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GLOSARIO

ASFALTO: el asfalto es una mezcla sélida y compacta de hidrocarburos y de minerales
que es usado como aglomerante en mezclas asfalticas empleada para la construccion de

carreteras y autopistas.

BETUN O BITUMEN: es una mezcla de liquidos orgéanicos altamente viscosa, negra,
pegajosa, completamente soluble en disulfuro de carbono y compuesta principalmente por

hidrocarburos aromaticos policiclicos.

COMPUESTO DE MOLDEO EN LAMINAS (SMC): compuestos formados a partir
de capas de material de refuerzo fibroso, cominmente fibras de vidrio preimpregnadas con un

sistema de resina.

ELASTOMEROS: polimeros amorfos formados por macromoléculas que poseen un
ligero entrecruzamiento espaciado notablemente, lo que les confiere la propiedad de la

elasticidad.

ESPUMA DE POLIURETANO: polimero termostable utilizado como aislante térmico

por su alta proporcién de micro células cerradas, no conectadas entre si.

MATERIALES COMPUESTOS: sistema o combinacién de materiales constituido a
partir de la unién (no quimica, insolubles entre si) de dos 0 mas componentes, que da lugar a uno

nuevo con propiedades especificas.

MEZCLA ASFALTICA: es la combinacion de asfalto y agregados minerales pétreos en
proporciones exactas que se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de rodadura o

en capas inferiores.



MONOMERO: compuesto quimico de bajo peso molecular que tienen la propiedad de

poder unirse a otras moléculas pequefias para formas macromoléculas.

PAVIMENTO: es un conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se

disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados.

POLIMERO: material formado por macromoléculas constituidas por un elevado niimero
de unidades estructurales que se repiten, denominados monomeros. Se pueden clasificar segun su
origen (Naturales y Sintéticos), por el tipo de aplicacion en relacion a sus propiedades mecanicas

y térmicas (Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros).

RECICLAJE: exponer una materia o un producto que ha sido utilizado con anterioridad
ante un tratamiento que puede ser parcial o total y que tiene como objetivo obtener materia prima

0 incluso nuevos productos a partir del producto reciclado.

SOSTENIBILIDAD: hace referencia atender las necesidades actuales sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre
crecimiento econémico, cuidado del medio ambiente y bienestar social (es lo que se conoce

como Triple Vertiente de la Sostenibilidad).

POLIMERO TERMOESTABLE O TERMORIGIDO: son aquellos polimeros que
por la accion del calor endurecen de forma irreversible y no se funden. Ademas al incrementar la
temperatura se descomponen quimicamente, estan formados por macromoléculas reticuladas en

el espacio, que en el proceso de endurecimiento, se reticulan mas estrechamente.

POLIMEROS TERMOPLASTICOS: son aquellos polimeros que se ablandan con el
calentamiento y pasan del estado solido a liquido viscoso (fundido), cuando se enfria desde el
fundido vuelven al estado solido en forma reversible, ya que el proceso de fusion/ solidificacion

es reversible. Ente los mas conocidos PE, PP, PS, PVC.
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RESUMEN

En el presente proyecto de grado se compararon las propiedades de un asfalto
convencional 80/100 con las de un asfalto modificado con productos de residuos electronicos,
siendo estos constituidos por polimeros termoestables (TE). El estudio se fundamento en la
realizacion de ensayos reoldgicos (penetracion, punto de ablandamiento, viscosidad rotacional y
ductilidad) al asfalto modificado, con el fin de observar los cambios fisicos y mecanicos del
mismo ante la adicion de TE. Los resultados mostraron que la modificacion del asfalto con esta
clase de polimero incremento su resistencia a la penetracion a 25 °C, aumento su viscosidad y su
rigidez a altas temperaturas; de igual manera se identificd que el porcentaje 6ptimo de sustitucion
de asfalto es de 25 p/p % , y que con adiciones por debajo de 40 p/p% se generaron cambios en
el comportamiento reoldgico del asfalto, que entran dentro de los rangos permisibles para

garantizar un buen funcionamiento de este durante su aplicacion y vida util.

PALABRAS CLAVES

Polimero termoestable, residuos electrénicos, asfaltos.
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el deterioro del medio ambiente y la constante basqueda
de nuevos materiales que permitan modificar las caracteristicas mecénicas y reoldgicas del
asfalto han incentivado investigaciones a nivel mundial para conocer el efecto producido por la
adicion de polimeros reciclados por via hUmeda o por via seca al asfalto. Los polimeros se
clasifican seglin su comportamiento a altas temperaturas en termoplasticos (TP) y termoestables
(TE), generalmente los empleados en Colombia para la modificacion del asfalto son aquellos que
se deforman al ser calentados, denominados termoplasticos, como: poliestireno (PS),
polipropileno (PP), polietileno (PE), policloruro de vinilo (PVC), entre otros. Los polimeros
termoestables (TE) o termorrigidos (Poliuretanos, resinas epoxicas o epoxi, resinas fendlicas,
resinas de poliéster insaturado, silicona, etc.) se les conoce como materiales irreversibles al calor
y se caracterizan por tener mejor resistencia al impacto, a los solventes, a la permeacion de gases
y a las temperaturas extremas. La gran mayoria de compuestos y aparatos electronicos estan
conformados por polimeros termoestables. Actualmente, lo residuos compuestos de polimeros
termoestables son desechados en vertederos o incinerados, lo que conlleva a un incremento en la
contaminacion del medio ambiente y una pérdida de material potencialmente Util para ser
reutilizado en aplicaciones ingenieriles, como en el caso de los polimeros termoplasticos, que

son utilizados como modificadores de mezclas asfalticas.

Por lo tanto, este proyecto consiste en investigar el comportamiento fisico y reolégico del
asfalto al ser modificado con un TE, producto de residuos electrénicos como carcasas de
celulares, computadores, entre otros, con el fin de poder dar a conocer la reutilizacion de un

desecho no biodegradable en el &rea de pavimentos.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El siglo XXI se ha caracterizado indiscutiblemente por el apresurado avance de las
tecnologias de la informacion que mejoran cada dia la calidad de vida del ser humano, lo que
genera como consecuencia un incremento en el consumo de aparatos electronicos a nivel
mundial, aumento de la poblacion y la demanda de grandes urbes e infraestructuras que permitan
suplir las diversas necesidades de la sociedad como: transporte, vivienda, redes sanitarias y de
abastecimiento, ente otras (Rodriguez, Martinez, Rodriguez, Hernanadez, & Armenteros, 2011).
La revolucion tecnoldgica se ha convertido hoy por hoy en un grave problema social y ambiental
(Ott, 2008) debido a que se estan incrementando los voliumenes de aparatos electrénicos
obsoletos, el gran problema también radica en que no solo se estan desechando aquellos que han
Ilegado al final de su vida util, sino que ademas el paso incansable del desarrollo tecnolégico ha
propiciado el desuso de aparatos, tales como, los celulares y computadores que apenas alcanzan a
cumplir periodos de uso menores al afio(Ott, 2008). Segun estadisticas del Programa de la
Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA) anualmente se producen 5 millones de toneladas
de basura electrénica en el mundo, de las cuales, de acuerdo al mismo ente, Brasil qué es el lider
en Ameérica Latina, produce méas de 368.000 ton, seguido por México con 300.000 y Colombia
con mas de 36.000 ton; proyecciones para el afio 2020 auguran que el volumen de los residuos
electronicos crecera un 500% en paises emergentes como China, India, Brasil y México (Maza,
2011). Por su parte en Colombia, segun cifras del Ministerio de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones, se calcula que al finalizar este afio se desechen

aproximadamente 143.000 ton de residuos electronicos de computadores, celulares y televisores.

A partir de las preocupantes estadisticas, muchos son los paises que dentro de su
legislacién han implementado politicas publicas en materia de residuos electrénicos, en
particular en Ameérica Latina: Chile, Colombia, México y Brasil (Ripley, 2008), sin embargo, en
Colombia aproximadamente el 80% de los residuos terminé en vertederos y rellenos sanitarios
(Pefia, 2011), generando impactos negativos en el medio ambiente a consecuencia del contenido
toxico (metales pesados) que se libera al ser desechados(Hidalgo, 2012).
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La problematica se centra en qué hacer con los residuos electronicos en un mundo que
requiere preservar materiales naturales y sustituirlos por materiales reciclados que permitan
construir ciudades eficientes para mitigar el impacto negativo generado por la intervencion del
hombre. En este punto, incide directamente la Ingenieria Civil, que tiene la necesidad de
encontrar materiales que puedan ser reutilizados al final de su vida util para modificar, por
ejemplo, el asfalto, con el fin de obtener mejores caracteristicas reoldgicas y mecanicas que
permitan a los pavimentos tener mayor durabilidad. Aunque existe un déficit en las
investigaciones relacionadas con el uso de residuos eléctricos como modificadores de las
propiedades del asfalto, entre las pocas que se han llevado a cabo, como la realizada por Guo,
Wang & Xu (2008), los resultados han sido positivos, en cuanto, la adicion de tarjetas de
circuitos pulverizadas ha permitido obtener un asfalto con mejor comportamiento a altas
temperaturas y menor susceptibilidad térmica. Por ende, dentro de la via del reciclaje de residuos
electronicos se debe tener en cuenta el poder incluirlos en proyectos investigativos, ya sea dentro

de la Ingenieria Civil como en otras profesiones, que permitan su eficiente reutilizacion.

2 JUSTIFICACION

La acumulacion de residuos solidos es un inconveniente que la sociedad actual afronta
globalmente como un problema ambiental creciente. En Colombia, cada ciudadano genera
aproximadamente 1 kg de basura al dia constituido por residuos solidos en un 60% y en un 30%
por envases y embalajes desechables no renovables (Reyes y Figueroa, 2008). En el pais y en
particular en Bogota, el reciclaje de polimeros es secundario, comparado con los demas
materiales de desecho, de acuerdo con promedios historicos, aproximadamente 16.500 ton de
plasticos se destinan en el relleno sanitario de Dofia Juana (CEMPRE, 2013).Se generan
entonces grandes proporciones de desechos tales como papel, carton, pléstico, vidrio, residuos
electrdnicos, poliestireno expandido, entre otros, que por sus propiedades algunos pueden ser
reciclados y reutilizados en el mejoramiento del comportamiento reolégico y mecéanico de los
asfaltos, aun asi en el caso de las modificaciones de asfaltos con estos residuos solo se ha optado
por el aprovechamiento de aquellos que tienen propiedades termoplasticas (PE, PP, PB, PS,
PVC, PET) “conociendo que estos materiales son reutilizables”, esto debido a que los polimeros

termopléasticos pueden ser fundidos, remoldeados y enfriados repetidas veces, ademas, como lo
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afirma Montejo (2002): “son compatibles con el asfalto debido a su baja polaridad, baja
temperatura de transicion vitrea que permite mejorar problemas de deformacién del asfalto a
bajas temperaturas y por su elevado peso molecular permite eliminar los riesgos de altos valores
de viscosidad” (p. 624).En diferentes investigaciones y trabajos de grado dentro del periodo
2000-2012, adelantadas por distintas universidades en Bogota como: la Universidad de los
Andes, Pontificia Universidad Javeriana, la Universidad Nacional de Colombia, entre otras, se
identifica que para la modificacion de asfaltos se han utilizado tnicamente polimeros
termoplasticos, dentro de los cuales se tiene que el 10% de las investigaciones ha utilizado
Polietileno (PE), el 30% Polipropileno (PP), el 10% Poliestireno (PS), el 40% Policloruro de
Vinilo (PVC) y finalmente el 10% Polietileno tereftalato (PET).

De acuerdo a las investigaciones de Mayorga & Morris (2008) y Madrid &Salas (2006),
los principales modificadores de las mezclas asfalticas por via himeda o por via seca son: la
viruta de ganchos de polipropileno utilizados para colgar ropa, el caucho de llanta (polimero
termoestable), las tiras de bolsa de leche (polietileno de baja densidad), entre otros. La
investigacion de mayor relevancia nacional con el uso de residuos fue la adelantada por el
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y otras entidades educativas que consistio en el uso de
desperdicios de caucho de llanta, los resultados fueron alentadores al demostrar un mejor
comportamiento a la fatiga respecto a la mezcla sin modificar y por tal motivo se ha empleado a

nivel mundial.

Por la carencia de investigaciones relacionadas con la utilizacién de residuos de
polimeros termoestables (TE) diferentes a los residuos de caucho de llantas en Colombia 'y
teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas y quimicas que tienen esta clase de polimeros,
como la baquelita y las resinas epdxicas (rigidez, estabilidad dimensional, resistencia al impacto,
entre otras), la idea de incluir desperdicios de polimeros termoestables (enchufes, asas de
recipientes, colchones, botones, carcasas de celular, aparatos electronicos, rellenos de tapiceria,
etc.) por via humeda para el analisis del comportamiento de la mezcla asfalto-polimero, podria
hacer parte de una estrategia para optimizar los procesos constructivos de los proyectos viales en

Colombia y ampliar el rango de materiales de desechos que se pueden utilizar para producir
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asfaltos modificados, sin dejar a un lado el beneficio de contribuir al reciclaje de esta clase de

polimeros reduciendo el nivel de contaminacion en el medio ambiente.

3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cdémo es el comportamiento reoldgico de un asfalto 80/100 modificado con polimeros

termoestables (TE) no reutilizables productos de residuos electrénicos?

4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los cambios reoldgicos de un asfalto 80/100 modificado con un TE producto de

residuos electrénicos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el comportamiento reoldgico de un asfalto 80/100 al modificarlo con un
polimero termoestable.

e Identificar los beneficios y desventajas de la utilizacion de un asfalto modificado
con polimero termoestable producto de residuos electrénicos respecto a un asfalto

convencional.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion de asfalto por polimero  termoestable

producto de residuos electrénicos.
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5 ESTADO DEL ARTE

5.1 ESCENARIO DE LOS RESIDUOS PLASTICOS Y LA SOSTENIBILIDAD

Los recursos naturales son necesarios para la fabricacion y construccion de elementos
estructurales a nivel mundial, por esta razon, la limitacion de los mismos esta aumentando
diariamente, lo que hace necesario priorizar los materiales que llegan al final de su vida util. Se
estima que en Europa, aproximadamente 1 millon de toneladas de materiales compuestos de
matriz termoestables se fabrican cada afio(Pickering, 2005), y 12 millones de toneladas de
residuos de plasticos son actualmente dejados en los vertederos (Silva, Machado, Oliveira, &
Costa, 2011). A partir de esta problematica, se estan incrementando las técnicas de reciclaje a
nivel industrial; pero como lo menciona Pickering (2006) los incentivos econdmicos para reciclar
cada vez son menos présperos, debido a que la disposicion en vertederos de los residuos de
materiales compuestos de matriz termoestables es mas economica, lo que provoca directamente

la contaminacion del medio ambiente y la pérdida de materiales potencialmente reutilizables.

La versatilidad de los polimeros ha generado un incremento en su consumo en los ultimos
50 afios (Martinez, 2010), propiciando una mayor contaminacién y una inminente problematica
ambiental a consecuencia de su baja velocidad de degradacion (aproximadamente 500 afios).En
Bogota D.C .se estima que la produccion diaria de residuos de polimeros corresponde a 729,53
ton (FUNDES, 2010), por lo tanto en relacion a esta problemética se ha venido investigando en
los altimos afios como darle uso a los polimeros como residuo (Rondon, Moreno, Rodriguez, &
Lee, 2009).

Por consiguiente para abordar esta problemética es importante conocer que los polimeros
pueden ser termoplasticos o termoestables dependiendo de la estructura quimica de su enlace,
siendo los primeros polimeros reciclables gracias a su capacidad de poder reprocesarse por
medio de procesos térmicos, y los segundos, polimeros no reciclables debido a que ningun
proceso ni termico ni fisico permite reprocesarlos (Pickering, 2005); sin embargo, segun Silva et

al. (2011), el utilizar polimeros termoestables productos de residuos en mezclas asfalticas, podria
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considerarse como una tecnologia sustentable y de este modo reducir el impacto ambiental que
se generaria el dejarlos en vertederos o incinerarlos al aire libre. Los materiales compuestos de
matriz termoestables son utilizados en diferentes productos, como ejemplo: las resinas de
poliéster reforzadas con fibras de vidrio son empleadas donde no se requieren propiedades
mecanicas altas, y las fibras de carbono y resinas epoxi son usadas en la industria aeroespacial,
en donde se exigen propiedades especificas muy altas para usos mas demandantes(Pickering,
2005), no obstante, una de las principales aplicaciones de los polimeros termoestables son los
aparatos electronicos. Varias son las propuestas en cuanto a tecnologia de reciclado para
materiales compuestos de matriz termoestables, basadas en dos técnicas de reprocesamiento:
trituracion mecéanica (reduccién de su tamafio) y procesos térmicos (rompimiento del desecho en

materiales) (Pickering, 2005).

En las ultimas décadas la cadena de suministro de aparatos electronicos va cambiando
diariamente e incrementando lo que se denomina hoy la basura electronica “residuos de aparatos
electronicos” (Ravi, 2011). Greene (2000) identifico en sus investigaciones que la vida Gtil de
una computadora es de tres afios, por otro lado la produccion de residuos electrénicos crece 2.3
veces mas rapido que otros tipos de residuos como: papel, carton, etc; generando en el mundo
entre 20 y 50 millones cada afio, de toneladas de residuos electrénicos (Jiuyong, Jie, &
Zhenming, 2009). La basura electronica esta compuesta de varios materiales y distribuida de la
siguiente forma(Hai-Yong & Julie M, 2005): Vidrio (24,8% p/p), plasticos (23% p/p), metales
preciosos (0,02% p/p), hierro (20,47% p/p), plomo (6,3% p/p) , aluminio (14,17% p/p), cobre
(6,93% pl/p), otros (4,3% p/p); siendo el vidrio y el plastico los materiales mas abundantes en el
reciclaje de desechos electrénicos.

