla, debido a su tamafio nanométrico, puede
interactuar en fendmenos de transicion® o como un agente tensioactivo. Su
presencia puede conducir a una mayor interaccion entre las fases
incompatibles. Los autores argumentan que, en general, entre mas alta es la
afinidad entre el polimero y la arcilla, mejor sera la homogeneidad de la mezcla
preparada?®’.

6.7. FOTOGRAFIAS SEM

Aspecto Morfoldgico

Arcilla calcinada: En la figura 36 se observé una porcion del material de arcilla
calcinada utilizada para cada uno de los ensayos en este proyecto; presentd
diferentes tamafios de particulas y las de mayor tamafo revelaron que estuvieron
constituidas por aglomerados de particulas mas pequefas. El tamafio de las
particulas de arcilla calcinada generalmente se encuentran en un rango de 1 a 10
n8 y esta figura tuvo una resolucién de 50 y 100 p con una aceleraciéon de 10y 8
Kv respectivamente.

84 DELLE SCIENZE, Parco Area. LAZZARINO, Largo Lucio. Linear viscoelastic behaviour of
asphalt binders modified with polymer/clay nanocomposites, Italy: University of Parma, University of
Pisa. 2012. p. 5
8 Ibid., p. 6.
8 Ibid., p. 7.
87JASSO, Martin. Preparation and properties of conventional asphalt modified by physical mixtures
of linear SBS and montmorillonite clay. Elsevier Ltd. Canada, 2012.p.761
8 GAVIRIA, Sergio. Op. Cit.
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Las particulas no estuvieron uniformemente distribuidas en el interior, hay zonas
superficiales en donde se encontraron aisladas. Esto se produjo probablemente a
la presion ejercida durante la conformacion de dichos cuerpos alcanzando su
finura. En ciertas partes de la muestra se pudo detallar un alto grado de
calcinacion.

Figura 36. Fotografias de la arcilla calcinada a distintas escalas.

W

10kV X500 50pm UNIANDES 8kv X200 100pm UNIANDES

De igual forma, en la figura 37 la arcilla calcinada presentd una distribucion
heterogénea y con gran detalle se visualiz6 la presencia de poros o espacios
vacios entre las particulas.

Figura 37. Fotografias de arcilla calcinada a 5um.

X3,000 5um UNIANDES 8kV X3,000 5um UNIANDES
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Grano de Caucho Reciclado (GCR): En la figura 38 se observé una distribucién
mucho mas heterogénea en tamafo y forma que la de la arcilla calcinada; este
tipo de particulas se encuentran compactas y no estuvieron formadas con bordes
redondeados pero si con angulos marcados. También se pudo detectar que hay
un grado alto de tenacidad, esto se produjo debido a que la muestra, alcanzé la
rotura por acumulacion de dislocaciones; es decir la resistencia a la que se expuso
al momento de ser roto, molido, o desgarrado.

Figura 38. Fotografias de Grano de Caucho Reciclado a 500um.
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En la figura 39 se determin6 que existe mayor densidad que en las fotografias de
la arcilla calcinada, alcanzando proporciones mayores en cuanto a masa sobre el
area analizada. También se observo presencia de un nivel alto de rugosidad
superficial; esto quiere decir que en el acabado superficial hubo presencia de una
pelicula texturizada caracterizandolo asi como adaptable para una mezcla con
asfalto 80-100.

La porosidad se hallé6 en tamafios del rango de 5 a 1 micra de ancho, aunque
estos poros tienden a deformarse en el momento de aumentar la temperatura en
el proceso de mezclado.
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Figura 39. Fotografias de Grano de Caucho Reciclado a 5um y 50um.

8kv X3,000 5um UNIANDES 8kV X500 50pm UNIANDES

Composicidon Quimica EDX

Para analizar la composicion quimica fue necesario exponer tres partes que
describieron cada muestra conjuntamente. Asi obtuvimos por un lado la
“Morfologia” del material anteriormente descrita; y a través de esa area especifica
fotografiada; los “Mapas de recorrido de elementos” y los “Espectros de emisién
de rayos X”. Vale la pena recalcar que los analisis quimicos que se obtuvieron de
las muestras se realizaron con la principal caracteristica que cada escala
representa. Las muestras analizadas fueron dos de arcilla calcinada y una muestra
de GCR.

Arcilla Calcinada (1):

En la siguiente fotografia se obtuvo excelente calidad en la micromorfologia, en
donde se detallé claramente el brillo superficial causado por el recubrimiento de
oro paladio. Aunque este no se reflej6 en el mapa de recorrido de elementos y en
el espectro de rayos X en este caso, debido a que el microscopio fue programado
para despreciar este valor. (Ver Figura 40).

Cuando se quema una arcilla se deshidrata y pierde agua lo que provoca la
formacion de poros diminutos y el relieve representados en la morfologia®.

8 ibid
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Parte 1

Figura 40. Morfologia de Arcilla Calcinada

Electron Image 1

30pm

Se observd poca presencia de potasio (K) debido a la pérdida causada en el
proceso de calcinacion®, esto se pudo evidenciar en el mapa de recorrido de
elementos, en la parte 2 del andlisis, en donde la intensidad de este elemento fue
minima comparada con otros elementos que la componen. (Ver Figura 41).

Las arcillas estan formadas por silicatos de aluminio; por consiguiente se observo
en el mapa de recorrido la intensidad del Oxigeno (O), Silicio (Si) y Aluminio (Al)
como una estructura homogénea.

Los elementos de cobre (Cu) y una pequefia parte de aluminio aparecieron en el
mapa de recorrido, debido a que el objeto conductor utilizado como soporte de la
cinta, fue una moneda de $100 colombianos.

P ibid
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El carbono (C) se reflejo en el mapa de recorrido, debido a que la muestra de GCR
fue analizada previamente en el microscopio, lo que produjo que un residuo
minimo de GCR pudo filtrarse en el andlisis de la arcilla calcinada.

El proceso de oxidacion de hierro (Fe) es lo que genera el color rojizo en las
arcillas®®, por lo que se pudo observar su reflejo leve pero constante en toda la
muestra.

Las arcillas siempre tienen presente el titanio (Ti) como impureza o elemento
menor en los silicatos, este elemento al igual que el Magnesio (Mg), es comun
encontrarlos en la estructura quimica de esta; por consiguiente se reflejaron
levemente en el siguiente mapa de recorrido:

Parte 2

Figura 41. Mapas de recorrido de elementos de arcilla calcinada.
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En la parte inferior de cada recuadro se denotdé ademas del elemento, el tipo de
sefal en la que se registré dicho elemento; como por ejemplo en el recuadro del
oxigeno el equipo registro de la siguiente manera: O Ka 1”, el primer término fue
el elemento “O”, el segundo el tipo de senal “K” alfa “a” 1, lo que denoto un tipo de
transicion electronica de primer nivel. En el caso del Magnesio fue registrado
como: “Mg Kal_2”, el primer término fue el elemento “Mg”, el segundo el tipo de
sefal “K” alfa “@” 1 y 2, lo que denotd transiciones electréonicas de primer y
segundo nivel. Para este tipo de sefiales “K” las transiciones electrénicas han
estado presentes desde un primer nivel a un segundo nivel y son caracteristicas
en los elementos mas livianos. Los elementos mas pesados registraron otro tipo
de sefales, con transiciones de segundo al tercer nivel, del segundo al cuarto, del
tercero al quinto, entre otras.

Cada elemento que constituye este material recogié la cantidad de energia
necesaria para poder hacer transiciones. Todas estas transiciones electronicas de
los diferentes elementos respondieron con un valor de energia o de longitud de
onda definida segun su namero atémico. (Ver Figura 42)

Los espectros obtenidos en la parte 3, se dieron por el andlisis promedio de la
superficie. La intensidad presentada por cada elemento tuvo que ver con el
contenido de este en la muestra; sin embargo existieron unas correcciones
internas del equipo, ya que cada elemento respondié a unas caracteristicas
estructurales diferentes; no es que haya sido precisamente la altura la
representacion de la intensidad, sino es un calculo matematico ya fijjado que se
aproxima a esta. De acuerdo a lo anterior en el Espectro de emision de rayos X se
pudo observar lo siguiente:

e Las sefiales con mayor intensidad fueron las de Silicio (Si), Aluminio (Al) y
Oxigeno(O). A pesar de que la sefial de titanio (Ti) pareciera haber estado
en un nivel alto debido a un defecto de impresion del espectro, en los
siguientes niveles se pudo evidenciar su intensidad real (baja).

e El hierro (Fe) fue el elemento quimico de la arcilla con mayor presencia de
sefales; aunque son de baja intensidad fueron constantes, es debido a que
su namero atdomico es el 26 y despreciando el valor del cobre (Cu), fue el
elemento méas pesado en la muestra.
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e Se evidenciaron también varias sefiales de baja intensidad de Potasio (K) y
Titanio (Ti), debido a que sus numeros atébmicos son 19 y 22
respectivamente.

Parte 3

Figura 42. Espectro de Rayos X — Muestra de Arcilla Calcinada

Full Scale 9503 cts Cursor: -0.022 (5661 cts)

Arcilla Calcinada (2)

En esta muestra el microscopio electronico de barrido tomé también el reflejo del
oro paladio involucrandolo en el analisis. Adicionalmente se obtuvo una tabla de
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composicion quimica en donde se detalla numéricamente la intensidad de cada
elemento.

En la morfologia de esta arcilla se pudo observar de mejor manera el brillo
causado por el recubrimiento de oro paladio y lo espacios oscuros en las esquinas
donde el haz de electrones no alcanzé a reflejarse debido al limite de profundidad
anteriormente mencionado. (Ver Figura 43).

Parte 1

Figura 43. Morfologia de Arcilla Calcinada muestra 2.

30pm Electron Image 1

En las esquinas donde aparecieron los espacios oscuros, se pudo observar en el
mapa de recorrido de esta muestra, que el elemento que mejor se refleja es el
carbono; por tal motivo se dedujo que la muestra de GCR sigue apareciendo como
residuo. (Ver Figura 44).

Se pudo establecer que la composicién es similar a la muestra anterior de arcilla

calcinada, la unica diferencia es la aparicion del reflejo de oro paladio, aunque la
intensidad es minima comparada con los elementos estructurales de la arcilla.
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Parte 2

Figura 44. Mapas de recorrido de elementos muestra 2 de arcilla calcinada.
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En el recuadro se observd que el oro paladio aparece como: “Au La1”, el primer
término fue el elemento “Au”, el segundo el tipo de sefial “L” alfa “a” 1.

A través de los recuadros en los mapas de recorrido del Silicio, aluminio y oxigeno
se observo una deformacion de la muestra en la esquina inferior derecha de la

muestra.

89



El nimero atémico del oro es el 79; por tal motivo presentd varias sefiales en el
espectro hasta los 10 KeV, caracterizandolo como el elemento mas pesado en el
andlisis. (Ver Figura 45).

A pesar de que el hidrogeno hace parte de la composicion quimica de la arcilla por
ser el elemento mas liviano no reflejé intensidad o emision de energia que pueda
observarse en el espectro.

Parte 3

Figura 45. Espectro de Rayos X — Muestra 2 de Arcilla Calcinada

Full Scale 4314 cts Cursaor: -0.085 (12 cis)
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Tablas de Composicién Quimica

En la siguiente tabla se obtuvo una aproximacién de la representacion numérica
de cada elemento en la composicion quimica de la arcilla calcinada. En la primera
columna se detalld el elemento y la sefial correspondiente. En las demas
columnas la concentracion, la intensidad, el porcentaje del peso, la desviacion del
porcentaje del peso y el porcentaje atdmico. (Ver tabla 14). Los elementos del
carbono (C), cobre (Cu) y Oro (Au) se despreciaron por los motivos anteriormente

mencionados.

Tabla 14. Composicion Quimica de Arcilla Calcinada.

Elemento [ Concentracion | Intensidad | Peso% | Peso% Sigma | Atdmico %
K 0.78 0.4082 14.45 1.03 22.73
OK 6.57 10.794 46.18 0.74 54.51
Mg K 0.03 0.9403 0.25 0.08 0.19
Al K 1.21 0.9969 9.21 0.22 6.45
SiK 2.58 0.9513 20.53 0.38 13.81
KK 0.17 10.156 1.28 0.11 0.62
TiK 0.04 0.8117 0.40 0.12 0.16
Fe K 0.37 0.8099 3.49 0.28 1.18
Cul -0.01 0.4670 -0.19 0.25 -0.06
AuM 0.37 0.6405 4.39 0.42 0.42
Totals 100.00

Tabla 15. Tabla numérica de la Composicién Quimica de Arcilla Calcinada.

Elemento | Peso% |[AtoOmico%

K 14,55 22,81
OK 46,51 54,71
Mg K 0,25 0,19
Al K 9,28 6,47
Si K 20,68 13,86
KK 1,29 0,62

Ti K 0,4 0,16
Fe K 3,5 3,52
Totals 100 100
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Para el analisis numérico se tomaron las casillas de porcentaje del peso y el
porcentaje atdmico excluyendo los elementos que no correspondieron a la
estructura quimica de la arcilla y recalculando los valores correspondientes. De tal
manera que la tabla 15 de composicion quimica quedo asi:

Puede ser que el porcentaje de oxigeno estuvo levemente alterado también por el
caucho contaminante; sin embargo se ha decidido tomarlo en su totalidad.Se
obtuvo 70,87 % atémico de Oxigeno, esto reflejo la gran presencia de oxigeno
actuando en el proceso de oxidacion de las moléculas de Silicato de Aluminio y del
hierro®2.

Se observo poca presencia de potasio con un 0,81% atomico debido al proceso de
calcinacion de la arcilla. El titanio como impureza o elemento menor en los
silicatos estuvo presente con 0,21 % atomico. El silicio y el aluminio obtuvieron
gran presencia en la muestra, con 17,95% y 8,39% atomico respectivamente. El
Magnesio y el hierro tienen poca presencia con 0,25% y 1,53% respectivamente.

Grano de Caucho Reciclado-GCR

En la morfologia aparecieron zonas oscuras y se identificaron como poros en
donde no se alcanz6 a transmitir sefial. La superficie se visualizé6 compuesta por
capas aparentemente homogéneas con algunas particulas sueltas. (Ver Figura
46).

Parte 1

Figura 46. Morfologia de grano de caucho reciclado.

¥ 100pm ¥ Electron Image 1

Zibid
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En el mapa de recorrido de elementos se observd mayor presencia de carbono
(C), esto debido a que es el elemento mas abundante de los polimeros; la materia
prima de la llanta, y muestra mayor intensidad punto por punto en el mapa de
elementos.

El Azufre (S) aparecidé en la composicion quimica, debido al proceso de
vulcanizacién de la llanta, en donde este elemento actio como un aglutinante de
las cadenas carbonadas formando una sola molécula.

El Zinc (Zn) y el Silicio (Si) se tomaron como elementos que reaccionaron con el
oxigeno (O) y conformaron moléculas que hacen parte de la composicion quimica
de la llanta. (Ver Figura 47).

Se observaron también presencia de Cobre (Cu) y Oro (Au) como elementos
conductores para la muestra de GCR.

Figura 47. Mapas de recorrido de Elementos del GCR.

5 kal Cukal AulLal

La mayoria de los elementos reflejaron sefiales K exceptuando el oro paladio que
reflejo sefial "M”, el cobre y el Zinc con sefial L. Se pudo observar a través de los
mapas de recorrido la reaccion del oxigeno sobre el silicio.
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El rango de energia del espectro de rayos-X fue de 13KeV; sin embargo para
efecto del analisis se recort6 la imagen lo necesario para interpretarse de manera
mas clara. Cada sefal correspondié a un valor de energia, los elementos
respondieron a esta sefial de electrones acelerados, saltando de nivel energético a
otro. La energia de las transiciones tuvo que ver también con el tamafio del
nucleo®; por tal motivo el carbono solo se reflejo en una sola sefial de gran
intensidad, ya que su numero atémico es 6, fue el elemento mas liviano pero de
mayor presencia. (Ver Figura 48).

Las sefiales de oro se emiten en varios niveles; ya que fue el elemento mas
pesado.

