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RESUMEN

Ante el deterioro y el uso recurrente deedos de carpeta asféltica y
materiales tradicionales que sufrio la carretende@-Cajamarca en la década
del 90, surgi6 la inquietud de plantear el usdad&cnica de modificacion de
asfaltos con polimeros para mejorar las propiesldidéco — mecanicas de la
carpeta asfaltica; por lo que, el objetivo de dsts fue encontrar mediante
ensayos en laboratorio, una combinacion eatrasfalto convencional PEN
120/150 con el polimero Elvaloy® 4170 y &cido pasibrico, que mejore el
rendimiento de la misma. Tomando en cuenta laglicmmes climaticas y el
volumen vehicular queopota la via Chilete-Cajamarca, el disefio de la mezcla
para la carpeta, se inicid con la determinaciéniadecaracteristicas del asfalto
convencional realizando el ensayo de penetraciggunto de ablandamiento,
obteniéndose como resultado un PEN de 135mm y 44f&gjo se realizaron
ensayos para encontrar la combinacion optima déausdn entre el asfalto y el
polimero elegido, realizando mezclas explorataras 1.0%, 1.1%, 1.2%, 1.3%,
1.4%, 1.5% y 1.6%, en todos los casos remrporé el 0.08% de acido
polifosférico; a cada mezcla se realizé su ensa&ypahetracion, contrastando los
resultados con las especificaciones estabkecata la Normas Nacionales e
Internacionales, encontrando que con el 1.3% dinocresultado un PEN de
92mm, superando la especificacion minima fijadal@arorma nacional (90mm);
posteriormente esta decision se confirmo con Issltados de los ensayos fisicos
y mecanicos evaluables: Punto de AblandamientoQB4Recuperacion Elastica
por Torsion (58%) y Ductilometro (a 25°C dio 88% 5°C dio 50%), Ductilidad

(150mm), Pérdida de masa por calentamiento (0.6y%gparacion del Asfalto

xii



después del RTFO (cumple); demostrando que condatla se logra mejorar las

propiedades del asfalto convencional.

Palabras claves:Asfalto convencional, asfalto modificado, polimé&ivaloy®

4170, acido polifosforico y resistencia de caretaltica.
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ABSTRACT

Given the deterioration and recurrent designs usiadjtional materials asphalt and
suffered the Chilete-Cajamarca road in the 90sedathe concern of the use of the
technique of polymer modified asphalts to imprgleysical properties emerged -
mechanical properties of the asphalt; therefore,aimn of this thesis was found by
laboratory tests, a combination of conventionaha#pPEN 120/150 Elvaloy® 4170
with the polymer and polyphosphoric acid, which mnes the performance of the
same. Taking into account climatic conditiomsl avehicle volume that supports
Chilete-Cajamarca, the mix design for the foldegdn with the determination of the
characteristics of conventional asphalt when testgeenetration and softening point
path,obtaining as 135mm resulted PEN and 44 ° C; then tests werfenpeed to find
the optimal combination of dosing between the akpand the polymer selected,
performing exploratory mixtures: 1.0%, 1.1%, 1.208%, 1.4%, 1.5% and 1.6% in
all cases It incorporated 0.08% of polyphosphocid;aeach blend its penetration test
was conducted, comparing the results with the §ipations in the national and
international standards, finding that 1.3% resuliteda 92mm PEN, exceeding the
minimum specification set by the national standé@@mm) ; This decision was
subsequently confirmed by the results of physaral mechanical tests evaluated:
Softening Point (64 ° C), Torsion Elastic RecovE&s§%) and Ductilometro (at 25 ° C
gave 88% - 5 ° C gave 50 %), ductility (150mm) Mbsss by heating (0.67%) and
Asphalt Separation after RTFO (meetsjjowing that with such a mixture is
accomplished improving the properties of converdi@sphalt.

Keywords: conventional asphalt, modified asphatiolymer Elvaloy® 4170,

polyphosphoric acid and resistance of asphalt.
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INTRODUCCION

La construccion de carreteras es un medio esep@atratégico para el desarrollo
econdémico de cualquier pais, con esto se lograusmar ciudades importantes, o
inducir el desarrollo econémico de una region deslgeograficament&n el Peru se
construye y se da mantenimiento a dareteas, empleando el proceso constructivo
tradicional de pavimentos asfélticos; que consestda combinacién de asfalto y
agregados minerales pétreos, dosificados en priopes establecidas. Este proceso,
se basa en las Especificaciones Técnicas GengralasConstruccion de @ataas
EG 2013, aprobadas por la Direccion General Glminos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, en su calidad de reoter del Sistema Vial en el
Pais, que no establece pautas especificas parmslide asfaltos en zonas de: Costa,
Sierra y mucho menos para la Selva; que presentatiatones climaticas, dinamicas
y econdmicas, totalmente diferentes. La Region@aijea ha corrido la misma suerte
del resto de vias del pais, al no haberse plantesitidlios propositivos para mejorar
los disefios del asfalto de la principal via deelgign: Carretera Cajamarca — Ciudad
de Dios, que pueda resistir los fenomenos metegioad y el incremento del flujo
vehicular que soporta; y que, ante un ausente ananiento periddico regular, se
necesitd fuertes inversiones para realizar tratdgaghabilitacion y ponerla operativa

como sucedio en los ultimos afos.

El asfalto, material constituido por una mezcladdesrsos hidrocarburos de origen
natural, sus propiedades aglutinantes e hidrofédizdnan llevado a ser ampliamente
utilizado en alicaciones que van desde la impermeabilizacion hasta la corgémuc
de vias. Sin embargo, sus propiedades samerite susceptibles a cambios de

temperatura, conllevando para que asfalpe funcionan adecuadamente a



temperaturas ambientales altas, no presenten igoalportamiento a bajas

temperaturas. Debido a esto se ha generado ugsrgarel sector de la construccion a
desarrollar productos y vias, basados en el usestée material, que sean cada vez
mas duraderos gue puedan ser aplicados en temperaturas ambientales vesiabl

altas (Ta > 40°C) o bajas (Ta< 0 °C).

Los objetivos que se persiguen con la modiftracie asfaltos, es contar con
ligantes mas viscosos a temperaturas eleyvao@s reducir las deformaciones
permanentes (ahuellamiento) de las mezclas queawnpas capas de rodamiento,
aumentando la rigidez; asi como, disminuir el soientos por efecto térmico a bajas
temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticiddinalmente, contar con un

ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

Este trabajo de investigacion demuestra quembdificacion del asfalto PEN
120/150 producido por Petropera, con el polimenmley® 4170 en un porcentaje
del 1.3% y el 0.08% de acido polifosférico comcerstg catalizador, mejora sus
caracteristicas fisico mecanicas, convirtiéndolaea mezcla ideal para ser utilizada
como por ejemplo en la carretera Chilete-Cajamagioa por el uso y fendmenos
climaticos que soporta, requiere unapeta afaltica con caracteristicas mejoradas.
En el mismo se defini6 como variables independgrtepolimero Elvaloy® 4170 y

el acido polifosférico resultando como variable eegliente el asfalto modificado.

El contenido de la presente tesis estad estructudadta siguiente manera: en el
primer capitulo se aborda el problema de la inyasion, haciendo énfasis en el

planteamiento del mismo, formulacion de la hipisteespectiva, determinacion de



los objetivos, justificacion de la investigaciofialmente los alcances y limitaciones
gue se fontd en la tarea propuesta. El capitulo segundo se eefiemarco teodrico,
incidiendo en los antecedentes del estudio; ravidela literatura relacionada con el
problema de la investigacion, a fin de fundameastaanalisis y la interpretacion de
los resultados obtenidos y tiene que ver corsteldi® de los asfaltos, deformaciéon de
los pavimentos, los polimeros y la modificacionaeasfaltos. En el capitulo tercero
se realiza la contrastacion de la hipotesis fordayldas técnicas e instrumentos
utilizados en la recoleccion y analisis de reswisadEn el capitulo cuarto se analiza
los resultados y la discusion de los mismos, t@sab el disefio construido de la
modificacion del asfalto convencional con palimero Elvaloy® 4170 y acido
polifosférico (catalizador), el andlisis y compadacde los resultados obtenidos y la
interpretacion de los mismos. Finalmente, ekncapitulo cinco se presentan las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La via Chilete — Cajamarca, tramo de la carreter@aracter NacionalCiudad de
Dios — Cajamarca — Chachapoyas, fue disefiada@éctda de los 80 para un trafico
ligero/medio, peroan el devenir de los tiempos e inicio de las actigd@&amineras en
la region en la década de los 90, se cred una diagwonomica distinta, con un alto
flujo vehicular fundamentalmente pesadaley pasajeros, que aunado a los factores
climaticos y la ausencia de mantenimientorebabilitacion, ocasiono la falla
estructural de toda la via; lo que genenpactos negativos enslactvidades
economicas locales, por la elevacion de costosralesporte tanto para los productos

e insumos y restringiendo la actividad turistica.

Esta situacion se debidé al empleo recurrente defidss de carpetas asfalticas y
materiales tradicionales; como se deduce del EstDdfinitivo de Mantenimiento
Periodico de la Carretera Ciudad de Dios — Cajemalonde se observa que no
propone mejorar las caracteristicas de rendimieeloasfalto empleado; salvo lo

referido al mejoramiento de la adherencia, comartio el uso del filler mineral (cal

! La red nacional corresponde a las grandes ruta#lminales como la Panamericana, Carretera
Andina, Marginal de la Selva y Rutas Transversalega responsabilidad le corresponde a
PROVIAS NACIONAL segun lo establecido en el D.S.083-2002 -MTC (12.07.02).
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hidratada) o mejoradores de adherencia; como texéumde establece las
especificaciones técnicas: volumen 2, punto 0O5eé&ifipaciones Técnicas Especiales,
4.0 Pavimentos, 4.10: Carpeta Asfaltica en Caliegte dice: “ Descripcion.- Esta
partida consistira en la colocacion de carpetdtasfaen caliente y colocada sobre la
base granular imprimada, adb lo ancho de la via incluyendo las bermas existentes,
de acuerdo a los planos y detalles del proyeditas mezclas asfalticas en caliente
estaran compuestas de agregados minerales grfiesss; mateial bituminoso. El
uso de filler y aditivos mejoradores de adherereséaran sujetos a requerimiento del
disefio de mezcla y calidad de los agregados”. dsahora el matal bituminoso
empleado, como queda establecido al leer dbéxtnte, tal documento: “(a)
Cemento Asfaltico- EI cemento asfaltico a emplear en laszalas asfalticas
elaboradas en caliente, serd clasificado gwor viscosidad absoluta y por su
penetracibn. Su empleo sera segun las caracteristicas cliasatie la region, la
correspondiente carta viscosidad del cemesstaltico, las consideraciones del

Proyecto y las indicaciones del Supervisor”.

Finalmente, para corroborar lo expresado se prestmunto referido a la aceptacion
de los trabajos, que a la letra dice: “410M¢®ptacion de los Trabajos, (a) Calidad
del Cemento Asfaltico El Supervisor efectuara las siguientes actividatiecontrol:

(1) Comprobar, mediante muestras representativas geerdrega y por cada carro
termo tanque, la curva viscosidad - temperaturd grado de penetracion del
asfalto. En todos los casos, guardara una muestra @eentuales ensayos
ulteriores de contraste,uando el Contratista o el proveedor manifiesten

inconformidad con los resultados iniciales.



(2) Efectuar los controles con la frecuencia que s&and, antes siempre que se
sospechen anomalias.

(3) Efectuar los ensayos necesarios para determirtantiddad de cemento asfaltico
incorporado en las mezclas que haya aceptadoséasaton.”

En consecuencia los trabajos que se realizaronta @ga este estudio no proponen

mejorar las Propiedades Fisicas (Consistencia, TemperaturasistBecia Yy

Envejecimiento) y Mecanicas (Viscosidad, Fatiga gfddmacion Permanente) del

asfalto que se empled en la carpeta, quealatente los métodos constructivos

demandan ser mejorados.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Cudles seran las mejoras de las propiedddesas — mecanicas del asfalto
convencional en la carretera Chilete-Cajamarcaitibtar asfalto modificado con el

polimero denominado Elvaloy® 4170 y acido polifo&fé como catalizador?

1.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
“La modificacion del asfalto convencional PEN 1ZWIcon el polimero Elvaloy®
4170 y la incorporacion de acido polifosférico, oran sus propiedades fisico —

mecanicas”.

Convirtiendose en variable independiente el polimerel catalizador elegidos y el

asfalto modificado en la variable dependiente.



1.4. OBJETIVOS DE LA INV ESTIGACION

Objetivo general

Mejorar las propiedades fisico — mecéanica$ afalto convencional con la
incorporacion del polimero Elvaloy® 4170 y &cido polifosforicoua) puedan ser
utilizados como alteativas en la carpeta asféltica de la carretera @hile

Cajamarca.

Objetivos especificos

Realizar los ensayos de Penetracion y Punto dan8lbmiento en laboratorio
para oncce las caracteristicas del asfalto convencional PEN/IZD- segun
normatividad vigente.

Realizar los ensayos de Penetracion en laborgpar@ encontrar el porcentaje
optimo de mezcla del asfalto convencional @nPolimero y Catalizador
elegido,segunnomatiidad vigente.

Realizar los ensayos comprobatorios en laboratpama demostrar las mejoras
en las propedades Fisicos — Mecanicas del asfalto modificacd@gun

normatividad vigente.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo propone un disefio qugormelas propiedades fisico —
mecanicas del asfalto, para reducir las deformasiale la carpeta asfaltica y ampliar
los periodos de mejamiento o rehabilitacion; ofreciendo finalmente, comodidad
seguridad a la poblacidén usuaria, especificamente dia Chilete — Cajamarca. Los
fundamentos que complementanrgjuerzan esta pretension, se expresan en los

aspectos siguientes:



Aspecto econdémico/productivo
Considerando que en el futuro entrardn eeraxion proyectos de gran
envergadura hoy postergados, como son: Proyecto Minero IioHay,
Proyecto Minero Minas Conga, Proyecto deg#tion Presa Chonta, entre
otros; ubicados en el ambito de influencia de & @hilete — Cajamarca, que
generaran una dinamica econdémica superior a léeexés con flujos de ingreso
y salida de productos, bienes y equipos que deananid nueva actividad
minera y agricola; asi como, las actividades crdbe que de ellase deriven,
que al final se traducird en un mayor flujo vehécul
Al constituir Cajamarca parte del eje turisticor Niriental, con articulacion a
Kuelgp y Chachapoyas; elflujo de turistas se viene incrementando
progresivamente en la ruta Trujillo — Cajamarcahachapoyas y Chiclayo —

Cajamarca — Chachapoyas.

Como quiera que esta via constituye el Unico acpesa atender la demanda de
actividades econOmicas futuras; resulta necesdoiasla de una carpeta asféltica con

caracteristicas qumpote las exigencias del futuro transito vehicular.

Aspecto medio ambiental

El Elvaloy® 4170 y el &cido polifosforico, mateeal modificadores del asfalto, no
afectan negativamente el medio ambiente; por afadn, la construccion de carpetas
de rodadura con estos materiales, mitigan el ryida friccion en el transporte,

reduciendo la contaminacién sonora.



El envejecimiento de los asfaltos

El fendbmeno de envejecimiento de los asfaltos, idersdo inicialmente como un
proceso de endurecimiento fisico y, progresivamestenocido como un fenbmeno
complejo con repercusiones en la durabilidad y lm®piedades fisicoquimicas del
asfalto, que ocasiona pérdidas econémicas debideterioros prematuros de las
carpetas asfalticas; demanda la urgencia de realizaestigaciones relacionadas con
el perfeccionamiento de nuevos asfaltos con prapliesl mejoradas, para garantizar

una mayor durabilidad de los pavimentos asfalticos.

Uso recurrente de disefios, técnicas y materialesatticionales

Otro aspecto que ha motivado esta investigaciénetgue ver con el estudio y los
trabajos realizados en el mejoramiento de la videtéhCajamarca, en donde se ha
empleado el disefio tradicional constructivo comaletalla en el Estudio Definitivo
de Mantenimiento Periédico de la Carretera Ciudadobs — Cajamarca, de 176.48
Km. donde se plantearon las soluciones o tratansem@is adecuados para conservar

la infraestructura vial, durante los proximos iéps.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Tomando en consideracién las condiciones climaicddégy de transito en las que se
encuentra el tramo de la carretera Chilete — Gajeanla presente investigacion
exploro las distintas opciones de mezclas de astalivencional con Elvaloy® 4170

y acido polifosforico en laboratorio, para encantla dosificacion adecuada que

mejore la resistencia de la carpeta asfaltica.



Limitaciones
Ausencia de laboratorios especializados en aciue Cajamarca y en la region

norte, obligd realizar los ensayos en la ciudadioe.

Falta de estadisticas sobre flujo vehicular dealaetera de Cajamarca-Ciudad de

Dios; que retraso contar con tal informacion imaoie.
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CAPITULO |l

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TECORICOSDE LA INVESTIGACION

A. Antecedentes a Nivel Internacional
La historia de la modificacion del asfalto, noresiente como podria pensarse, de
acuerdo &Kingy et al, manifiesta que en 1843 se concedieron festgara modificar
asfaltos con polimerasturales y sintéticos. En Europa a principios de los afios80,
pusieron en marcha proyectos pilotogespecio; en EE UU en los afios 50, fueron
introducidos los polimeros que encontraron un ntkrcpequefio pero constante; al
pasar los afios, el uso fue en aumento, especiandespués del inicio y desarrollo
de las autopistas por el Programa Estratégicodstigacion de Carreteras (Strategic
Highway Research Program SHRP); a partir del augtincipios de los afios 90 se
inician y se desarrollaron las especificacionea plagantes asfalticos, conocido como
el método Superpave Performance Graded-PG-SUPERPAHAtre las
investigaciones sobre la materia, identificadasafalel pais tenemos:

Rodriguez Valdivia, Fernando Andrés. (2010xon la tesis titulada: “Analisis

de pavimento asfaltico modificado con polinierpara obtener el titulo de

Ingeniero Civil, Universidad Austral de Chile, emdiudad de Valdivia — Chile,

concluye con lo siguiente: “Al analizar los resdtia obtenidos de estabilidad y

fluencia queda demostrado que las mezclas asflttaboradas con asfaltos

modificados posee un mejor comportamiento que lesclas elaboradas con

11



asfalto convencional, tal como se esperaba, yaajfiealidad de modificar los
asfalto es mejorar sus propiedades.”

Salazar Delgado, Jorge (2008)informe final de la investigacion titulada:
“Evaluacion de la factibilidad del uso en CostaaRile polimeros modificantes
de asfalto incorporados en planta”, Unidagl khvestigacion, Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos estructuralesjvetsidad de Costa Rica;
concluye: “Los asfaltos modificados son défiamente una muy buena
alternativa para mejorar las propiedades de |adtasfy por la misma condicion,
la mezcla asfaltica”.