A nivel mundial los polimeros termoestables 6 también llamados “Materiales no
reciclables” estan siendo desechados de dos formas: la primera por incineracion, generando una
contaminacion primaria por emision de monoxido de carbono (CO) y la segunda por medio de
vertederos. Tanskanen (2013) identifico que dos terceras partes de los residuos electronicos se
siguen yendo a los vertederos o exportando a paises en desarrollo, teniendo como consecuencia
una gran pérdida de material valioso. En el 2008 mas de mil millones de ordenadores personales

fueron adquiridos, de los cuales hoy en dia varios habrian llegado al final de su vida util
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(Bastiaan, Zoeteman, Krikke, & Venselaar, 2010). En promedio en cada hogar de EE.UU. se
utilizan 34 aparatos electronicos y electrodomeésticos, resultando mas de 5 Mt de residuos
electrdnicos al afio, un promedio por ciudadano de 15 kg de residuos electrénicos al afio
(Bastiaan, Zoeteman, Krikke, & Venselaar, 2010). En cuanto a la Unién Europea (EU), se cree
que los residuos electronicos al afio son de aproximadamente de 7 Mt(Bastiaan, Zoeteman,
Krikke, & Venselaar, 2010). Widmer et al.(2005) resaltaron la importancia de los residuos
electronicos que equivalen a un 8% de los residuos urbanos, siendo un dato de crecimiento;
identificando que entre el 50 al 80% de la basura electronica que se genera en los mercados es

enviada a paises en desarrollo para su reutilizacion y reciclaje.

Conociendo la problemaética con el reciclaje de residuos electrénicos, se han implantado
programas de cultura ciudadana para el reciclaje de teléfonos moviles desde 1997 en diferentes
paises como Suecia y Reino Unido (Tanskanen, 2013). Sin embargo la compariia Nokia (Nokia
Corporation, 2011)realiz6 un estudio solamente con teléfonos mdviles indicando que menos del
10% de las personas han reciclado sus teléfonos moviles viejos; y en Estados Unidos y Europa
solo el 15% de los propietarios regresaron el teléfono movil para su reciclaje. La Figura 1
muestra las estadisticas de 11 paises sobre el reciclaje de los teléfonos méviles, donde en paises
de América del Sur, Africa y Asia los porcentajes de reciclaje de residuos electrénicos son
menores al 3%. Paises como Espafia y Estados Unidos, lideran sus campafias de reciclaje con un

porcentaje mayor al 10% (Nokia Corporation, 2011).

En Centro América y Sur América, se empezé en México el liderazgo de campafias con
reciclaje de aparatos electrénicos en el 2006, ampliando el programa a paises como Peru, Brasil,
Colombia, entre otros; recogiendo para el 2011 mas de 375 ton de desechos electrdnicos con

estos tipos de programas de reciclaje (Tanskanen, 2013).
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Figura 1.Porcentaje de Reciclaje de Teléfonos Moviles en 11 Paises.

1%

Argentina
2%

Fuente. Nokia Corporation. Consumer Study (2011)

De acuerdo a las investigaciones realizadas en la Gltima década se observa que los
grandes volumenes de desechos de articulos electronicos y de electrodomésticos son un
problema ambiental actualmente y seguiran siéndolo en un futuro debido al incremento en el
consumo de los mismos; unos de los estudios realizados para dar alguna solucion a esto es la
reutilizacion de las placas de circuitos internas de los aparatos electronicos 6 PCB (Printed
circuit board), siendo sus componentes: vidrio, cobre, polimeros, entre otros(Jiuyong, Jie, &
Zhenming, 2009). Recientes investigaciones han demostrado que existe un incremento del 8,7%
en la fabricacién de placas de circuito, teniendo un mayor aumento en Asia, superando el 10% de
produccidn, de los cuales el 70% p/p de los residuos es tratado por combustion o por relleno
sanitario, dando lugar a contaminacién por metales pesados;estos residuos de placas estan
constituidos porresinas termoestables, fibras de vidrio, materiales de refuerzo y otros aditivos, a
los cuales se denomina Fracciones No metalicas (FNM)(Jiuyong, Jie, & Zhenming, 2009).Los
materiales de residuos de placas de circuito han sido objeto de investigaciones, como por
ejemplo: la implementacién de residuos de PCB para la produccion de hormigon ligero
(Panyakapo & Panyakapo, 2008).Yokoyama (1995) implementé residuos de circuitos impresos
en la modificacion de materiales viscoelasticos y Zheng et al.(2008) identificaron la
procesabilidad, reciclabilidad y bajo costo de la utilizacion de FNM como refuerzo en materiales

compuestos de Polipropileno (PP).
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5.2 VISION MUNDIAL DE ASFALTO- AGREGADO MODIFICADO CON
POLIMEROS

Los asfaltos no modificados son susceptibles a los cambios de temperatura (Jiuyong, Jie,
Shifeng, & Zhenming, 2008), por esta razon se han realizado a nivel mundial investigaciones
sobre modificadores alternativos del asfalto con distintos tipos de polimeros, entre los cuales los
mas usados son los termoplasticos, mejorando asi la susceptibilidad a altas y bajas temperaturas
de servicio(Airey, 2002).

Jiuyong et al.(2008) realizaron una investigacion sobre el uso residuos de circuitos
impresos pulverizados (FNM) como modificadores de asfalto, demostrando a partir de ensayos
reoldgicos en el asfalto con contenido de FNM la modificacion de sus propiedades respecto al
asfalto sin modificar. El tamafio utilizado después de la trituracion fue de 0,07 a 0,30 mm, en un
contenido de sustitucion de 5, 10, 15, 20, 25 y 30% p/p; durante un tiempo de mezclado de 30
min a una temperatura de 160°C. De acuerdo a los resultados del asfalto modificado con 25 %
p/p su viscosidad fue de 1.225 cP a 135°C, una penetracion de 53,7 mm a 15°C, resultados de
anillo y bola de 54°C, y una ductilidad de 43,5 cm a 15°C.

La viscosidad se determind empleando el viscosimetro de Broofield DV-II, a una
temperatura de 135° C con una velocidad de 20 rpm durante 50 min, los resultados mostraron
que la viscosidad se incrementaba con el contenido de FNM, alcanzando aumentos de un 360%
con respecto a la viscosidad de la muestra convencional, obteniendo una viscosidad del asfalto
sin modificar de 400cP a 135°C a una viscosidad de 1850 cP a 135°C para un asfalto modificado
con 25% de FNM. El incremento en la viscosidad entre porcentaje de adicion FNM es de un
150% aproximadamente, llegando a un aumento excesivo al adicionar el 30% de FNM, pudiendo

conducir a dificultades en el bombeo del asfalto.

El ensayo de penetracion mostro resultados satisfactorios a una temperatura de 25°C
puesto que al adicionar al asfalto un 30% p/p de FNM la penetracién disminuy6 en un 34% con

respecto al asfalto convencional, rigidizando el asfalto. EI mayor incremento de la temperatura
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de punto de ablandamiento se obtuvo con un contenido de 30% p/p de FNM con el que se

registré un aumento del 17% en el punto de ablandamiento respecto al del asfalto convencional.

El Gltimo ensayo realizado en la investigacion por Jiuyonget al.(2008) corresponde al
ensayo de ductilidad, con el cual se deduce que una mayor ductilidad implica un mejor
rendimiento del asfalto a bajas temperaturas. Los resultados arrojaron una disminucion en la
ductilidad del asfalto modificado, identificando que para un porcentaje de adicion al asfalto de
FNM del 25% p/p, se reduce la ductilidad en un 57% con respecto a un asfalto convencional,
indicando que la reduccion es debida a la concentracion de esfuerzos en las interfaces entre los

elementos no metélicos de particulas y el asfalto.

Silvia et al. (2011) identificaron las posibles ventajas de introducir desechos de
polietileno en mezclas asfalticas, en su investigacion modificaron el asfalto con polietileno de
alta densidad (PEAD) y sustituyeron parcialmente los agregados por polietileno reticulado
“Cross-linked polyethylene ” (PEX), utilizando tamafios entre 0.5-4.0 mm.

Los porcentajes de PEAD utilizados fueron del 3 y 6% p/p para diferentes tiempos de
mezclado (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 horas). Los resultados mostraron que para un tiempo de mezclado
de 60 min y una adicion de 6% p/p de PEAD, se disminuy6 la penetracion en un 36% con
respecto al asfalto convencional, de 59 mm/10 a 37 mm/10 respectivamente; el punto de
ablandamiento se incremento6 en un 27% en comparacion con el del asfalto sin modificar,

obteniendo para el asfalto convencional 52°C y para el asfalto modificado 66°C.

Los resultados presentados por Silvia et al.(2011) concluyeron que tanto las mezclas
modificadas con polietileno de alta densidad (HDPE) como las mezclas modificadas por via seca
con PEX, son mucho mas resistentes a la deformacion permanente y menos susceptibles a la

temperatura que las mezclas convencionales.

En los altimos afios el rendimiento de las mezclas asfalticas esta siendo mejorado con la
incorporacion de diferentes aditivos al asfalto como caucho, PP reciclado, PEBD de baja

densidad, PEAD, elastomeros, entre otros; permitiendo obtener un incremento en la durabilidad,
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en la resistencia a la fatiga, disminucién del ahuellamiento y de la susceptibilidad térmica de las
mezclas asfélticas. Vasudevan et al. (2011)presentaron un estudio detallado de la utilizacién de
diferentes residuos pléasticos como: bolsas, botellas, espumas, vasos desechables, bolsas de leche,
entre otros; el objetivo de la investigacion lo plantearon en la modificacion de las mezclas
asfalticas por via seca con los diferentes residuos plasticos. Este trabajo investigativo fue
implementado en la India en diferentes ciudades como: Tamil Nadu, Kerala, Andhra Pradesh,
Maharashtra, Pondicherry y Himachal Pradesh con.

Gracias a esta investigacion se conoci6 que el recubrimiento de los agregados pétreos con
los diferentes polimeros termoplésticos fundidos permite llenar los poros de la superficie,
evitando la absorcién del agua por parte del agregado, incrementando la resistencia a la abrasion.
Se mejora la adherencia entre el agregado y el asfalto ante la presencia de los polimeros

(Vasudevan, Ramalinga Chandra Sekar, Sundarakanna, & Velkennedy, 2011).

En la Figura 2, se presentan los resultados de estabilidad Marshall de las mezclas
asfalticas modificadas por via seca o himeda con un contenido asfaltico de 4,5%. En la Figura
2a se muestran los resultados al modificar el asfalto con porcentajes de 5y 10% p/p de PP,
PEBD y PE (espuma), donde la adicion de 10 p/p % de PE (espuma) presenta mayor estabilidad
en comparacion con las adiciones de los demas polimeros y respecto a la adicion del LDPE, la
estabilidad Marshall de PE (espuma) es mayor un 12%, alcanzando los 20 kN. En la Figura 2b,
con la adicion de 10% p/p PE (espuma) se tiene un mejor comportamiento respecto al LDPE y
PP, ademas es evidente que en la modificacion por via seca los valores de estabilidad son
inferiores respecto a lo obtenido en la modificacion por via himeda, pudiendo concluir que se
logra un mejor comportamiento de la mezcla, en lo que refiere con estabilidad Marshall, con la

adicion por via himeda de PE (espuma).
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Figura 2. Mezcla Modificada con Polimeros por Via Himeda y Via Seca.

a). MA modificada por via himeda b) MA modificada por via seca
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Fuente.Vasudevan, R., Ramalinga Chandra Sekar, A., Sundarakanna, B., &Velkennedy, R. (2011).A technique to

dispose waste plastics in an ecofriendly way — application in construction of flexible pavements.

El asfalto se puede modificar con diferentes tipos de polimeros (Vasudevan, Ramalinga
Chandra Sekar, Sundarakanna, & Velkennedy, 2011) como se presentd en la Figura 2, también
se puede modificar con polvo de neumatico (Reyes, Madrid, & Salas, 2007). Vasudevan et
al.(2007) identificaron la mejor manera de modificar por via himeda una mezcla asféltica, la
primera adicionando solamente polimeros productos de residuos (PE, OPP y PS) en porcentajes
de 1,2,3 y 5% p/p y la segunda adicionando polvo de neumatico en porcentajes de 1,2,3 y 5%
p/p, para esta Gltima mezcla se indico una temperatura de mezcla de asfalto y polvo de
neumatico entre 100-120 ° C, con una mezcladora a 300 rpm, con un tiempo de mezcla entre 2 a
3 horas. Como se observa en la Figura 3 el asfalto al ser modificado con plasticos tiende a
rigidizarse y a ser menos susceptible a la temperatura, esto evidenciado en la disminucion de la

penetracion y ductilidad, y en el aumentando del punto de ablandamiento.
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Figura 3. Ensayos Reologicos Asfalto Modificado
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Fuente.Vasudevan, R., Ramalinga, Chandra Sekar, A., Sundarakanna, B., &Velkennedy, R. (2011).A technique to

dispose waste plastics in an ecofriendly way — application in construction of flexible pavements.
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6 ASFALTO

6.1 DEFINICION DEL ASFALTO

El asfalto es un material viscoso, pegajoso de un color que va desde el castafio oscuro al
negro, utilizado como aglomerante en mezclas asfélticas, que puede tener consistencia liquida,
semisolida o solida teniendo en cuenta que su comportamiento esté directamente relacionado con
la temperatura, esta compuesto especialmente por su composicion de hidrocarburos solubles casi
en su totalidad sulfuro de carbono, sin embargo puede variar dependiendo de la fuente del
petroleo de donde proviene el asfalto(Montejo, 2002). Esta sustancia se utiliza para revestir

carreteras, impermeabilizar estructuras, como tejas, tejados y pisos entre otros.

6.2 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL ASFALTO

La configuracion de la estructura del asfalto esta determinada por las especies moleculares
presentes y su composicion, como se observa en la siguiente Tabla 1. (Shell, 1990, Pag.89).

Tabla 1. Configuracion Interna del Asfalto

Carbon 82 -88%
Hidrégeno 8-11%

Sulfuros 0-6%
Oxigeno 0-15%
Nitrogeno 0-15

Fuente. Shell, 1990, P4g.89

6.3 COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO

El asfalto en términos generales esta compuesto quimicamente por asfaltenos, resinas,
hidrocarburos, cada uno atribuye al asfalto una caracteristica especifica (Ver Figura 4). Como lo

afirma la cartilla de cemento asfaltico(ASOPAC, 2004). Los asfaltenos proporcionan la dureza



del asfalto, las resinas son los que aglutinan los asfaltenos, brindando la capacidad de liga. Los

hidrocarburos son aceites que le dan la consistencia para que sean trabajables.

Figura 4. Composicién del Asfalto
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Fuente. (2004). EI cemento asfaltico. Cartilla Pavimento Asfaltico, (1), p.10
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El andlisis quimico del asfalto se clasifican en dos grupos: Los Asfaltenos y Los Maltenos.

En la Figura 5 se muestra la conformacion del asfalto.

Figura 5. Conformacién del Asfalto
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Fuente. Repsol. (2013). Fisicoquimica del asfalto. Madrid. Recuperado de

http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

6.3.1 Asfaltenos

Son estructuras complejas de compuestos aromaticos de color negro o marrén que
contienen ademas del carbon otros elementos quimicos tales como nitrogeno, azufre, oxigeno, en
general, son compuestos polares, de alto peso molecular. En la Figura 6 se encuentran la
estructura y las caracteristicas de los asfaltenos.

Figura 6. Estructura de los Asfaltenos
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Fuente. Repsol. (2013). Fisicoquimica del asfalto. Madrid. Recuperado de

http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

6.3.2 Maltenos

Son sustancias solubles y esta constituido por resinas e hidrocarburos saturados y
aromaticos, son compuestos muy polares de color marron o marrén claro, solidos o semisdlidos,
y al igual que los asfaltenos, su estructura molecular estéd constituida por carbon, hidrogeno y

cantidades menores de nitrégeno, oxigeno y azufre.


http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion
http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion
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6.3.3 Hidrocarburos Saturados

Son cadenas lineales y ramificadas, saturadas, no polares. Las caracteristicas de los

Hidrocarburos saturados se muestran en la Figura 7.

Figura 7.Estructura de los Saturados

?H. CH,
oH, CH,
(I:H, (l:H, (.:H, ?".
CH,~CH,~CH~CH,~ CH~CH,~CH~CH,~CH~CH,~CH~CH,~CH~CH,CH-CH,
e
FH, CH;
CH,
CH,
SATURADO |

e Aceites viscosos no polares.
e Compuestos mayoritariamente por cadenas lineales y/o ramificadas de
hidrocarburos alifaticos con PM similar a los de los aromaticos.

e Muy baja reactividad.