Parte 3

Figura 48. Espectro de Rayos X — grano de caucho reciclado.
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Tablas de Composicién Quimica

Al igual que el cobre, el Zinc obtuvo varias sefales hasta “L” debido a que su
namero atomico es 30 se consider6 como el elemento mas pesado de la
estructura quimica de la llanta. (Ver tabla 16).

Tabla 16. Composicion Quimica de GCR.

Elemento | Concentracion | Intensidad | Peso% | Peso% Sigma | Atomico %
CK 11.59 11.940 81.72 0.74 92.74
OK 0.36 0.4965 6.12 0.46 5.21
Si K 0.03 10.551 0.26 0.07 0.13
SK 0.29 0.9396 2.62 0.16 1.11
Cul -0.03 0.5589 -0.47 0.31 -0.10
Zn L 0.12 0.5966 1.63 0.26 0.34

Au M 0.72 0.7509 8.10 0.55 0.56
Totals 100.00

Para este analisis también se despreciaron los valores del cobre y el oro, y se
recalcularon los porcentajes de peso y porcentajes atomicos. (Ver tabla 17).

Tabla 17. Tabla numérica de la Composicién Quimica de GCR.

Elemento| Peso% |Atdémico%
CK 88,49 93,18
OK 6,63 5,23
Si K 0,28 0,13
SK 2,84 1,12
Zn L 1,77 0,34

Totals 100,00 100,00

Como se pudo observar el carbono tuvo un 93,18% atomico, lo que demostré una
vez mas que es elemento de mayor presencia, seguido de una poca presencia de
Oxigeno 5,23% atomico y Azufre 1,12% atdémico.
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6. CONCLUSIONES

1. El comportamiento fisico y reoldgico del asfalto caucho mas las adiciones de
arcilla calcinada, fue analizado a través de pruebas deformacion, cambio de
densidad y susceptibilidad térmica arrojando los siguientes resultados:

a). De acuerdo a los ensayos de penetracién se asume que al aumentar los
porcentajes de adicion del llenante mineral la consistencia mejord
notablemente, considerando que cada aumento del filler favorecio la solidez
de la mezcla ya que al utilizar 25% de la arcilla calcinada se presentd una
reduccion del 43.2% respecto al asfalto sin modificar presentando menor
posibilidad al fisuramiento de la carpeta asfaltica.

b). En el ensayo de punto de ablandamiento los efectos producidos por la
adicién de la arcilla calcinada favorecio la resistencia a altas temperaturas, es
decir, la intensificacion del llenante mineral presentd un beneficio de la mezcla
logrando que se comportara en estado solido a mayor temperatura. El efecto
mas evidente se presento al usar el 25% de la llenante mineral, debido a que
mejord la resistencia al aumento de temperatura, proporcionando menor
posibilidad al ahuellamiento.

c). El indice de penetracion confirmé que las muestras con adicion de arcilla
calcinada obtuvieron resultados positivos cumpliendo con el rango (-1 al 1)
siendo menos susceptibles a los cambios de temperatura y a la deformacién
permanente.

d). El ensayo de viscosidad rotacional concluyé que el 25% de arcilla
calcinada, mejord la cohesion y evitd el desplazamiento entre particulas,
logrando asi una mejor homogeneizacién y compatibilidad de la mezcla,
debido a su condicidon eminentemente plastica.

2. Los resultados de los ensayos del efecto Stripping y bandeja de adherencia
permitieron concluir que al aumentar el porcentaje de adiciéon de la arcilla
calcinada mejoro favorablemente la estabilidad y consolidacién de la mezcla
ya que las moléculas internas de la llenante mineral interactian entre si,
aumentando la fuerza de friccion con el agregado grueso. Por otro lado debido
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a su alta finura, actian en los poros de la mezcla asféltica logrando asi una
mayor impermeabilidad destacandose su capacidad de adsorcion.

El andlisis de las fotografias SEM se concluye que la composicion fisica de la
arcilla calcinada presenté un aglomerado de particulas de mas pequefias en
donde se cumplié el rango de 3 a 5 micras, sin embargo la morfologia de este
filler no genero la uniformidad en su distribucion. En cuanto a la composicion
guimica se obtuvo que debido a que la arcilla es calcinada logro obtener
titanio como elemento principal en este tipo de filler, y generando una
ganancia de Oxigeno (O), Silicio (Si), Aluminio (Al) y oxido de hierro y
encontrando una reduccion de potasio.

Asi mismo composicion fisica del grano caucho se obtuvo una uniformidad en
la distribucién de este polimero, la morfologia de este material logro demostrar
gue no presenta bordes redondos pero si angulos marcados y presencia de
poros. La composicién quimica demostré la presenta Magnesio (Mg) que es
comun encontrarlo en su estructura quimica, de igual forma se obtuvo el
Azufre (S) debido al proceso de vulcanizacion, el Zinc (Zn) y el Silicio (Si)
reaccionaron con el oxigeno (O) y conformaron moléculas que hacen parte de
la composicién quimica de la llanta.

Con los resultados obtenidos en los ensayos se logré concluir que el contenido
de grano de caucho reciclado confiere a la mezcla mejoras en las propiedades
fisicas y reoldgicas con respecto al asfalto convencional, debido a que posee
la capacidad de absorcion de energia plastica, ofreciendo la habilidad de
experimentar grandes deformaciones elasticas antes de la falla. También
aumenta las resinas del ligante mejorando la adherencia y cohesion entre las
particulas proporcionando mayor flexibilidad en la estructura molecular de la
mezcla asfaltica. Sin embargo con la incorporaciéon de la arcilla calcinada se
obtuvo mejores rendimientos en cuanto a la compatibilidad de las particulas,
proporcionando mayor capacidad de adsorcién del agua y aumentando la
resistencia a las temperaturas altas, permitiendo la prolongacion de la vida util
de la carpeta asféltica.

Los resultados del proyecto de investigacion confirmaron que la utilizacién de
arcilla calcinada usandola como llenante mineral ayudo satisfactoriamente
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mejorando las propiedades del asfalto convencional, ya que la reaccion con el
asfalto caucho proporciono rigidez ofreciendo mejoras en la impermeabilidad,
mayor contacto de adherencia con agregados, alta resistencia a la
susceptibilidad térmica y penetracion.

Por otro lado, esta investigacion hallo que entre mayor sea la adicion del
llenante mineral en una relacion filler/asfalto-caucho, mayor es el
mejoramiento en las propiedades del asfalto modificado.

Se concluye que el porcentaje mas alto de adicién de arcilla calcinada mostrd
un comportamiento superior, es decir, el contenido del filler al 25% permitio
obtener la mezcla de mayor beneficio puesto que su comportamiento muestra
un mejor desempeio en las propiedades fisicas y reologicas que las demas
muestras.

La utilizacién de la arcilla calcinada y el grano de caucho como agentes
modificadores en las mezclas asfalticas, contribuyen al medio ambiente
mitigando el impacto ambiental, debido a la inadecuada disposicion y
almacenamiento de estos residuos soélidos. Adicionalmente los resultados de
este proyecto demostraron que la adicion de estos materiales en 6ptimos
porcentajes mejoran las propiedades del asfalto convencional.

Se invita a la comunidad universitaria para que den continuidad al estudio de

los asfaltos modificados con GCR vy arcilla calcinada, evaluando vy
profundizando las propiedades fisicas, reologicas y mecanicas.
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ANEXO A.
RESULTADOS GENERALES DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
REOLOGICAS.
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Resultado ensayo de penetrac

ion.

ASFALTO 80/100

MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
84,6 82,6 85,3
84,75 84,5 86,5
86,3 85,9 82,5
Promedio (mm/10)

8522 | 8433 | 84,77
84,77

Diferencia entre extremos (mm/10)

1,7

| 3,3

| 4

ASFALTO 80/100 CON 18%GCR

MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
55,1 53,8 58
59 55,7 54,9
55,9 56 57,7
Promedio (mm/10)

5667 | 5517 | 56,87
56,23

Diferencia entre extremos (mm/10)

3,1

| 2,2

| 3,1

ASFALTO 80/100 CON 18%GCR + 5%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
54 53 56
56 54,6 53,8
54,9 55 55,6
Promedio (mm/10)

54,97 | 5420 | 55,13
54,77

Diferencia entre extremos (mm/10)

2

| 2

| 2,2
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ASFALTO 80/100 CON 18%GCR + 10%ARCILLA

MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
53,2 52,4 54
54,1 53,2 52,5
53,8 54,2 53,9
Promedio (mm/10)

53,70 | 53,27 | 53,47
53,48

Diferencia entre extremos (mm/10)

0,9

1,8 |

1,5

ASFALTO 80/100 CON 18%GCR + 15%ARCILLA

MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
52,4 51 52
54 52,1 51
52,9 53 54,1
Promedio (mm/10)

53,10 | 52,03 | 52,37
52,50

Diferencia entre extremos (mm/10)

1,6

| 2 |

1

ASFALTO 80/100 CON 18%GCR + 20%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
50,2 49,7 51,5
49 51,7 50,3
50,5 50,6 52
Promedio (mm/10)

49,90 | 50,67 | 51,27
50,61

Diferencia entre extremos (mm/10)

1,5

| 2 |

1,7
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ASFALTO 80/100 CON 18%GCR + 25%ARCILLA
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
(mm/10) (mm/10) (mm/10)
48,6 47,5 48,6
47,3 48,7 47,1
49,1 46,9 49,8
Promedio (mm/10)

48,33 | 47,70 | 48,50
48,18
Diferencia entre extremos (mm/10)

1,8 | 1,8 | 2,7

Resultado ensayo de punto de ablandamiento.

ASFALTO 80/100
MUESTRA 1 MUESTRA 2
Anillo 1 | Anillo 2 | Anillo 1 | Anillo 2
46,8 47,2 47,3 47,5
PROMEDIOS
47 47,4

47,2

ASFALTO 80/100 CON 18% GCR
MUESTRA 1 MUESTRA 2
Anillo1 | Anillo 2 | Anillo1 | Anillo 2
51,7 52,4 52,8 53,1

PROMEDIOS
52,95

52,05

52,5
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ASFALTO 80/100 CON 18% GCR Y
S%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2

Anillo1 | Anillo2 | Anillo1 | Anillo 2

4,7 54,4 54,8 54,1

PROMEDIOS

54,55 54,45

54,5

ASFALTO 80/100 CON 18% GCR Y
10%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2

Anillo1 | Anillo2 | Anillo1 | Anillo 2

56,7 56,4 56,8 56,1

PROMEDIOS

56,55 56,45

56,5

ASFALTO 80/100 CON 18% GCR Y
15%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2

Anillol | Anillo2 | Anillo1l | Anillo 2

57,6 57,4 57,7 57,1

PROMEDIOS

57,5 57,4

57,45

ASFALTO 80/100 CON 18% GCR Y
20%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2

Anillo1l | Anillo2 | Anillo1 | Anillo 2

58,2 58,6 58,9 59

PROMEDIOS

58,4 58,95

58,675
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ASFALTO 80/100 CON 18%GCR Y
25%ARCILLA

MUESTRA 1 MUESTRA 2
Anillo1 | Anillo2 | Anillo1 | Anillo 2
59,3 59,6 59,2 59,5
PROMEDIOS
59,45 59,35

59,4

Resultados Viscosidad Rotacional

Viscosidad asfalto 80-100.

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
# Viscosidad | Velocidad | Torque| SS SR [Temperatura Jgttei;\g:ooo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) (°C) (mm:ss.t)
1| 7763,63 22 67,2 | 57,12 | 7,48 80,1 00:59,8
2 | 7658,46 22 67,2 | 57,12 | 7,48 80,1 00:59,9
3| 7636,36 22 67,2 | 57,12 | 7,48 80 00:59,9
PROMEDIO | 7686,15
1 3355 50 67,1 | 57,04 17 90,1 08:15,9
2 3245 50 64,9 | 55,17 17 90,1 00:59,9
3 3145 50 62,9 | 53,46 17 90,2 00:59,9
PROMEDIO | 3248,333
1 1944 25 67,1 31,2 | 23,25 100 01:33,6
2 1942 25 67,2 | 31,25 | 23,25 100 00:59,9
3 1936 25 67,1 31,2 | 23,25 100 00:59,9
PROMEDIO | 1940,667
1| 715,56 45 64,4 | 29,95 | 41,85 110 01:17,9
2| 595,56 45 53,6 | 24,92 | 41,85 110 00:59,9
3| 546,67 45 49,2 | 22,88 | 41,85 110 00:59,9
PROMEDIO | 619,2633
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1 310 40 24,8 11,53 | 37,2 120 12:58,0

2 228 40 24,6 11,53 | 37,2 120 00:59,9

3 300 40 247 11,53 | 37,2 120 00:59,9
PROMEDIO | 279,3333

1 268 50 44,7 20,79 | 46,5 130 02:18,9

2 270 50 41,9 19,48 | 46,5 130 00:59,9

3 267 50 41,7 19,39 | 46,5 130 00:59,9
PROMEDIO | 268,3333

1 203 50 26,3 12,23 | 46,5 140 01:04,3

2 200 50 25,4 11,81 | 46,5 141 00:59,9

3 195 50 25,4 11,81 | 46,5 140 00:59,9
PROMEDIO | 199,3333

1 163 50 16,3 7,58 46,5 150 16:28,7

2 164 50 16,4 7,63 46,5 151 00:59,9

3 164 50 16,4 7,63 46,5 151 00:59,9
PROMEDIO | 163,6667

4 111 50 14 5,16 46,5 160 17:57,2

5 110 50 14 512 46,5 160 00:59,9

6 110 50 14 512 46,5 161 00:59,9
PROMEDIO | 110,3333

1 78 50 12 3,63 46,5 170 00:23,0

2 78 50 12 3,63 46,5 170 00:59,9

3 78 50 12 3,63 46,5 170 00:59,9
PROMEDIO 78

1 57 50 11 2,65 46,5 180 15:31,3

2 56 50 11 2,6 46,5 180 00:59,9

3 56 50 11 2,6 46,5 181 00:59,9
PROMEDIO | 56,33333
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RESUMEN VISCOSIDADES

TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 7686,15 76,86
90 3248,33 32,48
100 1940,67 19,41
110 619,26 6,19
120 279,33 2,79
130 268,33 2,68
140 199,33 1,99
150 163,67 1,64
160 110,33 1,10
170 78,00 0,78
180 56,33 0,56

VISCOSIDAD ASFALTO 80/100

8000,00 \
7000,00

— 6000,00 \\

5000,00 \
4000,00
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Viscosidad asfalto 80-100 + Grano de Caucho Reciclado (GCR).