Loria Salazar, Luis Guillermo (Febrero 2007) estudio titulado: “Evaluacion
de asfaltos modificados en laboratorio costiios polimeros”, Unidad de
Investigaciondel Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de
la Universidad de Costa Rica; concluye entre otf@@ momento, el ligante que
esta determinando un mejor desempefio en los eneafudiados es el polimero

tipo EGA”.

B. Antecedentes a Nivel Nacional
En el pais, las investigaciones sobre uso de asfaibdificados con polimeros han
sido abordadas en distintas tesis realizados polugndos. Veamos:
Bazan Serrano, Milagritos de Jesus y Vargaslernandez, Johan César
(2009) con la tesis titulada: “Estudio de nmmajoiento de la carretera
Panamericana Nort(Km. 609), Cartavio — Santiago de Cao” para obtener el
titulo de Ingeniero Civil, Universidad César Vatiegoncluye que: “El Distrito
de Santiago de Cao y sus aledafios, cueota una buena produccién

agroindustrial, la misma que podra ser bien aptos@a con la andruccion de
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ésta carretera; mejorando los niveles de vida dpolaacion, impulsando el
comercio y el turismo, y generando empleo tempaiak pobladores de la zona.
El terreno de fundacion de la carretera esta dordi en su mayoria por suelos
de arcilla inorganica de baja plasticidad, arcdan grava, arcilla arenosa, de
regular a mala calidad para carreteras con un GBR4D %. Se ha disefiado el
pavimento, obteniendo una estructura de 0.30 nspeser de afirmado usando el
método de USACE (U.S. ARMY CORPS OD ENGINEERS) ynmedtododel
ROAD RESEARCH LABORATOEY.”

Marin Hernandez, Alberto. (2008)con la tesis titulada: “Asfaltos modificados y
pruebas de laboratorio para caracterizarlos”, pétaner el titulo de Ingeniero
Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, en la ciudad de LimaPeru,
concluye: “Aqui, se dieron aooccer los materiales que se pueden usar, para
modificar los asfaltos anvencionales. Como se hizo notar, estos materiales
nombrados, logran un cambio significativo en el portamiento mecéanico de las
mezclas asfélticas. El uso de cualquiera de estpsrdle en gran medida del
juicio del proyectista, el cual debe basarseuencriterio objetivo, desde la
perspectiva técnica.”

Vargas Maldonado, José. (200530on la tesis titulada: “Utilizacion de asfaltos
modificados en una via para mejorar su rendimigntesistencia”, para obtener
el titulo de Ingeniero Civil, Universidad Cesar M@, en la ciudad de Trujillo —
Peru, concluye que: “Los asfaltos modificados poiimeros tipo SBS o SB,
tienden a ser mas resistentes en cuanto a volgpasicion original una vez que
se retira el esfuerzo de tension a que habianssipiios y se considera que la

elasticidad es una energia almacenada al disiparse.
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C. Antecedentes a Nivel Local

No se ha encontrado ningun estudio sobre la materia

2.2. BASESTEORICAS

2.2.1. EL ASFALTO
Pese a las multiples definiciones, de manera gesefsa coincidido en que el asfalto
es una compleja mezcla heterogénea de hidrocarbuféeneralmente es obtenido
como subproducto dgbroceso de refinacion del petrdleo crudo; también puede
encontrarse de modo natural, ya sea de manerasiidos llamados depdositos de
rocas afalticas 0 en yacimientos. Desde la antigiiedad hasta hagfelto ha sido
utilizado como cemento para ligar, cubrir o impeaikzar objetos. Es un material
muy versatil, se puede decir que es el materiahgEnieria mas antiguo utilizado por
el hombré. A principios del siglo XIX eldescubrimiento del asfalto refinado por
medio de la destilacion del petrdleo crudo y eleadg la industria automovilistica,
di6é lugar al aumento en el consumo de é&ste, utilizado como material para
pavimentar caminos y otras aplicaciones. En padsethpresas producen asfalto para
pavimentacion: Petroperu y Repsol YPF, la que mpgsicionamiento ha logrado en
el mercado por la bondad de sus productos esr@em| que produce los siguientes
tipos clasificados por grado de penetrachkhSHTO M 20: 40/50, 60/70, 85/100,

120/150, 200/300.

2JPh. Pfeiffer. The properties of Asphaltic Btumkar(don, 1950), p.3
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2211 PROPIEDADES DEL ASFALTO

Propiedades QuimicasBasicamente, el asfalto esta compuesto poosva
Hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogecarbono) y algunas
trazas de azufre, nitrégeno y otros elementos.stélta cuando es disuelto en
un solvente como el heptano puede separamsedos partes principales

asfaltenos y maltenos.

Precipitacion
mhegtana
|
I |
Asfaltenos Maltenos
¥
Cramiatogralia
ik J |
Dilyzian Dilucicn Dilutian
- heptano talueno Tnluono £ mictannd
} v |
Saturados Aromaticos Resinas

Figura N° 1: Estructura quimica del asfalto.
Fuente: http://www.repsol.com/pe_es/corporaciondcen-repsol/

La composicién guimica presenta la siguiente comjios

Tabla N° 1: Composicion Quimica deélsfalto.

ELEMENTO CONCENTRACION
Carbono 82- 88%
Hidrégeno 8- 11%
Azufre 0- 6%
Oxigeno 0-1.5%
Nitr6geno 0-1%

Fuente: Conferencia: Introduccién a la QuimicaAddalto por: Ing. German Garzon, Costa Rica,

2004
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De manera general las propiedades quimicas ddtcadigpenden altamente
de la naturaleza y proporcion de sus componeriépapel de cada fraccion en
su estructura y por consiguiente en sus igdapes no se ha entendido
completamente, existiendo diferentes teorias qaeritben tal estructura, siendo
por el momento el planteamiento que el asfaltogmtasuna estructura coloidal
en la cual los asfaltenos y las resinas p@lares forman micelas que se
dispersan en una matriz continua formada por Idtemas, (Lesueur 2009). La
figura N° 2, presenta una imagen obtenida medianteicroscopio de fuerza
atomica (AFM), la estructura coloidal del asfalto donde sefialan sus

componentes.
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Figura N° 2: Estructura coloidal de un asfalto

Fuente: httpwww.repsol.com/asfaltos/fisicoquimicadelasfalto
Conceptualmente la propiedad quimica del asfadtceelecambio que sufre en su
composcién, por efecto del agregado de sustancias quimicas coautificadores

poliméricos que altera su estructura y propiedéidakes.

Propiedades Fisicas Conceptualmente, son las caracteristicas pogia la
naturaleza del asfalto, que se manifiestan sinsigae de ninguna intervencion. Las
de mayor importancia para el disefio, construcgignantenimiento de carreteras

son:
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Durabilidad:

Es la medida de que tanto puede retener un asfaltocaracteristicas originales
cuando es expuesto a procesos normales de deigragaenvejecimiento. Es una
propiedad juzgada principalmente a través del cotapiento del pavimento y por
consiguiente, es dificil de definir solamemte términos de las propiedades del
asfalto. Esto debido a que el comportamiento deinpento es afectado por el disefio
de la mezcla, las caracteristicas del agregadmalao deobra en la construccion y

otras variables que incluyen la misma durabilideldadfalto.

Adhesion y cohesion:
La adhesionse refiere a la capacidad del asfalto para adkesirsagregado en la
mezcla de pavimentacion. IGohesionpor otro lado, es la capacidad del asfalto, de

mantener firmes las particulas del agregado eaweih@nto terminado.

Susceptibilidad a la temperatura

El asfalto es un material termoplastico, se vuehas viscoso (duro) a medida que su
temperatura disminuye y menos viscoso (blando)arord su temperatura aumenta.
Su importancia radicaneque el asfalto debe tener suficiente fluidez a teatpeas
altas, para que pueda cubrir las particulas dedgago durante el mezclado y asi
permitir que éstas se desplacen unas con respemtiasa durante la compactacion.
Luego debera volverse lo suficientemente viscostengperatura ambiente normal,

para mantener unidas las particulas del agregagtd=igura N° 03 siguiente:
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Figura N° 3: Comportamiento del Asfalto (Consistants. Temperatura)
Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Astkn Caliente. Asphalt Institute Afio 1995.

Endurecimiento y envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezd#tieafdurante la construccion, y
también en el pavimento terminado. El enduremima es causado principalmente
por el proceso de oxidacion (asfalto combinandoseet oxigeno), el cual ocurre mas
facilmente a altas temperaturas (como lampésaturas de construccion) y en
peliculas delgadas de asfalto (como la peliculacgbee las particulas del agregado).
No todos endurecen a la misma velocidad dwmason calentados en peliculas
delgadas; por lo tanto, cada asfalto delreessayado por separado para poder
determinar sus caracteristicas de envejecimientoasy ajustar las técnicas
constructivas para minimizar el endurecimientostog ajustes incluyen mezclar el
asfalto con el agregado a la temperatura mas dusénle y durante el tiempo mas

corto que pueda obtenerse en la practica.

El fendmeno del envejecimiento, ha sido ampliamestadiado durante muchos afios
y se puede definir como un proceso lento que irvaleambios en la composicion
guimica del asfalto. Youtcheff y Jones (1994) mefon el envejecimiento oxidativo,

como la reaccion de grupos fragiles del asfalto eboxigeno; sin embargo, este

proceso involucra otros cambios a nivel estructurdlas propiedades del asfalto
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cambian con el tiempo, y debido a esto las espacibnes utilizadas para el disefio
de las carpetas asfélticas basadas en las propgdiattas iniciales, no aseguran un
buen desempefio después que el asfalto ha sidoadezn el agregado, aplicado y
puesto en marcha para soportar los esfuem@sanicos propios del transporte.
Durante el proceso de preparacion de la mezcldtieafdos asfaltos se oxidan por
accion del oxigeno del aire y de las altas tempeaatde mezclado, permitiendo que
el fenomeno de envejecimiento se inicie en fornraediata, y posteriormente, es
inducido por los diversos factores climaticos gugiden en los pavimentos. Por lo
tanto, para conseguir carpetas asfalticas goa mayor durabilidad, se debe

considerar estas circunstancias y la composiciémiga inicial.

Pureza

El cemento asfaltico esta constituido en su mawoteppor bitumen, el cual es por
definicion un material totalmente soluble en bistdfde carbono. Aproximadamente
el 99.5% de los asfaltos refinados son solublesigrifuro de carbono y si contienen
impurezas estas son inertes. Normalmente el denasfialtico carece de agua, ya
gue ésta fue perdida durante el proceso de refinacCuando no pierde toda el agua,
se vuelve espumoso al ser calentado a temperaupasiores a 100°C (212°F). Por
tanto, la pureza de un asfalto esta definida parasancia de humedad y cualquier

impureza.

Propiedades MecanicasConceptualmente, son las que se manifiestan cuaado
somete al asfalto a un esfuerzo, es decir, contosgorta cuando le aplicamos una
fuerza (carga) y cuando es expuesto al medio amehiersea cual es la deformacion

gue experimenta al sufrir estas aplicaciones; exsr,dcual es el comportamiento
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reologico. La reologia, estudia la respuestacanica de un material cuyas
propiedades varian en funcion de la tempexatu la aplicacion de una carga,
excluyéndose los fendmenos de rotura. Los asfptioser materiales visco-elasticos,

presentan un comportamiento reolégico muy complejo.

2.2.1.2 PRODUCCION DEL ASFALTO

El petréleo crudo esta compuesto por distintos ywotas, incluyendo el asfalto; la
refinacion permite separar estos productos y rean@ asfalto. Durante el proceso
de refinacion, el petrdleo crudo es conducido &alantador tubular donde se eleva
rapidamente su temperatura para la destilamanal. Luego entra a una torre
de destilacion donde se vaporizan los componentiaaziones mas livianas (mas
volatiles) y se separa para su posterior refinamien nafta, gasolina, kerosene y

otros productos derivados del petréleo.

El residuo de este proceso de destilacidon es tzifma pesada del petréleo crudo,
comunmente llamado crudo reducido. Puede ser usach@ fuel oil residual, o
procesado en distintos productos, entre ellos feltas Para separar la fraccién,
asfalto del crudo reducido, se puede utilimar proceso de extraccion mediante
sdventes. Luego, se refina la mayor parte de esta fraccion paranatel cemento
asféltico. Segun gbroceso de refinacion usado se obtiene cementos asfaltieos
muy alta o de baja consistencia. Estos produ@amezclan después, en cantidades
adecuadas para obtener cementos asfalticos des$astemcia deseada. Los asfaltos
soplados se producen insuflando aire a altas textysas al asfalto de consistencia

adecuada.
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El esquema del proceso de fabricacion del asfaltobserva en la figura N°4, en
donde se aprecia que una vez que el crudo llegaefiheria, se calienta en un gran
horno a temperaturas superiores a los 370°C, pespués trasportarlo a la torre de
destilacion, el corazon de la refineria. En lag@e fragmenta el crudo en diferentes

componentes:

Menos de 40°C

Gases

Eencinas
Gasaolinas
o Queroseno
5 MWaftas
)
i
a
(=%
E ML 55350 0C .
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2 | Bagies
FlEE AT o a i !
Calentadar = |follan]  S09-3707C Aceites ligeros
f‘_’ll '1'er__ Lubricantes
3 e
Parafinas
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i 8

-.-(l'-.n Méas de 370°C  Aceites muy pesados
e Asfalto

Petrdleo Torre de destilacidn Alguitrnes
crudo

J..-'L; I:

Figura N° 4: Fabricacion de productos asfalticos.
Fuente: A Guide for Hot Mix Asphalt Pavement. NAPA.

2.2.1.3 CARACTERIZACION DEL ASFALTO.- METODOS
Investigaciones dentro del programa SHRP, estableétodos de caracterizacion
de los asfaltos virgenes o convencionales, basawdlasumerosos ensayos practicos
como los utilizadospara maelir la penetraciéon y el punto de ablandamiento,
propiedades que dan una idea acerca de la comsst@igidez) y susceptibilidad

térmica (variaciones de viscosidad con camb@enperatura) del asfalto.
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Medicion de la penetracion y punto de ablandamiento

El procedimiento utilizado para hallar la penetbadiel asfalto esta estipulado en la
norma peruana ASTM D5: 97 y consiste en medirrizfundidad que una aguja
estandarizada penetra cuando es sometida a uread@rt00g durante 5s (ver figura
N°5) a una temperatura @&C. La longitud que la aguja penetra al asfalto se
expresa en unidades de 0,1mdédimas de milimetrodmm) y se conoce como

penetracion (Pen) del material.

Carga 100qg
Tiempo 95

> Penetracion { 1/10 mm)

Figura N° 5: Esquema del ensayo gbmetracion.
Fuente: http://www.ingenieracivil.com/2007/06/inelide-penetracion-cementos.html
El ensayo de penetracién ha permitido establesesitjuientes grados defaltos
40-50; 60-70; 85-100; 120-150; 200-300. Un grea®» 300, indica que la aguja
penetré6 en la muestra, bajo condiciones & de 200 a 300 décimas de
milimetro; esta es una indicacion de un l@sféablando”, un grado 40- 50 es

indicacién de un asfalto “duro”.

El punto de ablandamiento del asfalto secutal utilizando el procedimiento
descrito en la norma ASTM D36-95, método conoadmo anillo y bola, el cual
consiste en situar una bola de acero en la sugedgcun anillo relleno con la muestra

de asfalto, luego se introduce en un bafio quelsmtzacon una velocidad 5°C / min
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(Ver figura N° 6). La temperatura a la cual lacbohe una distancia de 25.4mm (17),

se conoce como temperatura o punto de ablandan{Ajael asfalto.

Temometro
/ \ Punto
JL L . R . N de ahlandamiento
!LIJ! 1 ll_l b
L it Astao
_I
Puntainicial Puntofinal

Figura N° 6: Esquema del ensayo punto de ablandamie
Fuente: http://www.ingenieracivil.com/2007/06/ineide-ablandamiento-cementos.html

2.2.1.4  Especificaciones de los asfaltos
En el pais, la Direccion General de Caminos y deamriles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, como ente rectosigi&ma vial, regula la aplicacion
de la Norma Técnica Peruana NTP 321.051:2014: FEH® Y DERIVADOS.
Cementos Asfalticos. Especificaciones, 32 Edic&laborada por el Comité Técnico
de Normalizacion de Petréleo Derivados y Combuesibliquidos, aprobada por la
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-GRITINDECOPI, que fija las

propiedades requeridas por los cementos asfalpaos uso en la construccion de

pavimentos. Ver Tabla N° 2.
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Tabla N° 2: Especificaciones de los Cementos Asfalticos

ESPECIFICACIONES METODO DE ENSAYO
CARACTERISTICAS 40/50PEN 60/70PEN 85/100PEN 120/150PEN | 200/300PEN aSTM | aasHo | 150
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetraciom 25 °C, 100¢, 5 smm 40 50 60 70 g8 100 120 150 200 300 D5 T49
Puntode ablandamiento’C (VéaseNOTA 1) 49 - 46 - R - 38 - 32 - D36
Puntode infamacionCleveland CopaAbierta, °C 232 -2 -2 - 28 -1 - D% T4 2592
Ductiidada 25 °C, Semimin,cm 0 - 100 - 200 - 200 - 1001) - D3 TSI
Solubiidadentricloroetieno, % masa 99 -9 -9 -9 -9 - D2042  T44
i’él;itéa;d:rc]glrzr;tamienttsobrepeliculaﬁna, 3.2mm; D1754  T179
Perdidapor calentamiento masa - 08 - 08 - 10 - 13 - 15
Penetracionlelresiduo % deloriginal 55t - 92+ - 47+ - A2+ - 37+ - D5 T49
Ductiidad delresudioa 25 °C, 5cm/min,cm - - 50 - 75 - 100 - 100(2) - D113 Th1

OBSERVACIONES:
(1) Sila ductiidada 25 °C esmenora 100cm, el materialpuedeseraceptadeila ductiidada 15 °C escomominimo 100cma5 crminde elongacion

NotaZ: Seincluye el EnsayoPuntode Ablandamienteenia Tablade estaN TP, deacuerdcala TablaN° 2 dela normaASTM D 946
Fuente: NTP 321.051:2014, pag 6 de 7
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2.2.2. DEFORMACION DE LOS PAVIMENTOS

Una de las grandes diferencias entre ungetarrigida (carpeta de concreto
hidraulico) y una carpeta flexible; es la forma en que cada de ellas absorbe
y transmite las cargas a las capas subyaceaigk pavimento. Es sabido que una
carpeta rigida absorbe las cargas de madistabuida, debido a su caracter de
material rigido, propiedad con la que no cuenta earpeta de asfalto; una carpeta
asfaltica recibe la carga en forma direck® deforma y la transmite en forma
distribuida a la capa inferior. En la figura N$& muestra que en el lado izquierdo
una capeta asfaltica presenta deformacion, mientras quel &do derecho, la carpeta

rigida no presenta deformacion.

Figura N° 7: Deformacioén de las carpetas asfalticas

Fuente: Agnusdei J., losco O., Jair M., Morea R0@), Correlacién entre medidas de
ahuellamiento “in situ” y ensayos de laboratorio®xxxiv Reunién del Asfalto.