Fuente. Repsol. (2013). Fisicoquimica del asfalto. Madrid. Recuperado de

http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

6.3.4 Hidrocarburos Aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos constituyen entre el 40 y 65 % de la composicion total de
los asfaltos, son las fracciones de menor peso molecular en la estructuras de los asfaltos. Los
aromaticos son compuestos donde predominan las moléculas insaturadas de peso molecular entre
300 a 2000 g/mol, no polares, con especial capacidad para actuar como disolventes de otras
cadenas hidrocarbonadas de alto peso molecular. En la Figura 8 se mencionan algunas de sus

caracteristicas mas importantes:


http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion
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Figura 8.Estructura de los Aromaticos
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e Cadenas no polares, predominan los anillos insaturados.
e PM: 300 - 2.000.
e Componente mayoritario de los betunes.

e Alta capacidad para disolver otros compuestos de alto peso molecular.

Fuente. Repsol. (2013). Fisicoquimica del asfalto. Madrid. Recuperado de

http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

En cuanto a la estructura quimica del asfalto, esta se caracteriza por la agrupacion en
pequefias micelas con diferentes composiciones de cada uno de los compuestos nombrados
anteriormente y el tamafio y forma de estas depende de la solubilidad que tienen estos entre si,
formando basicamente dos fases en suspension, donde los compuestos mas ligeros constituyen el

liquido intermicelar o medio de dispersion.

6.4 CLASIFICACION DEL ASFALTO DE ACUERDO A SU ORIGEN

El asfalto es un material impermeable, adherente y cohesivo, teniendo en cuenta estas
caracteristicas el asfalto se clasifica teniendo en cuenta su procedencia como se muestra en la

siguiente Figura:


http://www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

Figura 9. Clasificacion del Asfalto segun su origen.
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Fuente. Concreto y otros materiales para la construccién. Jiménez (2004). Recuperado
dehttp://www.bdigital.unal.edu.co/6167/23/9589322824 Parte7.pdf

6.4.1 Asfalto natural:

Procedente de depositos naturales de asfalto. Estos depositos se encuentran dentro de
rocas porosas llamados asfaltos de roca o rocas asfalticas.

6.4.2 Asfaltos derivados del petroleo:

Es el mas comdn en el comercio y se conoce como asfalto residual o de destilacién

directa, ya que es el residuo de la destilacion del petréleo.

6.4.3 Cementos asfalticos sélidos

Son asfaltos refinados o una combinacion de un asfalto y un aceite fluidificante,

comunmente designados como AC. Estos poseen una viscosidad apropiada para los trabajos de

33



34

pavimentacion, ademas con excelentes propiedades aglutinantes, impermeabilizantes y
caracteristicas de flexibilidad durabilidad y alta resistencia a la accion de acidos, sales y
alcoholes.

Los cementos asfalticos sélidos se seleccionan segun las caracteristicas climatoldgicas de
la region y las condiciones de operacion de la via, es por esta razén que en Colombia se utilizan
dos tipos de cementos asfalticos (AC) tipo CA 80-100 y CA 60-70. Los cementos asfalticos CA
80-100, se utilizan cuando la temperatura media anual promedio de la zona es inferiora 24 °Cy
los cementos asfalticos CA 60-70, se utilizan cuando la temperatura media anual promedio es
superior a 24 °C (INVIAS, 2007).

6.4.4 Asfaltos Liquidos

Se conocen como asfaltos rebajados o cut backs y cuya consistencia es blanda. Esta clase de
asfaltos estdn compuestos por una base asfaltica, correspondiente a cemento asfaltico, y un
fluidificante volatil que puede ser bencina, queroseno o aceite.

6.4.5 Emulsiones asfalticas

Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles, como el asfalto (60 —
70 %) y el agua, al que se le incorpora una pequefia cantidad de un agente activados de
superficies (0.2 — 1 %), tensoactivo o emulsificante, basico o acido, el cual mantiene en
dispersion el sistema; la fase continua es el agua y la discontinua son los glébulos de asfalto,
cuyo tamafio oscila entre uno y diez micrones. Cuando la emulsion se pone en contacto con el
agregado se produce un desequilibrio eléctrico que la rompe llevando a las particulas de asfalto a
unirse a la superficie de agregado: el agua fluye o se evapora, separandose de las particulas

pétreas recubiertas por el asfalto.
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Debido a propiedades del asfalto, las funciones a cumplir en la estructura del pavimento
consisten en impermeabilizar la estructura evitando filtraciones de agua proveniente de la

escorrentia o precipitacion.

6.5 PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS

Las propiedades fisicas mas importantes del asfalto son: durabilidad, adhesion, cohesion,
susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento y la susceptibilidad a la temperatura, que
se deben tener en cuenta en cualquier disefio de mezcla asféaltica, para la construccion y
mantenimiento de carreteras (ASOPAC, 2004).

e Durabilidad: indica las caracteristicas del asfalto cuando estd expuesto a procesos

normales de degradacion y envejecimiento.

e Adhesion: Capacidad del asfalto para adherirse completamente al agregado de una

mezcla asféltica, permitiendo un cubrimiento total del mismo.

e Cohesién: Capacidad del asfalto de mantener fijamente, “en su puesto”, las

particulas del agregado de la mezcla asfaltica en el pavimento.

e Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento: Es causado por la
combinacion con el oxigeno (oxidacion) o por volatilizacién. La oxidacion y el
endurecimiento mas severo ocurren durante el mezclado, ya que el asfalto se

encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas.

e Susceptibilidad a la temperatura: La susceptibilidad a la temperatura varia entre
asfaltos de diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de
consistencia, esta propiedad es considerada como una de las mas importantes a

tener en cuenta en el asfalto.



36

6.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CEMENTO ASFALTICO CA 80/100.

El cemento asfaltico posee aspectos técnicos que puede clasificarse teniendo en cuenta
sus caracteristicas fisico-quimicas, en la Tabla 2, se observa las caracteristicas normales que

debe tener un cemento asfaltico AC 80/100.

Tabla 2. Caracteristicas Tipicas de un Asfalto 80/100.

Meétodo Unidad CA 80- Resultados
100
Ensayos sobre el asfalto original

Penetracion (25°C, 100g,5s)] ASTMD-5 | 0,1mm | 80-100 85
indice de penetracion INV E-724 - -1 -0,5
Viscosidad absoluta (60°C) | ASTM D-4404| Poises | 1000 min. 1400
Ductilidad (25°C, 5 cm/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 inflamacion COC | ASTMA D-92 °C 232 min. 295

Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 1,0 méx. 0,2
Penetracion (25°C, 100g,5s)| ASTM D-5 % 48 min. 65

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

7.1 GENERALIDADES DE LOS POLIMEROS

La mayoria de las profesiones actuales se encuentran relacionadas de algiin modo con la
utilizacion y aplicacién de polimeros, por esta razén, se ha llegado a llamar a este tiempo, “la era
de los polimeros”, como lo afirma Seymour (1995).

La palabra polimero se deriva del griego poliy meros, que significan mucho y partes
equivalentes respectivamente, con lo cual se definen los polimeros como sustancias constituidas
por moléculas cuyo principal rasgo es la repeticion de uno 0 mas tipos de unidades monomeéricas
(Seymour, 1995, p.1).Comunmente se utiliza el término macromolécula para definir a los
polimeros, esto debido a las largas cadenas en las que los &tomos se encuentran alineados uno

junto del otro.

No fue sino hasta mediados del afio 1920 cuando se aceptd este concepto de polimero
debido a que éstos fueron dejados a un lado por los quimicos de la época cuyo objetivo era
encontrar compuestos cristalinos y puros con punto de fusion claro y definido, caracteristicas no
propias de los polimeros. Sin embargo, el quimico aleman Staudinger expuso su hipétesis
macromolecular sobre el hecho de que los polimeros eran moléculas grandes y para el afio 1929
Walace Carothers, descubri6 que la hexametilendiamina y el &cido adipico, formaban polimeros
que conectados a través de agujeros y estirados formaban hilos que podian tejerse a lo que se le

denomind nylon (Seymour, 1995, p.3).

7.1.1 Propiedades comunes de los polimeros

Aunque cada polimero presenta su forma y estructura particular, existen ciertas
propiedades comunes a todos y que les da su caracterizacion para poder diferenciarlos de otros
materiales. Debido a estas propiedades unicas entre los polimeros, su uso se ha expandido a tal

punto de que cada vez mas se esta remplazando los componentes metélicos en las aplicaciones
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para automoviles, aeronaves civiles y militares, empaques, anuncios, juguetes, construccion,
productos electronicos, aparatos domésticos, entre otros.
La utilidad de los polimeros se refleja en las siguientes propiedades (Kalpakjian, 2002,

p.177):

e Resistencia a la corrosion y estabilidad quimica.

e Baja conductividad eléctrica.

e Baja densidad.

e Reduccion de ruido.

e Amplia seleccion de colores.

e Facilidad de manufactura.

e Costo relativamente bajo.

e Elevado coeficiente de dilatacion térmica.

e Elevador resistencia especifica.

Beltran y Marcilla (2012) afirman que propiedades como densidad, conductividad
térmica y conductividad eléctrica, varian dentro de rangos relativamente bajos, la densidad por
ejemplo varia desde 0.9 a 2.3 g/ cm® y permite que los polimeros sean faciles de manejar, sin
embargo al tener bajos valores de conductividad térmica, se hace mas dificil el proceso de
transformacion de los plasticos, pero permite que tenga una amplia aplicacion dentro de la
industria de conservacion y transporte de alimentos al ser utilizados como aislantes térmicos; y
en la fabricacién de tuberias que estén expuesta a calor o frio intensos, por ejemplo, la espuma de
poliuretano es un excelente aislante térmico utilizada para estos fines. Asimismo, la baja
conductividad eléctrica permite que muchos de los polimeros sean buenos aislantes eléctricos de
aparatos.

7.2 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros se clasifican de acuerdo a: su origen, sintesis quimica, estructura 'y
comportamiento frente a la temperatura. Beltran y Marcilla (2012) afirman: “que dependiendo

del origen, los polimeros pueden ser naturales o sintéticos, los primeros pueden ser polisacaridos,
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proteinas, acidos nucléicos o caucho natural; y los sintéticos pueden ser de adicion y de
condensacion. Los polimeros sintéticos poseen 1 o 3 diferentes tipos de mondémeros a diferencia
de los polimeros naturales que presentan estructuras mas complejas” (p.17).Los polimeros
sintéticos de adicion mas comunes son el polietileno, polipropileno y el policloruro los cuales
parten de un mondmero vinilico; los polimeros de condensacién mas comunes son los
poliésteres, resinas fenolicas y las poliamidas (Beltrdn& Marcilla, 2002).Las Tablas 3 y 4
muestran la lista de los polimeros de adicion y de condensacién méas conocidos, con sus

respectivas unidades repetitivas.

Los polimeros también pueden ser transparentes u opacos, esta propiedad éptica permite
diferenciar los polimeros amorfos y cristalinos, igualmente permite describir la resistencia
quimica de estos, puesto que los polimeros cristalinos son menos solubles que aquellos que son
amorfos (Kalpakjian, 2002, p.184).

Tabla 3.Polimeros de Adicion de Uso Frecuente

Polimero Abreviatura Unidad de Repeticion Aplicaciones
- TR Pelicluas para empaque, aislamiento de
CH.—~CH, !
Politileno PE o0 conductores, botellas blandas, etc.
CHy— CH
Polipropikeno pp " Tanques, fibras para alfombras, cuerdas,
CHy empaques.
CH,—CH e v i
Cloruro de Polivinilo PVC 2 T_uben_as, vélvulas, loseta de piso,
Cl aislamiento para conductores.
—CH,— CH— .
_— 2 Empaque y espumas aislantes, paneles de
Poliestireno PS . p a ”y P P
iluminacion.
CHy~CH
Poliacrilonitrilo PAN o= Fibras textiles, recipientes para alimentos.
2 Ventanas, parabrisas, recubrimientos
Polimetilmetacrilato PMMA €4, CH P o '
COOCH, lentes de contacto rigidos.

Fuente. Askeland, Donald. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Internacional Thomson.
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Tabla 4. Polimeros de Condensacion mas Frecuente

Polimero Abreviatura Unidad de Repeticion Aplicaciones
" g e Fibras, pleiculas fotograficas, cinta de grabacion,
Poliéster R-0CO0-®'-COD P g ) g
contenedoras de agua caliente.
———— |Cojinetes, engranes, fibras, cuerdas,
Poliamida PA Ne-RNHCO %00 |componentes de automotores, componentes
eléctricos.
LM,
. . A Carcazas eléctricas, componentes automotrices,
Policarbonato PC e ¢ co P
Ao botellas retornables.
Polietilenterftalato PET % C%-000— 200~ |Empaque s, envases, fibras.
. pos A . I lzado, pinturas, fibras textiles, sellantes,
Poliuretano PU N 00— R—0CO- NH-R S_ue as calzado, pinturas, fibras textiles, sellantes
aislantes.
Resina de fenol-formaldehido PF il Tableros de circuitos, bolas de billar, adhesivos.
o o

Fuente. Askeland, Donald. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Internacional Thomson.

7.2.1 Clasificacion segun se estructura molecular

Al referirse a la estructura de un polimero se tiene que considerar en dos niveles:

estructura quimica y estructura fisica, en la Figura 10 se explican respectivamente:

Figura 10. Estructura de los polimeros

( ( N\

\ Estructura Quimica Construccion de la
molécula individual
N s \ J
Estructura polimeros
‘z - g N\
| Ordenamiento de unas
Estructura Fisica | moléculas con respecto a
‘ otras
~ \

Fuente. Beltran, Maribel; Marcilla, Antonio. Tecnologia de polimeros “Procesado y propiedades”. Publicaciones
Universidad de Alicante. 2012



41

La estructura de los polimeros seguin Kalpakjian (2002) puede ser (Figura 11):

Lineal: estructura secuencial, no necesariamente tienen que ser estructura en
forma recta.

Ramificada: consistente en cadenas que se enlazan con la estructura principal, esta
ramificacion interfiere con el movimiento de las cadenas moleculares
incrementando la resistencia a la deformacién y al agrietamiento

Entrecruzada: es una estructura tridimensional propia de los polimeros
termoestables, el entrecruzamiento le da al polimero dureza, resistencia, rigidez,

fragilidad y mejor estabilidad dimensional.

Los polimeros lineales con o sin ramificaciones y polimeros entrecruzados corresponden

a dos grupos de polimeros: termoplasticos y termoestables, respectivamente. Los polimeros
termoplasticos a diferencia de los termoestables que tienen estructura entrecruza, son polimeros
lineales con temperatura de fusion y temperatura de degradacion mientras que los polimeros

termoestables solo tienen temperatura de degradacion y por lo tanto no se pueden fundir.

Figura 11. Estructura de los Polimeros Segun la Forma de las Macromoléculas.

(a)Estructura lineal, termoplasticos tales como los acrilicos, nylon,

.m-..:,.....:.,. polietileno y policloruro de vinilo.

(b)Estructura ramificada, como en el polietileno de baja densidad.
(c) Estructura entrecruzada, elastomeros y hules.

(d) Estructura reticular también puede ser entrecruzada, termoestables

‘-. “s  como las resinas epoxi y los fendlicas.

Fuente. Kalpakjian, Serope; SCHMID, Steven R. Manufactura, ingenieria y tecnologia. Pearson Educacion.

México, 2002
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7.2.1.1 Polimerizacion y estructura molecular

Se le llama polimerizacidn al proceso en el cual se unen o se enlazan unidades repetitivas

de mondmeros para formar moléculas especialmente largas y grandes.

Los polimeros sintéticos se pueden fabricar por medio de dos tipos de reacciones: adicion
y condensacion (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2008). Estos dos tipos de

reacciones son exotérmicas y se inician por la accion de un catalizador.

e Reaccion de condensacion o por etapas: Segun la ECI (2008) el procedimiento
clasico para la fabricacion de resinas fenolicas, consiste en la reaccidn que sucede
entre mondmeros que porten dos 0 mas grupos funcionales, formando moléculas
de bajo peso molecular como agua y alcoholes. En la formacion del polimero la
condensacion se da entre dos moléculas obligatoriamente polifuncionales para
producir una molécula polifuncional mayor, con la eliminacién de una molécula
de menor tamafio.

e Polimerizacion de adicién o de reaccion en cadena: es un proceso en el cual
reaccionan monomeros bifuncionales que se van uniendo uno a uno en especie de
cadena para formar una macromolécula lineal, se distinguen tres etapas basicas:
iniciacion, propagacion y terminacion (Callister, 1996, p. 510). En la Figura 12 se

puede apreciar la polimerizacion por adicion.

Figura 12. Polimerizacion por Adicién

estireno poliestireno(PS)
n CH,=CH imciador wfCHy— CH}&

) @

Fuente. Identificacion de plasticos. Laboratorio de produccion. Escuela Colombiana de Ingenieria.
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7.2.2 Clasificacion de los polimeros sintéticos segun su comportamiento fisico

Ademas de la clasificacion segun el origen de los polimeros ya mencionada
anteriormente, los polimeros sintéticos comunmente se clasifican segin el comportamiento

mecanico y su respuesta frente a la temperatura en tres grupos: termoplasticos, termoestables y
elastomeros (Figura 13).

Segun Callister (1996), los polimeros termoplésticos son aquellos que al calentarse se
ablandan y se endurecen al enfriarse, este proceso es reversible y puede repetirse un sin nimero
de veces. Los polimeros termoestables por el contrario, se endurecen al calentarse, no se
ablandan a altas temperaturas pero pueden llegar a degradarse. Los elastdmeros se caracterizan
porque pueden ser estirados y poder recuperar su forma natural, suele ser que muchos de los
polimeros termoplésticos son elastomeros.