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
4 Viscosidad |Velocidad | Torque| S S SR |[Temperatura Jgttei;\/n?:fo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) (°C) (mm:ss.t)

1 341200 2,5 85,3 | 213,25 | 0,63 80,2 19:04,0

2 344800 2,5 86,2 2155 0,63 80,2 00:59,9

3 345600 2,5 86,4 216 0,63 80,2 00:59,9
PROMEDIO | 343866,7

1 135500 6 81,3 | 203,25 15 90,1 17:07,7

2 | 1343333 6 80,6 2015 1,5 90,2 00:59,9

3| 132833,3 6 79,7 | 199,25 1,5 90,4 00:59,9
PROMEDIO | 134222,2

1 59600 10 59,6 149 2,5 100 14:33,4

2 59400 10 59,4 148,5 2,5 100 00:59,9

3 58800 10 58,8 147 2,5 100 00:59,9
PROMEDIO | 59266,67

1| 24685,71 35 86,4 216 8,75 110 13:27,0

2 24400 35 85,4 213,55 8,75 110 00:59,9

3| 24171,43 35 84,6 2115 8,75 110 00:59,9
PROMEDIO | 24419,05

1 13925 40 55,7 | 139,25 10 120 14:20,9

2 13850 40 55,4 138,5 10 120 00:59,9

3 13725 40 54,9 | 137,25 10 120 00:59,9
PROMEDIO | 13833,33

1 9862,5 20 78,9 67,07 6,8 130 21:37,8

2 9887,5 20 79,1 67,23 6,8 130 00:59,9

3 9837,5 20 78,7 66,9 6,8 130 00:59,9
PROMEDIO 9862,5

1| 6183,33 30 74,2 63,07 10,2 140 16:34,7

2| 6166,67 30 74 62,9 10,2 140 00:59,9

3| 6116,67 30 73,4 62,39 10,2 141 00:59,9
PROMEDIO | 6155,557
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1 4068,75 40 65,1 55,34 13,6 150 15:58,7

2 4043,75 40 64,7 55 13,6 150 00:59,9

3 4006,25 40 64,1 54,48 13,6 150 00:59,9
PROMEDIO | 4039,583

1 2840 50 56,8 48,28 17 160 07:52,2

2 2820 50 56,4 47,94 17 160 00:59,9

3 2820 50 56,4 47,94 17 161 00:59,9
PROMEDIO | 2826,667

1 2175 50 43,5 36,98 17 170 18:08,4

2 2145 50 42,9 36,47 17 170 00:59,9

3 2130 50 42,6 36,21 17 171 00:59,9
PROMEDIO 2150

1 1710 50 34,2 29,07 17 180 14:58,4

2 1700 50 34 28,9 17 181 00:59,9

3 1685 50 33,7 28,65 17 181 00:59,9
PROMEDIO | 1698,333

RESUMEN VISCOSIDADES
TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (MPAS) | VISCOSIDAD (G/CM*S)
80 343866,67 3438,67
90 134222,22 1342,22
100 59266,67 592,67
110 24419,05 244,19
120 13833,33 138,33
130 9862,50 98,63
140 6155,56 61,56
150 4039,58 40,40
160 2826,67 28,27
170 2150,00 21,50
180 1698,33 16,98
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VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR

351000,00
,5301000,00 \
5251000,00 \
S 201000,00 \
§151000,00 \
> 101000,00
51000,00 \
1000,00 : \’\‘_H e o———
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
TEMPERATURA (2C)
Viscosidad asfalto 80-100 + GCR + 5% Arcilla Calcinada.
TABLAS PROGRAMA WINGATHER
4 Viscosidad |Velocidad | Torque| SS SR | Temperatura dlgttei:avma:)oo
(mPas) (RPM) (%) (N/m2) | (1/sec) °C) (mm:ss.t)
1 357000 3 95,1 | 237,75 | 0,75 80,3 14:08,5
2| 356666,7 3 95 237,5 0,75 80,1 00:59,9
3| 358666,7 3 95,6 239 0,75 80,1 00:59,9
PROMEDIO | 357444.4
1| 1463333 6 69,8 | 1745 | 15 90,2 15:56,3
2| 147166,7 6 70,3 175,75 15 90,2 00:59,9
3| 147166,7 6 70,3 175,75 15 90,3 00:59,9
PROMEDIO | 146888,9
1 59750 12 64,5 161,25 3 100 14:52,0
2 59250 12 63,9 159,75 3 100 00:59,9
3| 59916,67 12 63,5 158,75 3 100 00:59,9
PROMEDIO | 59638,89
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1| 25314,29 35 78,1 | 19525 | 8,75 110 13:00,6

2 | 25371,43 35 78,3 | 195,75 | 8,75 110 00:59,9

3| 25371,43 35 78,3 | 195,75 | 8,75 110 00:59,9
PROMEDIO | 25352,38

1 14140 50 60,7 | 151,75 | 12,5 120 02:28,7

2 14100 50 60,5 [ 151,25 | 12,5 120 00:59,9

3 14060 50 60,3 | 150,75 | 12,5 120 00:59,9
PROMEDIO 14100

1| 10264,71 17 69,8 59,33 5,78 130 03:18,3

2| 10161,76 17 69,1 58,73 5,78 130 00:59,9

3 | 10088,24 17 68,6 58,31 5,78 130 00:59,9
PROMEDIO | 10171,57

1 6200 25 62 52,7 8,5 140 14:49,3

2 6140 25 61,4 52,19 8,5 140 00:59,9

3 6140 25 61,4 52,19 8,5 141 00:59,9
PROMEDIO 6160

1 5021,43 35 56,3 47,86 11,9 150 14:23,1

2 4992,86 35 55,9 47,52 11,9 150 00:59,9

3 4964,29 35 55,5 47,18 11,9 150 00:59,9
PROMEDIO 4992,86

1 2955 50 59,1 50,23 17 160 06:32,0

2 2875 50 57,5 48,88 17 160 01:00,2

3 2805 50 56,1 47,69 17 161 00:59,7
PROMEDIO | 2878,333

1 2265 50 41,3 35,11 17 170 24:31,8

2 2255 50 41,1 34,94 17 170 00:59,9

3 2250 50 41 34,85 17 171 00:59,9
PROMEDIO | 2256,667

1 1755 50 33,1 28,14 17 180 14:57,6

2 1740 50 32,8 27,88 17 180 00:59,9

3 1735 50 32,7 27,8 17 181 00:59,9
PROMEDIO | 1743,333
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RESUMEN VISCOSIDADES
TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 357444.,45 3574,44
90 146888,89 1468,89
100 59638,89 596,39
110 25352,38 253,52
120 14100,00 141,00
130 10171,57 101,72
140 6160,00 61,60
150 4992,86 49,93
160 2878,33 28,78
170 2256,67 22,57
180 1743,33 17,43

VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR +
5%ARCILLA CALCINADA

\
N\
AN
\

1000,00 T T T T T
100 110 120 130 140 150
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61000,00

51000,00
41000,00

31000,00
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11000,00

160 170 180
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Viscosidad asfalto 80-100 + GCR + 10% Arcilla Calcinada.

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
4 Viscosidad |Velocidad [ Torque| S S SR | Temperatura Jre‘tﬁ;\'n?:fo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) (°C) (mm:ss.t)

1 377500 2 75,5 | 188,75 0,5 80,2 26:25,6

2 382000 2 76,4 191 0,5 80,2 00:59,9

3 386000 2 77,2 193 0,5 80,2 00:59,9
PROMEDIO | 381833,3

1 157500 6 94,5 | 236,25 1,5 90,2 14:26,5

2 153500 6 92,1 | 230,25 1,5 90,3 00:59,9

3 151500 6 90,9 | 227,25 1,5 90,4 00:59,9
PROMEDIO | 154166,7

1| 65583,33 12 78,7 | 196,75 3 100 15:02,6

2 | 64916,67 12 77,9 | 194,75 3 100 00:59,9

3| 63833,33 12 76,6 191,5 3 100 00:59,9
PROMEDIO | 64777,78

1 29440 25 73,6 184 6,25 110 15:24,3

2 29320 25 73,3 | 183,25 | 6,25 110 00:59,9

3 29120 25 72,8 182 6,25 110 00:59,9
PROMEDIO | 29293,33

1 16200 40 64,8 162 10 120 17:21,0

2 16025 40 64,1 | 160,25 10 120 00:59,9

3 15900 40 63,6 159 10 120 00:59,9
PROMEDIO | 16041,67

1 11250 15 79,5 67,58 51 130 11:34,8

2 11200 15 79,2 67,32 51 130 00:59,9

3| 11083,33 15 78,5 66,72 51 130 00:59,9
PROMEDIO | 11177,78

1| 7608,33 30 91,3 77,61 10,2 140 15:06,6

2 7500 30 90 76,5 10,2 140 00:59,9

3 7425 30 89,1 75,73 10,2 141 00:59,9
PROMEDIO | 7511,11
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1 5006,25 40 80,1 68,09 13,6 150 14:58,0

2 4968,75 40 79,5 67,58 13,6 150 00:59,9

3 4931,25 40 78,9 67,07 13,6 151 00:59,9
PROMEDIO 4968,75

1 4015 50 80,3 68,26 17 160 29:17,7

2 3975 50 79,5 67,58 17 161 00:59,9

3 3960 50 79,2 67,32 17 161 00:59,9
PROMEDIO | 3983,333

1 2925 50 58,5 49,73 17 170 14:56,5

2 3070 50 61,4 52,19 17 171 00:59,9

3 3000 50 60 51 17 171 00:59,9
PROMEDIO | 2998,333

1 2460 50 49,2 41,82 17 180 14:55,7

2 2390 50 47,8 40,63 17 181 00:59,9

3 2355 50 47,1 40,04 17 181 00:59,9
PROMEDIO | 2401,667

RESUMEN VISCOSIDADES
TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 381833,33 3818,33
90 154166,67 1541,67
100 64777,78 647,78
110 29293,33 292,93
120 16041,67 160,42
130 11177,78 111,78
140 7511,11 75,11
150 4968,75 49,69
160 3983,33 39,83
170 2998,33 29,98
180 2401,67 24,02
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VISCOSIDAD (Cp)

70000,00

60000,00 k
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40000,00
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VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR +
10%ARCILLA CALCINADA
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Viscosidad asfalto 80-100 + GCR + 15% Arcilla Calcinada.

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
“ Viscosidad | Velocidad | Torque SS SR | Temperatura Jgtﬁre\ﬁ:ooo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) °C) (mm:ss.1)
1| 747500 1,2 89,7 | 224,25 0,3 80,1 03:36,4
2 | 737500 1,2 88,5 | 221,25 0,3 80,1 00:59,9
3 | 720833,3 1,2 86,5 | 216,25 0,3 80,1 00:59,9
PROMEDIO | 735277,8
1| 261200 2,5 65,3 | 163,25 | 0,63 90,2 15:05,1
2 | 259600 2,5 64,9 | 162,25 | 0,63 90,4 00:59,9
3 | 258000 2,5 64,5 | 161,25 | 0,63 90,3 00:59,9
PROMEDIO 259600
1| 102250 8 81,8 204,5 2 100 00:47,6
2 | 104500 8 83,6 209 2 100 00:59,9
3 | 105250 8 84,2 210,5 2 100 00:59,9
PROMEDIO 104000
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1 37440 25 93,6 234 6,25 110 06:53,8

2 38240 25 95,6 239 6,25 110 00:59,9

3 38640 25 96,6 241,5 6,25 110 00:59,9
PROMEDIO | 38106,67

1| 21850 40 87,4 | 2185 10 120 14:51,1

2| 21550 40 86,2 | 2155 10 120 00:59,9

3| 21475 40 859 | 214,75 | 10 120 00:59,9
PROMEDIO | 21625

1| 13950 10 75,8 | 64,43 3,4 130 07:52,1

2| 13725 10 74,9 | 63,67 3,4 131 00:59,9

3| 13575 10 74,3 | 63,16 3,4 130 00:59,9
PROMEDIO | 13750

1| 8823,53 17 87,2 | 74,12 | 5,78 140 03:00,3

2 | 8808,82 17 83,7 71,15 5,78 140 00:59,9

3 | 8888,24 17 85,6 72,76 5,78 140 00:59,9
PROMEDIO | 8840,197

1 7475 30 89,7 | 76,25 | 10,2 150 16:37,7

2| 7391,67 30 88,7 75,4 10,2 150 00:59,9

3| 7391,67 30 88,7 75,4 10,2 150 00:59,9
PROMEDIO | 7419,447

1| 4685 50 93,7 | 79,65 17 160 00:33,2

2| 4675 50 935 | 79,48 17 160 00:59,9

3| 4700 50 94 79,9 17 161 00:59,9
PROMEDIO | 4686,667

1 3625 50 725 | 61,63 17 170 14:56,6

2 3585 50 71,7 | 60,95 17 170 00:59,9

3| 3475 50 69,5 | 59,08 17 171 00:59,9
PROMEDIO | 3561,667

1 2820 50 56,4 | 47,94 17 180 14:56,3

2 2820 50 56,4 | 47,94 17 180 00:59,9

3 2760 50 55,2 46,92 17 181 00:59,9
PROMEDIO | 2800
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RESUMEN VISCOSIDADES

TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 735277,78 7352,78
90 259600,00 2596,00
100 104000,00 1040,00
110 38106,67 381,07
120 21625,00 216,25
130 13750,00 137,50
140 8840,20 88,40
150 7419,45 74,19
160 4686,67 46,87
170 3561,67 35,62
180 2800,00 28,00

VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR +
15%ARCILLA CALCINADA

120000,00

100000,00

L\

80000,00

60000,00

40000,00

VISCOSIDAD (Cp)

20000,00

0,00 T
100

TEMPERATURA (2C)
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Viscosidad asfalto 80-100 + GCR + 20% Arcilla Calcinada.

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
4 Viscosidad |Velocidad | Torque| SS SR |Temperatura Jgtﬁg\'ma:)oo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) °C) (mm:ss.t)

1| 7983333 1,2 95,8 239,5 0,3 83,6 14:45,9

2 797500 1,2 949 | 21225 0,3 81,7 00:59,9

3| 795833,3 1,2 93,9 |[184,75| 0,3 80,7 00:59,9
PROMEDIO | 797222,2

1| 280666,7 3 84,2 210,5 [ 0,75 90,1 03:36,5

2 281000 3 84,3 | 210,75 | 0,75 90,1 00:59,9

3 282000 3 84,6 2115 [ 0,75 90,1 00:59,9
PROMEDIO | 281222,2

1 162000 2,5 40,5 | 101,25 0,63 100 11:48,0

2 160000 2,5 40 100 0,63 100 00:59,9

3 158000 2,5 39,5 98,75 [ 0,63 100 00:59,9
PROMEDIO | 160000

1| 88200,66 2,5 67,8 184 34 110 00:08,8

2 92150 2,5 67,4 | 18325 | 34 110 00:59,9

3| 91083,22 2,5 54,6 182 34 110 00:59,9
PROMEDIO | 90477,96

1 62000 6 81,5 2185 | 6,25 120 11:48,0

2 60000 6 84 2155 | 6,25 120 00:59,9

3 59700 6 79,5 | 214,75 | 6,25 120 00:59,9
PROMEDIO | 60566,67

1 28250 6 67,8 57,63 | 2,04 130 00:08,8

2 32250 6 77,4 65,79 | 2,04 131 00:59,9

3| 31083,33 6 74,6 63,41 | 2,04 130 00:59,9
PROMEDIO | 30527,78

1| 16979,17 12 81,5 69,28 [ 4,08 140 15:33,6

2| 17520,83 12 84,1 71,48 | 4,08 140 00:59,9

3| 17854,17 12 85,7 72,84 | 4,08 141 00:59,9
PROMEDIO | 17451,39
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1 9460 25 94,6 80,41 8,5 150 14:58,1

2 9500 25 95 80,75 8,5 150 00:59,9

3 9600 25 96 81,6 8,5 151 00:59,9
PROMEDIO 9520

1 6975 30 83,7 71,15 10,2 160 28:36,8

2 6525 30 78,3 66,56 10,2 160 00:59,9

3 6666,67 30 80 68 10,2 161 00:59,9
PROMEDIO | 6722,223

1 5042,86 35 70,6 60,01 11,9 170 14:58,8

2 4921,43 35 68,9 58,57 11,9 170 00:59,9

3 4692,86 35 65,7 55,85 119 171 00:59,9
PROMEDIO | 4885,717

1 3606,25 40 57,7 49,05 13,6 180 14:55,8

2 3568,75 40 57,1 48,54 13,6 180 00:59,9

3 3506,25 40 56,1 47,69 13,6 181 00:59,9
PROMEDIO | 3560,417

RESUMEN VISCOSIDADES
TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 797222,22 7972,22
90 281222,22 2812,22
100 160000,00 1600,00
110 90477,96 904,78
120 60566,67 605,67
130 30527,78 305,28
140 17451,39 174,51
150 9520,00 95,20
160 6722,22 67,22
170 4885,72 48,86
180 3560,42 35,60
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VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR +
20%ARCILLA CALCINADA
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Viscosidad asfalto 80-100 + GCR + 25% Arcilla Calcinada.