Esta caracteristica de las carpetas asfalesasin gran inconveniente en las vias,
pues la deformacion de la carpeta asfalticéd e funcion, de la zona en que
esté localizada; del clima o de la temperatunabienta] de la rigidez de la misma
carpeta del tipo de transito que circule, pues taggas mayores, producen una
deformacion proporcional a eltag el tiempo de accidén de estas cargas, ensitiss
donde se presenta un trafico lento, o k@erestacionamientos, las cargas actuan
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por tiempos mas prolongados que en los que seur@neirculacion fluida.

El problema de las deformaciones es sigrifiocacuando éstas llegan a ser
permanentes, transmitidas a las capas inferiadl pavimento, pues con esto se
puede dar inicio a la desintegracion decéapeta. La deformacion permanente,
se produce cuando se acumula deformacioniqadaston cargas repetidas a altas
temperaturas comprendidas entre 40°C y 65°C (mayar@unto de reblandecimiento
del asfalto). Los factores que favorecen laiejgm de tal deformacion, son las
altas presiones de inflado de las llantas lakevehiculos, aunque esto no depende
del proyectistaun alto o bajo contenido de asfalto en la mezatlaso de agregados de
forma alargada y redonda, ademas de la afindk pétreo a la humedad. Otro
fendmeno que se presenta, es el agrietamipoto baja temperatura, esto ocurre
cuando el asfalto es demasiado rigido, debidmaaelasticidad demasiado baja, lo
que propicia que el asfalte vea sometido a esfuerzos de tensién, antes derrecibi

alguna carga.

Al estar en operacidn una via, se deterioraduplmente y presenta diferentes
condiciones de servicio a través de los afios. deterioros pueden ser pequefios
al principio, pero empeoran con el transcuds tiempo hasta ser considerables
acelerando la fallgpor lo que, una via requiere de mantenimientoonservacion
permanente, a fin de asegurar por lo menos su (titlay proporcionar un servicio
adecuado. El deterioro se observa y se caliion un valor del 1 al 5, llamado
indice de servicio (serviciabilidadcuando una obra comienza a funcionar recién
construida, debe tener una calificacion dead4.5, la cual disminuye al paso del

tiempo. Cuando un camino de primer orden o autfiesga a un indice de servicio de

26



INDIGE DE SERVICIOD

250 2, el transito tiene problemas lgy comodidad del viaje llega al punto
minimo. En este momento, la obra alcanza su fal@iénal, si el camino sigue en

servicio, se produce la falla estructural y pcachente no hay transito.

Rahabiflacin

Indice.ds saniclo

-
e L Lk

AROS

Figura N° 8: Esquema que representa el deterioroelyefecto de la
rehabilitacion de las obras viales

Fuente: Agnusdei J., losco O., Jair M., Morea BO@), Correlacion entre medidas de ahuellamiemto “i
situ” y ensayos de laboratorio Proc. xxxiv Reurii@h Asfalto.

La ilustracion muestra, que después de en@ar servicio una obra, se va
deteriorando hasta llegar en “n” afios a sla té estructurssin embargo, cuando
la serviciabilidad llega a 2.5, se rehabilit® aamenta su vida utili en “n” afios
mas, este ciclo se puede repetir en var@ssionessin embargo, después de cuatro
o cinco rehabilitaciones, el dafio causado a la ebrtal que es conveniente una
reconstrucciéon, pues la eficacia de la rdhabion es cada vez menor, como se ve

en la ilustracién anterior de la derecha.

2.2.3. POLIMEROS

Los polimeros (del Griego: poly: muchos y mero: tgarsegmento), son
macromoléculas compuestas por una o varias unidpadescas llamadas mondémeros,
gue se repiten a lo largo de toda una cadena. olimgro es como si uniésemos con un
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hilo muchas monedas perforadas por el cerrdfinal obtenemos una cadena de
monedas, en donde las monedas serian los mondoylereadena con las monedas seria
el polimero. La partbasicade un polimero son los mondmeros que se repitertiaado

de toda la cadena de wolimero; por ejemplo, el monémero del polietiieno es el
etileno, el cual se repite “x” veces a lo largdal#a la cdena.

Polietileno = etileno-etileno-etileno-etileno-etite ... ...

Polietileno

Figura N° 9: Esquema del polimero polietileno
Fuente: http://www.losadhesivos.com/definicion-adifpero.html

En funcion de la repeticion o variedad de los mosr@s, los polimeros se clasifican en:
Homopolimero.- Se le denomina asi, al polimero que esta fdomgor el mismo
monomero a lo largo de toda su cadena, el pohetilpoliestireno o polipropileno son
ejemplos de polimeros pertenecientesafamilia.
Copolimero.- Se le denomina asi, al polimero que esténddo por al menos 2
monomeros diferentes a lo largo de toda su cad®dn8BS o el SBR son ejemplos
pertenecientes a esta familia. Los copolimerab\séen en:

Elastomeros: son aquellos que al tensarlos y dejar de hacedelven a su

posicion original; es decir, son muy elasticos.lifReros Naturales, proceden de

los seres vivos Ejemplo: Algoddn, Seda, Caucho fidgtBolimeros Sintéticos, se

3 S.V.Canevarolo. Ciencia dos Polimeros. (Brasil,2@0 5
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obtienen en la industria o en el laboratorio, Ejlemplasticos, Kevlar, Tergal,
Nylon. El petréleo, hoy en dia es el mas importamsemo para la produccion de
polimeros sintéticos.

Plastdmeros son aquellos que al tensarlos, se sobrepasad@tede fluencia no
volviendo a su longitud original al cesar la saécion, (EVA: etileno-acetato de
vinilo; EMA: Etileno-acrilato de metilo; PE: Polikno, tiene buena resistencia a
la traccion y buena resistencianéca como también buen comportamiento a

bajas temperaturas; PP: Polipropileno; Poliestirana alternativa de poco uso).

2.2.3.1 POLIMEROS MODIFICADORES DE ASFALTOS
En la actualidad, del universo existente de paidsieos asfaltos son modificados

con polimeros tipo elastomeros y plastbmeros.

A. Modificadores Elastoméricos
Estireno Butadieno Estireno (SBS)

Numerosos estudios han coincidido en que adici8®B8 al asfalto, efectivamente
mejora sus propiedades, (Stangl, y otros 2007ehacy otros 2004; Burak, y otros
2007; Jian-Shiuh, y otros 2002), dichas mejorasesereflejadas en el incremento del
componente elastico (G’) del asfalto, reduciendooghponente viscoso (G”). Brinda
una mejor recuperacion elastica después de retiragsfuerzo actuante; también se
reduce la suxeptibilidad térmica del material incrementando su resistencia
especialmente a temperaturas ambientales altgs. grupo estireno-butadieno, le
proporciona al asfalto un aumento de su rigidezjaeresistencia al agrietamiento a

bajas temperaturas y un aumento en las propiedbdasherencia, que favorece las
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mezclas utilizadas en pavimentos. El SBS, se aftiadalmente en el rango de 3-9%

p/p de la mezcla (Soenen, y otros 2006).

Dependiendo de la naturaleza del asfalto y dehpoly, la morfologia de la mezcla
varia; se puede formar una fase continua de astaltoparticulas de SBS dispersas o
una fase continua de polimero con asfalto dispensforma de globulos o dos fases
continuas entrecruzadas (YildirigD07). Algunas veces, puede ocurrir una separacion
entre el polimero y el asfalto, debido a la difiadl de compatibilizar las especies y
obtener materiales homogéneos. Por lo tanto, padificar algunos asfaltos, sobre
todo los que carecen de aceites aromaticos, nacestilizar agentes quimicos de

acoplamiento con caracteristicas aromaticas.

Elvaloy® 4170
Es un Terpolimero Elastomérico Reactivo de Etilgmoducto relativamente nuevo
disefiado especificamente para la modificacion tltas La invencion surge a partir
de 1988, cuando las compafias Chevron (petroleEa)Bont (quimica) se unen en un
esfuerzo conjunto, para desarrollar un nuevo pairmodificador de asfalto con las
caracteristicas siguientes:
Que el polimero pudiera incorporarse faciimentasédlto.
Que el asfalto modificado con ese polimero fuenaiie de trabajar.
Que el polimero proporcionara propiedades viscstiels similares a las de otros
polimeros ya utilizados (Copolimeros de EstirentaBieno: SB, SBS).
En 1989, DuPont desarrolla el Elvaloy de cgat lenta y a partir de 1991se
comienza con la experiencia de pavimentacion dshde experimentales en Estados

Unidos. De 1994 a la fecha, se desarrollan vayiados de Elvaloy, entre ellos el de
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alta reaccion con catalizador, que actualmentdikealen México denominado Elvaloy
® 4170. Este tipo de polimero, ha sido evaluadpliamente en los Estados Unidos,
como parte del programa Strategic Highway ReseBrogram (SHRP), en tareas de
investigacion orientadas a mejorar el desempgfduracion de las carreteras; el
resultado de la evaluacion, fue el cumplimientdadeexigencias del programa. Es un
polimero que tiene una composicion diferentesaelastomeros, formado por bloques
de estireno — butadieno. El material, es un c@asjouquimico con una columna de
etileno, que incorpora dos copolimeros, el cpat su distribucion quimica puede
reaccionar quimicamente con los asfaltenos deltasfara formar un solo compuesto
inseparable; es decir, después de logradaedacion, permanecera unido con la
molécula de asfalteno y no se separara. El adfalibmodificado tendra por lo tanto,
una estabilidad muy alta, ya que no habra polind&oelto en él, sino que el asfalto
como tal, tendra una composicion quimica diferahteriginal. La presentacion, es en
forma de pellets de resina, los cuales son empaaadiajas 0 sacos para el manipuleo

adecuado.

Figura N° 10: Presentacion del ELVALOY&170
Fuente: DUPONT; Packagin and Industrial Polymeres
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Ventajas sobre otros polimeros:
El estudio: “Evaluacion de asfaltos modificadodadyoratorio con distintos polimeros”
(Loria Salazar, Luis Guillermo; 2007), realizado k& Unidad de Investigacion del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Edtrtades de la Universidad de Costa
Rica, concluye que el ligante que mejor desempefiolttenido en los ensayos, es el
polimero tipo EGA, es decir Elvaloy. A continuatie presenta el resumen de los
resultados de los ensayos realizados sobre etylarti
Materiales usados: asfalto AC 30; polimer&dil Glicidicil Acrilato-EGA
(Elvaloy), Eastman, latex, SBS, negro humo y #tdal
Proporciones empleadas: AC-30 + 1.5% EGA,; AC-300#2SBS; AC-30 + 3.0%
PLASTOMERO; AC-30 + 2.0% UPS-65; AC-30 + 12.0% NEGRE HUMO vy
AC-30 + 3.0% ASFALTITA.
Ensayos realizados: CREEP (mide la deformacién aeemte), fatiga,

recuperacion elastica y viscosidad de corte cexamos los resultados.

Tabla N° 3: Comparacion de recuperacion elastica para ligamesificados
Ciclos

Asfalto o Deformacion
Base Modificante  parala Acumulada (uS)
falla

AC-30  Asfaltina 3% 700 15.8
NegroHumo

AC-3C 1206 600 19.4
Plastbmero

AC-3C > 0% 800 6.4

AC-30 EGA 1.5% 1100 7.6

AC-30 Latex 2.0% 900 16.5

AC-30 SBS 2.0% 1000 12.8

Fuente: Fuente: Luis Guillermo Loria Salazar, Universidaatnal de Materiales, Universidad
de Costa Rica, “Evaluacion de Asfaltos Modificadws Laboratorio con Distintos Polimeros,
2007.
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El autor explica asi los resultados expuestos draltda N° 03, “se muestra que el EGA
y el SBS, presentan un comportamiento a fatigggam En cuanto al ensayo de
deformacion permanente, los asfaltos modifisadon mejor desempefio son el
Plastomero y el EGA, al haber obtenido las deforaomes menores. En cuanto al
ensayo de deformacion elastica, es notorie qu EGA tiene una capacidad de
deformacion elastica muy superior a la de los qiagneros”.

Los resultados del ensayo de viscosidad se presental grafico siguiente:

Temperatura de mezclado: 149 °C Criteric Convencional:
Temperatura de compactacién: 140 °C 185°C

L5400
(LT

5200 \

- N y=-3.0327% + 8.4912 F

R = 05998

Lo (g vise aparente 10007
%
E

A7 \

pEe QA0S FE 2815 LI bl e

Log (temperatura kelvin)

Grafico N° 1. Curva de viscosidad padeterminar las temperaturas de
compactacion y mezclado para ligantes modificados.

Fuente: Fuente: Luis Guillermo Loria Salazar, Universidaachnal de Materiales, Universidad de
Costa Rica, “Evaluacion de Asfaltos Modificadod.aboratorio con Distintos Polimeros, 2007.

El comentario del autor sobre los resultados questna en el gréfico, indica: ... “De la
figura se puede concluir que hay una significatigataja en el uso del nuevo criterio
para determinar la temperatura de mezclado y camgian en laboratorio para asfaltos

modificados, pues se logra bajar de 185 gradosuSedsl 49 grados Celsius”.
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Los resultados de este estudio, sirvieron ccawferencia para el nuestro, que
permitieron obviar los ensayos comparativos indbsay realizar los necesarios para

adaptarlo a la via elegida y al asfalto producioloRetroperu.

Caucho molido proveniente de llantas.

El caucho molido de llanta, fue el primer polimere se utiliz6 como modificador
del asfalto, aunque inicialmente el objetivo deegBsbceso fue mas buscar una salida
viable a las grandes cantidades de llantas desgsliagt se acumulaban en depdsitos,
buscando un beneficio ecolégico. Sin embamgjocaucho molido de llanta tiene
propiedades capaces de modificar el asfattmoc se ha demostrado en diferentes
estudios (Osman y Cengiz 2008) (Rafat, Jamal yrprdet 2007). La adicion de
caucho molido de llanta, se puede realizar pori¢éasrdiferentes que incluyen procesos
en seco 0 en humedo. Estas mezclas pueden taotnitaner aditivos o modificadores
adicionales como, diluyentes, cales, aceites Etan{zis 2003). En el proceso en seco,
las particulas de aaho representan del 0.5 a 3.0%p/p de la mezcla; en cambio, el
proceso en humedo la cantidad de caucho molidéad&alpuede llegar hasta el 20%
p/p del total del asfalto utilizado. El procesosero, utiliza 2 a 4 veces menos caucho
molido de llanta (CR) que la técnica en humedoudsl resulta dificil por el proceso de

mezclado.
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Figura N° 11: Presentacion del Caucho Molido

Fuente: Pavimentos con polimeros reciclados, Lina MarceleniRez Jiménez, Trabajo de
grado para optar el titulo de Ingeniera Civil, W&da de Ingenieria de Antioquia, 2011

B. Modificadores termoplasticos
Polietileno (PE)

El trabajo de los elastémeros sobre el asfae evidencia en el aumento del
comportamiento elastico del asfalto volviéndolosnafiictil, pero en general poseen
rigidez reducida. Los termoplasticos mejoran leeda del asfalto y también reducen la
susceptibilidad térmica del asfalto, especialmeastealtas temperaturas de servicio,
evitando deformaciones permanentes. Uno de losofgasticos mas utilizados para la
modificacion de asfalto, es el polietileno. Existerios tipos de polietileno, entre los
mAas comunes estan los de alta (PEAD) y baja dahgREEBD). los pdlietilenos de
alta densidad se utilizan cuando la aplicacién exigncipalmente de una adecuada
rigidez, resistencia y tolerancia al calor; en camlos polietilenos de baja densidad se
utilizan en aplicaciones que exige alta resistemtiimpacto y ductilidad (Murphy, y

otros 2000).
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Diferentes investigaciones (Giovanni, y otros 20Bbissein, y otros 2005; Rafat, y
otros 2008), han utilizado tanto PEAD como PEBD para modificasfalto; sin
embargo, el mayor inconveniente que han encontesdeu incompatibilidad con el
asfalto, debido principalmente a que las macroocutd& del polimero presentan gran
peso molecular y por ende altas viscosidadesbiiose de interaccionar con los
componentes del asfalto por la poca miscibilidareeambos. Esta situacion, hace que
el asfalto, cuando es mezclado con polietilenoswerestructura contenga fases de éste

en forma de glébulos afectando las propiedades dekcla.

2.2.4. MODIFICACION DE ASFALTOS

La modificacion del asfalto, es una nueva técniga permite el aprovechamiento
efectivo de los asfaltos en la pavimentacion ds.viasta técnica, consiste en la adicion
de polimeros pio elastdmeros, fundamentalmente Elvaloy y SBS; a los asfalto
convencionales, con la finalidadle mejorar sus caracteristicas fisico-mecanicks y
reologia, (ver Figura N°12) es decir, mejogr resistencia a las deformaciones.
Entonces, los objetivos que se persiguen con lafitacdn de los asfaltos son:

a) Contar con ligantes mas viscosos a temyr@s elevadas para reducir las

deformaciones permanentes (ahuellamiento), de éexlas que componen las capas

de rodamiento, aumentando la rigidez;

b) Disminuir los fisuramientos, por efecto térmedajas temperaturas y por fatiga,

aumentando su elasticidad; vy,

c) Contar con un ligante de mejores caracteristidagsivas.

4 H. L. Robinson. Polymers in Asphalt. (United Staiég&merica, 2004) p. 15
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Consistencia Asfalto Convencional

"

Asfalto Modificado

Temperatura

Figura N° 12: Comportamiento Asfalto Convenmb vs. Asfalto
Modificado

Fuente: Introduccién a la Reologia de los Asfaltoodificados. Conferencia dictada
por: Ing. German Garzén Costa Rica, 2004.

2241 CONDICIONES EN LA MODIFICACION DE LOS ASFAL TOS
A. CONDICIONES GENERALES

En general, las condiciones a tomar en cuenta tlugdproceso de modificacion de
los asfaltos son:

1. La temperatura de disolucion y mezcladaega un papel fundamental debido a
gue la clave de la incorporacion del polimero ,ssvadisolucion en el asfalto
siendo la forma mas facil, cuando este se encuentfarma liquida.

2. Los equipos de esfuerzo de caqrimjentan con sistemas para control de
velocidades y temperatura, de esta forma los pabisnee incorporan de la
forma mas eficiente, al realizarse una disminugi@dual de particulas.