Figura 13. Clasificacién de los Polimeros

Polimeros

Elastomeros
Termoplasticos

Se dividen segtin sus
carncteristicas a altas
femperaiuras

Se dividen
incialmente segin
s comportamiento
it bajas temperntiras

Clasificacion de
polimeros

Plastomeros
(tienen altns de
resastencias)

Polimeros
lermoestables

o N

Fuente. Subgranon, Thanachart. (2013). Introduction to polymer modified Asphalt Emulsion. Recuperado
dehttp://nersp.nerdc.ufl.edu/~tia/Polymer%20Modified%20Asphalt%20Emulsion.pdf

7.2.2.1 Polimeros termoplasticos

Los polimeros termoplasticos son polimeros con estructuras moleculares lineales o
ramificadas, es decir, las uniones entre sus moléculas adyacentes son mas débiles que los enlaces
covalentes entre los mondmero, por esta razén, cuando este tipo de polimeros esta expuesto a

temperaturas elevadas o al calentamiento continuo resulta demasiado facil poder moldearlos y
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hasta llegar a fundirlos (Beltran & Marcilla, 2012, p. 61). Molecularmente lo que ocurre al
calentar el polimero, segun Callister (1996), es la debilitacion de los enlaces secundarios y la
estimulacion del movimiento entre las cadenas adyacentes, por lo tanto el comportamiento que
tendra el polimero termoplastico dependera de su estructura molecular y de su composicién. De
igual forma, cuando se enfria el polimero sus propiedades de dureza y resistencia vuelven a su

estado original, a lo que se le denomina proceso reversible.

En la Tabla 5 se aprecian las clases de polimeros termoplasticos mas comunes.

Nombre

Polietileno
Tereflalato (PET)

Tabla 5. Resinas de Polimeros Termopléasticos

Generalidades

Es un polimero cristalino de condensacion
producido mediante un proceso de polimerizacion
en fase fundida continua.

Aplicaciones

Botellas plésticas para bebidas, envases
muy transparentes, delgados, verdes o
cristal, recipientes de aderezo, etc.

Polietileno de
alta densidad
(PE-HD)

Este polimero tiene mejores propiedades
mecanicas que el PE-BD, ya que posee mayor
densidad debido a su estructura lineal. Presenta

facil procesamiento y buena resistencia al impacto y

a la abrasion. No resiste a fuertes agentes

oxidantes como &cido nitrico, acido sulfirico.

Envases para: detergentes, aceites
automotores, Bolsas para supermercados;
Envases para pintura, helados. Tuberias
para gas, telefonia, agua potable.

Cloruro de
Polivinilo (PVC)

EIPVC tiene alta resistencia quimica, resistencia a
la humedad, y buenas propiedades eléctricas. Las
aplicaciones rigidas, se concentran en tuberias,
alfombras, ventanas, botellas y el empaque rigido
de liquidos.

Empaque de comida, botellas de champ,
envases transparentes, semidelgados. Se
usa en aislamiento de cables, capas, bolsas
de sangre, tuberia médica y muchas més
aplicaciones.

Polietileno de
baja densidad
(LDPE)

Es usado en la manufactura de peliculas flexibles,
tales como bolsas plasticas y publicitarias, también
es usado en la manufactura de tapas flexibles, y
ademas en alambres y cables por sus buenas
propiedades de aislamiento eléctrico.

Bolsas para pan, para alimentos
congelados y para dulces, entre otros tipos
de bolsas y tapas, también se usa para
tuberia y otros.

Polipropileno (PP)

Utilizado en una amplia variedad de aplicaciones
que incluyen empaques para alimentos, tejidos,
equipo de laboratorio, componentes automotrices y
peliculas transparentes.

Juguetes, recipientes huecos Produccion
de fibras, perfiles, laminas y tubos.

Poliestireno (PS)

Es un plastico muy versatil que puede ser rigido o
formado. Es muy poco resistente al vapor de agua,
oxigeno y tiene relativamente bajo punto de fusion

Proteccidn en: empaguetamientos,
contenedores, tapas, botellas, bandejas y
Vasos.

Fuente. Identificacion de plasticos. Facultad de Ingenieria Industrial. Escuela Colombiana de Ingenieria. p 15
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Los elastomeros son polimeros con la propiedad de alcanzar deformaciones elasticas

relativamente altas, debido a su estructura molecular flexible, desordenada y entrelazada; al ser

deformados su estructura se vuelve de aspecto cristalino y sus moléculas se alinean y para

cuando se retira el esfuerzo retornan a su desorden natural (ECI, 2008, p.12).

El elastdbmero méas comun es el caucho, en la Tabla 6 se pueden encontrar los polimeros

que son elastomeros y sus caracteristicas:

Nombre

Poliestireno-butadeno-
estireno. (SBS)

Caracteristicas

Es un caucho duro. Su cadena principal esta constituida
por tres segmentos. El primero es una larga cadena de
poliestireno, el del medio es una cadena de
polibutadieno, y el ditimo es otra larga seccion de
poliestireno.

Tabla 6.Elastomeros mas Comunes y sus Caracteristicas

Aplicaciones

Se usa para hacer objetos tales como suelas
para zapatos, cubiertas de neumaticos, y otros
donde la durabilidad sea un factor importante.

Poliisobuteno

Es el Unico caucho que puede mantener el aire por
largos periodos debido a que es impermeable a los
gases.

Se utiliza para hacer artefactos como camaras
para neumaticos y balones de baloncesto.

Polibutadieno

Fue uno de los primeros tipos de elastomeros sintéticos,
0 caucho, en ser inventados. Es adecuado para las
aplicaciones que requieren exposicion a bajas
temperaturas.

Las correas, mangueras, juntas y otras piezas
de automévil se hacen de polibutadieno, porque
éste tiene mejor resistencia a las bajas
temperaturas que otros elastomeros

Isopreno 6
Metilbutadieno

Es un compuesto organico que a temperatura ambiente
es un liquido incoloro muy volatil debido a su bajo
punto de ebullicion , es altamente inflamable y de facil
ignicion.

Fabricacion de caucho natural

Fuente. Identificacion de plasticos. Facultad de Ingenieria Industrial. Escuela Colombiana de Ingenieria. p 13.

7.2.2.3 Polimeros termoestables

La definicion habitual de los polimeros termoestables es “material polimérico que puede

ser moldeado con la aplicacion de calor y presidn, pero como resultado de una reaccion quimica,

no pueden ser remoldeados en futuras aplicaciones de calor y presion” (Goodman, 1998, p.2), es
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decir, esta clase de polimeros sufren un cambio irreversible bajo la accion de altas temperaturas
debido a su estructura molecular entrecruzada, que ademas de impedir cambios futuros en los
polimeros también le conceden propiedades mecénicas, térmicas y de resistencia quimica que

permiten su amplio uso en la industria.

El prefijo “termo” implica que el proceso de entrelazamiento sucede gracias a la accion
de la energia calorifica, asi mismo, el sufijo “estable” referencia el hecho de una reaccion
irreversible que ocurre en una macro escala. Usualmente este tipo de polimeros pueden ser
costosos, sin embargo son utilizados en amplios campos como: la industria aeroespacial,
aplicaciones domeésticas, automocion, construccion (hormigones con polimeros, sistemas de
reparacion, pinturas, espumas aislantes, etc.) (Goodman, 1998, p.5). En la Tabla 7 se pueden

apreciar las categorias de aplicacion de los polimeros termoestables.

Tabla 7. Aplicaciones de los Polimeros Termoestables.

Categorias de aplicacion de los

termoestables

Proposito Fenoles, aminas y
General poliésteres
Ingenieria Epoxi y poliuretano
Especialidades Silicona, alilos.

Fuente. Goodman, Sidney. Handbook of thermoset plastics.2™ Edition. New Jersey. P 5

7.2.2.3.1 Entrelazamiento y curado

El proceso de curado es el que permite que los polimeros termoestables adquieran las
propiedades mecanicas y quimicas requeridas. La polimerizacion ocurre a temperatura ambiente

pero es aconsejable que el curado se dé a altas temperaturas para garantizar que se alcance la
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conversion completa de la reaccién y por lo tanto que el polimero adquiera sus propiedades
finales (Miravete, 2002, p. 18).

Un polimero linear es una cadena continua de mondmeros de carbono; el
entrecruzamiento se forma gracias a la reaccion quimica entre las cadenas del polimero, dando
lugar a una red tridimensional unida por enlaces covalentes, que es la caracteristica molecular

principal de los termoestables (Goodman, 1998, p.6).

Beltran y Marcilla (2012) afirman que el curado ocurre en varias etapas:

e Formacion y el crecimiento lineal de las cadenas que se ramifican de forma rapida
para seguidamente entrecruzarse. Con el avance de la reaccion el peso molecular
aumenta rapidamente y varias cadenas se unen en un reticulo de peso molecular
infinito.

e La transformacion consistente en el paso de un estado liquido viscoso hasta un
estado de gel eléstico, que caracteriza la aparicion del reticulo y suele ser
denominado punto de gel.

e La gelificacion ocurre en una etapa determinada del proceso de reaccion y define
el punto entre el cual el polimero deja fluir y ya no puede ser procesado.

e Formacidn del reticulo infinito, aumento de la densidad de entrecruzamiento y de

la temperatura de transmision vitrea y de las propiedades fisicas Gltimas.

7.2.2.3.2 Polimeros termoestables mas comunes

Los polimeros termoestables poseen mejores caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas, térmicas y quimicas respecto de los polimeros termoplasticos (Kalpakjian, 2002, p.
190); un polimero termoestable tipico es el fendlico, que se forma por la reaccion entre el
formaldehido y el fenol. Entre los productos que se fabrican con polimeros termoestables estan

las manijas y perillas de las ollas y sartenes, ciertos componentes de los interruptores de luz,
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componentes electronicos, refrigeradores, etc. En la Tabla 8 se muestran los polimeros

termoestables y sus respectivas caracteristicas.

Tabla 8. Polimeros Termoestables mas Comunes.

Formacién Aplicacién y caracteristicas

Comunmente se les conoce

como bakelitas, se forman . L . .
Alislante eléctrico. Resistencia al calor, la

Resinas fenolicas mediante una reaccion de .
. humedad, al impacto.
condensacion entre el fenol y el
formaldehido.
Se obtienen por una reaccién de
Resinas de poliéster |condensacion entre un poliacido Buena resistencia a la humedad.

y un polialcohol.

Se obtienen por una reaccién de
Resinas Ureicas condensacion entre la urea y el Se utilizan como adhesivos.
formaldehido
Se obtienen por la reaccion
entre polioles e isocianatos.
Se obtienen por una reaccién de
Resinas de Melamina | condensacion entre la fenilamina

Poliuretano Asislante térmico y eléctrico, aislante sonoro.

Escaza fluidez, alta resistencia mecanica,
aislamiento eléctrico y rigidez eléctrica.

y el formol.
Se forman por la reaccién del . . .
. L. . P Se utiliza como adhesivo, recubrimiento de
Resinas epoxicas difenilolpropano y la . s
. . maquinas eléctricas, etc.
epiclorhidrina.

Fuente. Informacién disponible en: Identificacion de plasticos. Facultad de Ingenieria Industrial. Escuela

Colombiana de Ingenieria. p 12.

7.3 RECICLAJE DE POLIMEROS

La creciente utilizacidn de productos plasticos se ha vuelto un problema ambiental global
debido a que los residuos de estos productos no son dispuestos de manera correcta y generan una
contaminacion latente del medio ambiente (Desechos Plasticos: un asunto cotidiano y global. El
Espectador, 2013).Los desechos de vidrio, caucho, espumas de poliestireno y poliuretano,

botellas plasticas no se descomponen naturalmente generando una contaminacion en el suelo, el
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agua, el aire, etc. Se calcula que puede tardar entre 500 y 1000 afios para que un plastico se
degrade (CEMPRE, 2013).

En la Figura 14 se puede tener una perspectiva del papel que juegan los residuos plasticos
dentro de los desechos de residuos electronicos, aproximadamente el 36% de un aparato
electrénico corresponde a un compuesto de pléstico termoestable, distribuidos entre tarjetas
electrdnicas, cables, plasticos y la respectiva mezcla plastico-metal:

Figura 14. Composicion Promedio de Aparatos Electronicos

Mezcla metal-
plastico; 5,3%
Cables; 1.3%
Sustancias
Pehgrosas,

0.5% Tarjetas; 2,0%

Fuente. OTTO, Daniel; EMPA. Gestion de los residuos electronicos en Colombia. Marzo 2008. Tecnologias de la

informacion y comunicacion

Cuatro son los elementos fundamentales para que se genere la preocupacién ambiental y
el deseo de reciclar estos productos (MALDONADO, 2012, p.16): la degradacion lenta, la
produccion creciente de diferentes productos plasticos, su principal materia prima es el petréleo
(no renovable) y algunos quimicos utilizados para producir los plasticos son toxicos, estas
preocupaciones se fundamentan en hechos alarmantes, segln estadisticas de la Asociacion
Industrial de poliuretano de China, a nivel mundial la produccion de espuma de poliuretano fue
de 1 millén de toneladas en el afio 2000 pero para el afio 2011 alcanzo los 7.5 millones de



50

toneladas (Yang, Dong, Liu, Liu, & Li, 2012). En Colombia la comercializacion de celulares y
computadores se ha aumentado, lo cual se puede evidenciar en los residuos generados. La
cantidad de residuos de computadores, monitores y celulares que se acumularon hasta el 2008
fue de 40.000 a 50.000 millones de toneladas (EMPA, 2008), una tendencia que sigue
aumentando con el desarrollo de la tecnologia y la reduccion de la vida de atil de estos elementos

electrénicos.

Qué hacer con todos estos residuos potencialmente peligrosos para el medio ambiente y
para el desarrollo de la vida del ser humano, es un tema de actualidad. Muchos paises han
empezado a tener en cuenta dentro de su legislacién politicas y leyes que promuevan la correcta
disposicion y el reciclaje de todos estos productos, como es el caso de los paises europeos , por
ejemplo, Holanda, Suiza, Dinamarca y Suecia, que han prohibido el vertimiento de estos
desechos de polimeros en terrenos abiertos. En Colombia se han implementado una serie de
programas para reciclar todos estos residuos, tales como, el acuerdo entre la Gobernacion de
Cundinamarca y Hewlett-Packard (HP) que consiste en que el fabricante se encarga de recoger
los computadores y los demas componentes que ya no se usan en esta entidad para asegurar una
correcta disposicion y someterlos a un proceso especial de reciclaje (Reciclando basura
electronica, 2012), igualmente el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible ha
puesto en marcha un programa de recoleccién de los residuos electronicos para darles un

adecuado aprovechamiento, denominado EcoComputo.

Frecuentemente se piensa que los Unicos productos plasticos que se pueden reciclar son
aquellos constituidos con polimeros termoplasticos, la realidad es otra, los polimeros
termoestables también pueden ser reciclados, estos tipos de desechos poliméricos son
aprovechados para hacer el mismo tipo de producto que los generan, asi lo hace la empresa
ERCOM (Consorcio de comparfiias Alemanas de recoleccién y reciclado de materiales
compuestos), quienes mediante un proceso de trituracion, desecado, mecanizado, cribado y
tamizado reciclan y convierten el material compuesto de materiales termoestables en fibras de
vidrio de refuerzo y relleno de compuesto de moldeo en laminas (SMC) como material

sustituyente de fibras de refuerzo virgenes.
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Carlos Serrano (2001), consultor editorial de tecnologia del plastico, en su analisis sobre
el reciclaje de los polimeros termoestables resalta que el proceso de reciclaje de éstos no es mas
dificil. Al utilizar materiales termoestables reciclados se han obtenido resultados 6ptimos en la
disminucion del desgaste de los moldes y equipos en donde han sido aplicados. Otra ventaja es
su bajo costo mientras un plastico de ingenieria cuesta mas de US$ 4 kg, el precio de un
termoestable reciclado apenas llega a esta suma ademas del mejoramiento en los requerimientos

de resistencia quimica y al calor, y estabilidad dimensional (Serrano, 2001).

7.3.1 Procesos de reciclado de polimeros termoestables

Varias técnicas de reciclaje han sido propuestas y desarrolladas para materiales
compuestos de matriz termoestables, existen fundamentalmente dos categorias de proceso:
aquellas que se basan en la disminucion del tamafio del residuo por medio de técnicas mecanicas;
y aquellas que utilizan procesos térmicos para descomponer el residuo en material y energia
(Pickering, 2005).

7.3.1.1 Proceso mecanico

Consiste en la reduccién del tamafio de los residuos por medio de un proceso primario de
aplastamiento, lo cual involucra el uso de cortadoras de velocidad lenta o un molino de
aplastamiento para reducir el residuo a un tamafio de 50 a 100 mm, esto facilita la remocién de
metales, luego se utiliza un molino de martillo o un molino de velocidad rapida para reducir el
tamafo entre 10 mm a 50 um, para posteriormente clasificar por tamarfios el material y emplearlo

como llenante del material compuesto original.

7.3.1.2 Proceso térmico

Segun Pickering(2005), esta es una de las formas de reciclaje de polimeros termoestables
mas adecuada para el desarrollo de un proceso a gran escala, este proceso de reciclaje puede

realizarse de las siguientes maneras:
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Por combustidn de energia y utilizacion de materiales: se basa en el valor calérico
que tienen los polimeros que al ser quemados pueden ser una fuente de energia.