TABLAS PROGRAMA WINGATHER
4 Viscosidad [ Velocidad | Torque SS SR Temperatura Jr;tﬁre\:glpoo
(mPas) (RPM) (%) (N/m?) | (1/sec) °C) (mm:ss.1)
1| 962000 1 96,2 240,5 0,25 80 01:00,5
2 | 931000 1 93,1 | 232,75 | 0,25 80,1 00:59,9
3| 901000 1 90,1 | 22525 | 0,25 80,1 00:59,9
PROMEDIO | 931333,3
1| 333200 2,5 83,3 | 208,25 | 0,63 90 01:36,6
2 | 344800 2,5 86,2 215,5 0,63 90,1 00:59,9
3| 338400 2,5 84,6 2115 0,63 90,1 00:59,9
PROMEDIO 338800
1| 183500 8 82,8 207 2 100 01:17,8
2| 183750 8 83 207,5 2 99,9 00:59,9
3| 182500 8 83,6 209 2 100 00:59,9
PROMEDIO | 183250
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1 98450 20 96,9 242,25 5 110 01:00,6

2 98430 20 96 240 5 110 00:59,9

3 98420 20 95,3 238,25 5 110 00:59,9
PROMEDIO | 98433,33

1 64400 35 85,4 2135 8,75 120 00:47,9

2 | 64228,57 35 88,3 220,75 | 8,75 120 00:59,9

3 | 64314,29 35 92,1 230,25 | 8,75 120 00:59,9
PROMEDIO | 64314,29

1 40175 10 92,7 78,8 3,4 130 01:58,6

2 40750 10 91 77,35 3,4 130 00:59,9

3 40075 10 95,5 81,18 3,4 130 00:59,9
PROMEDIO | 40333,33

1 19850 25 98,5 83,73 8,5 140 01:00,5

2 19850 25 98,5 83,73 8,5 140 00:59,9

3 19820 25 98,2 83,47 8,5 140 00:59,9
PROMEDIO 19840

1 11180 25 83,8 71,23 8,5 150 05:58,6

2 11580 25 85,8 72,93 8,5 150 00:59,9

3 11520 25 85,2 72,42 8,5 150 00:59,9
PROMEDIO | 11426,67

1| 7188,89 45 93,4 79,39 15,3 160 01:09,2

2| 7144,44 45 92,6 78,71 153 160 01:00,0

3| 7266,67 45 94,8 80,58 153 160 00:59,9
PROMEDIO 7200

1 5195 50 63,9 54,31 17 170 07:57,3

2 5145 50 62,9 53,46 17 170 00:59,9

3 5140 50 62,8 53,38 17 170 00:59,9
PROMEDIO 5160

1 3890 50 57,8 49,13 17 180 07:56,3

2 3930 50 58,6 49,81 17 180 00:59,9

3 3940 50 58,8 49,98 17 180 00:59,9
PROMEDIO 3920
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RESUMEN VISCOSIDADES

TEMPERATURA (°C) | VISCOSIDAD (mPas) | VISCOSIDAD (g/cm*s)
80 931333,33 9313,33
90 338800,00 3388,00
100 183250,00 1832,50
110 98433,33 984,33
120 64314,29 643,14
130 40333,33 403,33
140 19840,00 198,40
150 11426,67 114,27
160 7200,00 72,00
170 5160,00 51,60
180 3920,00 39,20

VISCOSIDAD ASFALTO CON 18%GCR +
25%ARCILLA CALCINADA
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ANEXO B.
MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL
BROOKFIELD.
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PRESENTACION

Los ensayos de viscosidad rotacional describen el comportamiento reolégico de
las particulas, a través de las relaciones de temperatura, torque y velocidad radial,
complementando el analisis de las propiedades fisicas y la comprension de los
cambios de estado de la materia. Estos resultados son utilizados de manera (til
para diversos estudios, como por ejemplo, controles de calidad debido a que los
patrones de fluidez y consistencia son de caracter fundamental para asegurar la
preservacion y vencimiento de los productos. En los estudios del comportamiento
de flujo también aportan gran importancia; ya que la evaluacion directa de la
procesabilidad de un liquido de alta viscosidad, requiere mayor energia de la
bomba que la de una viscosidad baja, siendo un parametro indispensable para el
disefio de sistemas de bombeo y tuberias®. Otro uso fundamental del parametro
de viscosidad se deriva en el area de asfaltos; debido a que con este resultado se
obtienen la temperatura de mezclado y de compactacion, necesarias para el
disefio de mezclas asfélticas usadas en las vias.

Por estos y tantos motivos, es de gran importancia para la ejecucion apropiada de
los ensayos de viscosidad, conocer el procedimiento y el buen uso de los
instrumentos que se requieren. De esta manera como valor agregado en la
elaboracion del proyecto “Efecto de la arcilla calcinada en un asfalto 80/100
modificado con grano de caucho reciclado™® se realiza este manual préctico,
donde inicialmente se describen las partes del viscosimetro rotacional, explicando
con detalle la funcién principal de cada una de estas. Se realizan consideraciones
previas y se procede a explicar el montaje del equipo.

El manual contiene dos procedimientos diferentes para realizar el ensayo de
viscosidad rotacional, empleando el viscosimetro Brookfield DV-II. En el primero
se ofrece la posibilidad de programar y ejecutar el ensayo sin software del equipo,
en el segundo se describe detalladamente la programacion y ejecucion a través
del software, optimizando asi la realizacion del ensayo.

% More Solutions to Stick problems. [online]. Brookfield. United States. December 2005. (System of access
public).
% Andrade, William y Murcia, Diego. Efecto de la arcilla calcinada en un asfalto 80/100 modificado con grano
de caucho reciclado. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota D.C. Universidad Piloto de Colombia. Facultad
de Ingenieria. 2013.
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Se recomienda leer las especificaciones generales de construccion de carreteras
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) a través de la norma I.N.V. E — 717 — 07°,
el manual del viscosimetro®’ y del controlador de temperatura®®.

OBJETIVO

Calcular mediciones de viscosidad de los materiales, a través de una metodologia
eficiente para la utilizacién del viscosimetro Brookfield DV-II.

Metodologia

IDENTIFICACION

DEL EQUIPO

SELECCION
SPINDLE

INSTALACION PREPARACION DE
EQUIPO LA MUESTRA

PREPARACION
DEL ENSAYO

EJECUCION CON EJECUCION SIN
SOFTWARE SOFTWARE

%Método para determinar la viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro rotacional. INVIAS.
2007

9’Operating Instructions. BROOKFIELD. Manual No.M/94 — 204 — G0107.

% QOperating Instructions. BROOKFIELD. Manual No.M/02 — 207 — C0109.
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INICIACION EN EL MANEJO DEL VISCOSIMETRO BROOKFIELD DV-II

Uno de los puntos de partida es tener en cuenta que el viscosimetro rotacional
Brookfield calcula la viscosidad como una medida de la resistencia al flujo,
involucrando la blsqueda de un torque necesario para vencer dicha resistencia al

movimiento inducida por el spindle®® (**).

Para su implementacidn es necesario conocer sus partes fundamentales:

BROOKFIELD VISCOMETER BUBBLE LEVEL
OPTIONAL SAMPLE CHAMBER
=) wnm&ss'v Hr2
b DISPOSABLE SAMPLE CHAMBER
HT-20
SAMPLE CHAMBER HOLDER
HT-54
VISCOMETER
COUPLING NUT .
COUPLING NUT -
NT BRACKET
HT-69Y
SPINDLE EXTENSION
SXv-24 \
LOCATING RING /
SPINOLE EXTRACTING TOOL \
IMSULATING CAP
EXTRACT: (DISPOSABLE
A EXTRACTOR PLIERS CHAMBERS)
I'vs.q.vs,z Wymmmmummm
THERMO CONTANER —~1.__ o
DUAL PROBE
HT-400P (110 VL)
HT-60 220 DP (220 vouT) ’J
A
833
vso
TEMPERATURE CONTROLLER

Fuente: Manual No. M/94 — 204 — G0107

% More Solutions to Stick problems. [online]. Brookfield. United States. December 2005. (System

of access public).

™) Spindle: Husillo. Esta definicion en espafiol sugiere que es un tornillo sin cabeza, muy largo en

relaciéon a su diametro.
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1. Viscosimetro Brookfield: Aqui se encuentra el “Display” en donde se
selecciona las diferentes opciones necesarias para la programacion y ejecucion de
los dos métodos. Algunas de las opciones son:

FLECHA ARRIBA/ABAJO: esta tecla se utiliza para desplazarse hacia la
direccion deseada (en un sentido cada vez mayor valor o en direccidon valor
decreciente) a través de la velocidad disponible, husillo y tablas del menu de
opciones.

MOTOR ON / OFF / ESCAPE: Enciende o apaga el motor; ESCAPE, sale
el menu Opciones, inicia y detiene la velocidad programada.

OPCIONES / TAB: Presenta el menu de Opciones, TAB, Alterna entre
elementos seleccionables que indican

SELECT SPINDLE: Despliega los diferentes tamarios de husillos que puede usar.
Para seleccionar determinado husillo oprima de nuevo.

SET SPEED: Despliega las velocidades del husillo.

SELECT DISPLAY: Permite visualizar los resultados como viscosidad, torque,
temperatura, velocidad, entre otras.

2. Contenedor térmico: A través de una termocelda conserva la temperatura
programada para la muestra.

La muestra se vierte en uno de los moldes que
trae el viscosimetro en la cantidad especificada en
manual del equipo, segun el husillo seleccionado.

el

Como se puede observar en la figura consta de
una burbuja de nivelacion y perillas para ajuste de
alturas.

Se recomienda realizar el ensayo en un lugar
aislado de corrientes de viento, ya que puede
afectar la temperatura de la termocelda.
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3. Controlador _de temperatura: A través de este aparato se controla la
temperatura de la termocelda para todo el ensayo.

Consta de los siguientes botones:

PROG: Se oprime necesariamente para que reconozca que va empezar a
programar en los diferentes puestos.

SET: Después de estar activado PROG, este boton sirve para pasar por todos los
puestos (0 — 9). EI nimero de puesto es el dltimo numero que se muestra al
modificar la temperatura

Con el boton que se oprime en la figura se cambia de unidades de temperatura °C
a °F y viceversa. Finalmente con el botbn RUN/STBY se inicia y se detiene la
ejecucion de la programacién establecida.

Manejo del Controlador de Temperatura

Este aparato es el que se encarga de subir o bajar la temperatura, de acuerdo a
los tiempos programados para realizar el ensayo. Posee una programacion
diferente, en la que se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Consta de 10 puestos para programacion de temperaturas en determinado
tiempo. Permite también especificar en qué puesto inicia y termina la
programacion. De esta manera oprima “Prog” y a continuacion “Set” y a través
de las flechas se suben y bajan los parametros.

— Constan de 2 unidades de programaciéon de temperaturas °C y °F. El tiempo
va en unidades de minutos.

— Cuando desee iniciar el ensayo, debe hacerlo al mismo tiempo que el
programa del Viscosimetro, siempre dejando 0.2° por encima en la
programacion del controlador.
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- Al programar los tiempos de las temperaturas, debe tener en cuenta los
tiempos de estabilizacion y duracion del cambio de cada temperatura.
Regularmente este ciclo dura 15 minutos.

4. Extension y husillo: Este viscosimetro puede tomar diferentes medidas de
viscosidades empleando el mismo spindle a diferentes velocidades, pero a ciertas
temperaturas es necesario hacer el cambio de spindle; debido a que cuando la
temperatura se eleva, la muestra se hace mas fluida y el torque empieza a
disminuir, esto altera significativamente la medicién de la viscosidad. Por ejemplo
cuando tenemos una temperatura alta (>120°C) y se usa un spindle de menor
tamafio (SC4-29), el fluido o ligante tiende a tener las particulas mas disueltas lo
que ocasiona una menor resistencia al flujo sobre el area de contacto del spindle y
se obtiene valores erroneos.

El siguiente cuadro ayuda a entender; tomando como ejemplo los tipos de asfalto,
a qué temperaturas y volumenes del ligante es adecuado cada splinde.

Spindle Temperatura Tipo asfalto Volumen
(°C) muestra (ml)
SC4-21 >120 Sin modificar 71-8
SC4-27 60 a 200 Sin / Modificado 104 -11
SC4-29 <120 Modificado 135-14

Debido a que el enfoque de este manual es el conocimiento necesario para
realizar el ensayo de Viscosidad, se recomienda que para conocer detalles
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técnicos del aparato, consulte los manuales de operaciones citados anteriormente.
Por otro lado, en cuanto se refiere a la realizaciéon del ensayo se recomienda las
siguientes consideraciones:

— Tomar el torque mas cercano a 100, ya que a medida que sube al torque mas
alto se obtiene la medicion mas precisa de la viscosidad para cada
temperatura’®. Para esto se prueba varias velocidades en cada temperatura.

- No exceder la velocidad de 50 RPM ya que el torque puede bajar o
simplemente el resultado se conserva igual. En el caso de que se obtenga un
torque por debajo del 10% con una velocidad de 50 RPM, se procede a
cambiar de husillo y repetir el ensayo°™.

- Es necesario tomar 3 lecturas de 1 minuto para cada velocidad y temperatura
constante.

- Para el cambio de velocidades, se recomienda esperar un tiempo de
estabilizacion minimo de 10 minutos en 0 RPM.

- Para el caso de asfaltos, usar temperaturas entre 60° - 200° centigrados.
Teniendo en cuenta que para asfaltos modificados, se recomienda que la
temperatura inicial del ensayo sea de 80°C o superior dependiendo de la
modificacion. En estos casos se puede tener dificultad al introducir el Spindle
en la muestra modificada, por tal motivo se recomienda elevar la temperatura
hasta 110°C y proceder a disminuirla hasta la inicial.

- Para el cambio de temperaturas se recomienda conservar un tiempo de
estabilizacion de 20 minutos sin velocidad en la temperatura a ensayar.

— Tomar intervalos de temperaturas maximo de 10°C, para observar mejor el
comportamiento de la curva de Viscosidad vs Temperatura.

100 More Solutions to Stick problems. [online]. Brookfield. United States. December 2005. (System of access
public).
101 More Solutions to Stick problems. [online]. Brookfield. United States. December 2005. (System of access
public).
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MONTAJE DEL EQUIPO BROOKFIELD DV-II

Se arma el viscosimetro Brookfield DV-II con sus correspondientes accesorios
como se presenta en la siguiente imagen:

1. Principalmente se estabiliza el equipo
dejandolo totalmente en equilibrio, para ello
se guia con las burbujas de nivel que se
encuentran en la parte superior del equipo
Brookfield DV-1l y en la parte frontal de la
# base, donde estan los tres tornillos para
ajustar la altura del contenedor de
temperatura.

2. Se coloca el contenedor de temperatura o
termocelda en la parte inferior del
viscosimetro, en donde se debe acoplar
perfectamente para que el spindle o husillo
pueda ser instalado sobre el eje vertical. Se
recomienda colocar la varillita de cobre de
berilio en donde se instala el spindle a una
altura apta para que con la ayuda de la perilla
se pueda ajustar la altura sin desacomodar la
nivelacion ya hecha. Finalmente se revisa la
nivelacion de nuevo como se realizé en el

paso anterior.

SI VA A OPERAR EL EQUIPO BROOKFIEL DV-Il CON EL SOFTWARE DEBE
TENER EN CUENTA LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS Y ELEMENTOS:

Computador o portatil con unidad de disco duro interna: Es indispensable
saber la informacion general del computador, es decir saber que Windows esta
operando sin importar la version de 32 bits 0 64 bits este utilizando, ya que es
necesario instalar manualmente los programas para que el equipo Brookfield DV-II
sea reconocido; de igual forma debe verificar si funciona en el computador los
puertos de USB ya sea de 2.0 0 1.1, entre otros.

137



Unidad de CD-ROM: Es fundamental para descargar el software del equipo
Brookfield DV-1I y del cable TU-S9, si posee la unidad puede instalarlos
directamente al computador , si no le funciona o no posee dicha unidad se
recomienda copiar los software que sean necesarios en una memoria USB desde
otro computador que tenga a su disposicion la unidad de CD-ROM.

Cable TU-S9 marca TRENDNET: Este cable es el elemento mas importante ya
que permite la interaccion entre el computador o el portétil con el equipo Brookfield
DV-II. Dentro del CD que contiene este manual encuentra los diferentes drivers
necesarios para el funcionamiento del software.