3. La aromaticidad juega un papel muy importante en la viscosidadl forel
asfalto y al término en la produccion de neezcla. La viscosidad y las
propiedades reoldgicas de la mezcla final, depé@ndde las proporciones de

disolucién afalto-pdimero, y la fase en las que se encuentre.
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B. EQUIPOS

Existe una variedad de equipos que pueden realmagéxito el proceso de mezclado
para la modificacibn de asfaltos; siempre neds sencillo incorporar polimeros
modificantes liquidos que los sélidos, basicampntecondiciones operativas de planta.
En forma general, se requiere ae equipo que cuente con la capacidad de dispersar
cualquier tipo de polimero (sélido o liquido) y clealquier forma, incluso ralladuras de
caucho recicladas. En forma basica, el asfalgyesa al equipo de modificaciéon
mediante un sistema de distribucion; el polimeranserpora en forma controlada al
sistema de mezclado, hasta que el polimero seaporealo en forma homogénea.
Especificamente y teniendo en consideracion qumlénero elegido para el presente
trabajo, es el polimero Elval®y417Q el equipo necesario para este proceso de
modificacion, requiere un tanque con capacidad a gagrar regimenes turbulentos
Re>=10,000 y la capacidad para calentar el adfiaksta temperatura de reaccién, que es

alrededor de 186°C. En la figura N°13 se aprecthagtama respectivo.

15a20 HP

Capacidad para —

dosificar Pellets

| Capacidad para

] K\dosiﬁcar Acido
[e—_
— Motoreductor
Qd:D

5 Sistema

| { Turbulento

Tener asfalto|a ——x Re>= 10,000
186 °C. —

Figura N° 13: Diagrama prototipo de plantadificadora de asfalto con
Elvaloy® 4170

Fuente: DUPONT; Packagin and Industrial Polymeres
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C. COMPATIBILIDAD DE LOS POLIMEROS.

Para llevar a cabo la modificacion del asfaltodebe conocer la compatibilidad de
éste con el modificador para que coexistan contersi es decir, debe ser miscible o
gue pueda mezclarse, lo que indica una mezcla rasicaf Un polimero es compatible
con el asfalto, cuando la heterogeneidad de laclamer se puede apreciar por un
examen visual. Los asfaltos mas ricos en fracsi@mematicas y resinas, seran los mas
compatibles, ya que estas fracciones son las gueitpa que el polimero se disuelva.

Los asfaltos menos compatibles son los mas ricesfttenos y saturados.

Para lograr efectividad, el polimero debe crear reth continua de trabajo en el
asfalto; esto se logra, cuando la quimica del miny del asfalto son compatibles, tal
compatibilidad, produce rapidamente un asfagiable. En las microfotografias
mostradas en la figura N° 14, nos muestran polis@o SBS en diferentes asfaltos (lo
blanco es polimero y lo negro es asfalto). Lasmloeeras presentan una red continua
de polimero, teniendo una estructura estable queersepara, tomando ventaja de las
propiedades elasticas del polimero; las dos sitggamo estan en red, separadas durante
el almacenaje y por tanto, no tendran el mismoemento benéfico sobre las distintas

propiedades.

Figura N° 14: Microfotografias de asfaltos modifios con polimero tipo
SBS

Fuente: Emulsiones Asfélticas, Gustavo Rivera E.
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En consecuencia, para que los asfaltos neadifis con polimeros consigan las
prestaciones Optimas, se debe seleccionar cuidadoge el asfalto base, el tipo de
polimero, la dosificacion, la elaboracion gs Icondiciones de almacenaje. Cada
polimero tiene un tamafio de particula depet@dn Optima para mejorar las
propiedades reoldgicas, donde por encima de édgtalimero solo actiia como un filler
(mineral como: cemento, cal, talco, silice, etcgoy debajo de ésta, pasan a estar muy
solubilizados y aumentan la viscosidad, sin mejtaaglasticidad y la resistencia. El
proceso de modificacion es variable de acuerddpal de polimero: el tipo SBS,
requieren etapas de molienda; otros como el Bjgalil 70, no se requiere un molino,
solamente es con agitacion y temperatura en urptierarto, el polimero se fundesyg
incorpora al asfalto, por lo regular son 2 horas a 186fCometrol de calidad se observa

mediante la prueba visual.

2.2.4.2 ESPECIFICACIONES DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS

Igual que para los cementos asfalticos sin modifie el pais es la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Tramgs y Comunicaciones, la entidad
encargada de velar porque se cumplan las espeaiias sobre asfaltos modificados
para pavimentacion, establecidas en la Norma tacRAeruana NTP 321.149:2014 :
PETROLEO YDERIVADOS. Cematos Asfalticos Modificados, aprobada por la
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-GRTINDECOPI, las pruebas
que fija la norma, son referenciales por que ded® complementadas con las que
recomienda los proveedores y las condiciones dugar donde seran aplicados. La

tabla que se presenta a continuacion se ha extlaitbonorma en referencia.

40



Tabla N° 4: Especificaciones de Asfalto Modificado con Polimdiipo IV

Ensayos IV-A IV-B IV-C IV-D IV-E IV-F
mn | max | mn | max| mn | max | mn | max | min | max | min | max
Prue basen producto
original

Penetracion, 28C, 100 g. 5;dmm 90 75 65 50 50 35
Viscosidad, 60C, 1s"; poise(1) 1250 4000 2500 6000 4500 8000
Viscosidad, 135 °C¢St 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Punto de inflamaciénCopaabierta Cleveland?C 232 232 232 232 232 232
Solubilidad en tricloroetand% 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Separacion, diferencia entre punto de
ablandamient@nilo y bola de porcion superia Reportar Reportar Reportar Reportar Reportar Rexport
inferior; °C (2) Pruebasen el residuode pelicula finay rotatoria (3)

o 60 70 60 70 60 70
Recuperacion elastica, 2€,
10cmde elongacion®o
Penetraciorg°C,200g, 60 s;dmm 20 20 15 15 10 10

(1) TuboKoppersmodificado.

(2) Puedettiizarsela viscosidada135°C utiizandoelmétodo ASTM D 2170 en sustitucidlel punto de ablandamiento. Deben observarse con culdad
diferenciasde viscosidadhayoresal 10 %. Debe tenersaiidadocuando setiiza este metodo para evaluar sistemas poliogidispersosLoslimites reales son
reportadoscuandcexista suficiente cantidadl datosparasostener este criterio. S¥mbargo, una pruella separaciéparaun materiapuede no seapropiado
paraotro, resultade@npotenciales reportes de fala@itampo. Losesultados de esensaypuederser usadosomounaguiaparaestableceel procedimiento
de manipulacion en eampo. Grandetdiferencias en los valores de separacion indipsmeimaterialdebemantenerse agitado diraei@lmacenamiento.

(3) PuedetiizarseelmétododelHornode pelicula findno rotatoria), perel Hornode pelicula fina rotatoriseréel métodoquedefina ercasode discrepancia.

Fuente: NTP 321.149:2014, pag 8 de 8
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CAPITULO Il

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

3.1 UNIDAD DE ANALISIS, UNIVERSO, MUESTRA Y TIPO DE
INVESTIGACION

A. Unidad de Andlisis:

Esta constituida por los diversos ensayos realzaddaboratorio.
B. Universo:

Los materiales necesarios para la investigaciodees, el asfalto tipo PEN 120/150,
polimero Elvaloy® 4170 y el acido polifosforico.
C. Muestra:
La muestra seleccionada estd constituida lper46 ensayos elegidos que son la
totalidad de las pruebas necesarias que las nam@ssacionales, como nacionales en
materia de asfaltos (AASTHTO T51 y la NTP 321.0814), fijan para garantizar la
confiabilidad de los resultados; por tanto, es nmgstra finita ya que se ha tomado el
conjunto de ensayos necesarios, que garantiza vgemde eror cero y el nivel de
confianza esta por encima del 95%, rangos que tgaulesm en los céalculos de los
tamafnos de muestras. EIl resumen del nUmero dayense muestra en la tabla N° 5 y

el detalle de cada uno de ellos en los reportgectisos, en el anexo N° 02:
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Tabla N° 5: Resumen numero de ensayos

ENSAYOS N° DE ENSAYOS

A. DEL ASFALTO CONVENCIONAL

03
B. DE ASFALTO MODIFICADO 21
- 21
DE PENETRACION
03
Con 1.0 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.1 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.2 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.3 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.4 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.5 % de Elvaloy® 4170 03
Con 1.6 % de Elvaloy® 4170
C. DE COMPROBACION 22
Recuperacién Elastica por Torsién 01
RecuperaciénElastica por Ductildmetro:
A 25°C 02
A5°C 02
Punto de ablandamiento (método, anillo y bola) 02
Ductilidad 02
Punto de inflamacién y llama 04
Residuo de la prueba de la pelicula delgada 04
RTFO)
Ensayo de separacion del asfalto modificado 02
Penetracion después del horno RTFO 03
TOTAL 46

D. Tipo de Investigacion:
La investigacion realizada es de “Tipo Experiméntadsada en el efecto que ocurre al
modificar el asfalto convencional con el ipwro Elvaloy® 4170 y el &cido

polifosforico.

3.2 DESCRIPCION DEL DISENO DE CONTRASTACION DE LA H IPOTESIS
En la hipotesis planteada, si se modifica el asfedinvencional PEN 120/150 con el

polimero Elvaloy® 4170 e incorpora &cido polifogfércomo catalizador, se mejoran
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sus propiedades fisico — mecanicas; que contribayeeducir el deterioro de la via
Chilete — Cajamarca; lo que resulté ser verdadpradando comprobada mediante la
experimentacion a través de los ensayos llevadoaba en laboratorio, en donde se
establecio que adicionandose el 1.3 % del polinedegido y el 0.08% de acido
polifosférico, mejora las propiedades indicadase@&ndo un mejor rendimiento del
asfalto y por tanto, se reduce el deterioro denisma. En conclusion, la validez o
veracidad de la hipotesis se cumple; por cuantodatos obtenidos en los ensayos son
congruentes con ella; es decir, que los graeges afadidos del polimero y del
catalizador se constituyen en variables indepeteiefcausa) y el asfalto modificado
con propiedades mejoradas, en la variable depard{efecto). La cuantificacion de
las mejoras, se expresa en los resultados de kmy@n de penetracion, ductilidad,
elasticidad, envejecimiento, inflamacién; que el punto referido al analisis de

resultados se presenta.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFOR MACION

La experimentacion, incluye la técnica de ensayo$akoratorios realizados para
obtener resultados, éstos se contrastaron lgenparametros minimos necesarios
establecidos re las Normas Nacionales, y la aplicaciéon del pelio elegido para

obtener el disefio que se ha resumido lineas arriba.

Los instrumentos empleados en la recoleccion deekadtados fueron: Formularios y

Fichas de registro.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DISENO DE ASFALTO MODIFICADO CON ELVALOY ®4170

4.1.1 ESCENARIO ELEGIDO: CARRETERA CHILETE — CAJAMA RCA

Para contar con elementos de juicio que ayudaronetalisefio de la mezcla del
asfalto modificado, resultd necesario conocerldealizacion geogréafica de la via,
caracteristicas climatologicas y meteoroldgicasadea y la dinamica vehicular que
soporta la misma.
A. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Carretera Chilete — Cajamarca, forma parte déaaCiudad de Dios — Cajamarca
de 176.480 kilometros de longitud, que se inicla altura del Km. 868 de la Carretera
Panamericana Norte, aproximadamente 15 kil@weal Nor Este de Pacasmayo,
Region La Libertad. La cataa tiene direccion Este y Nor Este, cruza los centros
poblados de Tembladera, Chilete, Magdalena y San édatre otros, terminando en la
ciudad de Cajamarca, capital de la Region del misomabre. El tramo elegido se
inicia en la Ciudad de Chilete en el Km. 90+760 ooa altitud de 860 msnm, llega a
3,050 msnm en el abra del Gavilan y finaliza eKral 155+000 (Cajamarca), con una

longitud de 64.240 Km. a una altitud de 2,750 msnm
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Figura N° 15: Plano de Ubicacion de la carretendeie-Cajamarca
FUENTE: “Estudio Definitivo de Mantenimientoefddico de la Carretera Ciudad de Dios —

Cajamarca” Afio 2007
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SECTOR 2A

Figura N° 16: Plano Clave de la Carretera Chiletgatharca
FUENTE: “Estudio Definitivo de Mantenimiento Periéd de la Carretera Ciudad de Dios — Cajamarda’ 2007.
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B. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y METEOROLOGICAS.
Tipos de Climas De acuerdo a la clasificacion oficial que mangjaMinisterio de
Agricultura y Riego, los climas predominantes earelh donde se ubica el tramo son:
Templados célidos (Region Yunga)le 1,000 a 2,000 msnm, el clima es calido
moderado, ligeramente hdamedo. Chilete pud® inicio del tramo es
considerado un valle interandino del planeerdal de los Andes (Yunga
Fluvial), su clima es calido moderado y seco, esceslluvias, con abundante
radiacion solar durante todo el afio.
Templado (Region Quechua)mas de 2,000 a 3,000 msnm, la temperatura
oscila entre 15°C y 0°C, llueve en verano (enenmaazo), escasa humedad
atmosférica, vientos dominantes del Sur-Este (@8isi
Templado frio (Region Puna),el clima es frio con escasa humedad. Se
extiende entre los 3,000 y 4,000 msnm, con tempestentre los 12°C y 0°C,
veranoslluviosos.

Temperatura y Precipitacion: Ver tabla siguiente:

Tabla N° 6: Temperatura y precipitacion en el ambito de la Clailete-Cajamarca

TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION
ESTACION Absoluta Helada Media Anomalia Total | Dias | Anomalia
MAX | MIN | (Dias) | MAX | MIN | MAX | MIN | (mm) | (N°) (%)
ASUNCION 25.2 9.8 0 20.7 | 12.6 0.9 0.8 69.8 10 -55
SAN JUAN 25.2 9.0 0 21.0 | 12.2 0.8 0.5 72.3 10 -59
CONTUMAZA 21.6 3.2 0 18.5 9.4 -0.5 -0.7 37.9 12 -79
MAGDALENA 32.7 14.5 0 28.9 17.6 1.2 0.0 15.3 5 -80

Fuente: SENAMHI Cajamarca, Febrero 2007

C. FLUJO VEHICULAR

Complementariamente al conocimiento fisico del m&ge donde se ubica la via, fue
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necesario conocer la dinamica de la mismadesr, el flujo vehicular y las
caracteristicas de tal dinamica. El Instituto Naali de Estadistica e Informéatica
(INEI), conjuntamente con el Proyecto Espedal Infraestructura de Transporte
Nacional — Provias Nacional, han elaborado en fomeasualisada para los afios
2012-2014, informes que registran los movimientesedtradas y salidas del trafico
vehicular en las distintas vias del pais, tantoatga como de pasajeros y ligeros. Para
nuestro caso se ha tomado la informacion de laddnae Peaje Ciudad de Dios, que
registra la entrada y salida de los vehiculotaecarretera Ciudad de Dios — Cajamarca,
de la cual forma parte el tramo Chilete- Cajamaluos;resultados se presentan en la

tabla siguiente:

Tabla N° 7: Flujo vehicular 2012-2014, Unidad dajpeCiudad de Dios

MESES/ANOS 2012 2013 2014

ENERO 61,485 68,628 65,912
FEBRERO 55,621 60,339 61,968
MARZO 51,605 63,898 60,947
ABRIL 52,778 57,539 58,331
MAYO 60,038 66,356 63,812
JUNIO 53,953 62,673 57,754
JULIO 61,405 64,340 64,517
AGOSTO 64,823 66,422 66,363

SETIEMBRE 59,208 62,089 31,013

OCTUBRE 61,009 62,548 31,325

NOVIEMBRE 52,218 60,962 29,892

DICIEMBRE 54,009 65,652 32,661

TOTALES 688,152 | 761,446 | 593,482

Fuente: INEI, Flujo Vehicular por Unidades de Pehjformes Técnicos: 2013, 2014 y 2015,
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Se observa que en el periodo mostrado, el afio B8 un mayor movimiento, al
registrarse que 761,446 unidades vehiculareslamou por la via Ciudad de Dios-
Cajamarca, con un promedio mensual de 63, 454 flagie presenta las caracteristicas

siguientes:

Variacion horaria vehicular

El volumen horario se incrementa a partir de B®®a.m., para alcanzar la hora
punta de la mafana entre las 09:00 a 10:00 hooasgel 5.77% del flujo total
detectado y alcanza la hora punta de la tarde i B617:00 horas con un 5.68%

del flujo vehicular.

Variacion diaria vehicular
Durante la semana el mayor volumen de trafico ssgmta el miércoles y el

menor el domingo.

Composicion del tipo de flujo vehicular
Esta dado fundamentalmente por vehiculos ligeros53070 % y los vehiculos

pesados representan el 42.30 % del flujo vehitatat.

Resultados de factores destructivos

Los resultados del “Estudio Definitivo de Mamimiento Periddico de la
Carretera Ciudad de Dios — Cajamarca”, estableeelas factores destructivos
del pavimento son mas altos en el sentido Ciudddioe — Cajamarca, debido al
flujo de camiones hacia las diversas minas ubicadas zona Centro-Sur de la

Region Cajamarca, cargados de awosqjuipos en cambio, los factores
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destructivos por los buses son mas altos de CajansaCiudad de Dios, por la

condicion empinada de la via que exige un mayoafie.

Tabla N° 8: Resultados de los factores destructivos

e CEREER O
VEHICULOS  SPILL CPILL SPILL CPILL
BUS2EJES  3.05 6.24 3.50 7.17
BUS3EJES 217 4.48 3.22 6.72
CAE"J'SQ 2 1.24 1.51 0.37 0.39
CAE"J'EOQ 3 3.24 5.21 1.30 1.81
CAE"J'EOQ 4 253 3.52 253 i
252 0.52 1.04 1.93 3.26
253 6.80 8.78 4.09 5.91
352 3.80 7.36 258 5.02
353 454 8.71 2.05 3.65
3T2 10.62 15.69 6.70 8.76
3T3 5.84 10.15 1.46 3.00

FUOENTE. "Estudio Denniivo de Manienimiento Period de 1a carretera Ciudad de

Dios — Cajamarca”

SPILL: Sin Ajuste por Presién de Inflado de Llantas
CPIILL: Con Ajuste por Presidon de Inflado de Llata

Velocidad Promedio de Recorrido

La velocidad promedio de recorrido se presenta diabla siguiente:
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Tabla N° 9: Velocidad promedio vehicular

VEHICULO C. DEDIOS-CAJAMARCA CAJAMARCA-C. DE DIOS

(Km/h promedio) Km/h promedio
CAMION ARTICULADO 44.79 46.72
AUTOS 64.90 64.63
BUS 63.04 64.67
c2YC3 49.04 51.70
CRM 47.72 48.89
PU 59.60 29.24
FUENTE: “Estudio Definitivo de Mantenimiento Periéd de la Carretera Ciudad de Dios —
Cajamarca”
Cc2 : Camiones 2 ejes
C3 : Camiones 3 ejes
CRM : Camiones Remolque
PU - Pick Up

4.1.2 ELABORACION DEL DISENO DE ASFALTO MODIFICADO
De acuerdo al objetivo planteado para el preseabajo, referido a buscar mediante
ensayos e laboratorio la combinacion de asfalto modificadm propiedades fisicas y
mecanicas mejoradagentro de los limites que las especificaciones de la atwidad
nacional establece y que ademésite econdémica; se realizé |l@nsayosen las
instalaciones del “Laboratorio INGGEOS S.A.@ Mecanica de Suelos, Concretos y
Pavimentos de la ciudad de Lima, tomando ccaeferencia k& Consideraciones
Generales y Técnicas establecidas para la Modificade Asfaltos, las cacteisticas
del area donde se ubica la carretera Chilete-Cagamala dinamica a la que esta
sometida la misma. El esquema de trabajo segualdisefiado de la manera siguiente:
En primera instanciase realizaron los ensayos de penetracion y pdato
ablandamiento, para determinar las caracteristiebasfalto base y establecer la

compatibilidad con el polimero ejelo.