Proceso térmico de lechos fluidizados: el lecho fluidizado consiste en una cama
de arena de tamafios aproximado de 0.85 mm en donde la arena es fluidizada con
una corriente de aire caliente (450-550°C). En los lechos fluidizados el polimero
se volatiliza y libera las fibras que son suspendidas en una corriente de gas para
luego pasar a wuna camara de combustion secundaria para oxidarlas
completamente. Este proceso permite la recuperacion de la energia y la
recuperacion de las fibras sin contaminacion en la superficie (Pickering, 2005).

Pirdlisis: como lo afirma Pickering (2005), es el proceso en el que se calienta un
material en ausencia de oxigeno. Este proceso consiste en el rompimiento de las

moléculas a partir de la accion del calor en ausencia del oxigeno para recuperar

parte del gasto energético y del material que se va a reciclar.

7.4 UTILIZACION DE LOS POLIMEROS TERMOESTABLES EN LA
CONSTRUCCION

Por sus propiedades mecanicas y quimicas, los polimeros termoestables se estan
utilizando ampliamente en la industria de la construccidn, el principal polimero termoestable
utilizado es la resina de poliéster, debido a su alta resistencia al desgaste y a los agentes rigidos.
La resina epoxi es utilizada por su dureza y por su capacidad de operacion a temperaturas
elevadas, estas resinas son utilizadas para el sellamiento de fisuras y para adherir concreto a
sustratos de concreto ya colocado en operacion, ademas son especialmente resistentes a los
ataques de alcali. Este tipo de resinas también se ha implementado en la ingenieria de
pavimentos como un ligante de asfalto por su excelente resistencia a la fatiga, resistencia a la

corrosion, resistencia al desgaste, etc (Montejo, 2002).
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7.4.1 Asfaltos modificados

El aumento de la demanda del transito y los cambios climaticos, hacen que se requiera
para la elaboracion de mezclas asfélticas, un ligante con mejores propiedades reoldgicas y
mecénicas(Montejo, 2002). Existen diferentes clases de modificadores que actualmente han sido
materia de estudio para emplearlos en mezclas asfalticas. Entre los modificadores se tienen los
polimeros termoplasticos, con los cuales el disefiador puede intervenir en las caracteristicas del

asfalto.

Al modificar el asfalto por via himeda, las variaciones que pueden causar en las
propiedades dependen de los siguientes factores: condiciones de mezclado, caracteristicas del
polimero, caracteristicas del asfalto, temperatura y finalmente la compatibilidad entre el
polimero y el asfalto. Becker (2001) afirma que: “Estos factores pueden variar segun las
propiedades que se deseen mejorar en el asfalto y la durabilidad, ya sea para reducir ciclos de

vida o disminuir costos por mantenimiento” (p.90).

7.4.1.1 Caracteristicas del asfalto modificado

En su investigacién, Lozano Ruiz (2005) afirma que el comportamiento reolégico de los
enlaces polimero (TP)-asfalto son de gran interés debido a su efecto sobre las propiedades del
asfalto incluso cuando solo se agrega el polimero en pequefias cantidades. La modificacion busca

el aprovechamiento del asfalto por medio del mejoramiento de sus caracteristicas mecanicas.

Segun Montejo(2002)con la modificacion del asfalto se busca:

e Aumentar la durabilidad del pavimento.

e Aumentar la estabilidad y solidez de las mezclas.

e Aumenta la resistencia a fatiga de las mezclas.

e Reducir la rigidez del asfalto expuesto a bajas temperaturas, previniendo la

fisuracién térmica.
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Mejorar la cohesién, brindando mejor retencién de los agregados.

Mejorar la adhesion con los agregados pétreos

Aumentar los espesores de recubrimiento del agregado en las mezclas abiertas.
Aumentar la viscosidad a bajas velocidades.

Disminuir la susceptibilidad térmica de la mezcla.

Reducir la exudacion del asfalto.

7.4.1.2 Asfalto Modificados con Polimeros

La incorporacion de polimeros al asfalto conlleva a cambiar las propiedades del asfalto

original y su estructura, la razon de cambio de esta dependerd, segun Montejo(2002) de los

siguientes factores:

Composicidn y estructura molecular del polimero incorporado.
Composicion quimica y estructura coloidal
Proporcion relativa de asfalto polimero

Proceso de incorporacién

Cuando se mezcla un polimero con el asfalto sin tener en cuenta los factores

anteriormente mencionados puede suceder lo siguiente (Montejo, 2002, p 623):

Se puede producir una mezcla heterogénea en donde los componentes de la
mezcla se segregan debido a la incompatibilidad del asfalto y el polimero.

Se puede obtener una mezcla totalmente homogénea, esto debido a una perfecta
compatibilidad pero sin llegar a mejorar o modificar las propiedades del asfalto en
comparacion con el asfalto original.

Se puede tener una mezcla micro-heterogénea, este caso es el deseado en las
modificaciones con polimeros porque ocurre una modificacion de las propiedades

originales del asfalto y existe una compatibilidad adecuada.
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7.4.1.3 Eleccion del polimero compatible

Para realizar la modificacion del asfalto se necesita conocerlas propiedades que deben
tener los polimeros para obtener una modificacion deseada, de acuerdo con Montejo(2002),
algunas de estas propiedades deben ser:

e Cadena general suficientemente larga
e Peso molecular elevado
e Baja polaridad

e Baja temperatura de transicion vitrea

En la Tabla 9 se muestra las propiedades obtenidas con cada tipo de polimero utilizado en
la modificacion del asfalto, lo polimeros termoendurecibles o termoestables (TE) mejoran las
propiedades de adhesion a los agregados y aportan resistencia a la deformacion permanente,

aunque el costo es considerablemente alto respecto a un elastomero o al caucho de llanta:

Tabla 9. Ventajas de Modificacion de los Distintos Tipos de Polimeros.

Resistencia

Adhesion a Resistencia al Incremento de

A In deformacion ? 3 los agregados envejecimiento costo
Al agitamiento
permancnte

Polimero

I'ermoendurecibles +++ ++ ++ t + Muy alto
Elastomeros ++ ++ ++ t 0+ Medio Alto
Plastomeros 1 + 0 0 0 Medio medio
Caucho de llanta usada 0/1 +/11 1 0 [ Medio

+ muy efectivo
+ mejora sustancial

mejora significativa

() poca o ninguna mejora

Fuente. MONTEJO FONSECA, A. (2002). Ingenieria de Pavimentos para Carreteras Toma |. Bogota, D.C:
Ediciones y Publicaciones. p 625.
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8 MATERIALES Y METODOS

8.1 MATERIALES

8.1.1 Asfalto

El asfalto empleado en la investigacion fue proporcionado por la empresa
INCOASFALTO S.A localizada en la zona rural del municipio de Mosquera y corresponde a un
asfalto 80/100(Ver Ficha Técnica ANEXO A).La Tabla 10 muestra las especificaciones del

asfalto utilizado en esta investigacion.

Tabla 10. Caracterizacion del Asfalto

Ensayo UND Resultado Norma
Penetracion (25°C, 100 g, 5s) | mm/10 94 AASHTO T 49 - 07
Punto de Ablandff\mlento con oC 46 AASHTO T 53 — 09

aparato de anillo y bola
indice de Penetracion - -0,67 INV E-724 07
Viscosidad absoluta (60°C) P 1510 AASHTO T 316 — 04
Ductilidad (25°C, 100g, 5s) cm >150 AASHTO T 51-09
Solubilidad en tricloroetileno % 99,8 AASHTO T 44 — 03

Punto de I-gn|C|on mediante oC 200 AASHTO T 48 — 04
la copa abierta de Cleveland

Fuente. Archivo personal autoras

8.1.2 Polimero termoestable

El polimero termoestable utilizado en la modificacion del asfalto fue el residuo de

componentes electronicos, especificamente, carcasas de celulares, teclados, monitores de

computadores y carcasas de televisores.



57

El material fue proporcionado por la empresa de reciclaje de residuos electronicos GAIA
VITARE Ltda. A este material se le realiz6 un primer tamizado para facilitar la remocion de
polvo y componentes que pudieran afectar los ensayos; posteriormente fue triturado en un
molino de cuchillas en la empresa “Recuperacion Técnica de Plasticos RETEPLAS” y tamizado
por segunda vez para tener conocimiento de los tamafios de particulas obtenidos debido a la
trituracion. En la Figura 15 se aprecian fotografias del material antes, durante y después de su
trituracion. El tamizado permitié identificar que el tamafio méximo nominal del material antes de

su trituracion era 1/2”.

Figura 15. Carcasas de Residuos Electronicos Antes y Después.

(a) Carcasas de residuos electrénicos antes de la trituracion; (b) Proceso de trituracion; c)

Carcasas de residuos electronicos después de la trituracion

Fuente. Archivo personal autoras

El asfalto fue modificado con particulas de tamafios pasantes tamiz N° 10 (2 mm)
basados en la investigacion realizada por GUO y col (2009). En la Figura 16 se muestran las
particulas de carcasas vistas a través del estereoscopio (Advaced optical Microscope WF10x/23)

donde es posible observar la distribucion de los tamafios utilizados para la modificacion.
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Figura 16. Particulas de Carcasa de Residuos Electronicos Trituradas.

-

Fuente. Archivo personal autoras.

Tabla 11. Granulometria del Material Antes de la Trituracion.

Peso total de la muestra de Carcasas de residuos electrénicos: 2 000 g

Abertura Peso [%] |Acumulado| Pasa [%0]
[mm]

03-abr 19 0 0 100
1/2 12,7 178 8,9 8,9 91
3/8 9,5 172 8,6 17,5 83
1/4 6,35 180 9 26,5 74
#4 4,75 44 2,2 28,7 71
#8 2,36 160 8 36,7 63
#10 2 416 20,8 57,5 43
#20 0,85 238 11,9 69,4 31
#30 0,6 208 10,4 79,8 20
#40 0,43 188 9,4 89,2 11
#60 0,25 144 7,2 96,4 4
#100 0,15 24 1,2 97,6 2
#200 0,08 24 1,2 98,8 1
Fondo 24 1,2 100 0
Total 2000

Fuente. Archivo personal Autoras
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En la Tabla 11 se muestra la granulometria del material proporcionado por Gaia Vitare
LTDA después de su trituracion, las particulas finas obtenidas a partir del tamiz #10 representan
el 63% del material tamizado, sin embargo solamente el 1,2% del peso total es retenido en el
tamiz #200.

8.1.3 Agregados
Los agregados fueron proporcionados por la empresa INCOASFALTO S.A localizada en

la zona rural del Municipio de Mosquera.

El tamafo de la material proporcionado estaba dentro del orden de 3/8” (9.5 mm)
correspondiente a los requerimientos para la realizacion de los ensayos de cubrimiento del

agregado con materiales asfalticos en presencia de agua (stripping) y adherencia en bandeja.

8.2 PROCEDIMIENTO

La modificacion del asfalto se realiz6 siguiendo la metodologia expuesta en la Figura 18,
la temperatura de mezclado (polimero + asfalto) fue de 145 °C + 5°C, el tiempo de mezclado
vario entre 30 min y 60 min, con el fin de identificar el tiempo de mezclado 6ptimo de acuerdo a
los ensayos preliminares de stripping y penetracion, en el capitulo 8.4.1 se profundizan los
detalles de la eleccion del tiempo de mezclado. Se efectud la mezcla Asfalto-Polimero con una
batidora marca UNIVERSAL ROYAL, IU-518, MOTOR 100W, 110V 60 HZ, tal como se
muestra en la Figura 17. Las variables de mezclado se establecieron teniendo en cuenta la

investigacion realizada por Jiuyong et al (2008).

Para poder comparar las propiedades del asfalto en funcion del contenido de polimero
agregado, los porcentajes de polimeros utilizados fueron: 5 p/p %, 10 p/p %, 15 p/p %, 20 p/p %,
25 p/p % y 40 p/p %.



Figura 17. Mezcla Asfalto Polimero

Batidora (UR). w-s1g,
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Asfalto a una temperatura|
de 145°C+ 5°C

Fuente. Archivo personal autoras

Figura 18. Metodologia de Modificacion del Asfalto
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8.3 ENSAYOS

Para la realizacion de los ensayos en cada porcentaje, se utilizd la siguiente dosificacion:

e Penetracion de los materiales asfalticos: 500 g

e Punto de ablandamiento de los materiales bituminosos: 10 g

e Ductilidad de los materiales asfalticos: 100 g

e Viscosidad rotacional empleando un Viscosimetro Brookfield: 20 g

e Adherencia en bandeja: 100 g

e Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del agua
(stripping):5+1g

Todos los ensayos descritos anteriormente se le realizaron al asfalto convencional y sus

resultados se emplearon para cada uno de los analisis.

8.3.1 Penetracion de los materiales asfalticos. AASHTO T 49 — 07

El ensayo de penetracion del asfalto se realiz6 segun la norma AASHTO T 49 - 07. Se
fabricaron seis muestras para cada uno de los porcentajes de modificacion teniendo un total de
42 muestras. (Ver resultados en ANEXO B).

Para la realizacion de este ensayo se calentaron 500 g de asfalto hasta una temperatura de
110 °C con el fin de verterlos facilmente en moldes cilindricos de dimensiones y
especificaciones definidas en la norma. El proceso de llenado de los recipientes se realizd
estando estos a la misma temperatura del asfalto por capas (de 2 a 3 capas), entre las cuales se
agito el recipiente hacia abajo para facilitar el asentamiento del asfalto y evitar la formacion de

burbujas en la muestra.
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Antes de iniciar la prueba de penetracion los moldes se cubrieron durante 1 hora para
evitar su contaminacion y se sumergieron por otra hora en el bafio de agua (Modelo BW-106 de
Labs Complements) a 25°C.

Se tomaron tres lecturas de penetracion garantizando que cada una de las muestras
estuviera cubierta completamente por el agua del bafio con una aproximacion de 0.1 mm por

encima de la superficie del asfalto.

El equipo utilizado para la ejecucion del ensayo fue un penetrémetro automatico Modelo
81-B0101/D2 con una masa mavil de 100 + 1g, calibrado de tal manera que el tiempo de ensayo
fuera de 5 s. En la Figura 19 se observan las muestras en el periodo de inmersion a 25°C durante
1h.

Figura 19. Ensayo de Penetracion del Asfalto

Bafo de Agus

Moasyas

Temperstura de
ersayo 25°C

Fuente. Archivo personal autoras

8.3.2 Punto de ablandamiento de materiales bituminosos. AASHTO T 53 — 09

El ensayo de punto de ablandamiento del asfalto se realiz6 segin la norma AASHTO T
53 —09. Se fabricaron dos muestras para cada uno de los porcentajes de modificacion teniendo un
total de 14 muestras. (Ver resultados en ANEXO C).
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Para la realizacion de este ensayo, tanto el asfalto sin adicion de polimero como el asfalto
modificado se Ilevaron hasta una temperatura de 110°C, de tal forma que permitiera su facil
vertimiento en los anillos de bronce, que previamente se habian calentado a la misma
temperatura del asfalto. Durante el transcurso del enfriamiento de los especimenes (30 minutos)
en la plancha lubricada con glicerina como agente aislante para evitar la adherencia del asfalto,
se prepar0 el bafio de agua con una temperatura de iniciacion de 5+1°C, para lo cual fue
necesaria la utilizacion de hielo. Las muestras se enrasaron y se ubicaron dentro del bafio de agua
después del periodo de enfriamiento durante 15 min para luego realizar el montaje completo y
proceder a la ejecucion del ensayo®. En la Figura 20 se muestra el procedimiento del ensayo de
punto de ablandamiento.

Figura 20. Ensayo de Punto de Ablandamiento del Asfalto.

a) Muestras de asfalto; b) Temperatura de iniciacion; c) ejecucién del ensayo.

Fuente. Archivo personal autoras

8.3.3 Ductilidad de los materiales Bituminosos. AASHTO T 51-09

El ensayo de ductilidad del asfalto se realizé segin la norma AASHTO T 51. Las
muestras fabricadas, se realizaron de acuerdo a los resultados de penetracion y punto de
ablandamiento, con el fin de escoger los porcentajes de ensayo, los cuales fueron: 15y 25 p/p %,
para un total de 4 muestras.

'Para el calentamiento del conjunto se utilizé un mechero de gas, con el cual se gradu6 el
aumento de temperatura constante de 5°C/min.
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Para la realizacion de este ensayo se calentaron 100 g de asfalto hasta una temperatura de
90 +10 °C de tal manera que el asfalto fluyera con el fin de verterlos facilmente en moldes
engrasados tal como lo especifica la norma. Una vez calentado el asfalto y engrasado los moldes
se procedid hacer el llenado (Figura 21a) con un flujo fino y avanzando de extremo a extremo,
posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 30 min para dejarlos durante el
mismo tiempo en el bafio de agua a 25+ 0,5°C. Una vez concluido este tiempo se procedié a
realizar el ensayo llevando las muestras al ductilometro introduciendo las clavijas en el sistema y
avanzando con una velocidad de traccion de = 50 mm por minuto, se esper0 hasta que el asfalto
formo un hilo pequefio y se rompiera (Figura 21d), finalmente se midio la distancia en que la
muestra se rompio6 que corresponde a la ductilidad del asfalto. (Ver resultados ANEXO D)

Figura 21. Ensayo de Ductilidad de los Materiales Asfalticos

Fuente. Archivo personal autoras

8.3.4 Viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro rotacional. AASHTO T 316 — 04

El ensayo para determinar la viscosidad del asfalto empleando el viscosimetro rotacional
BROOKFIELD DV- I, se realizé segn la norma AASHTO T 316 — 04. Para conocer la
incidencia de la adicion del polimero en la viscosidad a distintas temperaturas se fabrico 1
muestra por cada uno de los porcentajes de modificacion para un total de 7 muestras y se
elaboraron 2 muestras mas de 15y 25 p/p % para evaluar el efecto de la velocidad de rotacién en
la viscosidad del asfalto modificado. (Ver resultados ANEXO E)
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Antes de realizar el ensayo de viscosidad rotacional se programo el controlador de
temperatura y el software Wingather V3.0 para definir: velocidad, temperatura, spindle, niUmero
de datos requeridos y el tiempo de estabilizacion en el que la muestra debe estar en reposo.
Posteriormente se nivelo el contenedor térmico y la cabeza rotacional del equipo Brookfield
DV- Il como se observa la Figura 22. Finalizado el montaje se guardo la programacion en el

viscosimetro para iniciar el ensayo.