El siguiente cuadro corresponde a requisitos del sistema:

. Compatible cqn CPU Memoria
sistemas operativos
Windows 7 (32/64-bit) 1GHz o superior 1GB RAM o superior
Windows Vista (32/64- 800MHz o 512MB RAM o
bit) superior superior
Windows x7 (32/64-bit) 300MHz 0 256MB RAM 0
2000 / ME / 93SE superior superior
Mac OS X (10.6) CPU Intel 1GB RAM o superior
Mac OS X (10.5) 867MH2 0 512MB RAM 0
superior superior
Mac OS X (10.4) 333M|—!z 0 256MB RAM 0
superior superior
Mac OS X (10.1-10.3) S00MAz 0 250MB RAM 0
superior superior

REALIZACION DEL ENSAYO SIN SOFTWARE

De esta manera se realiza el ensayo sin tener necesidad de instalar ningun
software, pero se realiza un ensayo a la vez por cada temperatura establecida. En
los Viscosimetros mas avanzados como el DV-lIl este inconveniente es
solucionado y permite realizar varias temperaturas en un solo ensayo.
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Programacion

Lo primero que debe tener en cuenta antes de iniciar a ejecutar el ensayo, es la
programacion de las temperaturas que se requieren para observar el
comportamiento de la viscosidad. Un rango podria ser de 80 a 180 °C por cada
10°C; por lo tanto tendria 11 valores de temperatura. Al tener establecidas las
temperaturas procedemos a llenar el formato adjunto en el CD que posee la
siguiente informacion:

PROGRAMACION PARA ENSAYOS DE VISCOSIDAD ROTACIONAL
TEMPERTURA| TIEMPO TORQUE | VISCOSIDAD
PASO (°C) (minutos) RPM (%) (1oP =1 mPax SS|SR
0 20 0 0 0 00

1 1
2 80 1
3 1
4 10 0 0 0 00
5 1
6 80 1
7 1

Como puede observar en el formato, en la temperatura de 80°C inicia la
estabilizacion en un tiempo de 20 minutos con ORPM, después se procede a tomar
3 lecturas de viscosidad de 1 minuto cada una, con una velocidad constante.
Cuando va a realizar el cambio de velocidad se procede a estabilizarse 10
minutos. De esta forma estaria acercandose a un torque mas alto, tomando de 2
velocidades por cada temperatura.

Para cada valor de temperatura escoge una velocidad constante que muestre un
buen torque (cercano a 100%). Se puede asegurar que la relacién entre velocidad
(0O - 50RPM) y torque, tiende a ser directamente proporcional, de acuerdo a esto
se realiza una prueba desde 80°C con determinada velocidad, y para las
siguientes temperaturas escoge una velocidad mas alta; si y solo si; no se cambia
de spindle. En el momento que se cambia de spindle (>120°C) se repite el paso.
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Ejecucion

Regularmente es necesario ajustar valores al momento de programar para llegar a
obtener mas precisién. En la ejecucién inicia por la estabilizacién ya descrita del
aparato, seguido de los siguientes pasos:

— Al encender el viscosimetro debe estar la varillita sin ningun spindle o husillo
para continuar con auto cero. Después de haber realizado el auto cero se
coloca el husillo de acuerdo a las indicaciones y la programacion ya
establecida. Presiona una tecla para continuar.

— Oprima “OPTIONS” ubicado en el Display del viscosimetro. Aqui se busca la
opcion “TIME TO STOP”. Al ingresar a esta opcion puede indicar los 3 minutos
gue va a necesitar.

— Después oprima la tecla “TAB” que es la misma “OPTION” en este caso.
Puede cambiar los segundos que requiera, y de la misma manera oprima de
nuevo, saldra para ingresar la velocidad. Recuerde haber programado el
controlador de temperatura antes de empezarlo a ejecutar.

— Al haber realizado lo anterior, oprima “ENTER”.

- Se va tomando 3 lecturas de viscosidad de 1 minuto cada una. Esto se repite
para cada temperatura hasta finalizar lo programado.

REALIZACION DEL ENSAYO CON SOFTWARE

El software que debe instalar para la realizacién del ensayo se llama Wingather
V3.0, para su instalacién se debe seguir los siguientes pasos:

Instalacion del software Brookfield DV-II

setup El CD contiene un archivo de nombre Brookfield DV-II, y
8  Aplicacion en el encuentra una serie de archivos, en donde solo se
y debe enfocar en el archivo setup de tipo aplicacion.
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Accediendo a esta aplicacion sigue una serie de pasos para que la instalacion del
equipo Brookfield sea reconocida sin ningun problema, el programa de instalacion
carga completamente y refleja una ventana como lo presenta la imagen 1, en
donde se oprime “siguiente”.

A continuacién muestra una ventana, donde contiene cada uno de los programas
que son requeridos, el siguiente paso se realiza para cada uno de los 10
elementos que se encuentran en la ventana, asi:

Dar click en siguiente en el primer elemento denominado Wingather V3.0 en
donde en la parte derecha se observa la descripcion y el funcionamiento de la
misma.

El programa carga y abre de nuevo una
ventana, le solicita el cédigo de contrasefia
para poder seguir con la instalacion, en
este paso ingresa el siguiente serial WG-
03-020207-02A9 como lo presenta en la
imagen 2 y luego se oprime “siguiente”.

A continuacion aparece una ventana de confirmacion de la contrasefia y se orpime
“siguiente” para dar paso a la instalacion de la aplicacién, seguida de una ventana
aceptando las condiciones de uso del mismo como se presenta en la imagen 3, y
se oprime “siguiente”.

Luego aparece otra ventana en donde solicita la informacion del cliente, como lo
son el nombre del usuario y nombre de la organizacion, aqui puede digitar dichos
requerimientos o dar click en siguiente omitiendo este paso.

En la siguiente ventana que aparece, elige la primera opcién que es completa y
selecciona “siguiente”, aqui se muestra una ventana que da la opcion de elegir la
carpeta en la que se guarda la informacion de la instalacion, por determinacion
aparece la siguiente direccion: C:\Program Files (x86)\BEL\Wingather32.

De esta forma inicia la instalacion del programa con todos los parametros

determinados, luego se oprime finalizar; al dar click en la ventana se muestra
instantdneamente una ventana que indica si desea instalar otra aplicacion.
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Luego de realizar todo lo anterior, busca el archivo para poder acceder al
programa sin complicaciones; para ello se dirige a la direccion que seleccion6
(C:\Program Files (x86)\BEL\Wingather32.) como se muestra en la imagen 4 y
accede a la carpeta de nombre BEL, y dentro de la carpeta aparecen varios
archivos, donde puede encontrar Wingather32. Al ingresar busca la aplicacion que
tiene el mismo nombre y oprime click derecho y envia esa aplicacion como acceso
directo al escritorio 0 al destino que desee, todo lo anterior teniendo en cuenta que
se deja instalado el programa con las configuracién predeterminadas.

PROGRAMACION DE ENSAYO CON SOFTWARE

Antes de usar el programa hay que instalar el driver del cable que conecta el
Viscosimetro Brookfield y el computador.

Para iniciar el programa accede a la aplicacion Wingather haciendo doble click, a
continuacion aparece lo siguiente

Wiew Instrumentation Tools Help [f] Exit
& 7 E wiernes, 13 de abril de 2012 |05:26:53 p.m. | Status: Running

Dashhoard | Tests | Rupata Analysis | Setup | Custom | Como se puede observar en la
" Viscometef(J0u U BRO Joomfr - primera pestafia se reconoce el
ad Viscosity viscosimetro alumbrando la

Vismwmmpas pantalla. En el caso de que no
llegara a ser detectado el
viscosimetro se cambia el “COM

torue | - hasta que sea reconocido
stoar sueos | IRRL S "

En esta imagen se observa el valor
Shear Rate m 1/sec . .
de la viscosidad en la temperatura
+ O .
Temperature (o (RS de 79,7°C a una velocidad de

50RPM con un torque de 85,8%.
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@ Wingather V30-0: Viscometer £1 o

= | B i

View Instrumentation Tools Help ] Bt
& ? ﬂ viernes, 22 dejunio de 2012 | 161201  |Status: Stopped  |Test:
Dashboard Tests ‘I_lunlData } Analysisl ﬁelup} Custom \

" Gather | DVLoader

Pl 4 § i W ConfmDeletions | & [ & Unsaved Program

Rt ik for time interval # |
4 A mmand

@WPT Wait for % torgue

@

h N

Wait for temperature

Wait for a keypress

Set viscometer speed

Set spindle

Reset data timer

Set print interval

Print data point now

Print text now

(v [

En el siguiente paso se procede a la
pestafia “Test”, en donde se
establece con comandos la
programacion requerida para el
ensayo.

Senala la opcion “SSP Set spindle”,
este comando se utliza para
especificar el husillo que se va
implementar. Se ubica en la barra
inmediatamente superior y
selecciona el boton “Add Comand”.
El comando aparece en la columna
de la derecha con wuna lista
desplegable. Selecciona de la lista
SC4 29, ya que para este ejemplo

se va a programar un asfalto caucho con arcilla calcinada al 5%.

& Wingather V3.0-0: Viscometer £1 'y

SO

View Instrumentation Tools Help ﬂ Ext
4 ﬂ viernes, 22 de junio de 2012 | 16:31:08  |Status: Stopped  |Test:
Dashboard Tests ‘BunlDala ‘ Analysis} §elup} Qustom‘

" Gather || DVLoader

FiEi 4 4 ¢ W ContmDeletions |2 [ & Unsaved Program

(VT Vait for time interval # |Cmd |Parameter

@WPT Wait for % torque 1/ P 15C429

WTP |1

Wait for temperature

xa WEY Wait for a keypr

r SSN Set viscometer speed
[-— S5P Set spindle

r STZ Reset data timer
r SPI Set print interval

@E’DN Print data point now

@PLN Print text now
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Se repite el paso anterior pero
ahora sefala la opcion “WTP Wait
for temperatura” y escribe de 80°C.
Este comando esta indicando que
el programa espera hasta que la
termocelda, a traves del
controlador de temperatura, llegue
a 80°C



@ Wingather V3.0-0: Viscometer £1 g

View Instrumentation Tools Help Jf] Exit

T Gather || DVLoader

(BT Wait for % torque

& 7 B [viemes 22 dejunio de 2012 | 164111  [Status: Stopped  [Test:
Dashboard Iests IﬂunlDla ‘ Analysis‘ §elup‘ Qusloml

Fi*i 4 ¥ i ¥ confimmDeletions | (Z [ & | Unsaved Program

Wait for time interval |g]

Cmd

Parameter

SSP

$C4-29

WTP

@w‘rp Wait for g

@m Wait for a
SSN Set viscometer speed
ssp Set spindle

srz Reset data timer
5?1 Set print interval

@H}N Print data point now

@Pm Print text now

@ Wingather V3.0-0: Viscometer #1 - »

80 ,

[L [20:00}

View Instrumentation Tools Help [] Exit

& T I |viemes, 22 dejuniode2012 | 16:5406 [Status: Stopped  |Test
Dashboard Tests ‘ﬂunl’Dala I Analysis} ﬁelup\ Qustom}

T Gather || DVLoader

7151 4 § 4 W ConfimDeletions | [ & |[Unsaved Program

[(CpWTI Wait for time interval

Cmd

Parameter

SSP

@w’r Wait for % torgue

80 ,

WTI

@m Wait for a

#

1

2
@m? Wait for

3

4

5

THEY)
ssn Set viscometer sSpe mm:m
[f@) SS?  Set spindle 6 -
@) 577 Reset data timer

Set print interval

@mn Print data point now

@Pm Print text now

5C4.29

20:00

Se procede afiadir el comando
“WTI Wait for time Interval” que
indica que la muestra esta en
reposo durante 20 minutos a 80
°C.

Se afiade el comando “SSN Set
viscometer speed” el cual indica la
velocidad a la que el splinde o
husillo va estar girando a 3RPM
después de haber transcurrido los
20 minutos de estabilizacion.

El siguiente comando para afadir
se llama “SPl Set printinterval’
este comando indica cada cuanto
tiempo se imprimen los datos en
la tabla ubicada en la siguiente
pestafia “RUN/Data”.

Se continua afadiendo de nuevo “WTI” de 3 minutos, es lo que dura el programa
tomando lectura de 1 minuto a una velocidad 3RPM en una temperatura de 80°C.

& Wingather V3.0-0: Viscometer £1

SR

View Instrumentation Tools Help [] Bt

% Gather || DVLoader

C\Wsers\JANDRADED

ED| & T K] |[viemes 22 dejunio de 2012 | 16:08:551 [Status: Stopped | Test
Dashboard Tests |Run/Data | Analysis | Setup | Custom |

it 4 ¥ i V conimDeletions | | &

% 80-100.D28

Wait for

Wait for time interva 4

Wait for % torgme ,

Wait for a
Set viscometer speed
Set spindle

Reset data timer
Set print interval

Print data point now

2 |wp

3 |wn

D
SPI

B

ED

B [ssn |

s |wrp

10 [w

?m

SC4-29
80,
20:00
3,0
01:00

00:00
0,0
90 ,
20:00

144

Para finalizar la programacion de
esta temperatura se adiciona el
comando de “SPl y SSN” con
valores de 0, ya que se necesita
gue no siga imprimiendo valores
y quede de nuevo en reposo,
para proceder a programar la
temperatura de 90°C repitiendo
los pasos anteriores.



EJECUCION DEL ENSAYO CON SOFTWARE

Después de haber guardado la programaciéon de maximo 3 temperaturas, ya que
es la cantidad maxima a la vez que permite realizar el viscosimetro. Se procede a
oprimir en el display del viscosimetro, el boton “OPTIONS” y aqui selecciona la
opcion “DOWNLOAD A PROG” y se oprime “ENTER”, esta opcidon se usa para
cargar un programa desde el computador.

Cuando se ingresa a esta opcion en el display aparece “LOAD TO SLOT #17, se
oprime “ENTER” de nuevo. Este viscosimetro permite cargar hasta 4 programas.

.......................

" Gather | | DVLoader

[v Confirm Deletions

Dashboard | Iests \ Run/Data ] ﬂnalysisl ﬁetup] Custom ]

T

&

Tan pronto se oprime ENTER en
el display, inmediatamente en la
pestafia “Test” se activa un
boton llamado “‘Download
Program to Viscometer”, a través

de este botbn se carga el

AR WPT Wait for % torome

Cmd i

programa al viscosimetro.

Al realizar este paso en el viscosimetro, se guarda el programa en el puesto que

cargo.

Help ]

ew Instrumentation Tools

Record N of I

I
Time Until Next Reading: | N HIEEN

RPM % MM:SS T

Tl [+ & @@l k(o s el

MM/DD/YYYY {hh:mm:

cP. o 1/sec °C
[T Viscoty | Spee % Torque Shear S| Shear Rte TemperaureTime It | ———Dtertime |

53)

Se procede a cargar un archivo
temporal para la impresion de los
datos mientras se ejecuta el
programa. Esta ubicado en la
pestafia “Run/Data”. El botén llamado
“Start Program”.

Aparece la opcion de guardar este
archivo, lo guarda con cualquier
nombre y en cualquier ubicacion, ya
que al finalizar lo borra o ese mismo
lo usa para todas las temperaturas.

Se ubica de nuevo en el display del

viscosimetro y se oprime “OPTIONS — RUN A PROGRAM — RUN PGM SLOT#1”.
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De esta manera corre el programa en el puesto que quedd cargado. Se debe tener
en cuenta que se debe poner a correr al mismo tiempo el programa del
viscosimetro y el del Controlador de temperatura.

Al finalizar el programa se guardan los datos obtenidos en la tabla de la pestafia
“‘Run/Data” a través de la opcion “Export Data”, los datos quedan guardados como
archivos de Excel. Se repite el proceso para las demas temperaturas, teniendo en
cuenta que después de guardar los datos debe detener el programa que se
ejecuta, incluyendo el archivo temporal.