52



Estos resultados, sirvieron para un segundo monreatizar los ensayos que
permitieron encontrar el disefio de la mezcla ibeatada.
A. CARACTERIZACION DE MATERIALES UTILIZADOS
ASFALTO
El material base para la modificacion, es un asf@n grado de penetracion 120/150,
de origen peruano, fabricado en la refineria decGam por Petroperud, de un solo lote
de produccién que se almacené alrededor de 7,l@rega(tancada). Utilizar un solo
asfalto, elimina factores que ocasionen variaci@rekas caracteristicas del asfalto que
repercuten en los resultados de paspedades finales de las mezclas. Petroperu
elabora sus asfaltos en base a las especificadifenEssNorma Técnica Peruana: NTP
321.051:2002: PETROLEO Y DERIVADOS. Cementos A&féak y de los estandares

internacionales. La ficha técnica se presentd Anexo N° 01.

Ensayos de caracterizacion usados

Los ensayos para caracterizar el asfaltoiddegse realizaron de acuerdo a lo
establecido en la Norma Técnica Peruana-NTP 3212154, empleando los métodos
ASTM y AASTO que permitieron determinar sus candstieas térmicas, quimicas y
reologicas; estos son los de penetracion y puntabtendamiento. EI procedimiento
utilizado para encontrar la penetracion del asfediid estipulado en la norma indicada,
utilizando el método ASTM D5- 97 y el punto de aolamiento fue determinado

utilizando el procedimiento descrito en la normaon el método ASTM D36-95,

método conocido como anillo y bola.
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Resultados de la medicion de penetracion y punt@d&andamiento

En la tabla N° 10 y en el grafico N°2, se muesti@ valores obtenidos, tanto de
penetracién (Pen) como punto de ablandamiento (RA)s resultados indican que el
asfalto tiene una penetracion de 135 dmrasu{tado promedio de 03 ensayos
realizados a igual numero de muestras). Genenadmel rango de penetracién de los
diferentes asfaltos utilizados mundialmente pglicaciones ingenieriles, oscila entre 30
a 200 dmm, un namero de penetracion alto (> 100 doamacteriza un asfalto blando,
mientras que un numero bajo (< 30 dmm) correspange asfalto duro (LesueR009).

En consecuencia el valor que se obtuvo lo caractear® un asfalto blando.

Tabla N° 10: Resultados de ensayos de caractadizdel asfalto convencional

MUESTRAS
ENSAYOS 1 2 3 PROMEDIO.
PENETRACION 136 135 135 135
PUNTO DE
ABLANDAMIENTO - - - 44°C

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS 81 y 03-03-2013, elaboracién propia.

54



140

135

120

100

80

60

Pen (mm)

40

20

0

50

PA(°C)

B Ensayo de Penetracion MPunto de Ablandamiento

Grafico N°2: Penetracion y punto de ablandamiesfal base

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGE&S, 81 y 03-03-2013.

De igual manera, se determin6 que el asfgitesenta una temperatura de

ablandamiento de 44°C. El

comerciales esta entre 35 a 65°C. Un asfalto duro esta akrdas 60°C, mientras que
los asfaltos blandos susceptibles a la tempergtoeaentan valores de PA alrededor de
40°C. Al igual que el resultado del ensayo de fpacién, el valor obtenido en esta

medicion es caracteristico de asfaltos poco rigidos

rango de temperaturas de abland&mien afaltos

En conclusion, los resultados indican que el esklegido es altamente susceptible a

la temperatura, esto significa que presentad@bios prematuros en su estructura

debido a variaciones en la temperatura; como suerda via Chilete-Cajamarca, que

soporta climas que oscilan entre 9.0 y 32.#h promedio durante el afo. Esta

variabilidad, exige que este tipo de asfaltos dehadificarse para tener mejor control

sobre sus propiedades. Traxler y Van Der Pamhnifiestan que las caracteristicas: de

5 Traxler, R.N. «A review of the rheology of bitumimmaterials.d Colloid Scj 1947: 49-68.
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penetracion y punto de ablandamiento, kardn Optimas si se disminuye la
penetracion y se aumenta el punto de ablandamied& asfalto, que es lo que se
busca con la adicion de polimerosPor otro lado, el asfalto en su composicion
quimica, alberga fracciones aromaticas y resinamentos que facilitan la disolucion

del Elvaloyw 417Q estos aspectos garantizan la compatibilidad otimpro elegido.

POLIMERO ELVALOY ® 4170

Las caracteristicas del polimero se han tomada dgdrmacion proporcionada por el
productor, resaltando que es un material doefespecialmente para modificar el
asfalto, que al mezclarlo reacciona quimicamédavorable con los asfaltenos del
asfalto, generando un sistema de ligas: polimexsfaito. Esta reaccion se visualiza en

la figura N° 17 siguiente:

5 T,

| H?
ASFALTENOS-=C 0 ) H % -
ASFALTE co -H JCH Q

\ 0,
'H, ASFALTENOS-C-0- CH

+NO SE GENERAN SUBPRODUCTOS
*NO SE FORMAN VOL; N
«QUIMICA ESTANDARD

Figura N° 17: Reaccion quimica del polimero Elv@0o4170 en el asfalto
Fuente: DUPONT; Packagin and Industrial Polymeres

Después de lograda la reaccion, el Elvaldg70permanece unido con la molécula del

asfalteno yno se separa; lo que determina que el asfalto finakloga estabilidad muy

Van Der Poel, C. «A general system describing theovelastic properties of bitumens and its retatio
to routine test data.»Appl Chem1954: 221-257.
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alta. Las caracteristicas saltantes que se muoeseahan extraido de la ficha técnica

gue suministra la empresa fabricante (anexo N°01).

Tabla N° 11: Caracteristicas fisicas del polimdwalgy® 4170

Método de
Fisicas Valores Nominales Ensayo

Densidad 0,94 g/cm3 ASTM D792
Flujo del derretimiento (190 ° ASTM D1238ISO
C/ 2,16 kg) 8 g/10 min 1133

Método de
Térmica Valores Nominales Ensayo
Punto de fusion (DSC) 72°C(162°F) ASTM D3417

ACIDO POLIFOSFORICO:

Es un polimero inorganico, obtenido por condensag@acido mono fosforico o por
hidratacion de P205; tiene 0% de agua libre; ligwidcoso (25°C) de 840 cP (105%) a
60000 cP (115%); temperatura de cristalizacion joeh&°C; acido mediano: funcion
de acidez (Hammet) = 6 (ref H2SO4 = 12); altameaieble en organicos; no es un

oxidante. Su estructura quimica es la siguiente:

- Asfalto + o a o

Acido Polifosforico :

» Viscosidad (21°C) 825 cps: [/ 60008 Cos
« Peso Molecular (gfminly. = 260

» Contenido de agua = 0.0 %

Figura N° 18: Estructura quimica del acido polifsto
Fuente: © Merck KGaA, Darmstadt, Alemania, requiu¢at)merck.com.pe, 2014
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Diversos estudios demuestran el impacto fdlerale la combinacion del &cido
polifosforico con polimeros sintéticos: éste permite reducir la projdn de polimero
adicionado al ligante asfaltico, lo que provocaumibn de la viscosidad y proporciona

propiedades reoldgicas tan adecuada.

Funcion catalizadora

Conceptualmente un catalizador es una sustancraicqi simple o compuesta, que
modifica la velocidad de una reaccion quimica,rintéendo en ella pero sin llegar a
formar parte deds prodwctos resultantes de la misma. El acido polifosfériceesglea
como catalizador en la modificacion (catalisis) dsfalto convencional con Elval®y
4170, aumentandta velocidad de tal proceso; por eso se dice quepiel papel de
catalizador positivo. Es un catalizador homogéna® en el proceso de maodificacion,
se combina con el elvaloy formando un compuestrnmédio que reacciona facilmente
con el asfalto y no influye en el equilibrdel asfalto modificado. Reacciona

desarrollando un encadenamiento quimico entrelghpo y el asfalto.

B. DISENO DE LA MEZCLA

La modificacion del asfalto con Elval®y417Q por ser una técnica nueva no existe
aun parametos sobre un disefio establecido; sin embargopsede decir que la
modificacion, depende basicamente del asfalto base, el grado de madiific deseada
y el contexto en el que se ubica la via; en basstas parametros, se calcula la
dosificacion respectiva. Los valorepitds de dosificacion, por ejemplo en México,
estan alrededor de 1.5% en el peso total del asfalt

En la elaboracion del disefio de la mezcla se tamdoasideracion el escenario de la

via Chilete-Cajamarca, es decir: temperaturas qu@rv entre 9.0 y 32.7°C (ver Tabla
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N°06) y volumen de trafico; asi como, los resuitade los ensayos de caracterizacion
del asfalto convencional (penetracién y punto darelamiento) y la compatibilidad del
modificador con el dalto. Para encontrar la composicion 6ptima del faisdos
ensayos se exploraron tomando en cuentaxperiencia mejicana, estableciendo
arbitrariamente rangos porcentuales m®riporacion de Elvaloyw 4170que fueron de:
1.0%, 1.1%, 1.2%, 1.3%, 1.4%, 1.5% Yy 1.6%; enddds casos se incorporoé el 0.08%
de acido polifosférico (catalizador). El procedint@ de los ensayos se llevé acabo de
acuerdo a lo normado por el “Manual de Ensayos diehales del MTC-DGCF (EM

2000)”; los resultados se muestran en la tablafyayr siguiente:

Tabla N° 12: Ensayos de penetracion a 25°C a asfadtificado comparadmn

NTP 321.1492014

ESPECIFICACI ON
ENSAYOS RESULTADOS
Minima (mm)

1.0 % de Elvaloy+0.08 % de &cido

_ e 90 85 mm
polifosforico

1.1 % de Elvaloy+0.08 % de acido 90 87 mm
polifosforico

1.2 % de Elvaloy+0.08 % de &cido 90 89 mm
polifosférico

1.3 % de Elvaloy+0.08 % de acido 90 92 mm
polifosférico _

1.4 % de Elvaloy+0.08 % de &cido 90 94 mm
polifosforico

1.5 % de Elvaloy+0.08 % de acido 90 96 mm
polifosférico

1.6 % de Elvaloy+0.08 % de acido 90 97 mm

polifosforico

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 83-03-2013.
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e NORMA NTP 321.149 === Asfalto modificado

Ensayo 1.5%

Ensayo 1.6%

Gréfico N° 3: Ensayos de penetracion a 25°C atasfiabdificado con Elvaloy comparado con NTP 321:2a94
Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS 83-03-2013, elaboracidn propia.

60




Se observa que la mezcla con el 1.3 % de El@aliyrQ supera minimamente la
especificacion fijada por la NTP 321.149:2014, ge90 mm y el ensayo nos muestra
92 mm; este resultado es el 6ptimo técnica y ecaramnente. Técnica, porque esta
dentro de lo establecido por la Norma Nacional @etd con margen de garantia en sus
propiedades, porque si se usa un porcentaje supseé estaria obteniendo un asfalto
menos consistente, que no es la finalidad de lafioacion de los asfaltos. No se opto
por el resultado inferior que es 89 mm, porqueuragdira ®n la norma y habria riesgo
en el resultado. Esta situacion, permitio tomaddaision de ir a lasiguiente fase:
confirmar esta dosificacion, con la realizacionlak ensayos de Recuperacion Elastica
por Torsion a 25°C, Recuperacion Elastica parctiiometro a 25°C, Punto de
Ablandamiento de Materiales Bituminosos-Método Ahillo y Bola, Ductilidad a
25°C, Punto de Inflamacion Cleveland-Copa Abiea Analisis del Residuo de la
Prueba de Pelicula Delgada (RTFO)- Pérdida de Masa&alentamiento, Separacion
del Asfalto Modificado después del RTFO, Penetra@id4°C y Recuperacion Elastica
por Ductilometro a 5°C; cuyos resultados compasamtin lo establecido en la NTP
321.149:2014. El andlisis de cada uno de ellossguaesenta mas adelante en el punto
4.1.3, confirma que la mezcla elegida era la recwlaele / optima y es la que, se
presenta como corolario del presente trabajo destigacion y que por tanto; se puede
afirmar sin lugar a dudague se mejora las propiedades fisico-mecanicas deltasfal
constituye una alternativa para mejorar el renditoiele la via Chilete — Cajamarca.

Los reportes de los ensayos se presentan en ebAE2.
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El resumen de materiales utilizados en el disefla deezcla se indica a continuacion:

Materiales:

Tipo de Asfalto : PEN 120/150

Modificador : Elvalop 4170 =1,3%
Catalizador : Acido Polifosforico = 0,08%
Condiciones:

Temperatura del asfalto :186°C

Sistema Turbulento : Re>=10,000

Para el célculo de la cantidad de materiales elisefio de mezcla, se parte del hecho
que la venta del asfalto se efectia en galonespgramayor (en tanques cisternas de
7,177 gls. en promedio) utilizados un promedio @@gben las 46 ensayos, el Elvakoy
417Q tiene presentacion en bolsas de 25 Kg. y el apmldosforico por litros; por
tanto, los calculos para determinar los requento® de los modificadores para la
cantidad de asfalto establecido, se tendra quéuafede la manera siguiente:

CALCULO DE CANTIDAD DE MATERIALES EN EL PROCESO DE
ELABORACION DE ASFALTO MODIFICADO CON ELVALOY

MATERIALES

Asfalto PEN 120/150 7,177 Gls.
Elvaloy® 4170 1.3%

Acido Polifosférico 0.08 %

Factores de Conversion
1 Gl de asfalto pesa 3.785 Kg.
Peso especifico del Elvaloy 0.95

Peso de bolsa de Elvaloy 25 Kg.
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Calculo de Pellets de Elvaley417Q
7,177 Gls X 3.785 = 27, 164.9 Kg. de asfalto

27,164.9 Kg X 1.3 % = 353.14 Kg X 0.95 = 335.48 Kg
Cantidad necesaria de Elvalo® 4170para una tancada de asfalto

de 7,177gaones:

335.48 Kg / 25Kg =13.4 bolsas

Calculo de Acido Polifosforico:
7,177 Gls X 3.785 = 27, 164.9 Kg. de asfalto
27,164.9 Kg X 0.95 = 25,806.65 Kg.
Cantidad necesaria de acido polifosférico para unagancada de

asfalto de7,177galones:
25, 806.65 Kg X 0.08% 20.64 Lts

PROCESO DE MEZCLADO: Se llevo a cabo los siguientessos
1. Verificacién de temperatura
Se constaté que la temperatura del asfalto engothaiteria encontrarsd &6°C.

Fotografia N° 1: Verificacion de la temperatag6°C

IND. BRAS.




2. Verificacion de la cantidad de asfalto
Se constat6 la cantidad del asfalto PEN 120/158 {amcada
7,177 gl. corresponde a 27, 164.9 Kg. de asfalto).

Fotografia N°2: Verificacion de la tancada PEN 130

3. Calibracién y dosificacion
Se calibré y se realizo la dosificacion de pel(&fvaloy): cada bolsa de 25kg,
se incorpord en 5min al tanque con una agitaciét2@erpm.

Fotografia N° 3: Calibracion y adicion del Elval®@y170(5min/seg)
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4. Adicion y agitacién del Elvaloy

Se afiadio el 1.3 % de Elva®y170 (13.4 bolsas) en 02 horas al asfalto que se

calenté a una temperatura de 186°C.

Fotografia N°4: Adicion y agitacién de Elvaloy s horas

5. Adicidn del catalizador
A continuacion se afiadié 0.08% de acido polifosfbque corresponde a 20.64
It. del peso total. La adicion se realizé a unaeidad de 5 It. x min. Se agité
por 40 min, se extrajo una muestra para eltrob de homogenizacion, se

continué agitando hasta cumplir una hora, al fidalla cual se obtuvo una

segunda muestra para el control de calidad.
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Fotografia N° 5: Adicién del acido polifosféri¢catalizalor)

6. Ensayos de recuperacion elastica por torsicteype@etracion

Culminado el proceso de modificacion se realizéindeediato los ensayos de

recuperacion elastica por torsion y de penetracion.
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Fotografia N°8: Ensayo de recuperacion
elastica por torsion Fotografia N°9: Ensayo de pan®n

En forma resumida el proceso de modificacion redliz se muestra en el diagrama

siguiente:

* Verificacion de * Por recomendacion
Temperatura del « Adici6n de &cido del fabricante,
Cemento Asfaltico catalizador. realizar:

(186°C). « Luego de 40 min, de « Ensayo de Torsior

« Verificacion de agitado el cemento en laboratorio.
tancada en planta, asfaltico, obtener » Ensayo de
PEN 120 - una muestra para Penetracion en
150(7,177 gl) control de Laboratorio.

* Calibracion de homognizacion.

Pellets (ELVALOY) e Obtener la 2°
Kg. muestra al culminar
la hora de agitado.

E .

Figura N° 19: Diagrama de flujo en el disefio de cteede asfalto modificado
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4.1.3 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTE NIDOS

La comparacion de los resultados obtenidosliange los ensayos de la mezcla

modificada, se muestra en la tabla N° 13 siguieshtage se observa, que dicha mezcla

supera ampliamente los requerimientos minimos @agypor la norma que regula los

ensayos realizados, espermite aegurar que las propiedades fisico-mecanicas del

asfalto al modificarse, se mejorsignificativamente.

Tabla N° 13: Especificaciones de la NTP 321.14942G1 Ensayos practicados

por laboratorio INGGEOS S.A.C.