Figura 22. Montaje del Equipo Brookfield DV-II

MONTAJE DEL

QCIPO , Viscosimetro
BROOKFIELD DV-11 » ) rookfield DV-II

Husillo

i |
Extensiony J |

Software Wingather V3.0

Fuente. Archivopersonal autoras

Para este ensayo se utilizaron 13 gr de asfalto por muestra, inicialmente se procedio a
calentar el asfalto a una temperatura de 80 °C, de tal manera que permitiera el facil vertimiento
en los tubos de ensayo mostrados en la Figura 23. Posteriormente se precalent6 el contenedor
térmico y el spindle, con el fin de que tuvieran la temperatura inicial del ensayo, en este caso
100°C, consecutivamente se inserto el tubo de ensayo en el contenedor térmico y se realizé el
montaje de la aguja y el spindle seleccionado. Terminado el montaje se bajé suavemente la aguja
hasta que hizo tope la guia del ensayo sobre la base del contenedor, de tal manera que penetrara
en la muestra de asfalto y cubriera la parte superior del spindle. Finalmente se inici6 la

programacion, oprimiendo al mismo tiempo el boton Run del controlador de temperatura y al
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viscosimetro Brookfield. Al finalizar el ensayo se guardaron los datos arrojados por el programa
Wingather VV3.0.

Figura 23. Muestras del Ensayo de Viscosidad.

Fuente. Archivopersonal autoras

8.3.5 Adherencia en bandeja. I.N.V.E 740-07

La adherencia en bandeja se realiz6 segun la norma I.N.V E 740-07. Para este ensayo se
fabric6 una muestra por cada uno de los porcentajes de modificacidn para un total de 7 muestras,
y se utilizaron 100 (gr) de asfalto y 50 particulas de agregado grueso. Antes de empezar el
ensayo se lavaron las cincuenta particulas y se secaron en el horno durante 24 horas a una
temperatura de 110 °C + 5°C. El asfalto se calentd a una temperatura entre 90°C a 110°C, de tal
forma que tuviera la fluidez necesaria para verter una pelicula de 2 mm de espesor en una
bandeja de acero limpia y seca. Posteriormente el asfalto se dejoé enfriar hasta una temperatura
comprendida entre 50°C y 60°C para colocar cada particula de agregado. El conjunto bandeja-
asfalto-agregado, se dejo a temperatura ambiente durante 30 min, para luego dejarlo en el horno
a 60°C £ 1°C durante 24 h como se observa en la Figura 24. Al culminar este tiempo, se
cubrieron los agregados totalmente con agua destilada y se dejo la bandeja a temperatura
ambiente durante cuatro dias; para luego retirar cada una de las particulas con ayuda de un

alicate y evaluar visualmente el porcentaje de adherencia del asfalto en cada agregado.

Figura 24. Ensayo de Adherencia en Bandeja del Asfalto
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Fuente. Archivo personal autoras

8.3.6 Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del agua.
AASHTO T 182 -84

El ensayo de Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del
agua se realizo segun la norma AASHTO T 182 — 84. Para este ensayo se elaboré una muestra

por cada uno de los porcentajes de modificacion para un total de 7 muestras.

Inicialmente los agregados fueron lavados para remover particulas adheridas en la
superficie que pudieran generar efectos negativos en el ensayo de cubrimiento y se secaron a una
temperatura de 135°C en el horno hasta obtener peso constante. A partir de este momento, se
dejaron durante 1h a una temperatura de 140°C. Transcurrida 1h, se mezclé el asfalto a la misma
temperatura con los 100 g de agregados hasta que quedaron cubiertos totalmente; la mezcla se
dejo enfriar aproximadamente 40 min y se coloc6 en 400 ml de agua destilada durante 15 h.
Finalmente se realizo la inspeccidn visual, detallando si las caras de los agregados seguian
cubiertas de asfalto, expresando el resultado como mayor o menor del 95% de cubrimiento. En la
Figura 25 se observa la muestra en agua destilada para evaluar el porcentaje de area cubierta.



Figura 25. Ensayo de Cubrimiento de los Agregados con Materiales Asfalticos.

Fuente. Archivo personal autoras
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9 RESULTADOS

9.1 REVISION TIEMPOS DE MEZCLADO

A medida que se realizaron los ensayos para cada porcentaje de modificacion en un
tiempo de mezcla de 60 minutos, se observé la aparicion de numerosas burbujas en la mezcla,
como se puede apreciar en la Figura 26, en la cual se tiene un espécimen en agua destilada para
el ensayo de cubrimiento de agregados o stripping con burbujas en la superficie y una muestra
del ensayo de punto de ablandamiento con burbujas en cada anillo de bronce a medida que

aumentaba la temperatura.

Figura 26. Asfalto Modificado con un Tiempo de Mezclado de 60 min.

Fuente. Archivo personal autoras

Debido a la aparicion de estas burbujas, se hizo necesario el replanteo del tiempo de

mezclado. Para la determinacion del tiempo 6ptimo de mezcla se realizaron 3 muestras con el 20
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% de adicion de polimero a distintos periodos, 15, 30, 45 y 60 minutos, que fueron observadas a
través del estereoscopio después de transcurridas 24 horas, para evaluar visualmente la relacion
entre la cantidad de burbujas y el tiempo de mezclado. En la Figura 27 se pueden observar las
iméagenes obtenidas a través del estereoscopio (Advaced optical Microscope WF10x/23) de cada
uno de los porcentajes, en donde es posible afirmar que a los 15 y 30 minutos de mezclado se

presentaron la menor cantidad de burbujas.

Figura 27. Fotos Microscépicas de Asfalto Modificado

AM 20% p/p 45 min AM 20% p/p 60 min

Fuente. Archivo personal autoras

En la inspeccidn visual se confirmé que el tiempo éptimo de mezclado era 30 minutos,
esto debido a que presentaba una cantidad minima de burbujas y ademas porque a 15 minutos,
aunque no presentaba cantidad significativa de burbujas, el polimero no se ha mezclado
perfectamente con el asfalto y de acuerdo a la investigacion de Jiuyong et al. (2008), el tiempo
minimo de mezclado debe ser 30 min.La metodologia seguida con un tiempo de 30 min se
presenta en la Figura 28.
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Figura 28. Metodologia Final
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Fuente. Archivopersonal autoras

9.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

9.2.1 Penetracion de asfalto

En la Figura 29 se muestran los resultados del ensayo de penetracion para cada uno de los
porcentajes de modificacion del asfalto a una temperatura de 25°C, donde se evidencia el
endurecimiento del asfalto debido al incremento del contenido de polimero. Se ajustaron los

resultados a un polinomio de orden 3.
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Figura 28. Ensayo de Penetracion en Funcion del Contenido de Polimero Termoestable (TE)

Penetracion (mm/10)
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incremento de TE, reduciendo la penetracidn hasta un 61% al modificarla con 40 p/p %.

Identificando mayor resistencia a la penetracién, aumentando su consistencia y elevando su

rigidez.

Durante la ejecucién del ensayo y a medida que se avanzaba con cada porcentaje, la
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Fuente. Archivo personal autoras

manipulacion del asfalto se tornd complicada y se not6 que la adicion del polimero generaba un

incremento en la consistencia del asfalto, a tal punto que con el 40 p/p % de polimero, este
alcanzé una penetracion de 33.5 mm/10, llegando a una condicidon de rigidez que podria ser

perjudicial en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica como fisuracién térmica en

climas particularmente frios, en el momento de bombeo y en el mezclado en obra. Pero con una

adicion del 10 al 25 p/p % de polimero se puede observar una rigidizacion que mejoraria las
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condiciones del pavimento en climas calidos; logrando disminuir la exudacion, la deformacion

permanente, el ahuellamieto, etc (Montejo, 2002).

9.2.2 Punto de ablandamiento

Al rigidizarse el asfalto debido a la adicién del polimero termoestable (TE), su punto de
ablandamiento experimentard igualmente un aumento significativo. Por medio de la
experimentacion se corrobord que con el aumento del contenido de polimero, la temperatura de

ablandamiento del asfalto asciende considerablemente.

Como se aprecia en la Figura 30, para el contenido de 40 p/p % de polimero se tiene un
margen de error de £3,04 °C, un error grande considerando el rango de error en los otros ensayos
(0.05-0.4 °C), en este porcentaje en particular cada una de las bolas de acero cayeron a una
temperatura diferente y por fuera del intervalo de diferencia que enfatiza la norma (x1°C),
debido a que la mezcla no era del tipo micro-heterogénea por la distribucién de los tamafios del
polimero que no garantizaba que las dos muestras fueran totalmente idénticas. La adicion de un
25 p/p % de TE, presentd resultados 6ptimos, aumentando en un 32% la temperatura con
respecto a la temperatura de ablandamiento del asfalto convencional de 46°C, sin embargo el
aumento no fue progresivo entre los porcentajes del 15% y 20%, donde se obtuvo

respectivamente 54.8°C y 55.2°C.

Los resultados presentados en la gréafica de Punto de Ablandamiento en Funcién del

Contenido de Polimero Termoestable (TE) se ajustan a un polinomio de orden 3.

La adicion del polimero disminuye la susceptibilidad térmica del asfalto, siendo asi
tendria aplicaciones en regiones del pais donde la temperatura promedio anual es mayor a 25°C y

se presentan fallas por ahuellamiento.
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Figura 29. Ensayo de Punto de Ablandamiento en Funcion del Contenido de Polimero
Termoestable (TE)
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Fuente. Archivo personal autoras

9.2.3 Indice de Penetracion

Los resultados obtenidos en los ensayos previos confirmaron que la adicion del polimero
generd un aumento considerable en la consistencia del asfalto y una disminucion en la

susceptibilidad térmica del mismo.

El indice de penetracion al ser un parametro que permite clasificar los cementos asfalticos
segun su susceptibilidad térmica, ratific que al incrementar el porcentaje de polimero en el
asfalto, éste es capaz de soportar mayores temperaturas, respecto a un asfalto convencional
80/100, sin deformarse.
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Como se aprecia en la Tabla 12, al modificar el asfalto con contenidos mayores de 30 p/p
% de polimero el asfalto estaria en la categoria de poca susceptibilidad a la temperatura (INV E
724-07).

El asfalto modificado con los porcentajes entre 5y 25 p/p % de TE, tuvo una variacion
normal del indice de penetracion para asfaltos empleados en Colombia. El indice de penetracion
se hace menos negativo a medida que el porcentaje de TE aumenta, indicando una menor
susceptibilidad térmica y por ende una mayor adicion de TE generaria un endurecimiento del

asfalto.

Tabla 12. indice de Penetracion en Funcion del Contenido de Polimero Termoestable (TE)

Contenido de indice de
Polimero ( p/p %) penetracion (IP)
0% -1,0

5% -0.93
10% -0.30
15% 0,18
20% 0,18
25% 0,79
40% 2,12

Fuente. Archivo personal autoras

9.2.4 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad de los asfaltos para mantenerse coherentes bajo las
grandes deformaciones inducidas por el transito, un alto valor de ductilidad en el asfalto genera
un aumento en su susceptibilidad a temperaturas altas y por ende podria presentarse

ahuellamiento en el pavimento (Montejo, 2002).
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La ductilidad se evaluo6 con el 15y 25 p/p % de contenido de polimero teniendo en cuenta
que con estos porcentajes se obtuvo un asfalto de comportamiento 6ptimo en los ensayos de

punto de ablandamiento y de penetracion, asimismo su indice de penetracion se mantuvo entre el
rango de -1y 1.

En la Figura 31 se comprueba que la adicién del polimero produjo un decremento en la
ductilidad del asfalto; con el 25% de adicién la ductilidad obtenida fue de 19 cm experimentando

una disminucion del 51% en comparacion con un contenido de polimero termoestable (TE) de
15%.

Figura 30. Ductilidad en Funcion del Contenido de Polimero Termoestable (TE)
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Fuente. Archivo personal autoras

9.2.5 Viscosidad rotacional

Como lo afirma Montejo(2002), el ensayo de viscosidad tiene como objetivo la
determinacion del estado de fluidez del asfalto en el rango de temperaturas que se usan durante
su aplicacion. Para la realizacion de este ensayo se evaluo el comportamiento de la viscosidad en

funcidn de: la temperatura (Figura 32) y de la velocidad de rotacién (Figura 33 a y b) para los
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porcentajes de 15 y 25 p/p % debido a que en estos porcentajes el asfalto modificado tuvieron un

comportamiento 6ptimo en los ensayos previos.

En la Figura 32 se observa que la adicion del polimero increment la viscosidad del
asfalto a temperaturas entre los 100°C-120°C, aunque a partir de los 135°C el incremento en la
viscosidad fue menos significativo en comparacion al asfalto convencional, exceptuando el
asfalto modificado con 40 p/p% de TE, con el que se hizo necesario el cambio de spindle para
realizar las mediciones, la viscosidad a 100°C en este caso, aument6 19,08 Pa*s con respecto al

asfalto convencional, siendo este el mayor incremento observado.

A una temperatura de 100°C, la viscosidad se increment6 7,48Pa*s con un porcentaje de
sustitucion de 20 p/p % de polimero en relacién con el asfalto sin modificar, sus viscosidades

respectivamente fueron 10,5 Pa*s y 2,8 Pa*s.

Figura 31. Viscosidad en Funcion de la Temperatura
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Fuente. Archivo personal autoras
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Se puede considerar con los resultados anteriores que la adicion de polimero conlleva
requerir temperaturas mayores a 135°C para los procesos de mezclado y compactacion, si se
tiene en cuenta que a estas temperaturas el efecto del contenido de polimero sobre la viscosidad

del asfalto es menor que a temperaturas inferiores.

En la Figura 33 se evalUa la viscosidad de los porcentajes del 15y 25 p/p % de adicién de
TE a diferentes temperaturas y velocidades. En la Figura 33a, se aprecia que el incremento de la
velocidad de rotacion genero un patron de disminucién de la viscosidad en las tres temperaturas,
sin embargo a 150°C la viscosidad no varié considerablemente con los cambios de velocidad de

rotacion por lo cual ésta seria una temperatura ideal de mezclado y de bombeo.

En la Figura 33b, para un asfalto modificado con 25 p/p %, la viscosidad obtenida a
120°C aumenté moderadamente con el incremento de la velocidad aunque a 150°C este cambio
en la velocidad de rotacién gener6 una disminucion en la viscosidad del asfalto modificado, por
lo tanto a temperaturas iguales o mayores a 150°C la viscosidad experimentara decrementos con
cambios de velocidad de rotacion. En contraste, a una temperatura de ensayo de 135°C, el
incremento en la velocidad tuvo un efecto insignificante en la viscosidad del asfalto, haciéndola

constante.

La viscosidad en los dos casos de modificacion aument6 a medida que la temperatura es

menor.
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Figura 32. Viscosidad en Funcion de la Velocidad de Rotacion.
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a). Asfalto 80/100 modificado
con 15 p/p% de TE

b). Asfalto 80/100 modificado
con 25 p/p% de TE

9.2.6 Cubrimiento de los agregados con materiales asfalticos en presencia del agua

El agua no interfirio en el cubrimiento del agregado con la pelicula asfaltica en ninguno

de los porcentajes ensayados. Después de las 18 horas de inmersion el recubrimiento de la
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superficie del agregado grueso fue del 100%, por lo tanto la adicion de TE no genero6 ningun

efecto negativo en la adherencia del asfalto al agregado.

9.2.7 Adherencia en bandeja

La adicion del polimero no afect6 negativamente la adherencia con las particulas de
agregados, y aunque es un ensayo subjetivo, en comparacion con el asfalto convencional se pudo
afirmar que mejoro esta propiedad, debido a que al manejar mayores porcentajes de modificacion
se requirié mayor esfuerzo para retirar las 50 particulas de agregado; se comprobo que el asfalto

modificado es compatible con el agregado grueso.

9.3 REVISION PRELIMINAR DE COSTOS

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que los polimeros termoestables
producto de desechos electronicos se pueden emplear para la modificacion de las propiedades
reoldgicas del asfalto, sin embargo es conveniente conocer la viabilidad econémica de la

modificacion con este tipo de desechos para poder implementarla a nivel industrial.

Segun precios de ECOPETROL S.A, a noviembre de 2013 el asfalto 80/100 es
comercializado a $1.040.943.00 pesos/ton, se debe tener en cuenta que el proceso de
modificacion del asfalto implica la trituracién mecéanica de las carcasas de los componentes
electronicos cuyo costo es de $50.000 pesos/ton. Si se modifica el asfalto con 25 p/p % de TE se
obtendria un ahorro de $ 28.562,4 pesos /m* (Ver ANEXO F), ademas se tiene que considerar la
reduccién de costos de mantenimiento viales a lo largo del ciclo de vida del pavimento a
consecuencia del mejoramiento de las caracteristicas reolégicas del asfalto, tales como, mayor
rigidez a altas temperaturas, menor susceptibilidad térmica, mejor adhesion con los agregados,

aumento de la viscosidad a bajas velocidades de rotacion, entre otras.
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10 CONCLUSIONES

La adicion del residuo de TE por via himeda provoca la obtencion de un asfalto de alta
consistencia y su endurecimiento a bajas temperaturas, a tal punto que con adiciones
superiores a 20 p/p% se llega a una condicion de rigidez que puede ser perjudicial en las
propiedades mecénicas de la mezcla asféltica facilitando la fisuracion térmica en climas

particularmente frios.