Con esto culmina el manual, se espera que sea de gran ayuda y motivacion para
el buen uso de la tecnologia y de esta manera se sugiere la adquisicion de
equipos mas avanzados para la motivacion a la investigacion.
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EFECTO DE LA ARCILLA CALCINADA EN UN ASFALTO 80/100 MODIFICADO CON
GRANO DE CAUCHO RECICLADO

WILLIAM ANDRADE", DIEGO MURCIA
UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA, BOGOTA-COLOMBIA

Resumen

La implementacién de residuos sélidos inorganicos en proyectos de ingenieria son
objetos constantes de multiples investigaciones que fomentan la conciencia del
reciclaje para una solucién al problema ambiental generado por el consumo y
crecimiento urbano. Colombia cuenta con diversos espacios geograficos y culturales
que convierten los proyectos de ingenieria en un reto arduo y constante donde el
ingenio reluce en las soluciones practicas y a veces improvisadas para los problemas
de ingenieria. Este proyecto presenta un estudio comparativo de las caracteristicas
fisicas y reoldgicas de una muestra de asfalto 80/100, modificada con un porcentaje
Optimo de grano de caucho reciclado, e implementando como llenante mineral del
ligante, diferentes porcentajes de arcilla calcinada. Para la caracterizacion fisica se
realizan ensayos de penetracion, punto de ablandamiento, indice de penetracion,
stripping y adherencia en bandeja. Para la caracterizacion reoldgica se realiza el
ensayo de viscosidad rotacional Brookfield. Conocer la condicion inicial de los
residuos sélidos es de gran importancia, ya que de esta manera se puede determinar
qué tipo de materiales se emplean en la modificacién, y cbmo cambian su estructura
morfoldgica y composicion quimica natural, debido a la transformacién como
residuos; para este fin se realizaron fotografias microscopicas de barrido electrénico
(SEM).

Palabras claves: Asfalto, caracteristicas fisicas, residuos sélidos, estructura
morfoldgica, composicion quimica.

PHYSICAL CHARACTERIZATION AND RHEOLOGICAL CONVENTIONAL ASPHALT
MODIFIED WITH A GRAIN OF RECYCLED RUBBER AND CALCINED CLAY

Abstract
Implementation of inorganic solid waste engineering projects are constant objects of
multiple investigations that promote awareness of recycling for a solution to the
environmental problem caused by eating and urban growth. Colombia has diverse
geographical and cultural engineering projects become an arduous and constant
challenge where wit shines in practice and sometimes improvised solutions to
engineering problems. This design presents a comparative study of the physical and
rheological characteristics of a sample of asphalt 80/100, modified with an optimal
percentage of recycled rubber grain, implemented as a mineral filler and binder,
different percentages of calcined clay. For physical characterization penetration tests

*Proyecto de investigacion formativo llevado a cabo por estudiantes del Programa de Ingeniera Civil de la
Universidad Piloto de Colombia. Participan como investigadores principales los estudiantes de Ing. Civil
de la Universidad Piloto de Colombia: Andrade, J.; Murcia, D.; asesorados por el docente Gilberto
Martinez Arguelles. Correo electronico: gibemarti@gmail.com .



are performed, softening point, penetration, adhesion and stripping tray. For
rheological characterization is performed Brookfield rotational viscosity assay.
Knowing the initial condition of the solid waste is of great importance, since this way
it can be determined what materials are used in changing and how they change their
morphological structure and chemical composition of natural, because the processing
as waste, for this aim is realized scanning electron microscopic photographs (SEM).

Keywords: Asphalt, physical, solid waste, morphological structure, chemical

composition.

INTRODUCCION

El asfalto es uno de los materiales
mas usados en la construccion de vias
urbanas y carreteras; sin embargo a pesar
de la cantidad de investigaciones Yy
estudios que se han realizado (Romero &
Gomez, 2002), sigue siendo
incomprendido en el campo practico de
la ingenieria en Colombia, debido a sus
particulares propiedades fisicas,
reoldgicas y de composicion quimica. En
los proyectos viales se reflejan
deficiencias  posteriores, como por
ejemplo, fisuramiento a temprana edad
del pavimento, desprendimiento de
particulas de agregado, mala adherencia
asfalto-agregado y ahuellamiento
(Arenas, 2009).

Por otro lado el crecimiento
urbano e industrial desmedido, ha
generado problemas medioambientales de
gran incidencia en la sociedad actual. El
descuido de la disposicion y acumulacion
de los residuos soélidos, concibe la
necesidad de implementar el reciclaje
para la mitigacion de la problematica en
cuestion. Uno de los casos que podemos
encontrar son las llantas que se desechan
diariamente, ya que a pesar de que existe
la normatividad para tratar de controlar la
situacion (El tiempo, 2011), no se aplican
controles rigurosos y efectivos, como se
puede evidenciar en el Valle de Aburra
(ElI' colombiano, 2013) y otros tantos

lugares del territorio colombiano. Otro de
los casos para mencionar es el de la
arcilla calcinada proveniente de la
fundicion del ladrillo; este residuo solido
se encuentra en tamanos entre 1 a 10 py
debido a esto pueden llegar a provocar
infecciones respiratorias (Aracelly, 2006),
de igual manera si es vertido en las
fuentes hidricas de abastecimiento de la
poblacién, se convierte en agente
infeccioso de enfermedades (Sifiani &
Mancilla, 2006), ya que posee un bajo
indice de renovacién, genera una alta
permanencia y acumulacion en el suelo
(Universidad Nacional de Colombia,
2008).

En este marco general sobre las
deficiencias del asfalto y la
contaminacion producida por los residuos
solidos industriales mencionados, se
plantea la modificacion del asfalto con
grano de caucho reciclado de la llanta, y
la utilizacion de la arcilla calcinada como
Ilenante mineral, para observar un cambio
en las propiedades fisicas y reoldgicas del
ligante.

El estudio de asfaltos modificados
es un tema que ha sido motivo de
maltiples investigaciones y la utilizacion
del grano de caucho reciclado es uno de
los casos que ha sido trabajado para el
disefio y ejecucion de vias en Colombia.
El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU),
a través de la especificacion ET-GE-002



formul6é la utilizacion de este material
como agente modificador en las mezclas
asfélticas en caliente (IDU, 2011). La
cantidad de llanta adicionada al asfalto
determina sus caracteristicas fisico-
quimicas y, por ende, el desempefio de las
mezclas asfalticas elaboradas con este
ligante. Entre tanto el tamafio de particula
de la llanta, cuando son afadidos al
asfalto como modificadores, influyen
directamente en la homogeneidad
estructural del ligante y, por ende,
determinan  la  compatibilidad vy
estabilidad de las fases del ligante
modificado (Figueroa; Fonseca & Reyes,
2009).

La arcilla calcinada a diferencia
del GCR, no ha sido regularizada por
parte del sector publico, debido a que su
implementacion como llenante mineral en
el asfalto caucho no es comdn. Sin
embargo la aplicacion de las arcillas
como filler genera un comportamiento
mejorable en la rigidez, ya que forman las
cadenas de enlace del asfalto modificado
fortaleciendo las propiedades fisicas y
mecanicas (El-Shafie; Ibrahim & Abd El
Rahman, 2012). El efecto de los asfaltos
modificados con este filler es menos
susceptible a los cambios de temperatura
alta y también puede ser mas resistente a
la deformacion plastica (ahuellamiento)
en comparacion con el asfalto sin
modificar (EI-Shafie; Ibrahim & Abd El
Rahman, 2012).

De tal manera y de acuerdo a lo
anterior, en esta investigacion se utilizo
un asfalto 80/100, se modificé con 18%
p/p de GCR siguiendo la especificacion
ET-GE-002, y adicionalmente se agrego
la arcilla calcinada en diferentes
proporciones (5%, 10%, 15%, 20% vy
25% p/p) siguiendo la especificacion 400-
07 de INVIAS para llenantes minerales.

Después de realizar la preparacion
de las muestras, se realizaron ensayos de
caracterizacion fisica y reologica, para
determinar un porcentaje Optimo de
aplicacion de la arcilla calcinada. Se
analizo el cambio del comportamiento a
través de los ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento, indice de
penetracion, stripping, adherencia en
bandeja y  viscosidad  Brookfield.
Adicionalmente para determinar una
condicion inicial de cada uno de los
residuos solidos implementados (GCR y
arcilla  calcinada), se  realizaron
fotografias microscopicas de barrido
electronico  (SEM) analizando  su
morfologia y composicion quimica.

Finalmente se realizd un andlisis
comparativo de los resultados obtenidos
de los diferentes porcentajes de adicion de
los diferentes porcentajes de adicion del
filler, con la muestra de asfalto caucho al
18% P/P y el ligante sin modificar.

MATERIALES Y ELABORACION DE
LA MEZCLA

Modificacién de asfalto

El proceso en la modificacion del
asfalto se fundamentd en la mezcla del
GCR (18% p/p) y arcilla calcinada
(5%,10%,15%, 20% y 25% p/p), a una
temperatura elevada (155 a 170 °C),
durante un determinado tiempo (30 a 120
min). Esa mezcla reacciona y forma un
compuesto filler/asfalto-caucho.

El grado de modificacién para
estas muestras depende de varios factores
como el tamafio de los agentes
modificadores, la temperatura y tiempo
de reaccion, la energia mecanica durante
la mezcla, logrando que estos materiales
modifiquen la mezcla mejorando el
desempefio de los asfaltos en sus
propiedades  fisicas y  reoldgicas



(Figueroa; Fonseca & Reyes, 2009). Para
modificar el asfalto se debe seguir los
siguientes pasos:

Preparacion de la muestra

El polimero empleado para la
realizacion de esta investigacion fue el
grano de caucho reciclado proveniente de
automoviles, el cual pas6é por un proceso
de  molienda para  obtener la
granulometria apropiada. Este proceso de
trituracion y tamizado (pasa tamiz No 40)
se realizd antes de ser incorporado al
asfalto, en el cual se obtienen superficies
con irregularidades superficiales muy
bajas. La arcilla se extrae de la
calcinacion del ladrillo, el polvillo que
queda de esta fabricacion es tamizado
(pasa tamiz No 200) y usado como
llenante mineral en estos ensayos.

Los materiales se utilizaron de
acuerdo a la especificacion del IDU en
donde describe el tipo de asfalto y de
grano de caucho con que debemos
trabajar. De acuerdo con esta
especificacion se tomé el 18% de caucho
pasante tamiz 40 y asfalto 80/100
proveniente de Barrancabermeja. Para el
caso de la llenante mineral usamos arcilla
calcinada en diferentes proporciones.

El asfalto se modificé utilizando
una mezcladora eléctrica. Se realizaron
pruebas preliminares de penetracion vy
punto de ablandamiento, tanto al ligante
sin modificar como a los modificados,
con el fin de obtener patrones
comparativos y mejorar las condiciones
del funcionamiento de la mezcladora en
cada modificacion.

Se calento el asfalto entre 155°C y
170°C durante 20 minutos para estabilizar
la temperatura. Ya pasado el tiempo de
estabilizacion se mezclé la cantidad de
grano de caucho hasta obtener una mezcla

homogeénea y posteriormente se afiadid el
porcentaje del filler hasta obtener
nuevamente una mezcla homogeénea.

El mezclado se realiz6 durante un
tiempo estimado de 1.5 horas,
conservando una velocidad constante de
350 rpm segun las especificaciones.

Posteriormente se vertio el ligante
modificado en los recipientes adecuados
para dar inicio a los ensayos. Se tuvo en
cuenta que si la mezcla de asfalto caucho
no es usada dentro de las primeras cuatro
horas después del tiempo de reaccion
(después de mezclada), y no se mantuvo
almacenada a una temperatura superior a
155°C, se habria pasado un ciclo de
calentamiento. EI numero total de ciclos
de calentamiento no debe ser mayor de
dos. Mientras la mezcla asfalto-caucho
este almacenada a altas temperaturas se
debe mantener en agitacion constante
para evitar separacion del GCR vy el
cemento asfaltico. En el caso de que se
use mas de dos ciclos los resultados de
los ensayos pueden variar, debido al
envejecimiento de la mezcla (IDU, 2011).

ANALISIS DE RESULTADOS
Penetracion

Teniendo en cuenta que se
obtuvieron 63 datos en total se calcularon
los promedios para cada muestra y de esta
manera en la tabla 1 se expresaron los
resultados de la penetracion que tiene el
asfalto, el asfalto-caucho y las diferentes
adiciones de arcilla calcinada. Se
determind que la muestra control o sin
ninguna modificacion arrojo un valor de
84.77 (mm/10) siendo la mayor
penetracién alcanzada.



Tabla 1. Promedio de los resultados de
penetracion.

PENETRACION (mm/10)

MUESTRA | POREENTAEDE | prOMEDIO
1 SIN MODIFICAR 84,77
2 18% GCR 56,23
3 18% GCR + 5% AC 54,77
4 18% GCR + 10% AC | 53,48
5 18% GCR + 15% AC 52,5
6 18% GCR + 20% AC | 50,61
7 18% GCR + 25% AC | 48,18

La utilizacion del grano de caucho
reciclado ayudo a mejorar las condiciones
de esta propiedad, disminuyendo la
penetracién significativamente
obteniendo un valor de 56.23 (mm/10),
asi mismo, este valor indicO que la
mezcla se realizé adecuadamente ya que
se encuentran entre los valores
establecidos por la especificacion ET-GE-
002 para esta propiedad, donde los
resultados de  penetracion  estan
estipulados entre los 40 mm/10 y 70
mm/10.

El comportamiento fisico que
tiene el caucho sobre el ligante, en cuanto
a la resistencia a la penetracion, mostro
una mejora significativa ya que las
particulas de caucho actlan como poros
dentro la mezcla, de acuerdo con el
articulo publicado en la revista de la
facultad de ingenieria universidad central

de Venezuela (Albano, Camacho,
Hernandez, Bravo & Guevara, 2008), se
evalué el comportamiento del GCR de
diferentes tamafos en una mezcla de
concreto y los resultados indicaron que
los especimenes con caucho mostraban
una alta capacidad para absorber la
energia  plastica.  Dichas  probetas
ensayadas soportaron cargas post-fractura
y manifestaron desplazamientos
significativos, los cuales son parcialmente
recuperables. Por esta razén el grano de
caucho reciclado tiene la habilidad de
experimentar grandes deformaciones
elasticas antes de la falla (Topcu &
Avcular, 1997).

De igual forma la mejora en esta
propiedad se debe a un incremento en el
contenido de aire con la concentracion de
caucho (Arguelles, 1980), asi como a la
existencia de enlaces interraciales débiles
entre la pasta de cemento y el caucho
recuperado (Alvarez & Alvarez, 1985).

Se presentaron también los
resultados que se obtuvieron de las
muestras al aumentar las adiciones de la
arcilla calcinada y se analiz6 que mejord
la consistencia de esta propiedad; ya que
para cada incremento de porcentaje, se
observd una disminucion en la
penetracion. De esta manera se denotd
una reduccion en la penetracion del
33,7% al utilizar el GCR. Cuando se usé
el 5% - 10% - 15% - 20% - 25% p/p de
arcilla calcinada se denot6 una reduccion
del 35,4% - 36,9% - 38,1% - 40,3% -
43,2% respectivamente.



Figura 1. Reduccién de la penetracién con los diferentes porcentajes de adicion de

arcilla calcinada.

PENETRACION (mm/10)
& & 3 @ 8 &

@
n &

REDUCCION DE LA PENETRACION

SIN 18% GCR  18% GCR +
MODIFICAR 5% AC

18% GCR+ 18%GCR+ 18% GCR+  18% GCR+

15% AC 20% AC 25% AC

Por lo anterior se determind que
en cuanto sea mayor la utilizacion de la
arcilla calcinada como llenante mineral va
a ocasionar una mejora notable en la
consistencia de la mezcla asfaltica, por
esta razon se pudo constatar que el
porcentaje dptimo de la llenante mineral
es de 25%. (Ver figura 1)

En cuanto al comportamiento
fisico que tiene la arcilla calcinada segun
el estudio de la adicion de arcillas
calcinadas en la durabilidad de
hormigones (Castillo, Antoni, Alujas,
Scrivener & Martinera, 2011), debido a la
alta finura alcanzada por la adicién de
este filler reduce la porosidad capilar del
material, destacAndose el suelo arcilloso
calcinado con una disminucion de maés
del 20% respecto a la referencia de
cemento puro a los 28 dias. Al parecer, la
alta finura de esta puzolana influye en la
estructura interna de poros capilares, lo
cual provoca una mayor impermeabilidad
respecto al resto de los microhormigones
fabricados.

Punto de Ablandamiento

Se logré evidenciar que la
temperatura del punto de ablandamiento
del asfalto 80/100 sin modificar fue de

47,2°C, cumpliendo con los parametros
de un asfalto convencional.