ASFALTO MODIFICADO

PRUEBA :
,N.TP 321'149'2.014 RESULTADOS
Minimo Maximo
Recuperacion elastica por torsigh o
°C, 10 cm de elongacion; % 60 i 58%
Recuperacion Elastica por .
Ductilometro a 25°C 60% N.C. 88%
Penetracion , 25°C, 100g, 5s, mm 90 - 92
Punto de Ablandamiento de
Materiales Bituminosos, Método N.C. N.C. 64°C Si Cumple
Anillo y Bola
Ductilidad a 25 °C; 5cm/min; cm N.C. N.C. >150
Punto de Inflamacién Cleveland, 295(Inflamacion)
copa 232 -
abierta, °C 345(Llama)
Andlisis del Residuo de la Prueba de
la Pelicula Delgada(RTFO) Pérdida N.C. N.C. 0.67%
de Masa por Calentamiento
-Separacion del Asfalto Modificado ,
después del RTFO N.C. N.C. Si cumple
-Penetracion 4°C, 200 0 60 g; dmm 20 - 30mm
-Recuperacién Elastica por 5006 N.C. 64%

Ductilometro a 5°C

N.C. No Considera.
(*): Por recomendacion de Normas Internacionales

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 81-03-2013, elaboracion propia.
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El analisis comparativo de los resultados de catta de los ensayos realizados se

expresan a continuacion:

Penetracion

Este ensayo se realiz6 tanto al asfalto eocienal como al modificado, con la
finalidad de encontrar en primer momento las car@ticas del asfalto sin modificar y
en segundo momento, para elegir el porcentaje optienElvalo® 4170 como agente
modificador. El resultado del ensayo al asfaltovemicional, arrojéo un PEN de 135 mm,
en cambio al ser modificado presenta un PEN den@® lo que demuestra que se
encuadra en la afirmacion que hacen Traxler y VanBbel quienes manifiestan, que
la caracteristica de penetracion, se hara optiréataidisminuye, que es lo que se busca
con la adicién de polimeros. De igual manesiase compara el PEN del asfalto
modificado on lo que establece la norma peruana, vemos que elagsuds superior,

lo que garantiza que tal modificacion estaparado en la Norma Nacional, al
encontrarse en los rangostablecidos. El resultado del ensayo de penetracion se
presenta en la tabla N° 14 y grafico N° 04 siguaent

Tabla N° 14: Resultados de ensayos de penetracion

MUESTRAS
ENSAYOS
1 2 3 PROMEDIO.
Penetracion Asfalto Convencional 136 135 136 135
Penetracion Asfalto Modificado 93 92 93 92

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS 83-03-2013, elaboracién propia.

6 Traxler, R.N. «A review of the rheology of bitumimmaterials.d Colloid Scj 1947: 49-68.
Van Der Poel, C. «A general system describing theovelastic properties of bitumens and its refatio
to routine test data»Appl Chem1954: 221-257.
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Grafico N° 4: Penetracion del asfalto convenciorBN 120/150 y el asfalto

modificado con Elvaloy® 4170
Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS 83-03-2013, elaboracion propia.

En la fotografia siguiente, se muestra lac@jion del ensayo de penetracion,
subrayando que para cada uno de los porcentafasiosn(1.0; 1.1;1.2;1.3;1.4;1.5y 1.6)
de Elvaloy, se realiz6 la misma mecanica de ensayos

Fotografia N° 10: Realizando la penetracion erMasstras.

Fuente: Laboratorio INGGEOS SAC
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Punto de Ablandamiento — Método de Anillo y Bola

Contrario al ensayo de penetracion, se observalgpento de ablandamiento aumenta
con la modificacion practicada; es decir, gpae 44°C a 64°C; estos resultados
confirman lo que sostienen Traxler y Van Der Paglie la caracteristica del punto de
ablandamiento, sehara 6ptimassi se aumenta el punto de ablandamiento del asfalto,
que es lo que se busca con la adicion m@imeros” la norma peruana NTP
321.149:2014 no considera esta prueba, por lo queastomado como referencia la
especificacion guia propuesta por las normas iatésnales ASTM D36 — AASHTO
T53 — MTC E307¢gue consdera un minimo de 50°C.

Tabla N° 15: Resultados de ensayos de punto dadditaento

ENSAYOS RESULTADOS
Punto de Ablandamiento de Asfalto Convencional 44°C
Punto de Ablandamiento de Asfalto Modificado 64°C

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 83-03-2013.

70 64
60
50 44
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20
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Ensayo 1.3%

B Asfalto convencional  mAsfalto modificado

Grafico N° 5: Punto de ablandamiento del asfaltaveacional PEN 120/150 vy el

asfalto modificado con Elvaloy® 4170
Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 81-03-2013.

7 Traxler, R.N. «A review of the rheology of bitumimmaterials.d Colloid Scj 1947: 49-68.
Van Der Poel, C. «A general system describing theovelastic properties of bitumens and its retatio
to routine test datab»Appl Chem1954: 221-257.
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En conclusion, estos dos (02) ensayos denawespue la modificacion del asfalto
Petroperu PEN 120/150 con Elvatby170y catalizador, lo convierten en un material
con habilidad que lo hace resistente a una defmémgpermanente. A continuacion se
analizan los resultados de los ensayos que confitengalidez de la eleccion adoptada

y la adecuada modificacion del asfalto PEN 120/150.

Recuperacion elastica por torsion.

El resultado obtenido con esta prueba, estad pajdelel minimo establecido por la
NTP 321.149:2014; se debe precisar que esta nooncansidera todavia al Elval®y
4170 cono agente modificador; por tanto, el minimo considerse hace por analogia
de los polimeros tipo IV. En este caso, se tdmsérecomendaciones brindadas por
DUPONT, que fija los limites entre 40 y 60 % pasta prueba; en este caso, el
resultado fue 58% de recuperacion, que se encuamehrango establecido.

Las fotografias del equipo utilizado y el ensayalirado, se muestran a continuacion:

Fotografia N°11: Equipo de ensayo recuperaciortiedggor torsion

\

Fuente: Laboratorio INGGEOS SAC
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Fotografia N°12: Realizando el ensayo recuperag@stica por torsion

Fuente: Laboratorio INGGEOS SAC

Recuperacion Elastica por Ductilometroa 25°C

El resultado del ensayo arrojé un 88%; considerandola norma peruana no incluye
dentro de las especificaciones este ensayo, sé tomo referencias comparativa la
norma técnica internacional ASTM D-6084 que fija tango minimo de 60% y de
manera referencial la “Especificacion TI-BmB TEILde Shuler y Colaboradorégue
establece un minimo de >=50%, para dar garantia@eatmo resultado, con lo cual se

otorga el aval suficiente a este ensayo.

Tabla N° 16: Resultados de ensayo Ductilometro°&€ 25

MUESTRAS ESPECIFIC.
ENSAYO PROMEDIO
1 2 MINIMA
Ductilometro a 25°C 88% 87% 88% 60%

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 81-03-2013, elaboracion propia.

8 Shuler propone una especificacion guia para A.ErPAlemania la Sociedad de investigaciones viales
ha desarrollado un pliego de especificaciones ¢ésrpara “Betunes modificados con polimeros, listos
para su uso, TL-PmB, Parte 1,199”

73



Recuperacion Elastica por Ductilometroa5°C
En el ensayo a 5°C, el resultado fue 64% que seeat@ por encima del 50% fijado
como especificacion minima. Ver tabla N° 17.

Tabla N° 17: Resultados de ensayo DuctilometraG 5°

MUESTRAS ESPECIFIC.
ENSAYO PROMEDIO
1 2 MINIMA
Ductilometro a 25°C 64% 63% 64% 50%

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS, 81-03-2013.

Ductilidad

Este ensayo tampoco es considerado por la NTP 422014 sin embargo, con la
intencibn de garantizar las bondades dehltasfmodificado se llevd a cabo,
obteniéndose un resultado de 150cm, siendo laciéispeion minima segun normas
internacionales ASTM D113 — AASHTO T51 — MT@Ob un rango minimo de
100cm., confirmando las cualidades favorables dméacla, como se observa en la

tabla siguiente:

Tabla N° 18: Resultados de ensayo de Ductilidad

MUESTRAS ESPECIFIC.
ENSAYO PROMEDIO
1 2 MINIMA
Ductilidad 150cm 150cm 150 cm 100cm

Fuente: Reporte de Ensayos en Laboratorio INGGEAS 81-03-2013, elaboracién propia.
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Fotografia N°13: Preparacion de fashetss.

Fuente: Laboratorio INGGEOS SAC

Fotografia N°14: Muestras estiradas antes de qrargan.

Fuente: Laboratorio INGGEOS SAC
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Punto de Inflamacion y llama

La prueba esta considerada en la NTP 321.149:20flj4 yomo minimo 232°C el
Punto de Inflamacién, el ensayo practicado arrojé que a 295°C se pi@stmpunto de
inflamacion. En cuanto al ensalonto de Llama,la citada norma no lo considera; el
ensayo practicado arrojé 345°C es decir, supaliggunto de inflamacion; esto nos
asegura que el manipuleo del asfalto modificaddptpara el transporte como el uso en
obra, son superiores a la temperatura de mezcli yla la zona donde se encuentra la
obra. En el grafico siguiente, observamospedceso como se llegd al punto de

inflamacion y llama y en la foto, el ensayo respect

7
ATOS DE ENSAYO- ASFALTO MODIFICADO "é,
Temperatura de Estufa de 14°C a 17°C por minuto - Aprox 60°C debajo de punto de inflamacion probable -
e
DATOS NUMEROS DE NUMEROS DE TEMPERATURA Esp. Min.
LECTURAS LECTURAS C
Hora de Inicio del Ensayo 1 41200 65
¢ R Omin 2 4.17.00 165
i 3 42200
42700

|  PUNTO DE LLAMA |

=

_'129in

{ PUNTO DE INFLAMACION |
1
|
|

% o | puntos oe LecTura | 1
30 i :

TEMP GRADOS CENTIGRADOS
~N
&
o

2 3 4 5 6 7

=
| Lol

Grafico N°6: Punto de inflamacion y llama.
Fuente: Reporte del ensayo Laboratorio INGGEOS SAC
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Fotografia N°15: Preparacion del equipo y muestra.

Pérdida de masa por calentamiento (RTFO)

Esta prueba no es considerada en la NTP 321.148:p0t lo que se ha tomado la
especificacion guia propuesta por Shuler, quediijeango de <=1. El resultado del
ensayo en este caso, fue 0.67%; es decir, es uhadss inferior a la recomendacion
establecida; el mismo que se obtuvo desmes04 pruebas con los resultados
siguientes: 0.66%, 0.69%,0.66% y 0.69%, resultaigwomedio: 0.67%. En el grafico

y fotografias siguientes, se muestran el procekerdayo.
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INFORMACION DEL ENSAYO

TEMPERATURA HORNO RTFO 163°C PRESION DE AIRE
TEMPERATURA DE LAS TARAS 163°C PESO DE LA MUESTRA 35 GRAMOS
DURACION DEL ENSAYO 85 min Fecha de Ensayo 15 de Marzo del 2013
HORA DE ENTRADA ENSAYO 15:22 pm
HORA DE SALIDA ENSAYQ 16:47 pm
DATOS DEL ENSAYO
DATOS IDENTIFICASION Promedio
NUMERQ DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO DE LA TARA A 163°C 208.78g 208.89¢ 206919 205684
PESO INICIAL ASFALTO 3525¢ 34909 35.26 ¢ 359
TARA +PESO INICIAL ASFALTO 244039 243794 1179 240684
TARA +PESO FINAL ASFALTO 24389 243559 24094 ¢ 240454
PESO FINAL DE ASFALTO 35029 34669 35.03¢ 3484
% DE PERDIDA 0.66% 0.69% 0.66% 0.89% 0.67 %
% DE PERDIDA

PERDIDA

0.15%
0.10%
0.05%

0.00%

| @ Series1

Gréfico N°7: Pérdida de masa por calentamiento
Fuente: Reporte del ensayo Laboratorio INGGEOS SAC
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Fotografia N°16: Peso de las Muestras.




Fotografia N°17: Calentando las muestras en eldiorn

Separacion del asfalto después del RTFO

El objetivo de esta prueba, es verificar si elrpelio est4 bien incorporado y no existe
separacion al sujetarlo a altas y bajas tempemattista prueba es considerada por la
NTP 321.149:2014, pero no establece limites misimoméximos. El resultado del
ensayo es favorable y el laboratorio recomienda“queumple”. Los resultados y el

procedimiento del ensayo se aprecian en el grgffotografias siguientes:
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e ——
DATOS DE ENSAYO - DESPUES DEL R.T.F.O0

PASO N° 1: ENSAYO DE SERARACION DEL ASFALTO MODIFICADO

Hora y Fecha de Moldeo a medio_ambiente (50 gr ) 10:11:00 am.
Tiempo de enfriamiento de muestra- Aprox 60 min 11:11:00 a.m. 18/03/2013
Ingreso a Horno a 163 °C_por 48 Horas 11:13:00 a.m.
Salida de Horno Pasadas las 48 Horas 11:13:00 a.m.
Hora de Ingreso de muestra al congelador por 4 horas a 5% 11:13:30 a.m. 20/03/2013
Hora de Salida de muestra del congelador a 5% 03:13:30 p.m.
Tiempo de cal niento en horno a 163 °C 30 min - Aprox 03:43:30 p.m.
PASO N° 2: PUNTO DE REBLANDECIMIENTO
Hora de Moldeo a medio _ambiente 03:45:30 p.m.
Tiempo de Curado o enfriamiento - Reposo 30 min 04:15:30 p.m.
Ingreso a Cengeladora 5 °C - 15 min 04:30:30 p.m. 20/03/2013
|Hora de colocacion de esferas en muastra_Aprox 15 seg 04:30:45 p.m.
Hora de colocacion del ensayo en la estufa 415°- 5°C/min 04:31:00 p.m.
ESFERA N° 1 ESFERA N° 2 DIFERENCIA
OBSEVACION
Hora de Inicio del Ensayo 04:31:00 p.m. 04:31:00 pm. | M1AM2 +22°C
Temperatura de Agua en vaso al inicio del ensayo 5°C 5°C
Hora de Final del Ensayo 04:53:00 p.m. 04:53:30 p.m.
Temperatura de Agua en vaso al final del ensayo 62 °C 63 °C 1 S| CUMPLE
GRAFICO PUNTO DE REBLANDECIMIENTO
65 2C
64.eC
63eC
g [62<c]
2 62¢eC
<
&
o 619C
=
}5 60 2C
59¢eC
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0 1 Ne DE ENSAYOS 2 3

Gréfico N°8: Punto de reblandecimiento
Fuente: Reporte del ensayo Laboratorio INGGEOS SAC

Fotografia N°:18 Preparacion de la Muestra en laiigs de Bronce.

Fotografia N°19: Punto de Reblandecimiento (Mét#dullo y Bola”).
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La prueba dé’enetracion de Materiales Asfalticos después del Hm RTFO a 4°C,
simula tanbién el envejecimiento durante el mezclado y la et@@aonstruccion, es
recomendada por la NTP 321.149:2014 que fija uimurde 20 mm; el resultado del
ensayo practicado es 30 mm. Este ensayo indiegeelo del calor y el aire sobre el
cemento asfaltico y puede usarse como guia pataagvel grado de endurecimiento
producido en el asfalto, durante su mezclado yntaheiento en la planta asfaltica. En

el grafico siguiente, se presenta el procedimidet@nsayo.

81



PENETRACION A 4°C - DESPUES DEL HORNO RTFO

FECHA TIEMPO DE EJECUCION CARGA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
DE ENSAYO DE ENSAYO (Gr) 1 2 3
30 31 30
[P0 de Marzo del 2013 60 seg 200 A 4. 31 [ 3
30 30 31
PROMEDIOS 30 [ 31 |__30
PROMEDIO TOTAL 30 mm.
- GRAFICO DE PENETRACION
311
31.0
309
. £ )
E 306 e
& 305 P N
o o~ —
£ 303 s 20
Z 30.2
= 30.1
30.0
0 1 2 3 4

N2 DE ENSAYOS
e ——

Gréfico N°9: Penetracion a 4°C después del horne@RT
Fuente: Reporte del ensayo Laboratorio INGGEOS SAC
4.1.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS
Las variaciones que ha sufrido las propiegatisico — mecanicas del asfalto
convencional, al ser modificado con el polimergally® 4170 en la proporcion de

1.3% y 0.08 % de acido polifosfdrico, se explicasoatinuacion:

PROPIEDADES FISICAS

Durabilidad, esta propiedad esta relacionada con el fenomenerdejecimiento, el
mismo que se midio con el ensayAnalisis del residuo de la prueba de la pelicula
delgada (RTFO), pérdida de masa por calentamientofjue arrojo un resultado de
0.67%, indica que se mantiene las propiedatkisasfalto y presenta una gran
resistencia al cambio de las mismas; este comportamier@adtificado con el ensayo

“Separacion del asfalto modificado después del RTFO

82



Adhesion y cohesion, la adhesion se mejora por la reaccion quimica cuerg el
polimero y el &cido polifosférico en el asfaltd, farmar cadenas consistentes; que

también se logra reforzar la cohesion de la mezcla.

Endurecimiento, la modificacion del asfalto practicada permite abteuna mezcla
rigida a altas temperaturas y flexible a bajas @atpras; propiedad que se demostré
con los ensayos dagenetracion a 25°C y punto de ablandamiento-métodanillo y
bola; en el primer caso se disminuyd la penetraciorl@® mm a 92 mm y en el
segundo se aumento el punim elandamiento de 44°C a 64°C; que es lo que se busca
con tal modificacion. El resultado de penetracfae confirmado con elEnsayo de
penetracion a 4°C’, que arrojo un resultado de 30mm, inferior al tasi® del asfalto

convencional que fue 47mm.

Pureza, el polimero y el acido polifosférico al incorporaral asfalto, no alteran la

pureza de este, porque no contienen agua ni ol@F€zas.

PROPIEDADES MECANICAS

El fin de modificar el asfalto convencional, es anaj sus caracteristicas mecanicas; es
decir, su resistencia a las deformaciones por festdimaticos y del transito o mejorar
el comportamiento reol6gico. La mezcla obtanfde materia de evaluacion para
conocer sus bondades, practicando para ello losesigs ensayos que corroboraron el

cumplimiento de esta finalidad.

Recuperacion elastica por torsion a 25°Cesta prueba mide la habilidad del asfalto

modificado para retornar a su posicion originalpdeés de una torsion; es util también
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para confirmar que el material afadido tigmepiedades elasticas. El resultado
obtenido es 58%; indica que de un angulo del8@tigjrla muestra se recupera en

el angulo, un 58%; ademas que el polimero empleaddastico.

Recuperacion elastica por Ductilometro a 25°Cesta prueba mide la habilidad del
asfalto modificado para su recuperacion después de una elongacionrasitdencia a
una deformacion permanente; también sirve pargpoaar si el polimero utilizado
tiene propiedades elasticas. El resultado obteerdel ensayo es 88%, indica que la
mezcla tiene la capacidad de recuperarse en 88%uéle de haber soportado la carga y
ademas que el polimero usado es altamente eldBttegpropedad se confirmo con la

misma prueba practicada a 5°C, en donde se obtu6d.

Ductilidad a 25°C, mide la resistencia que presenta el asfalto madibccuando es
sometido a la accién de una fuerza sin deformatkEggr a romperse. El resultado del
ensayo es >150cmundica que la mezcla obtenida conserva la ductilidad dé&lias
convencional y que a una velocidad de 5 cm por tojran una temperatura de 25°C se

puede romper a 150 cm de tension.

Punto de inflamacion,identifica la temperatura maxima a la cual el asfalodificado
puede ser manipulado sin peligro de inflamarsereBultado del ensayo es 295°C,
indica que al modificarse se gana el margen de seguridaal eranipuleo, ya que se
paso6 de 288°C que es el margen del asfalto corveaica este nuevo rango.