El punto de ablandamiento del asfalto convencional se incrementa con la adicion del
polimero haciéndolo menos susceptible a la accion de la temperatura y mas resistente al

ahuellamiento.

La modificacion de un asfalto 80/100 con un polimero termoestable no afecta negativamente
la adhesion y cohesion del asfalto con los agregados pétreos, esto evidenciado en los
ensayos de Adherencia en bandeja y Stripping. Aunque son ensayos subjetivos, a juicio de
las experimentadoras, la adicion del TE mejora la union de los componentes de la mezcla,
debido a que en el ensayo de adherencia en bandeja se necesito aplicar mas fuerza para
retirar las particulas del agregado en el caso del asfalto modificado que con el asfalto

convencional.

Se pueden implementar los polimeros termoestables provenientes del reciclaje del pos-
consumo de aparatos electrénicos para la modificacién de asfaltos en zonas de temperaturas
superiores a 25°C, debido a que los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que se

logra un mejor comportamiento en estado solido a temperaturas mayores a 25°C.

El asfalto perdid ductilidad con la adicion de TE lo que conlleva optimizar las propiedades
necesarias del asfalto a altas temperaturas, tales como, resistencia al ahuellamiento, rigidez a

altas temperaturas, baja susceptibilidad térmica, deformacidn permanente, exudacién,etc.
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Los resultados mostraron una reduccion de la susceptibilidad a la deformacion permanente,
determinado a partir del incremento en la consistencia del asfalto, debido al aumento de

rigidez que experimenta este al ser modificado con el residuo polimero termoestable.

Del ensayo de viscosidad, se identificd que la incorporacién del TE genera un aumento en la
viscosidad del asfalto debido a la distribucion de los tamafios de las particulas de polimero
que hacen que este pierda su fluidez; con la adicién del 40% p/p de TE el aumento fue
significante lo que se puede traducir como un problema en el bombeo del asfalto, se sugiere
utilizar el asfalto con un porcentaje de adicion del 25 p/p % debido a que a temperaturas
iguales a 135°C su viscosidad es constante y muy similar a la de un asfalto convencional

como se muestra en la Figura 33b.

El porcentaje éptimo de sustitucion es de 25 p/p % , ya que en comparacion con el asfalto
sin modificar y con las demés adiciones, se obtuvo un asfalto con mejor comportamiento
reologico reflejado en el aumento de su consistencia en un 49% respecto al asfalto
convencional, en su poca susceptibilidad térmica con en un punto de ablandamiento de
60,25°C y una reduccion en su ductilidad de 51% en relacion con el 15 p/p% de sustitucion;
asimismo, con este porcentaje de modificacion se puede utilizar una temperatura de 135°C
para los procesos de compactacion y mezclado, ya que la viscosidad del asfalto modificado
con 25 p/p % no varia significantemente respecto al asfalto convencional y se mantiene

constante con la variacion en velocidad de rotacion.

La utilizacion del asfalto modificado con el 25 p/p % de TE producto de residuos

electrénicos representaria un ahorro de $ 28.562.4 pesos/m* de carpeta asfaltica.

Es conveniente realizar ensayos mecanicos con un porcentaje de TE de 25 p/p %, para
revisar el comportamiento que tiene ante cargas estaticas y dinamicas, a partir de ensayos

como médulos dindmicos.
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e Se recomienda realizar ensayos al asfalto modificado con polimeros de residuos electronicos
a altas temperaturas, ya que, resultaria un asfalto Gtil en regiones donde las temperaturas

sean mayores a 25.
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ANEXO A
FICHA TECNICA ASFALTO 80-100. INCOASFALTO S.A
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Nombre: Asfalto.

Otros Nombres: Brea, Betin, Bitumen, Resina de Petrbleo.

Referencias: 60-70; 80-100

Caracteristicas: Liquido muy viscoso o material semisdlido de color negro.

Estabilidad: Estable bajo condiciones de uso normal.

Incompatibilidades: Se debe evitar el contacto con Fidor, agentes oxidantes
fuertes.
Evitar el contacto con calor, chispas, llamas, otras fuentes de
ignicion.
Evitar Temperaturas extremas.

NOmero de Naciones Unidas: 1999
I

El asfalto consta de tres componentes mayoritarios, el primero se describe como una
mezcia de asfaltenos, que son moléculas complejas de alto peso molecular, insoluble
en hidrocarburos parafinicos y soluble en compuestos aromaticos como el benceno.
El segundo componente es una mezcla de resinas y el tercero es el aceite mineral.
Los asfaltenos cargan con la responsabilidad de las caracteristicas estructurales y de
dureza de los asfaltos, las resinas le proporcionan sus propiedades aglutinantes y los
aceites la consistencia adecuada para hacerios trabajables. Cerca del 90 al 95% del

peso del asfalto estd compuesto por carbono e hidrégeno, o lo conocido como
hidrocarburo.

lil. IDENTIFICACION DE PELIGROS.

InM:BM&hMammmmomm
del tipo de solvente en que se haya agregado. Puede Irritar las membranas mucosas
del tracto respiratorio.

Ingestion:Por ingestion puede causar disturbios gastrointestinales.

Piel: En aigunas personas puede causar dermatitis, inflamacion por contacto o
graves quemaduras.

Ojos: Los humos de asfalto pueden causar irritacion de las membranas serosas
de La conjuntiva. L ™

-
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IV. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.
Ingestion: Se debe solicitar ayuda meédica.
Inhalacién: Se debe solicitar ayuda médica.

Piel: Si el asfalto se pone en contacto con la piel, utilizar inmediatamente

Ojos: No se debe intentar elfiminar las particulas de asfalto de los ojos. La
victima debera atenderse imediatamente por el médico.

V. MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO .

& En caso de incendio evacuar o aislar El area de peligro. Restringir El acceso a
mmymummmm.hwmmwbsmm
peligro. En caso de pequefios derrames, cubrir con arena o aigun otro material
absorbente no combustible y posterior a esto lavar con agua.

% Usar equipo de proteccion personal.

4 No introducir agua en los contenedores. De no poderse alejar del area del
incendio, enfriarios aplicando agua a las paredes.

4 Extinguir con polvo quimico seco, Diéxido de Carbono, espuma. Utilizar agua
para enfriar los recipientes, estructuras y material expuesto al fuego.

4 Como procedimiento especial para combatir los incendios, eliminar el
combustible que alimenta el fuego, utiizar agua en spray para dispersar
vapores, o para enfriar superficies expuestas al fuego y proteger al personal.
No utilizar chorro sélido porque esparcira el fuego.

RIESGOS ESPECIALES POR FUEGO Y EXPLOSION,

Los recipientes que los contienen pueden explotar cuando se calientan. Los
vapores pueden formar mezclas expiosivas con el aire. Se producen humos
téxicos en caso de fuego. Tener cuidado al calentario a temperaturas cercanas a
Zsztnmmvmmmmmmbusﬁonmm\dade
llama.

92



VI

Vil

A

et amrwm Comr s w o At m LA

MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL.

< Eliminar todas las fuentes de Ignicion.

< Utilizar material absorbente inerte como tierra o arena.

- Elprododopmdemeogaseconemdpodebombeomopagravedad.
< Si es sdlido, barrer o recoger con pala, almacenario y disponerio.

<% Aislar el area de derrame o fuga inmediatamente, por lo menos 50 a 100 metros
a la redonda.

< Alejar personal innecesario, ubicarse en direccion del viento.

% Evitar chispas, llamas o fumar dentro del 4rea de riesgo.

“ Ventilar el area.

< Utilizar agua en atomizador para reducir los vapores y proteger al personal de

limpieza.

< En caso de pequefios derrames, cubrir con arena u oro material absorbente no
combustible y lavar luego con agua.

<4 En caso de derrames mas grandes cumplir con lo mencionado en el Plan de
Contingencias Control Derrame de Combustible y/o Hidrocarburos.

% Todo derrame sera comunicado de inmediato a los
Gubernamentales respectivos, en cuya jurisdiccion se produzca el incidente.

% Luego de notificar el derrame, se procedera a evaluar la gravedad del
incidente, considerando: Causa del incidente y posicion geografica del derrame,
fecha y hora del derrame, magnitud, estimacion inicial de la extension y naturaieza
de los dafios, tipo de hidrocarburo, ubicacion de las areas criticas y acciones
inmediatas de proteccion requeridas, accion de respuesta adoptada y estimacion
del equipo necesario, acciones cormectivas que se adoptaran.

MANIPULACION Y IENT

El Asfalto normaimente se almacena en tanques metalicos con aislamiento térmico
que dispongan de un sistema de calentamiento que permita mantenerio en estado
liquido de tal forma que pueda bombearse faciimente, El sitio dispuesto para el
MMWMMM&WWyW
las disposiciones ambientales para el manejo de este tipo de hidrocarburo. No
incrementar su temperatura cerca a 232.2 *C (450 °F), puesto que los vapores
emitidos pueden hacer combustion en presencia de llama y son téxicos al ser
inhaladcs en altas cantidades.

Para la manipulacion y aimacenamiento de Asfaltos tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

<+ Almacenamiento Exclusivo y Sefializado.

4 Piso sdlido de facil impieza.

< Estructura de contencion sélida con muros en lo posible con resistencia a altas

temperaturas.
< Ventilacién natural.
< Extintores bien ubicados, sefializados, con la capacidad y cantidad necesaria.
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Uso de elementos de proteccion y seguridad industrial.

No fumar.

Evitar la respiracion prolongada de gases o vapores

No ingerir, s nocivo para la salud.

Almacene el asfalto preferiblemente en tanques horizontales, con sistema de
calentamiento y recirculacion.

No almacene el producto en tanques que contengan residuos incompatibles.

Para el almacenamiento se utiliza el color rojo, que identifica los inflamables.

bEber

-

Durante todas las operaciones de carga o descarga de asfalto, debe mantenerse
en areas frescas, secas, bien ventiladas, alejadas de llamas abiertas y de toda
fuente de ignicién. Debe prohibirse fumar. Nadie debe entrar a un tanque que ha
contenido material asfaltico hasta que se haya ventilado y se hayan efectuado las
pruebas adecuadas indicando que la atmésfera no es peligrosa. Cuando deba
abrirse un tambor o tanque que ha estado expuesto al sol 0 haya sido calentado,
usar un protector facial y guantes de caucho.

Aunque son productos estables, debe tenerse cuidado al calentarios a
temperaturas cercanas a 450 °F (232.2 °C) debido a que los vapores emitidos
pueden hacer combustion en presencia de llama. Para su manejo deben aplicarse
todas las medidas de seguridad establecidas para manipulacion de materiales a
altas temperaturas.

Almacenar en areas frescas, secas bien ventiladas y alejadas de toda fuente de
ignicién.

Respiratoria: En casos de emergencia y no rutinarios se recomienda
utilizar aparatos de respiracion autocontenidos.

Guantes Protectores: Guantes de Neopreno.
Proteccion Ocular:  Gafas de seguridad y protectores faciales.

Otros: Camisa de manga Larga con botones en los pufios. Zapatos
o botas de seguridad.
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IX.

PROPIEDADES FISICAS.

El asfalto es un producto inflamable, comrosivo y tdxico, material aglomerante,
resistente, muy adhesivo, aitamente impermeable y duradero, capaz de resistir
altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accién del calor o cargas permanentes.
Componente de ia mayor parte de los petrdleos, se obtiene como residuo de la
destilacion al vacio del crudo pesado. Su color varia entre el color café oscuro y
negro, de consistencia sdlida, semisélida o liquida, dependiendo de la temperatura
a la que se exponga.

Aspecto a 25°C | Sdélido

Color Negro

Olor Caracteristico
PROPIEDADES QUIMICAS.

El asfalto es un mezcla de numerosos hidrocarburos parafinicos, aromaticos y
compuestos heterociclicos que contienen azufre, nitrogeno y oxigeno, casi en su
totalidad solubles en sulfuro de carbono. Los hidrocarburos constituyentes del
asfalto forman una solucién coloidal en la que un grupo de moléculas de los
hidrocarburos mas pesados (asfaltenos) estan rodeados por moléculas de
hidrocarburos mas ligeros (resinas), sin que exista separacion entre ellas,
restantes.

EST DAD Y REA

El Asfalto es estable bajo condiciones de uso normal, se debe evitar el contacto
con fidor y agentes oxidantes fuertes, a temperatura ambiente es considerado
como um material no peligroso.

Se debe evitar el contacto con calor, chispas, llamas otras fuentes de ignicion,
evitar temperaturas extremas.
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XII.

Xl

XIv.

XV.

e T A S

Ecotoxidad: No se conocen efectos negativos para El médio ambiente.

Movilidad: No aplicable.
Potencial de Bioacumulacién: No aplicable.
Otros efectos: No aplicable

CONSIDERACIONES PARA DESECHOS .

uvhmwuammhm.mmmh
mwm.mmmmmm,mmm
iera. Los materiales destinados para directo enterramiento deberan tener un
contenido maximo de hidrocarburo, de aproximada mente 20%.

Endusodelhnademigummmmdumdeomso
mM&&Mﬂ.MﬁMMdMWeﬂbm
mumm.-mammmmaemmw.
oquedhidrommmmralduam.Umcobumdeporbnmm
metro debera ser suficiente.

INFORMACION PARA EL TRANSPORTE.

mmm”mmmmmmwgmiaa
temperaturas por encima de 212°F (100°C) y es considerado no peligroso cuando se
envia a temperatura ambiente.

Se transporta en vagones o camionetas cistemnas y se suministra en tambores o
cubos. Elpquuenmdmmmuﬁzuhmaw
necesaria.

REGULACION DE USO.

Su uso principal de los asfaltos es la construccién y conservacion de vias. Pueden
aplicarse de diferentes formas tales como emuisiones asfalticas, asfaltos liquidos o
directamente como cemento asfaltico.
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nooAsfaitos

USOS Y APLICACIONES.

. ComeCommAdéM.MmMmdopwimto
5 g.}nummm

PRESENTACION.

« Agranel
* En Tambor por 200 Kg (pedido especial)

XVI. OTRA INFORMACION.

Penetracién (25 °C, 100g, 55) 0,1 mm E- 706 60 70 80 100
Punto de ablandamiento x E-712 45 55 42 S3
Indice de Penetracién E-724 -1 +1 -1 +1
Viscosidad absoluta (60 °C) P :::: 1500 | - | 1000 | —
Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) om E-702 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 99 - 99 -
Contenido de agua % E-704 = 0.2 = 0.2
Punto de ignicién mediante copa abierta de . . - _
C E-709 230 230
Pérdida de masa por calentamiento en pelicula L . .
delgada en movimiento (163'C, 75 minutos) i §=720 0 10
Penetracién del residuo luego de la pérdida de
masa por calentamiento (€ - 720), en % de la % E- 706 52 - 48 -
penetracién original
Incremento en el punto de ablandamiento
luego de la pérdida de masa por calentamiento k E-712 - 5 - S
en pelicula delgada en movimiento { £ - 720)

mmmmwmumaomum.mmmum
ibredellamuabhnasyotruﬁmmdoimwn. Cuando deba abrirse un tambor que
mmmdwouhmam.mrmﬂayoumdem.