Para la mezcla asfalto caucho la
temperatura aument6 considerablemente
hasta llegar a 52,5°C. ElI comportamiento
fisico que tiene el caucho mejoro
notablemente esta propiedad ya que las
particulas pequefias se ubican en los
intersticios o huecos dejados por las
particulas grandes. Esto significa que
existen menos espacios vacios en la
mezcla (Albano, Camacho, Hernandez,
Bravo & Guevara, 2008), lo cual influye
en la plasticidad y compatibilidad de la
misma, afectando la trabajabilidad y la
resistencia mecanica, es decir, mejorando
en forma significativa esta propiedad. De
esta manera el caucho presenta
componentes elasticos y viscosos, lo cual
conlleva a que su deformacion a altas
temperaturas sea relativamente baja; es
decir; cuando se calientan las mezclas
asfalticas a una temperatura vitrea, el
material experimenta una transformacion
gradual, desde el estado solido elastico
blando al liquido viscoso (Barrietos,
2010). Logrando de esta manera el
aumento en la rigidez a altas temperaturas
de servicio y mejorando la resistencia de
las mezclas asfélticas a la deformacion
permanente.



Las mezclas con las diferentes
adiciones del filler reflejaron también un
aumento en la temperatura del punto de
ablandamiento, obteniendo temperaturas
entre 54°C y 59°C. En cuanto al
comportamiento fisico que tiene la arcilla
calcinada, se analizd que influye en la
estructura interna de poros, de igual
forma favorece el proceso de hidratacion
y de su baja conductividad térmica por su
composicion quimica, ya que en su estado
fisico sélido puede compartir o adquirir
calor por conduccién, esto hace que sus
particulas adquieran u otorguen energia
estando en contacto con otras de otro
material. Ya sea en su estado de arcilla
seca 0 himeda, asi como en su estado de
material cocidoo cerdmico, se le
considera material termo-aislante por su
baja capacidad de conduccion de calor lo
que produce una resistencia notoria a las
variaciones de temperatura, todas las
arcillas tienen esta propiedad pero
algunas las presentan en mayor grado,
esto debido al contenido quimico
de aluminay silice, entre mas alto sea el
porcentaje de estos compuestos mayor
seran sus propiedades (TUNA, 2011).

Los resultados que se obtuvieron,
en donde se pudo evidenciar los
promedios de las temperaturas para cada
una de las muestras:

El aumento en la temperatura del
punto de ablandamiento cuando se agregd
el GCR fue de 11,2%. Después de haber
adicionado el 5% - 10% - 15% - 20%-
25% p/p de arcilla calcinada aumentd en
15,5% - 19,7% - 21,7% - 24,3% - 25,84%
respectivamente.

En la figura 2 se reflejé que a
medida de que se afiade el GCR y los
porcentajes de la llenante mineral, el
aumento de temperatura se elevo
mostrando que la arcilla calcinada ayudd
controlando la wvulnerabilidad a altas
temperaturas. Por esta razon se logrd
demostrar que el porcentaje 6ptimo de la
Ilenante mineral es de 25%.

indice de Penetracion

Se determiné el indice que
describe la susceptibilidad térmica en las
modificaciones del asfalto, basdndonos en
los ensayos de penetracién y punto de

Figura 2. Cambio de temperatura de ablandamiento del asfalto con diferentes

porcentajes de adicion de arcilla calcinada.
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ablandamiento, aplicando la formula que
se indica en la respectiva norma.

Los resultados que se obtuvieron
de los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento estimando el indice de
penetracion de las diferentes muestras se
presentan en la Figura 3.

Se analiz6 que el comportamiento
que asumid el ligante y las respectivas
modificaciones para esta propiedad,
presentando una mayor resistencia a la
deformacion permanente; es decir mayor
oposicién por parte de las particulas, a la
alteracion inducida por aumento de la
temperatura.

Se analiz6 que la muestra patrén y
la muestra modificada con grano de
caucho reciclado presentaron valores por
debajo de O; por el contrario, cuando se
afiadio los porcentajes de adicion de
arcilla calcinada se obtuvo valores de
indice de penetracion superiores a O,
logrando considerar que uno de los
efectos de este filler en los asfaltos
modificados es la reduccion de la

sensibilidad a los cambios de temperatura
alta y aumento en la resistencia de la
deformacion plastica  (ahuellamiento)
(TUNA, 2011).

Debido a que la modificacion de
asfalto caucho con 25% p/p de arcilla
calcinada reflej6 mayor rendimiento
respecto a la susceptibilidad térmica se
establece como porcentaje  Optimo.
Convirtiéndolo en una mezcla
recomendable para la construccion vy
repavimentacion de vias en condiciones
calurosas

Comparando los  resultados
obtenidos con otros estudios se demuestra
que el uso de la arcilla calcinada en
mayores proporciones mejoran  esta
propiedad, por lo que se puede deducir
que el material asfaltico con presencia de
llenante mineral de arcilla presenta
propiedades mas estable a elevaciones de
temperatura, lo que favorece la no
deformabilidad excesiva a temperaturas
elevadas (Romero & Sanchez).

Figura 3. Comparacion del indice de penetracion de las diferentes muestras.
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Cubrimiento de los agregados con
materiales asfalticos en presencia del
agua (Stripping)

Este ensayo presentd el efecto que
tiene la arcilla calcinada en una mezcla
asfalto-caucho siendo la pelicula que
cubre el agregado en presencia del agua.
Se realizo el estudio a la muestra control
evaluando que el 60% de los agregados
mostraron desgaste en las esquinas
considerando que hay influencia sobre el
ligante asfaltico en el fendmeno
de Stripping. Es decir, el comportamiento
que tiene el agua sobre la pelicula de
asfalto 80/100 en los agregados provoco
la separacion en los extremos de los
agregados.

Los efectos del Stripping en
muestras de asfalto con 18% p/p caucho
reciclado, no presentaron ningun desgaste
por el efecto del agua, esto quiere indicar
que la mezcla favorecido los agregados
cubriéndolos satisfactoriamente.

El comportamiento fisico que
tiene el caucho frente a la pelicula que
cubre el agregado en presencia del agua,
es el aumento de la cohesion que se
genero en la atraccion entre las moléculas
gue se mantuvieron unidas mientras se
encontraban en su estado visco-elastico,
siendo asi que la mezcla cubra los
agregados pétreos y al ser sometida al
agente externo (agua) no modifique sus
propiedades de cohesion. Por tal motivo
no se presentd debilitacion en la junta
adhesiva y se evito el fallo frente a
esfuerzos mecanicos (Madrid, 2013).

La adicion del 5% de la arcilla
calcinada provoc6 que un 7% de los
agregados fueran afectados por la
presencia del agua, ya que se manifesto el

desgaste del ligante en las esquinas de
estos agregados. Este resultado tal vez
insinuo que la conexion de la mezcla y los
agregados llego a desprenderse ya que el
material pétreo presento un cambio de
volumen por la presencia del agua
generando la contraccion de la mezcla.

Los resultados obtenidos al
agregar el 10%,15%, 20% y 25 % de
arcilla calcinada al agregado, fueron una
mejor adherencia entre las particulas y
pelicula de la mezcla impidiendo que se
generara el efecto stripping. Esto quiere
decir que la utilizacion de este filler a
mayores  porcentajes de  adicion
proporciond mejores propiedades entre la
lamina de asfalto y el agregado grueso.

El comportamiento fisico que tuvo
la arcilla calcinada en el asfalto
modificado fue mejorar las condiciones
entre el agregado pétreo y la mezcla en
presencia del agua, ya que
estos minerales arcillosos presentan un
tamafio reducido de particula, y presencia
de carga en su superficie, lo cual le otorga
propiedades fisico - quimicas muy
particulares como la retencion 'y
liberacion de moléculas organicas e
inorganicas, logrando tener la capacidad
para mantenerse dispersas 0 reunirse
en agregados voluminosos
(hinchamiento). De esta manera la finura
de este filler influye en la estructura
interna de poros de la mezcla asfaltica, lo
cual provoca una mayor
impermeabilidad: La adicion de arcilla
calcinada favorece la formacion de fases
hidratadas mas  estables  (Lopez,
Hernandez, Horta, Coronado & Castafio,
2010)

La actividad superficial de los
minerales de la caolinita es pequefa.
Estan formadas por una Iamina silicica y
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otra aluminica. La union entre todas las
reticulas es lo suficientemente firme para
no permitir la penetracion de moléculas
de agua. La forma de los granos también
es plana o escamosa pero la caolinita no
absorbe agua en su estructura molecular,
Por lo anterior, los minerales de caolinita
pura no presentan el efecto de la
expansion al contacto con el agua o fuerte
contraccion al secarse (Zeevaert, 1997)

De acuerdo con los resultados
analizados en la tabla 4 se evidenci6 el
comportamiento del ensayo de Stripping,
en donde se indicaron los porcentajes de
area cubierta del ligante con el agregado y
su efecto con el agua.

Tabla 4. Resultados del ensayo de
Stripping.

CUBRIMIENTO DE LOS AGREGADOS
CON MATERIALES ASFALTICOS EN
PRESENCIA DEL AGUA.

ESTIMADO DE
MUESTRA AREA CUBIERTA
Asfalto 80/100 Inferior al 95 %
Asfalto 80/100 con .
0,
GCR Superior al 95 %
GCR + 5% Arcill .
i reifia Inferior al 95%
Calcinada
GCR + 10% Arecill .
7o Arciia Superior al 95%
Calcinada
GCR + 15% Arcill .
70 Arciia Superior al 95 %
Calcinada
GCR + 20% Arcill .
7o Arciia Superior al 95%
Calcinada
GCR +25% Arcill .
7o AATCHTA Superior al 95%
Calcinada

Adherencia en bandeja

Este ensayo estudio el efecto de la
arcilla calcinada en diferentes
proporciones en el asfalto caucho,
analizando el porcentaje de adherencia en
agregados gruesos. Los resultados para
una muestra control presentaron una
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adherencia baja ya que hay poca
presencia del ligante en el agregado.

Para la muestra con adicion de
GCR hay un aumento considerable en
esta propiedad, mostrando que el asfalto
modificado con GCR fortaleciéo la
consistencia,  proporcionando  mayor
cantidad de esta mezcla adherida al
agregado grueso.

El comportamiento fisico que
tiene el caucho modificado, es debido a
su comportamiento visco-elastico y por la
adicion de resinas de hidrocarburos
logrando una mayor tack; es decir
logrando que la adherencia forme un
enlace entre la mezcla asfaltica con el
agregado pétreo. La adherencia responde
a las fuerzas de deformacion de una
manera determinada tanto en la union
como en la separacion, por lo tanto el
comportamiento visco-elastico
proporciona un mayor agarre (Royo,
1989)

En las muestras con la adicion del
5%, 10% y 15% de arcilla calcinada se
logré presenciar mayor conexion sin
conseguir la adherencia total de Ila
mezcla, descartando la idea de que podria
ser la morfologia del agregado ya que se
fijaba con la mayor superficie plana
posible. La muestra con el 20% de arcilla
calcinada evidencié un mayor aumento en
la adherencia, logrando recubrir mas la
superficie expuesta.

Las muestras con el contenido del
25% de arcilla calcinada revelaron una
adherencia superior a las deméas muestras
analizadas, encontrando que la superficie
de los agregados en contacto con la
mezcla se unio totalmente, sin dejar rastro
de alguna parte faltante.

La ganancia de adherencia para
cada muestra permitiendo inferir que el



ligante modificado con el 18 % de grano
de caucho reciclado y el 25% de arcilla
calcinada lograron obtener un
comportamiento considerable en estas
propiedades, ya que los agregados
obtuvieron mayor adherencia que las
demés muestras.

En cuanto al comportamiento
fisico que tiene la arcilla calcinada es
proporcionada por la cohesién ya que
permite que exista una adherencia entre
las particulas debido a la traccion entre
ellas en virtud de las fuerzas moleculares
internas (Universidad de la Republica,
2004). Las principales caracteristicas
fisicas de este filler dependen
principalmente de la distribucion del
tamafio de las particulas en la mezcla
asfaltica. Las arcillas dependen de la
adherencia del tipo stiction (friccion
estatica) y la plasticidad, propiedades que
estdn asociadas con su composicion
mineraldgica y su contenido de humedad,
y también de su textura natural o macro
estructura. Por tanto, la fraccion glandular
de un depdsito de suelo se clasifica de
acuerdo con su distribucién de tamafios
de las particulas, en tanto que la fraccion
arcillosa se clasifica de acuerdo con sus
caracteristicas de plasticidad con los
parametros conocidos como limites de
Atterberg (Campos, Gomez & Torres,
2006)
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Viscosidad Rotacional

Se realizd este ensayo para
obtener la resistencia que opone el
asfalto-caucho con los diferentes
porcentajes de la arcilla calcinada al
movimiento del rotor.

La Figura 4 presentd la curva
reolégica obtenida del asfalto
convencional sin modificacion, en donde
se pudo visualizar desde los 80 °C hasta
los 180 °C, el comportamiento en la
propiedad de la viscosidad rotacional, en
intervalos de aumento de cada 10 °C.

Como se pudo observar, el ligante
es susceptible a elevaciones de
temperatura, clasificandolo como un
material visco-elastico, es decir que es un
material de comportamiento intermedio
entre el solido de Hooke (elastico) y el
liquido de Newton (viscoso). A
temperaturas elevadas (>100 °C), el
cemento asfaltico se comporta como un
fluido viscoso (muestra la consistencia de
un lubricante utilizado como aceite para
motores), mientras que a bajas
temperaturas (< 0 °C) se comporta casi
como un s6lido eléstico (como una banda
de goma). Cuando se aplica una carga, el
ligante se estira o comprime adoptando
diferentes formas. Cuando se retira la
carga, retorna a su forma original
(Cardenas & Fonseca). A una temperatura
intermedia, que es la condicion prevista
para el pavimento, el cemento asfaltico
tiene caracteristicas de fluido viscoso y
solido elastico (Velasquez, 1995; citado
por Cardenas & Fonseca,)
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Figura 4. Curva reologica del asfalto 80/100 y con la adicion del 18% de GCR.
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Segun el estudio realizado por
Peiliang Cong, el asfalto convencional
80/100 obtuvo una viscosidad rotacional
de 290 mPa s a una temperatura de 135
°C (Cong, 2013). Cong analiz6 en su
investigacion las propiedades fisicas de
dos tipos de asfaltos convencionales o
tipicos y la incidencia del grano de
caucho reciclado pulverizado en cada uno
de estos. Comparando el resultado
obtenido por Cong y el de esta
investigacion, en donde se obtuvo para
una temperatura de 130 °C un valor de
268.3 mPa s, se observo que el parametro
obtenido en esta investigacion es muy
cercano al obtenido por Cong, haciendo
de este resultado satisfactorio, ya que la
viscosidad rotacional no tiene parametros
establecidos por la  normatividad
Colombiana para asfaltos convencionales.

Para la muestra modificada con el
18% de grano de caucho reciclado se
evidencio a una temperatura de 160 °C,
un aumento considerable de la viscosidad,
obteniendo un resultado de 2,82 Pa s (ver
Figura 3), cumpliendo con los parametros
establecidos por el IDU en la
especificacion ET-GE-002, en donde se
expone un rango de la viscosidad
Brookfield a 163 °C entre 1.5y 3 Pa s
segun lo recomendado.

El comportamiento fisico que
tiene el grano de caucho reciclado al
reaccionar con el cemento asfaltico
implica la absorcion de aceites aromaticos
lo cual conlleva a que el GCR se hinche y
se ablande, obteniendo un aumento
amplio de area superficial de este
polimero. Esto hace que la mezcla
asfalto-caucho también sea més flexible a
bajas temperaturas mientras que a altas
temperaturas logra que sea menos pléstica
(IDU, 2005). EI GCR mejora
notoriamente esta propiedad produciendo
un aumento en la rigidez, la viscosidad y
componentes elasticos superiores al del
ligante convencional.

La figura 4 presenta la curva
reold6gica de los resultados obtenidos en
las mezclas modificadas con los
diferentes porcentajes de arcilla calcinada
a partir de los 100°C, vya que
representaron en esta temperatura
homogenizacién y se puede ver un mejor
comportamiento de la viscosidad con
respecto a la temperatura.