A fin de disponer de la informacion suficiente ynfiable, se realizaron 15 ensayos al
asfalto convencional (realizado por Petroperl) ouestran en el anexo N° 02 y 46
ensayos a la mezcla modificada, expuestos en &b @guh.3 del presente Capitulo; tales

resultados han permitido elaborar la tabla N° I@pmarativa siguiente:
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Tabla N° 19: Resultados comparativos de ensaysfaicaconvencional y modificado

ASFALTO CONVENCIO NAL

ASFALTO MO DIFIC ADO

ENSAYOS ESPECIFIC ACION ResuLTADOS | % ¢ ESPECIFIC ACION sesumoos | %
min max Variacion min max Variacion

Penetraciora 25°C,100g,55,mm 120 150 135(1),2) | 12.5% 90 92 2.2%
PuntodeInflamacionCleveland,Copaabierta,’C 218 288(1) 32.1% 232 295 27.2%
Ductilidada 25°C,5¢cm/min,cm. 100 >150(1), (2) 50.0% N.C. N.C. >150
Recuperaciorelasticapor Torsiona 25°C,10cm% N.C. N.C. 60% 58% -3.3%
Recuperaciorlasticapor Ductilometroa 25°C; % N.C. N.C. 60%* 88% 46.7%
/Ii’\gir:ltooydgogblandammnto de Materiales Bituminosos, Méetodo 28 1) 15.8% NC. NG, 64°C
Separaciordel Asfalto Modificado despuéslel RTFO N.C. N.C. N.C. N.C. Sicumple
Penetraciora 4°C,2000 60g,dmm 42+ 47(1) 11.9% 20 30mm 50.0%
Recuperaciorelasticapor Ductilometroa 5°C; % N.C. N.C. 50%* 64% 28.0%

N.C.: no considera

(1): Ensayos realizados por Petropert

(2): Ensayos realizados por Laboratorios INGGEOESA
(*) : Por Recomendacion Normas Internacionales.
Fuente: Reporte de Ensayos, elaboracion propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACI ONES
5.1. CONCLUSIONES

A. La modificacion del asfalto convencionabnc Elvaloy® 4170 y Acido
Polifosférico; mejoran sus propiedades fisico mecanicas como se ha
demostrado con los diversos ensayos realizadasgeyeq forma especifica, se
expresan en los resultados comparativos siguientes:

El ensayo de penetracion al asfalto convenciomajcaun PEN de 135mm

y el modificado un PEN de 92mm; que cumple cuando se comparaacon |
normatividad nacional vigente.

El ensayo de punto de ablandamiento — Método dle grbola, aumenta
con la nodificacion practicada de 44°C a 64°C. Al no estar consideesdo
la normatividad nacional de asfaltos modifesdel resultado de este
ensayo se compara con las normas internacionajestes que considera
un minimo de 50°C.

El ensayo de recuperacion elastica por torsiém,udi resultado de 58%
que se ecuentra dentro del rango recomendado por el fabricante,fija

limites de 40% 60%.
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El ensayo de recuperacion elastica por ldmeéitro a 25°C, dio un
resultado de88% superando al rango minimo establecido ermas
internacionales ASTM D6084 que fija un rango minised50%.

El ensayo de recuperacion elastica por ldmedtro a 5°C, dio un
resultado de64%; superando al rango minimo establecido ermas
internacionales ASTM D6084 que fija un rango minitkedc0%.

El ensayo de ductilidad ,dio un resultado de 150superando el rango
minimo de100cm establecido en normas internacionales ASTM D413
AASHTO T51 — MTC E306.

El ensayo de pérdida de masa por calentamient6 @RTdio un resultado
de 0.67%, loque indica una perdida minima de masa, originadalgor
volatilizacion de los componentes mas ligeros alificarse el asfalto.

El ensayo de separacion de asfalto después déDRIi& como resultados
62°C y 63°C; asegurando de esta manera que laasgparde materiales
de la mezcla se encuentra muy por encima de fapet@turas que se

presentan en el tramo de estudio.

B. El asfalto elegido PEN 120-150 es altamenteepisile a la temperatura, esto
significa que presenta cambios prematuros en sucasta, debido a la variacion
de temperaturas de climas que oscilan entre BQ.F°C caracteristicos de la
zona en que se ubica la via; por lo que, la mmaliion lo convierte en un

material con habilidades que lo hace resistentegaadeformacion permanente.
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C. La mezcla modificada 6ptima de la investigacaedd constituida por 1.3 % de

5.2.

polimero Elvaloy® 4170, 0.08 % de acido polifogfér(catalizador) en el peso

del asfalto convencional.

RECOMENDACIONES

A. Por constituir la presente investigacion unuesfo basado en ensayos en

laboratorio, resulta necesario que las entidadiestduciones responsables
de la construccion y mantenimiento de vias en &, ple@ven a la practica
estos resultados; es decir, confirmarlos mediantea uase de

experimentacion, con la construccién de un tramoatpeta asfaltica en la
via; a fin de comprobar en obra, las bdedacon que mejora las
propiedades de la mezcla obtenida en laboratopodgr realizar los ajustes

gue sean necesarios.

Para los investigadores interesados en redlinaras trabajos sobre asfaltos

modificados con Elvaloy® 4170 y acido polifosférico, conceat sus

propuestas para pisos altitudinales diferentes # dia elegida.

88



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Montalvo, M. 1997 Proyecto de Carreteras enagohndinas”. Memorias del |
Congreso Nacional del Asfalto. Asociacion Peruam&dminos, Lima.

Meléndez José 2002. Influencia de la Tempeaxagar el Deterioro de Carpeta
Asféltica en Zonas de Altura. Tesis de Maastniversidad Nacional de

Ingenieria, Lima.

. Menéndez Rafael 2005. Pavimentos Asfaltico enag de Altura. Tesis de

Maestria Universidad Nacional de Ingenieria, Lima

. Tonda Mauricio. 2007 Asfaltos Modificados casliferos, Argentina

. A.Chiman, L.Sanabria, L.Hernandez, L.Chimanalkacion de las Propiedades
de Asfaltos Modificados con Polimeros Actiwad Corporacion para la
Investigacion y Desarrollo en Asfaltos en el Secte Transporte e Industrial
Corasfaltos.

. J.Agnusdei, O.losco. Durabilidad de Mezclasahisfa Preparadas con Ligante
Modificados con Polimeros. Comision de Investigaciones Cientsficaemit.
Buenos Aires, Argentina.

Consorcio Vial CONALVIAS; 2012. “Estudio: S#zio de Conservacion por
Niveles de Servicio de la Carretera Ciudad de Bi@ajamarca Ruta N° PE 08
(Km 0+000 a 176+000), Chilete — Contumaza RutalR¥~ ( Km 0+000 al
40+000) y Chicama — Casacas Ruta N° PE N° 1NF (K@00 al 69+ 900) ”,
Volumen 1: Actualizacion de Inventario Vial Caldido e Informe Técnico de la

Situacion Inicial”

. Consorcio Vial CPS — HOB. 2006. “Estudio Délvo de Mantenimiento

Periodico de la Carretera Ciudad de Dios — Cajaaiarc

89



PAGINAS WEB

1) www.colciencias.gob.co
2) www.asphaltinstitute.org
3) www.cpasfalto.org

4) www.styrelf.com.es

90



ANEXOS



Anexo 1.- Especificaciones Técnicas

Advertise with
‘ML Data sheets fof over 62,000 metals, plasics, ceramics, and composfies.

MATERIAL PROPERTY DATA | HOME + SEARCH » TOOLS + SUPPLIERS » FOLDERS + ABOUT US -

Searches: Advanced | Material Type | Property | Composition | Trade Name | Manufacturer ]

Free CD with 300 multiphysics presentations!

Dupont™ Elvaloy® 4170 Reactive Ethylene Terpolymer (RE
@

af’mu friendly version
Download to Excsl (requires Excel and Windows )
Expot data 10 yout CALVWEA peogram

Material Notes:
A reactive ethylene terpolymer (RET) thal can be used to modify the properties of asphalt binder used in pavi

Elvoy® 4170 is the most chemically reactive of the terpolymers manufactured by DuPont for use with asphalt
used with a wide range of asphalls, at mix levels as low as 1-2%.

Resulting polymer modified asphalt (PMA) is very stable, and can be stored for extended periods.

Availability: Globally

Information provided by DuPont.

Physical Properties Metric English

Density 0.94 glce 0.034 Iiin* A
Bulk Density 0,577 glee 0.0208 ibfin*

Melt Flow 5-11 g0 min 5-11g/10min AS
Thermal Properties

Melting Point 72°C 162 °F AS

Suﬂeultmva!mwsprﬂwmvmwmmthMqunMMrMnmhMNann

foquinng more precise data for of mmmmmmwmummuquW
Wa advise that you ooly use the original valus o one of its raw in your cale o g emor We also ask that yo
disciaimer and terms of use regarding this inkormation. thwvmm-utmmmmhrﬁsmnmmmm&rm

TEST MY DESIGN

from your deskiop

R 1-818-225-8520 ext. 110
TasiMyDesrgnwmfmmmstsmdspaedsthedﬁmnmastEAmﬂT



807471 Acido polifosférico

para sintesis

MERCK MILLIPORE

NuUmero de producto
8074710100
8074710500
8074712500

Informacién sobre producto

Embalaje
Frasco, pléstico
Frasco, pléstico

Frasco, pléstico

Synonyms PPA

Férmula quimico HO[P(OH)(O)OJ(n)H
Numero HS 2809 20 00

Numero CE 232-417-0

Numero CAS 8017-16-1

Datos quimicos Yy fisicos

Solubilidad en agua (20 °C) soluble,Hidrdlisis
Punto de fusién -20 °C

Densidad 2.06 g/cm® (20 °C)

Valor de pH (HZO, 20 °C) &ido,Hidrdlisis
Punto de ebullicion 530 °C (1013 hPa)

Presion de vapor 2 hPa (20 °C)

Para preguntas en general por favor contacte

a nuestro Servicio de Atencion al Cliente:

Merck Peruana S.A.

Av. Los Frutales 220 - Ate
64293 Lima

Pera

Teléfono: +51 6187500
Fax: +51 3410483

05 febrero 2014

Cant./Env. Precio
100 ml S/.91.11
500 mi S/. 160.35
251 S/. 548.64

Los precios estéan sujetos a cambios sin notificacion.



Informacion de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s)

Precautionary Statement(s)

Signal Word

Hazard Pictogram(s)

Clase de almacenamiento
WGK

Disposal

H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

H290: Puede ser corrosivo para los metales.

P280: Llevar guantes/ prendas/ gafas/

méscara de proteccion.

P301 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la
boca. NO provocar el vémito.

P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar
cuidadosamente con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de
contacto, si lleva y resulta fécil. Seguir aclarando.

P309 + P310: EN CASO DE exposicion o malestar: Llamar
inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a
un médico.

Peligro

&

8B Materiales corrosivos peligrosos, no combustibles
WGK 1 contamina ligeramente el agua

12

Los &cidos inorgénicos y sus anhidridos, seglin el caso, se diluyen o
respectivamente se hidrolizan previamente, afiadiéndolos bajo agitacion,
cuidadosamente, en agua con hielo. Seguidamente se neutraliza con
solucion de hidréxido sédico (art. 105587) (guantes, campana extractora).
Antes del vertido en la categoria D controlar el valor del pH con tiras
indicadoras universales (art. 109535). El &cido sulfdrico fumante (éleum) se
gotea cuidadosamente en &cido sulfdrico al 40 % (art. 109286), bajo buena
agitacion. Tener siempre cantidades suficientes de hielo a mano a efectos
de refrigeracion exterior. Después de enfriar, el acido sulfirico altamente
concentrado obtenido se somete, como se indica arriba, a su tratamiento
ulterior. Andlogamente al éacido sulfdrico fumante (6leum)/acido sulflrico
pueden gotearse otros anhidridos en sus correspondientes é&cidos. Los
gases é&cidos (p. ej. halogenuros de hidrégeno, cloro, fosgeno, diéxido de
azufre) se pueden pasar por una solucién de sosa caustica diluida y

después de la neutralizacion se eliminan en la categoria D.



Informacion de seguridad

Frase R R 34
Provoca quemaduras.

Frase S S 26-36/37/39-45
En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua y
actdase a un médico. Usense indumentaria y guantes adecuados y proteccion para los
ojos/la cara. En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (si
es posible, muéstresele la etiqueta).

Caracteristicas corrosivo
de peligrosidad

Hazard Symbol .
Corrosive

Informacion de transporte

Clasificacion UN 3264 Atzender saurer anorganischer fliissiger Stoff,

(Transporte terrestre) n.a.g.(POLYPHOSPHORSAEURE),

ADR, RID 8, 1l

Clasificacion UN 3264 CORROSIVE LIQUID, ACIDIC, INORGANIC, N.O.S.(POLYPHOSPHORIC
(Transporte maritimo) ACID),

IMDG-Code 8, lll, Segregation Group: 1 (Acids)

Clasificacion UN 3264 CORROSIVE LIQUID, ACIDIC, INORGANIC, N.O.S.(POLYPHOSPHORIC
(Transporte aéreo) ACID),

IATA-DGR 8, 1

© Merck KGaA, Darmstadt, Alemania, requi.peru(at)merck.com.pe, 2014



PETROPERU <&

PETROLEOS DEL PERU - PETROPERU

S.A

ESPECIFICACIONES TECNICAS ASFALTO PETROPERU

CLASE DE PRODUCTO

ASFALTO SOLIDO

Fecha efectiva:
Noviembre 2007

TIPO DEPRODUCTO

CEMENTO ASFALTICO

Reemplaza edicién de:
1 de Julio de 2003

NOMBRE COMERCIAL

PETROPERU ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN

NOMBRE ALTERNATIVO

C.A. 120/150 PEN

CODIGO DE PRODUCTO0:520 — 08

CODIGO DE SEGURIDAD:

CODIGO NFPA:  0,1,0
Salud (0). Incendio (1). Reactividad

USO: OBRAS VIALES

CODIGO DE TRANSPORTE:

CODIGO NACIONES UNIDAS:

UN 1999
ENSAYOS ESPECIFICACIONES (a) METODO
MIN. | MAX. ASTM AASHTO

PENETRACION 120 150 D-5-06el T-49
a 25C, 10049, 5s, 0.1mm
VOLATILIDAD
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C 218 D-92-05a T-48
Gravedad especifica a 15.6/15.6C Reportar D-70-03 T-228
DUCTILIDAD a 25, 5 cm/min, cm 100 D-113-99 T-51
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO, 99.0 D-2042-01 T-44
% masa
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, D-1754-97(2002) T-179
3.2mm, 163%, 5 horas:

Pérdida por calentamiento, % masa 1.3

Penetracion retenida, % del original 42+ D-5-06e1l T-49

Ductilidad a 25, 5 cm/min, cm 100 D-113-99 T-51
indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinemética a 135C, cSt 140 D-2170-01a(2006) T-201
ADHERENCIA
Revestimiento-desprendimiento, mezcla Reportar D-3625-96(2005)
agregado-bitumen, %

REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de

agua, y no

Debera formar espuma al ser calentado a 175<.

OBSERVACIONES:

(&) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 3  21.051 y con los estandares ASTM D 946-82(2005) y

AASHTO M-20.

PETROPERU ... ijMEJORANDO LA CALIDAD

DE VIDA!




Anexo 2.- Resultados de Ensayos
Exploratorios

ILAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentacianes, edificaciones,

suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibaniez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MTC E 304 ASTMD 5 AASHTO T 49 M-MMP-4-05-006/00 SCT

|

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA:  ZI8-719/ A7P-089 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR : YI-624/Y1-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
PENETRACION : 136
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
TIPO DE ASFALTO : PEN 120/150
IMODIFICADOR : ELVALOY = 1.0%
CATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
CEMENTO ASFALTICO 120-150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
CARGA PROMEDIO | ESPECIFICACION
FECHA DE ENSAYQ | EJECUCION DE :
Min - Max. (mm).
ENSAYO (Gr). 1 g 5 TOTAL in - Max. (mm)
135 135 136
3 de marzo de 2013 5seg i 100 136 |36 135
136 135 136
PROMEDIOS 136 135 136 135 mm. 120-150
CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO
MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO |EJECUCIONDE| CARGA PROMEDIO | ESPECIFICACION
(Gr). TOTAL Minima. (mm).
ENSAYO 1 2 3
86 85 85
3 de marzo de 2013 5seg 100 86 86 85
85 85 86
PROMEDIOS 86 85 85 85 mm. 90
Observacion: con 1.2% no cumple con la especificacion.
LD, IS GEDS B.A.C.
A e -
E S vI:rlTUn'i(-;;l‘?OUb-

Avenida Alfredo Bambaren Mz "B-7” Lote “19” Villa San Luls Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel 124°6621
E-mail; lab_inggecs_sac@hotmail.com




SJLAB. INGGEOS S.A.C.

2

Laboratorio de mecdnica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,
suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibdriez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MICE304 - ASTMDS - AASHTOT49 -  M-MMP-4-05-006/00 SCT

| INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA:  ZI8-719/ A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR :  YI-624 / YI-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
PENETRACION : 136

INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO

TIPO DE ASFALTO - PEN 1201150
MODIFICADOR - ELVALOY = 1.1%
(CATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

CEMENTO ASFALTICO 120-150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C

TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C?grfA Pﬁ%ﬁ?'o iy
ENSAYO 1 2 3
13 135 135
3 de marzo de 2013 5seg 100 136 |36 135
13 13 13
PROMEDIOS] 135 13 1% 135 mm, 120150

CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO

MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C

TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO |EJECUCION DE| CARGA PROMEDIO | ESPECIFICACION
(Gn). TOTAL Minima. (mm).

ENSAYO ; . 3
8 8 8
3 de marzo de 2013 5seg 100 87 88 87
87 8 8

PROMEDIOS| 87 88 87 87 mm, %

Observacion: con 1.2% no cumple con la especificacion,

Loa. WWEGEDS S.A.
S of, CONCREN0S - ASFALTO

g 2. g e A
cSUS VENTURA RDQUE
BORATORIO

L CIP 4)999

Avenida Alfredo Bambaren Mz. "B-7" Lote “19" Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel: 124°6621
E-mail" lab_inggeos_sac@hotmail com



[&"LAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,
suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibafiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MICE304 - ASTMD5 - AASHTOT49 -  M-MMP-4-05-006/00 SCT

| INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

[PLACA DE CISTERNA:  ZI8-719/ A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR : Y1-624 / YI-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
PENETRACION . 136

INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO

TIPO DE ASFALTO : PEN 1201150
MODIFICADOR | ELVALQOY =1.2%
CATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

CEMENTO ASFALTICO 120-150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C

TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C:g‘rf" PRT%“#E[L"O E;ﬂ:f?fﬁ:g”
ENSAYO 1 2 3
1% 13 1
3 de marzo de 2013 5seg 100 136 |36 135
1% 1% 1%
PROMEDIOS| 13 13 1% 135 mm, 120-150

CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO

MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C

TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE Cﬁ;ﬁ“ PRT%MTEE'O s
ENSAYOD 1 2 3
88 89 88
3 de marzo de 2013 5 seg 100 89 88 89
89 88 89
PROMEDIOS 89 88 89 89 mm. 90

Observacion: con 1.2% no cumple con la especificacion.