GESTION DE PRODUCCION DE MATERIALES
A ASFALTICOS FIID: 05004
Inco. i altas-. VERSaOw: 2
mneors sialtos CERTIFICADO DE CALIDAD o
%0 DE
CUENTE: UNIVERSIDAD PILOTO DF COLOMBIA ASFALTO CEMENTO ASFALTICO 80/100
No. LOTE NA
FECHA. 16907-13 UOHA DF
FABRICACON 120713
L PESO CERTIFICADO (Kg) | 4 GALONES ]

NORMA DE
ENSAYD / ANALISS UNIDAD ERSAYO BV mlmtm FRECUENCIA
Nin. Max.
Penstraodn (25 °C. 100g. 59) 0t mm E-708 80 Wwo N CADA LOTE
amic e stiandamients con apersto de anko y c M2 @ 9| wo |coaon
nSice o= Penstractn - E-TM REPORTAR Q487 CADA LOTE
Viscomdad absohuta (80 °C) - S:,’",‘ 000 . 1510 | capa Lo
mm.smn) om Er02 [ ] . > 180 QUNCENAL
SOLDMIAT on TOMDetiens - ET13 5 808 SEMESTRAL
mummnmm c E-708 % = 2900 QUNCERAL
muwunmu“w&mmumms—mvwm
SOBRE EL RESIDUO

Ferade de mase * E720 . 10 06478 | QUwCENAL
Wumuooa-m;u
CBeNtATHONIO 8N pedicuta deigads en * E-T08 420 . s80 QUINCENAL
W.mu-mm
w-ndmumup
Oe @ pertida de masa por Calentamento en om ET12 . 50 an QUINCENAL

mmmm(s-m

PM11536
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ANEXO B

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PENETRACION DE LOS MATERIALES
ASFALTICOS
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Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100

PENETRACION

MUESTRA 1

MUESTRA 2

MUESTRA 3
Molde 6

Penetracion 1 88,1 94,4 92,4 88,5 90,4 85,6

Penetracion 2 90,8 87,6 84,4 82,4 83,5 85,2

Penetracion 3 85,7 86,3 85,8 86,4 80,3 80,2

Promedio 88,200 | 89,433 | 87,533 | 85,767 | 84,733 | 83,667
Penetracion Promedio 88,82 86,65 84,20

Promedio Total 86,56
Desviacion Estandar 3,84
Error 0,91

Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 5%

PENETRACION

MUESTRA1

Molde 1{Molde 2| Molde 3|Molde 4| Molde 5 |Molde 6

MUESTRA 2

MUESTRA 3

Penetracion 1 69,4 66,7 66,2 65,3 66,3 65,7

Penetracion 2 68,4 64,5 68,8 71,7 69,3 68,5

Penetracion 3 65,6 63,6 61,5 68,3 64,1 66,2

Promedio 67,800 | 64,933 | 65,500 | 68,433 | 66,567 | 66,800
Penetracion Promedio 66,367 66,967 66,683

Promedio Total 66,67
Desviacion Estandar 2,49
Error 0,59

Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 10%

UESTRA1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

. M
PENETRACION Molde 1

Penetracion 1 63,8 65,6 68,5 66,7 66,7 67,5
Penetracion 2 64 67,4 66,1 65,5 66,3 68
Penetracion 3 64,8 66,8 65,6 66,6 64,1 68
Promedio 64,2 66,6 66,73 | 66,27 65,7 67,83
Penetracion Promedio 65,4 66,5 66,77
Promedio Total 66,22
Desviacion Estandar 1,42

Error

0,33
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Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 15%

PENETRACION

MUESTRA 1 MUESTRA 2

Molde 1{Molde 2| Molde 3|Molde 4] Molde 5 |Molde 6

MUESTRA 3

Penetracion 1 54 61,7 53,5 53,9 52,9 50,6

Penetracion 2 53,3 54,6 58 54,9 56,5 56,4

Penetracion 3 59,6 62 56,2 51,7 53,7 53,6

Promedio 55,63 | 59,43 | 55,90 | 53,50 54,37 53,53

Penetracion Promedio 57,53 54,70 53,95

Promedio Total 55,39
Desviacion Estandar 3,19
Error 0,75

Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 20%

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

PENETRACION

Molde 1

Penetracion 1 52,7 57,1 56,3 51,7 51,1 54,7

Penetracion 2 55,8 49 53,2 52,6 54,6 51,9

Penetracion 3 54,8 53,5 53,3 53,7 51,2 53,8

Promedio 54,43 53,20 54,27 52,67 52,30 53,47

Penetracion Promedio 53,82 53,47 52,88

Promedio Total 53,39
Desviacion Estandar 2,01
Error 0,47

Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 25%

MUESTRA1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

PENETRACION
Molde 1

Penetracion 1 45,5 47,6 42,6 43,8 43,4 46,5
Penetracion 2 42,2 45,8 41,8 42,4 45,6 45,4
Penetracion 3 46,8 447 41,6 41,4 47,8 47,3
Promedio 4483 | 46,03 | 42,00 | 42,53 45,60 46,40
Penetracion Promedio 45,43 42,27 46,00
Promedio Total 44 57
Desviacion Estandar 2,20

Error

0,52
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Penetracion del Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 40%

PENETRACION

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Molde 1{Molde 2| Molde 3|Molde 4] Molde 5 |Molde 6

Penetracion 1 31,8 39,1 33,4 30,4 31,1 33,7
Penetracion 2 34,9 35,6 31,6 39,6 32,2 32,2
Penetracién 3 36,2 30,3 32,6 30,3 38,5 30,2
Promedio 34,30 | 3500 | 32,53 | 3343 33,93 32,03
Penetracion Promedio 34,65 32,98 32,98
Promedio Total 33,54
Desviacion Estandar 3,11

Error

0,73
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ANEXO C

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE
MATERIALES BITUMINOSOS DEL CEMENTO ASFALTICO



Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100.
P OD MUESTRA 1 MUESTRA 2
ABLANDA O olde olde olde 1{Molde 2

Temperatura[°C] | 455 | 451 | 458 | 458

Pto de Ablandfe\mle nto 45,55

Promedio
Desviacion Estandar 0,33
Error 0,17

Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100. Modificado p/p 5%

» . . B A 9 N\
ABLANDA O olde olde olde 1{Molde 2
Temperatura [°C] 48,3 48,3 48,3 | 48,7
Pto de Ablandgmle nto 48 4

Promedio
Desviacion Estandar 0,20
Error 0,1

Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico
100. Modificado p/p 10%

P OD MUESTRA 1 MUESTRA 2
ABLANDA O olde olde olde 1{Molde 2
Temperatura [°C] 50,7 51,7 50,3 | 50,8
Pto de Ablandfamle nto 50.88

Promedio
Desviacion Estandar 0,59
Error 0,3
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Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100. Modificado p/p 15%

P OD MUESTRA 1 MUESTRA 2
ABLANDA O olde olde olde 1{Molde 2
Temperatura[°C] | 543 | 553 | 547 | 55
Pto de Ablandfalmle nto 54.85

Promedio
Desviacion Estandar 0,43

Error 0,21

Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100. Modificado p/p 20%

», . . B A B YA
ABLANDA O olde olde 2|{Molde 1|Molde 2
Temperatura [°C] 54,8 55 55,4 | 55,7
Pto de Ablandfimle nto 5523

Promedio
Desviacion Estandar 0,40
Error 0,2

Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100. Modificado p/p 25%

P OD MUESTRA 1 MUESTRA 2
ABLANDA O olde olde olde 1|Molde 2
Temperatura [°C] | 59,3 60 589 | 62,8
Pto de Ablandfe\mle nto 60.25

Promedio
Desviacion Estandar 1,76

Error 0,88
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Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos del Cemento Asfaltico

100. Modificado p/p 40%

P OD MUESTRA 1 MUESTRA 2
ABLANDA O olde olde olde 1{Molde 2
Temperatura[°C] | 657 | 673 | 765 | 774
Pto de Ablandfalmle nto 71.25

Promedio
Desviacion Estandar 6,08
Error 3,04
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ANEXO D

RESULTADOS DE LABORATORIO DE DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES
BITUMINOSOS



PINZ - LAB
LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING, CIVL.

TOIADGDATOIHA?!RIALBSMFETICO&
DE ENSAYO |E. 0¢ fL D = 1144

I PUNT ODE lGNlC’ON Y DE LLAMA MEDIANTE LA COPA ABIERTA CLEVELAND (INV E-708.07)

(No. De inventario)
EmdpoCouAbbm de Cleveland r«mm\
PRUEBA No 1 2 3
—M.ﬂ.mm A[*F]

M A['F)

OBSERVACIONES:

Il PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE ANILLO Y BOLA (INV E-712-07)

[EGUIPG UTILIZADO (No D iveniar
Aparato de Anillo y 80(10 :

\TW\MMU‘I*
Placa de Calentamiento

WU;ONO Liquido utilizado mamm ‘

2

OBSERVACIONES:
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PINZ - LAB
LABORATORIO DE SUELDS, PAVIMENTOS Y MATERIALES
INTERV. - INSPECT. - LAB/TA - ING. CIVL.

Sre i

EQUIPG UTILIZADO (No de inventario

Ductildmetro = Termémeno __ X Bafo Marla

| PRUEBANo | TEMPERATURA | VELOGIDAD | Probeta No 1 | Probeta No 2 | Probela No 3
(*C) “(mmimin) (om) (cm) __fem)

|, DUCTILIDAD DE MATERIALES ASFTA_LﬂOOS (INV E -702-07)

Il PUNTO DE IGNICION Y DE LLAMA MEDIANTE LA COPA ABIERTA CLEVELAND (INV E-708-07)

EQUIPO UTILIZADO (No. De inventario)
Equipo Copa Ablerta de Clevetand Termémetro

PRUEBA No 1 2 3

f-m o e—

 Temperatura oel punto de gicon— ATF]
| Temperatura del punto de lama____ A ['F)
OBSERVACIONES: ’

Il PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE ANILLO Y BOLA (INV E-712.07)
EQUIEUTIEATO(E. EWM)
Aparato de Anillo y Bola —__Termémetro Bafo Marla
Placa de Calentamiento

[ ANILLONo Uiquioo utizado Punto de ablandamiento (] |
1

2
OBSERVACIONES:

A AT
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ANEXO E

RESULTADOS DE LABORATORIO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL CEMENTO
ASFALTICO AC 80 - 100



TABLAS PROGRAMA WINGATHER

Resultados de ensayo de Viscosidad en funcion de la Temperatura:

Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100

Wingather V3.0

Test Date: 2013-09-04 Test Time: 06:05:11 p.m.
Sample Name:

Brookfield Engineering Labs, Inc.

Model:

RV

Spindle:

SC4-27

1

Promedio

2800 | 20 224 19,04 6.8 100 24573
2 2800 | 20 24 19,04 6.8 100 00599
3 2800 | 20 224 19,04 6.8 100 00599
800
1 7125 | 20 10 4,85 6.8 120 30159
5 7125 | 20 10 4,85 6.8 120 00599
6 7125 |20 10 4,85 6.8 120 00599
7 3125 |20 105 213 6.8 135 25510
B 300 20 103 2,04 6.8 135 00599
9 3125 |20 105 213 6.8 135 01000
08
10 | 1625 | 20 103 L1 6.8 150 25118
11| 1625 | 20 103 11 6.8 150 00599
12 | 1625 | 20 103 L1 6.8 150 00599
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Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 5%

Wingather V3.0 Brookfield Engineering Labs, Inc.
Test Date:  2013-09-10 Test Time: 05:26:50 p.m. Model: RV Spindle: SC4-27
Sample Name:
# Datos Viscosity Shear Stress|Shear Rate| Temperature |Time Interval
1 4150 20 332 28,22 6,8 100 24:388
2 4150 20 332 28,22 6.8 100 00:59,9
3 4150 20 332 28,22 6,8 100 00:59,9
Promedio 4150
4 9875 20 231 6,72 6.8 120 26:21,7
5 987,5 20 231 6,72 6,8 120 00:59,9
6 987,5 20 231 6,72 6,8 120 00:59,9
Promedio 9875
7 400 20 10,1 2,12 6.8 135 26:30,1
8 400 20 10,1 2,72 6,8 135 00:59,9
9 400 20 10,1 2,12 6.8 135 01:00,0
Promedio  400,0
10 1875 20 105 128 6,8 150 25038
11 1875 20 105 1,28 6,8 150 00:59,9
12 1875 20 105 128 6,8 150 01:00,0

Promedio 187,5
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Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 10%

Wingather V3.0 Brookfield Engineering Labs, Inc.
Test Date: 2013-09-07 Test Time: 01:04:38 p.m. Model: RV Spindle: SC4-27
Sample Name:
4 Datos Viscosity Shear Stress|Shear Rate | Temperature | Time Interval
1 5037,5 20 40,3 34,26 6,8 100 25:28,9
2 5062,5 20 40,5 34,42 6,8 100 00:59,9
3 5037,5 20 40,3 34,26 6,8 100 00:59,9
Promedio 5045,8
4 12125 20 10,1 8,25 6,8 120 26:50,3
5 1225 20 10,5 8,33 6,8 120 00:59,9
6 12375 20 11,1 8,42 6,8 120 00:59,9
Promedio 1225
7 525 20 10 3,57 6,8 135 22:47,8
8 525 20 10 3,57 6,8 135 00:59,9
9 525 20 10 3,57 6,8 135 01:00,0
Promedio 525,0
10 225 20 10,8 1,53 6,8 150 2553,5
11 225 20 10,8 1,53 6,8 150 00:59,9
12 20 10,8 1,53 6,8 150 00:59,9

225
Promedio 225



Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 15%

Wingather V3.0 Brookfield Engineering Labs, Inc.
Test Date:  2013-09-05 Test Time:  05:35:19 p.n Model: RV Spindle: SC4-27
Sample Name:
4 Datos Viscosity Torque PBhear StresqShear Rate| Temperature
(1/sec)
1 6175 20 49,4 41,99 6,8 100 25125
2 6150 20 49,2 41,82 6,8 100 00:59,9
3 5662,5 20 45,3 38,51 6,8 100 00:59,9
4 1625 20 13 11,05 6,8 120 26:23,5
5 1625 20 13 11,05 6,8 120 00:59,9
6 1537,5 20 12,3 10,46 6,8 120 00:59,9
7 662,5 20 114 3,15 6,8 135 01:34,2
8 662,5 20 11,4 1,19 6,8 135 00:59,9
9 662,5 20 11,4 1,19 6,8 135 00:59,9
Promedio 662,5
10 328,2 20 9,9 0 6,8 150 26:20,3
11 328,8 20 10 0 6,8 150 01:00,0
12 328,8 20 10 0 6,8 150 00:59,9

Promedio 328,6
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Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 20%

Wingather V3.0 Brookfield Engineering Labs, Inc.
Test Date:  2013-09-10 Test Time:  08:16:48 p.n Model: RV Spindle: SC4-27
Sample Name:
4 Datos Viscosity Shear Stress | Shear Rate | Temperature | Time Interval
(1/sec)
1 10600 20 84,8 72,08 6,8 100 21:13,3
2 10512,5 20 84,1 71,48 6,8 100 00:59,9
3 10337,5 20 82,7 70,3 6,8 100 00:59,9
Promedio  10483,3
4 2625 20 21 17,85 6,8 120 28:31,6
5 2537,5 20 20,3 17,26 6,8 120 00:59,9
6 2537,5 20 20,3 17,26 6,8 120 00:59,9
Promedio  2566,7
7 974,3 20 20,2 58 6,8 135 35:22:00
8 974,3 20 20,2 58 6,8 135 00:59,9
9 974,3 20 20,2 58 6,8 135 00:59,9
10 4825 20 19,3 8,97 18,6 150 11:18,9
11 400 20 16 7,44 18,6 150 00:59,9
12 415 20 16,6 7,72 18,6 150 00:59,9

Promedio 432,5
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Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 25%

Wingather V3.0 Brookfield Engineering Labs, Inc.
Test Date:  2013-09-11  Test Time: 12:27:28 p.n Model: RV Spindle: SC4-27
Sample Name:
4 Datos Viscosity Bhear StresyShear Rate| Temperature | Time Interval
1 12300 20 98,4 85 6,8 100 24475
2 12500 20 100 85 6,8 100 0059,9
3 12300 20 98,4 83,64 6,8 100 01:00,0
Promedio  12366,7
4 3025 20 24,2 20,57 6,8 120 26:04,9
5 2975 20 23,8 20,23 6,8 120 0059,9
6 3025 20 24,2 20,57 6,8 120 0059,9
Promedio 3008,3
7 1287,5 20 10,3 8,76 6,8 135 22:44.4
8 1325 20 10,6 9,01 6,3 135 0059,9
9 12875 20 10,3 8,76 6,8 135 0059,9
Promedio 1300,0
10 575 20 9,9 3,91 6,8 150 25:20,1
11 575 20 9,9 3,91 6,8 150 00:59,9
20 9,9 3,91 6,8 150 00:59,9

12 575
Promedio 575
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Viscosidad Cemento Asfaltico AC 80 — 100. Modificado p/p 40%

Sample Name:

Wingather V3.0
Test Date:  2013-09-11 Test Time:  04:06:14 p.n Model:

RV

Brookfield Engineering Labs, Inc.
SC4-29

Spindle:

Time Interval

Promedio 1216,6667

1 21600 20 43,2 108 100 23:43,0
2 22400 20 44,8 112 100 00:59,9
3 21650 20 43,3 108,25 100 00:59,9
Promedio 21883,3
4 6050 20 12,1 30,25 120 27:28,4
5 6100 20 12,2 30,5 120 00:59,9
6 5900 20 11,8 29,5 120 00:59,9
7 2650 20 10,4 13,25 135 24122
8 2750 20 11,2 13,75 135 00:59,9
9 2700 20 11 13,5 135 0059,9
10 1250 20 10 6,25 150 21375
11 1150 20 10,3 5,75 150 00:59,9
12 1250 20 10,5 6,25 150 01.00,0
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Resultados de ensayo de Viscosidad en funcion de la Velocidad de Rotacion:

Porcentaje de Modificacion de 15 p/p %:

Viscosity Speed |Temperature
(mPas) (RPM) (°C)
2283,3 10 120
2016,7 20 120
1790,0 50 120

950,0 10 135
812,5 20 135
706,7 50 135
358,3 10 150
316,7 20 150
280,0 50 150

Porcentaje de Modificacion de 25 p/p %

Viscosity Speed |Temperature
(mPas) (RPM) (°C)
1950,00 10 120
2129,17 20 120
2170,00 50 120
816,67 10 135
854,17 20 135
841,67 50 135
766,67 10 150
504,17 20 150
428,33 50 150
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ANEXO F
REVISION PRELIMINAR DE COSTOS



Revision de Costos Preliminares

Densidad BULK
compactada mezclas| 2,3 ton/m3
asfélticas
Cantidad de Asfalto para 1 0.13 ton
m3 de via*: ’

. Cantidad Cantidad .
Descripcion Asfalto [ton] = Polimero [ton] Precio/ton™*
Asfalto 0,13 - 1.040.943,00 | 131.679,29
Asfalto + TE 0,10 0,03 50.000,00 | 103.116,94
AHORRO 28.562,35

*Suponiendo un porcentaje 6ptimo de asfalto de 5,5%

** Precios Noviembre 2013
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