Al adicional el 25% de la arcilla
calcinada se encontr6 un incremento

superando las demas  muestras,
garantizando un crecimiento en el
pardmetro de viscosidad segun el

aumento en la cantidad de arcilla.
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Figura 4. Curva reoldgica del asfalto 80/100 + 18% de GCR + % Arcilla Calcinada.
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Cuando se analizaron las muestras
independientemente se puede notar un
cambio inusual a partir de los 120°C y el
130°C, esto se debe ya que a esta
temperatura se realiz6 el cambio de
spindle y por consiguiente la cantidad de
la muestra ensayada, lo que altera la
relacion de los resultados. (Ver Figura 4)

La temperatura de mezclado para
el asfalto 80/100 estd entre 140°C vy
150°C. La temperatura de compactacion
del ligante sin modificar, esta entre 120°C
y 130°C. Las temperaturas de mezclado y
compactacioén de las muestras
modificadas son superiores a la muestra
control, lo que puede dificultar la
aplicacion In situ.

El comportamiento fisico que
tiene la arcilla calcinada es de manera
eminentemente plastica, esto es debido a
que este filler al ser envuelta por las
particulas laminares del ligante-caucho,
facilita la cohesiobn y evita el
desplazamiento de una particula a otras al
momento de ejercer un esfuerzo sobre
ellas (Delle & Lazzarino, 2012). El efecto
de la arcilla es bien visible en los datos
reoldgicos basicos: los aumentos mddulo
complejo y el &ngulo de fase disminuye a
medida que la arcilla se afade. El efecto
general de arcilla por lo tanto, se puede

identificar en términos de rigidez (en
relacion con el aumento de temperatura) y
la alteracion del equilibrio visco-elastico
(Delle & Lazzarino, 2012).

Otros proyectos resaltan que la
presencia de arcilla sugiere que los
silicatos de alguna manera pueden
comportarse como  activadores de
compatibilidad. Afirman que la arcilla no
solo es un simple relleno, siendo su
presencia relacionada con variaciones
muy importantes en la frecuencia de cruce
y de transicion vitrea. Se supone en
consecuencia que la arcilla, gracias a su
tamafio nanometrico, puede interactuar
fendmenos de transicion (Delle &
Lazzarino, 2012) o como un agente
tensioactivo. Su presencia puede conducir
a una mayor interaccion entre las fases
incompatibles. Los autores argumentan
que, en general, la mas alta es la afinidad
entre el polimero y la arcilla, mejor sera
la homogeneidad de la mezcla preparada
(Jasso, Bakos, MaclLeod & Zanzotto,
2013).



Fotografias SEM y Analisis EDX.

Aspecto Morfoldgico

Arcilla calcinada: Se observo que
el material de arcilla calcinada utilizado
para cada uno de los ensayos en este
proyecto; presentd diferentes tamarios de
particulas y las de mayor tamafo
revelaron que estdn constituidas por
aglomerados de particulas mas pequefias.
El tamafio de las particulas de arcilla
calcinada generalmente se encuentran en
un rango de 3 a 5 micras y esta figura
tuvo una resolucion de 50 y 100 micras
con una aceleracion de 10 y 8 Kilo
electron voltios respectivamente.

Las particulas no estuvieron
uniformemente distribuidas en el interior,
hay zonas superficiales en donde se
encontraron aisladas. Esto se debe
probablemente a la presion ejercida
durante la conformacién de dichos
cuerpos alcanzando su finura. En ciertas
partes de la muestra se pudo detallar un
alto grado de calcinacion. De igual forma,
la arcilla calcinada present6 una
distribucion heterogénea y con gran
detalle se visualiz6 la presencia de poros
0 espacios vacios entre las particulas.
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Grano de Caucho Reciclado
(GCR): Se observd una distribucion
mucho mas heterogénea en tamafio y
forma que la de la arcilla calcinada; este
tipo de particulas se encuentran
compactas y no cuentan con bordes
redondeados pero con angulos marcados.
También se detectd que hay un grado alto
de tenacidad, esto se debe a que la
muestra debié alcanzar la rotura, por
acumulacion de dislocaciones; es decir la
resistencia a la que se expuso al momento
de ser roto, molido, o desgarrado.

Se determind que existe mayor
densidad que en las fotografias de la
arcilla calcinada, alcanzando
proporciones mayores en cuanto a masa
sobre el éarea analizada. También se
observo presencia de un nivel alto de
rugosidad superficial; esto quiere decir
que en el acabado superficial hubo
presencia de una pelicula texturizada
caracterizandolo asi como adaptable para
una mezcla con asfalto 80/100. La
porosidad se hallé en tamafos del rango
de 5 a 1 micra de ancho, aunque este tipo
de poros son practicamente posibles de
desaparecer al momento de aumentar la

Figura 5. Fotografias de arcilla calcinada a 5um.

10kV  X3,000 Spm

UNIANDES

8kvV X3,000 S5pm UNIANDES



http://es.wikipedia.org/wiki/Dislocaci%C3%B3n_(defecto_cristalino)

temperatura en el proceso de mezclado.
(Ver Figura 4).

Composicion Quimica EDX

Para analizar la composicion
quimica fue necesario exponer tres partes
que describieron cada muestra
conjuntamente. Asi se obtuvo por un lado
la “’Morfologia’’ del material
anteriormente descrita; y a través de esa
area especifica fotografiada; los ‘’Mapas
de recorrido de elementos” y los
“’Espectros de emision de rayos X*’. Vale
la pena recalcar que los analisis quimicos
que se consiguié de las muestras se
realizaron con la principal caracteristica
que cada escala representa. Las muestras
analizadas fueron dos de arcilla calcinada
y una muestra de GCR lo siguiente:

Arcilla Calcinada muestra: En
esta muestra el microscopio electrénico
de barrido se tomo6 el reflejo del oro
paladio involucrandolo en el analisis.
Adicionalmente se obtuvo una tabla de
composicion quimica en donde se detallo
numéricamente la intensidad de cada
elemento.

En la morfologia de esta arcilla se
observd de mejor manera el brillo
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causado por el recubrimiento de oro
paladio y lo espacios oscuros en las
esquinas donde el haz de electrones no
alcanzo a reflejarse debido al limite de
profundidad anteriormente mencionado.
En las esquinas donde aparecen los
espacios oscuros, se pudo observar en el
mapa de recorrido de esta muestra, que el
elemento que mejor se refleja es el
carbono; por tal motivo se dedujo que la
muestra de GCR sigue apareciendo como
residuo.

Se pudo establecer que la
composicion es similar a la muestra
anterior de arcilla calcinada, la Unica
diferencia es la aparicion del reflejo de
oro paladio, aunque la intensidad es
minima comparada con los elementos
estructurales de la arcilla. En el recuadro
se observé que el oro paladio aparece
como: “’Au Lal”’, el primer término fue
el elemento “Au”, el segundo el tipo de
sefal “L” alfa “a” 1. (Ver Figura 5).

A través de los recuadros en los
mapas de recorrido del Silicio, aluminio y
oxigeno se observé una deformacion de la
muestra en la esquina inferior derecha de
la muestra. EI nimero atémico del oro es
el 79; por tal motivo presentd varias
sefiales en el espectro hasta los 10 KeV,

Figura 5. Espectro de emision EDX de la arcilla Calcinada.
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Full Scale 4514 cts Cursor: -0.085 (12 cts)

Element | Weight% | Atomic%
O K 56,77 70,87
Mg K 0,31 0,25
ALK 11,32 3,39
SiK 25,24 17,95
KK 1,57 0,81
Ti K 0,49 0,21
Fe K 4,29 1,53
Totals 100 100




caracterizandolo como el elemento maés
pesado en el analisis.

A pesar de que el hidrogeno hace
parte de la composicién quimica de la
arcilla por ser el elemento mas liviano no
reflejo intensidad o emision de energia
gue se consiguio en el espectro.

Tablas de composicién quimica:
Se obtuvo una aproximacion de la
representacion  numérica de cada
elemento en la composicién quimica de la
arcilla calcinada. En la primera columna
se detalld6 el elemento y la sefal
correspondiente. En las demas columnas
la concentracion, la intensidad, el
porcentaje del peso, la desviacion del
porcentaje del peso y el porcentaje
atémico.

Los elementos del carbono (C),
cobre (Cu) y Oro (Au) se despreciaron
por los motivos anteriormente
mencionados.

Para el analisis numérico se tomd
las casillas de porcentaje del peso y el
porcentaje atomico excluyendo los
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elementos que no corresponden a la
estructura quimica de la arcilla y
recalculando los valores
correspondientes. (Ver Figura 6).

Se concluyé que el porcentaje de
oxigeno estuvo levemente alterado
también por el caucho contaminante; sin
embargo se ha decidido tomarlo en su
totalidad. Se obtuvo 70,87 % atémico de
Oxigeno, esto reflejo la gran presencia de
oxigeno actuando en el proceso de
oxidacion de las moléculas de Silicato de
Aluminio y del hierro.

Se observd poca presencia de
potasio con un 0,81% atomico debido al
proceso de calcinacién de la arcilla. El
titanio como impureza o elemento menor
en los silicatos estuvo presente con 0,21
% atomico. El silicio y el aluminio
obtuvieron gran presencia en la muestra,
con 1795% y 8,39% atomico
respectivamente. EI Magnesio vy el hierro
tienen poca presencia con 0,25% y 1,53%
respectivamente.

Grano de Caucho Reciclado
GCR: En la morfologia aparecieron zonas

Figura 6. Fotografias de Grano de Caucho Reciclado a 5um y 50um.
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oscuras y se identifico como poros en
donde no se alcanzé a transmitir sefial. La
superficie se visualizd compuesta por
capas aparentemente homogéneas con
algunas particulas sueltas.

Presenta el mapa de recorrido de
elementos se observd mayor presencia de
carbono (C), esto debido a que es el
elemento mas abundante de los
polimeros, la materia prima de la llanta, y
muestra mayor intensidad punto por
punto en el mapa de elementos. El Azufre
(S) aparecio en la composicion quimica,
debido al proceso de vulcanizacion de la
llanta, en donde este elemento actio
como un aglutinante de las cadenas
carbonadas formando una sola molécula.

El Zinc (Zn) y el Silicio (Si) se
tomdé como elementos que reaccionaron
con el oxigeno (O) y conformaron
moléculas que hacen parte de la
composicion quimica de la llanta. Se
obtuvo la presencia de Cobre (Cu) y Oro
(Au) como elementos conductores para la
muestra de GCR.

La mayoria de los elementos
reflejo sefiales K exceptuando el oro
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paladio que reflejo sefial "M”’, el cobre y
el Zinc con sefial L. Se pudo observar a
través de los mapas de recorrido la
reaccion del oxigeno sobre el silicio.

El rango de energia del espectro
de rayos-X fue de 13KeV; sin embargo
para efecto del analisis se recortd la
imagen lo necesario para interpretarse de
manera mas clara. Cada sefial
correspondié a un valor de energia, los
elementos respondieron a esta sefial de
electrones acelerados, saltando de nivel
energético a otro. La energia de las
transiciones tuvo que ver también con el
tamafio del nucleo; por tal motivo el
carbono solo se reflejo en una sola sefal
de gran intensidad, ya que su numero
atomico es 6, fue el elemento mas liviano
pero de mayor presencia. Las sefiales de
oro se emiten en varios niveles; ya que
fue el elemento més pesado.

Tablas de composicion Quimica:
Al igual que el cobre, el Zinc obtuvo
varias sefiales hasta ’L’’ debido a que su
namero atémico es 30 se consideré como
el elemento mas pesado de la estructura
quimica de la llanta. (Ver Figura 7).

Para este analisis también se
despreciaron los valores del cobre y el

Figura 7. Espectro de emision EDX del Grano de Caucho Reciclado.

Elemento

Atémico%

CK

93,18
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5,23
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Zn L
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oro, y se recalcularon los porcentajes de
peso y porcentajes atbmicos.

Se observé que el carbono tuvo un
93,18% atémico, lo que demostrd una vez
mas que es elemento de mayor presencia,
seguido de una poca presencia de
Oxigeno 5,23% atémico y Azufre 1,12%
atémico.

CONCLUSIONES

1. Los resultados de los ensayos
del efecto Stripping y bandeja de
adherencia permitieron concluir que al
aumentar el porcentaje de adiciéon de la
arcilla calcinada mejoré favorablemente
la estabilidad y consolidacion de la
mezcla ya que las moléculas internas de
la llenante mineral interacttan entre si,
aumentando la fuerza de friccion con el
agregado grueso. Por otro lado debido a
su alta finura, actdan en los poros de la
mezcla asféltica logrando asi una mayor
impermeabilidad destacandose su
capacidad de adsorcion.

2. El andlisis de las fotografias
SEM se concluye que la composicion
fisica de la arcilla calcinada presenté un
aglomerado de particulas de mas
pequefias en donde se cumplié el rango de
3 a 5 micras, sin embargo la morfologia
de este filler no genero la uniformidad en
su distribucion. En cuanto a la
composicion quimica se obtuvo que
debido a que la arcilla es calcinada logro
obtener titanio como elemento principal
en este tipo de filler, y generando una
ganancia de Oxigeno (O), Silicio (Si),
Aluminio (Al) y o&xido de hierro y
encontrando una reduccion de potasio.

Asi mismo composicion fisica del
grano caucho se obtuvo una uniformidad
en la distribucion de este polimero, la
morfologia de este material logro
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demostrar que no presenta bordes
redondos pero si angulos marcados Yy
presencia de poros. La composicion
quimica demostré la presenta Magnesio
(Mg) que es comun encontrarlo en su
estructura quimica, de igual forma se
obtuvo el Azufre (S) debido al proceso de
vulcanizacion, el Zinc (Zn) y el Silicio
(Si) reaccionaron con el oxigeno (O) y
conformaron moléculas que hacen parte
de la composicion quimica de la llanta.

3. Con los resultados obtenidos en
los ensayos se logré concluir que el
contenido de grano de caucho reciclado
confiere a la mezcla mejoras en las
propiedades fisicas y reoldgicas con
respecto al asfalto convencional, debido a
que posee la capacidad de absorcién de
energia plastica, ofreciendo la habilidad
de experimentar grandes deformaciones
elasticas antes de la falla. También
aumenta las resinas del ligante mejorando
la adherencia y cohesion entre las
particulas proporcionando mayor
flexibilidad en la estructura molecular de
la mezcla asfaltica. Sin embargo con la
incorporacion de la arcilla calcinada se
obtuvo mejores rendimientos en cuanto a
la compatibilidad de las particulas,
proporcionando mayor capacidad de
adsorcién del agua y aumentando la

Resistencia a las temperaturas
altas, permitiendo la prolongacion de la
vida util de la carpeta asfaltica.

4. Los resultados del proyecto de
investigacion ~ confirmaron que la
utilizacion de arcilla calcinada usandola
como llenante mineral ayudo
satisfactoriamente mejorando las
propiedades del asfalto convencional, ya
que la reaccion con el asfalto caucho
proporciono rigidez ofreciendo mejoras
en la impermeabilidad, mayor contacto de



adherencia con agregados, alta resistencia
a la susceptibilidad térmica y penetracion.

Por otro lado, esta investigacion
hallo que entre mayor sea la adicién del
llenante  mineral en una relacién
filler/asfalto-caucho, mayor es el
mejoramiento en las propiedades del
asfalto modificado.

5. Se concluye que el porcentaje
mas alto de adicion de arcilla calcinada
mostrd un comportamiento superior, es
decir, el contenido del filler al 25%
permitié obtener la mezcla de mayor
beneficio puesto que su comportamiento
muestra un mejor desempefio en las
propiedades fisicas y reologicas que las
demas muestras.

6. La utilizacion de la arcilla
calcinada y el grano de caucho como
agentes modificadores en las mezclas
asfalticas, contribuyen al medio ambiente
mitigando el impacto ambiental, debido a
la inadecuada disposicion y
almacenamiento de estos residuos solidos.
Adicionalmente los resultados de este
proyecto demostraron que la adicion de
estos materiales en Optimos porcentajes
mejoran las propiedades del asfalto
convencional.

7. Se invita a la comunidad
universitaria para que den continuidad al
estudio de los asfaltos modificados con
GCR vy arcilla calcinada, evaluando y
profundizando las propiedades fisicas,
reoldgicas y mecanicas.
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