Avenida Alfredo Bambaren Mz. "B-7" Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-597 1 Nextel. 124°6621
E-mail: lab_inggeos_sac@hotmail com




€LAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,

suministro de equipos para laboratorio e ingenierfa,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MICE304 - ASTMD5 - AASHTOT4S -  M-MMP-4-05-006/00 SCT

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA :  ZI8-719/ A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR : YI-624 /YI-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
PENETRACION . 136
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
TIPO DE ASFALTO : PEN 120/150
MODIFICADOR : ELVALOY = 1.3%
ATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
CEMENTO ASFALTICO 120 -150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
CARGA PROMEDIO [ ESPECIFICACION
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE 3
Min - Max. (mm).
ENSAYO (Gr). 3 " g TOTAL in - Max. (mm)
135 135 136
3 de marzo de 2013 5 seg 100 136 |36 135
136 135 136
PROMEDIOS 136 135 136 135 mm. 120-150
CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO
MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE Cﬁ; )GA PRT%,ﬁE'O Eﬁﬁiﬂ?iﬁ)m
ENSAYO ‘ 1 2 3 i
93 92 92
3 de marzo de 2013 5seg 100 93 92 93
92 92 93
PROMEDIOS 93 92 93 92 mm. 90

A ~
LAB. WEGEDS S5.A.C.
SuriCH. CONCHEYOS - ASFALYO

Avenida Alfredo Bambaren Mz "B-7" Lote 19" Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5371 Nextel. 124*6621
E-mail lab_inggeos_sac@hotmail com




/ \

suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

LAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecénica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MTC E 304 ASTMD 5 AASHTO T 49 M-MMP-4-05-006/00 SCT

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA :  ZI8-719/ A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR : YI-624 / YI-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
LIPENETRACION : 136
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
TIPO DE ASFALTO . PEN 120/150
MODIFICADOR : ELVALOY = 1.4%
ATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
CEMENTO ASFALTICO 120 -150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C?GRr (;A Pﬁ%ﬂirim E@EE?\:?E?,”C:SN
ENSAYO 1 2 3
135 135 136
3 de marzo de 2013 5seg 100 136 |36 135
136 135 136
PROMEDIOS 136 135 136 135 mm. 120-150
CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO
MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C‘gf" PRT%'#}E\[L"O G
ENSAYO 1 2 3
94 94 93
3 de marzo de 2013 5seg 100 95 94 94
94 95 94
PROMEDIOS 94 94 94 94 mm, 90

Observacion: con 1.4%, cumple con la especificacion.

Avenida Alfredo Bambaren Mz. "B-7" Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores

Teltfono 285-3739/285-5971 Nextel: 12476621
E-mail. lab_inggeos_sac@hotmail.com




ILAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,

suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MTC E 304 ASTMD § AASHTO T 49 M-MMP-4-05-006/00 SCT

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA :  ZI8-719/ A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8
PLACA DEL TRACTOR : YI-624 /YI-9000 NUMERO DE LOTE : 332B
PENETRACION . 136
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
ITIPO DE ASFALTO : PEN 120/150
MODIFICADOR :ELVALOY =15
ICATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
CEMENTO ASFALTICO 120 -150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA i
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C?GerA Pﬁ%"gﬁ'o i E‘;:';f‘(‘nfg" ""’J
ENSAYO ) 1 2 3 R
135 135 136
3 de marzo de 2013 5 seg 100 136 [36 135
136 135 136
PROMEDIOS 136 135 136 135 mm, 120-150
CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO
MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C?;fp‘ PRT%“#EE'O RN
ENSAYO : 1 2 3 o
9 96 96
3 de marzo de 2013 5 seg 100 96 96 97
9% 96 97
PROMEDIOS 96 96 97 96 mm. 90
Observacion: con 1.4%, cumple con la especificacion.

LAg. |
Sut

Avenida Alfredo Bambaren Mz ‘B-7" Lote 19" Villa San Luls Pamplona Alta San Juan de Miraflores

Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel. 1246621

E-mail lab_inggeos_sac@hcimail.com
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LAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecénica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,

suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE LOS CEMENTOS ASFALTICOS

MTC E 304 ASTMD 5 AASHTO T 49 M-MMP-4-05-006/00 SCT
[ INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL
PLACADE CISTERNA:  ZI8-719/A7P-389 GALONES RECIBIDOS : 71778
PLACA DEL TRACTOR: YI-624 / Y1-8000 NUMERO DE LOTE : 3328
PENETRACION . 136
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
TIPODEASFALTO : PEN 120/150
ODIFICADOR {ELVALOY = 16%
CATALIZADOR - ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
CEMENTO ASFALTICO 120 -150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C?;f‘q Pﬁ%ﬂi'i'o W ”%
ENSAYO 1 2 3
135 135 136
3 de marzo de 2013 5 seg 100 136 [36 135
136 135 136
PROMEDIOS| 136 135 136 135 mm. 120-150
CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO
MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25°C
TIEMPO DE MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE C’:‘GerA PO kg
ENSAYO 1 2 3
97 97 98
3 de marzo de 2013 5 seg 100 97 97 98
% 97 9
PROMEDIOS| 97 97 % 97 mm, %0

Observacion: con 1.4%, cumple con la especificacion.

L ass SUAS
WA TASD DeFlnre
Lo¥- CONCREYOS - ASFALTO

g
VENTURA ROQUE
;.1.302:.*.0)«;!0

ClP 4399

Avenida Alfredo Bambaren Mz "B-7 Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel: 124°6621
E-mail lab_inggeos_sac@hotmail com



Comprobacion

& 1LAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones,
edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibafiez Maldonado A
EPG - INGENIERIA | INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION ﬁ“ OJP?

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS

METODO ANILO Y BOLA
ASTM D 36 — AASHTO T 53 - MTC E 307 (M-MMP-4-05-009/00 SCT]

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS 5 v
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL GG EQ S S

Plocas de 218719 / A7P-989 Galones Recibidos 7177.8

cisterna

Placas det Y1-624 / Y1-9000 Numerode Lote 3328
| tracto

Punto de o
Ablandariisnes 44 °c Fecha de Ensayo 01 de marzo 2013

INFORMACION ASFALTO MODIFICADO

Tipo de Asfalto : PEN 120/150

Modifcador : ELVALOY =1.3%

Catalizador : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

DATOS DE ENSAYO - ASFALTO MODIFICADO

WHora de Moldeo a T°. ambiente 09:30:00 a.m.

||Tiempo de enfriamiento - Reposo 30 min 10:00:00 a.m.

||lngreso a Congeladora 5°C - 15 min 10:15:00 a.m.

Hora de colocacion de esferas en muastra_aprox. 15 seg. 10:15:15 a.m.
I]Hora de colocacion del ensayo en la estufa_a 415° ( 5°C/min) 10:15:45 a.m.

ESFERA N° 1 ESFERA N° 2 DIFERENCIA OBSERVACION
m-lora de Inicio del Ensayo 10:15:45 a.m. | 10:15:45 a.m. || N*1 AN°2 (£2.2°C)
[[Temperatura de Agua en vaso al inicio del ensayo 5°C 5°C
|[Hora de Final del Ensayo 10:30:45 a.m. | 10:15:45 a.m.
|Tem eratura de Agua en vaso al final del ensayo 63.2°C 64 °C 08 SI CUMPLE

PROMEDIO (ESPEC. MIM. 50°C) 64 °C SI CUMPLE

e GRAFICO PUNTO DE ABLANDAMIENTO
719C
702C
69 °C
68 2C
672C

g 66 °C ]

% P [eaec]

5 64 °C [s32ec]

= !

é 632C T

w 622C i

s 612C i

i 60°C
59 2C
582C gy

0 2 3
N2 DE ENSAYOS
NOTA: EN EL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO EL RESULTADO ES EL

PROMEDIO DE TEMPERATURA DE CAIDA DE AMBAS ESFERAS
*** EN ESTE CASO NO SE TOMA LA DIFERENGIA DE CAIDA DE AMBAS ESFERAS

Yy S ~

SEOE S.AC.
- FONCRETOS - ASFALTO

e e s v
S VENTURA ROQUE
DE LABORATORIO

4G, CIVIL. CiP 43999

Avenida Alfredo Bambaren Mz, “B-7" Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel: 1246621
E-mail: lab_inggeos_sac@hotmail.com



ILAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para
pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibafiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

DETERMINACION DE RECUPERACION ELASTICA POR TORSION

S
MTCE320 - NLT/329/91 - M-MMP-4-05-024/02 SCT - 7
LABORATORIC MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS i
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL .
PLACA DE CISTERNA :  ZI8-719/A7P-889 GALONES RECIBIDOS (7177.8 GEOQ
PLACA DEL TRACTOR :  YI-624 /Y[-9000 NUMERO DE LOTE 13328
RECUPERACION ELASTICA : --- FECHA DE ENSAYO : 01 de Marzo del 2013
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
ITIPO DE ASFALTO . PEN 120/150
MODIFICADOR t ELVALOY =1.3%
CATALIZADOR 1 ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
DATOS DE ENSAYO
Temperatura de Agua en Bafio Maria 25°% E;PNEC'
Temperatura del Asfalto Modificado, durante 90 min. en bafio maria 25°%
Lectura Inicial de Indicador 100 mm.
Tiempo de reposo de muestra después de giradoa0°C 30 min.
Lectura Final de Indicador 58 mm.
Recuperacion Elastica por Torsién 58.0 %
/oS 8.A.C.
S- G ;gg'EE%SSAE:Af&‘I‘O
Ao ate

- 1 ABORATORIO |
“JG. GwIL. CIP 43999

Avenida Alfredo Bambaren Mz. “B-7” Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel: 124*%6621
E-mail: lab_inggeos_sac@hotmail.com



Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones,
edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

RECUPERACION ELASTICA POR DUCTILOMETRO
ASTMD-8084 -  M-MMP-4-05-026/02
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA :  ZI8-719/A7P-989 GALONES RECIBIDOS (7177.8
PLACA DEL TRACTOR :  YI-624/Y1-9000 NUMERO DE LOTE : 3328
RECUPERACION ELASTICA : e Fecha de Ensayo : 10 de Marzo del 2013
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
Tipo de Asfalto : PEN 120/150
Modifcador : ELVALOY = 1.3%
Catalizador : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 % Tiempo de Corrido. : 02 Minutos
Tiempo de Enfriado : 40 Minutos Tiempo de Reposo en Baio Maria : 90 Minutos
[Tiempo de Lectura : 60 Minutos Duracion del ensayo : 192 Minutos
DATOS DE ENSAYO A 25°C
1 F]
Hora de Moldeo a T° i (PEN a 130°c) 8:23:00 8:24:00
Tiempo de enfriado - Reposo 40 min (a T° ambiente) 9:03:00 9:04:00
lingreso a bafio maria - Reposo 90 min 10:33:00 10:34:00
Hora de colocacion y corrido del ensayo 5cm/min (10cm) 10:35:00 10:36:00
Hora de cortado 10:37:00 10:38:00
Hora lectura final de recuperacion a 60 min. 11:37:00 11:38:00
Temperatura de Agua en Ductilémetro 25% 25° MIN,
Temperatura de Asfalto Modificado, durante 40 min. en bafio maria 25% 25°%
Recorrido Inicial de muestra en ductilometro (5em/min) 10 em 10 cm
Tiempo de reposo de muestra después de corte 60 min 60 min
Dislancia de recuperacion de muestra despues de 60 min 1.2cm 1.3cm
Calculo de Recuperacion Elastica 88 % 87 %
PROMEDIO TOTAL (%) 88% 60%
DATOS DE ENSAYO A 5°C
1 2
|Hora de Moldeo a T° ambi (PEN a 130°c) 14:20:00 14:21:00
|[Tiempo de enfriado - Reposo 40 min (T° ambiente) 15:00:00 15:01:00
Ingreso a bafio maria - Reposo 90 min 16:30:00 16:31:00
Hora de colocacion y corrido del ensayo 5cm/min (10cm) 16:32:00 16:33:00
Hora de cortado 16:34:00 235
Hora lectura final de recuperacion a 60 min 17:34:00 +30¢
————————————————— '—‘-————-—ESP-EC—
Temp del Agua en ductilo 5% MIN.
Temperatura del Asfalto Modificado, durante 40 min. en bafio maria 5% 5%
Recorrido Inicial de muestra en ductilémetro S5ecm/min 10 cm 10em
Tiempo de reposo de muestra después de corte 60 min 60 min
3.6cm 3.7cm
Calculo de Recuperacion Elastica 64 % 63 %
PROMEDIO TOTAL (%) 64% 50%
= S.A.C.
LAszgé;.ys\?cGo CRETOS - ASFALTO

B e dendiind

= VENTURA ROQUE
ErEJOE LABORATORIO
FE . CIVIL, CIP 43999

Avenida Alfredo Bambaren Mz. “B-7” Lote “19” Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono: 285-3739 / 285-5971 Nextel: 1246621
E-mail: lab_inggeos_sac@hotmail.com



B &ULAB. INGGEOS S.A.C.

Laboratorio de mecanica de suelos concreio asfailo y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones,
ara laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibaiiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DUCTILIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

MTCE306 - ASTMD113 - AASHTOTS51 -  M-MMP-4-05-011/00 SCT
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL
PLACA DE CISTERNA:  ZI8-719 / A7P-989 GALONES RECIBIDOS : 7177.8 oRA]
PLACA DEL TRACTOR: YI-624 /Y1-9000 NUMERO DE LOTE : 3328 gg
INFORMACION DEL ASFALTO MODIFICADO
TIPO DE ASFALTO - PEN 120/150
MODIFICADOR : ELVALOY =1.3%
CATALIZADOR : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

CEMENTO ASFALTICO 120 -150 VIRGEN
MUESTRA TOMADA DE PLANTA DE ASFALTO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25+-5°C

TIEMPO DE MUESTRA MUESTRA PR
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE OMEDIO || ESPECIFICACION
TOTAL Minima. (cm).
ENSAYO 1 9
1 de Marzo de 2013 5 cn/min 150 150 >150 cm. 100

CEMENTO ASFALTICO 120-150 MODIFICADO EN LABORTAORIO

MUESTRA DE LABORATORIO
MUESTRAS ENSAYADAS A 25+5°C

TIEMPO DE MUESTRA MUESTRA S—
FECHA DE ENSAYO | EJECUCION DE FiROM ESPECIFICACION
TOTAL Minima. (cm).
ENSAYO 1 9
1 de Marzo de 2013 Scnmin | 150 150 >150 cm. 100

A i ING WSSAC

JELOS- COf[CRETOS - ASFALTO

-------

VENTURA RGQUE
= LABORATORIO
L, CIP 43999

Avenida Alfredo Bambaren Mz. “B-7" Lote “19" Villa San Luis Pamplona Alta San Juan de Miraflores
Teléfono; 285-3739 / 285-5971 Nextel: 124*6621
E-mail: lab_inggeos_sac@hotmail.com



LAB INGGEOS S.A.C.

Laboraterio de mecénica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones, edificaciones,
suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibaiiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PUNTO DE INFLAMACION Y DE LLAMA

COPA ABIERTA DE CLEVELAND
MTC E 303 - 2000
ASTM D 92 - AASTHO T 48 - (M-MMP-4-05-007/00 SCT)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

Placas de cisterna Z18-719 | A7P-983 Galones Recibidos 7177.8
Placas del tracto Y1-624 / YI-9000 Numero de Lote 3328
Punto de Inflamacion 288 °c Fecha de en sayo 02 de marzo del 2013
INFORMACION ASFALTO MODIFICADO
Tipo de Asfalto PEN 120/150
Modifcador ELVALOY =1.3%
Catalizador ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

DATOS DE ENSAYO- ASFALTO MODIFICADO

Temperatura de Estufa de 14°C a 17°C por minuto - Aprox 60°C debajo de punto de inflamacion probable GEQ S S
o
DATOS NUMEROS DE NUMERQS DE TEMPERATURA Esp. Min.
LECTURAS LECTURAS C

Hora de Inicio del Ensayo 1 4:12:00 65
1™ lectura a 10min 2 4:17:00 165
29 Jectura a 20min 3 4:22:00 224

era |_ 4 4:27:00 355
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ILAB. INGGEOS S . A.C

Laboratorio de mecénica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones,
edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibafiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION
ANALISIS DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA ( RTFO)
PERDIDA DE MASA POR CALENTAMIENTO
{ NORMA M-MMP-4-05-010/02 SCT )
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

PLACA DE CISTERNA Z18-624 | A7TP-889 GALONES RECIBIDOS 7177.8
PLACA DEL TRACTOR YI-624 / Y1-9000 NUMERO DE LOTE 332B
PERDIDA DE MASA POR o
IlCAl ENTAMIENTO
INFORMACION ASFALTO MODIFICADO
Tipo de Asfalto PEN 120/150
Modifcador ELVALOY = 1.3%
Catalizador ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
) INFORMACION DEL ENSAYO
TEMPERATURA HORNO RTFO 163°C PRESION DE AIRE 50 PSI
TEMPERATURA DE LAS TARAS 163°C PESO DE LA MUESTRA 35 GRAMOS
DURACION DEL ENSAYO 85 min Fecha de Ensayo 15 de Marzo del 2013
HORA DE ENTRADA ENSAYO 15:22 pm
HORA DE SALIDA ENSAYO 16:47 pm
DATOS DEL ENSAYO
DATOS IDENTIFICASION Promedio
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO DE LA TARA A 163°C 208.78g 208.89 g 20591g¢g 2056949
PESO INICIAL ASFALTO 35.25¢g 34.90¢g 35.26¢g 35¢g
TARA +PESO INICIAL ASFALTO > 24403 g 243799 24117 g 240899
TARA +PESO FINAL ASFALTO 24389 24355g 24094 g 24045 g
PESO FINAL DE ASFALTO 35.02g 3466 g 35.03g 348¢g
% DE PERDIDA 0.66% 0.69% 0.66% 0.69% 0.67 %
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Laboratoric de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para pavimentaciones,
edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Walter E. Ibanez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

ENSAYO DE SERARACION DEL ASFALTO MODIFICADO
MTC E 307 (M-MMP-4-05-022/02 SCT)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL

Placas de 218.719 / A7P-989 Galones 7177.8
cisterna Recibidos
Placas del tracto YI-624 / YI-9000 Numero de Lote 3328

INFORMACION ASFALTO MODIFICADO
Tipo de Asfalto : PEN 120/150

Modifcador : ELVALOY = 1.3%
Catalizador : ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %

DATOS DE ENSAYO - DESPUES DEL R.T.F.O
PASO N° 1: ENSAYO DE SERARACION DEL ASFALTO MODIFICADO

Hora y Fecha de Moldeo a medio _ambiente ( 50 gr) 10:11:00 a.m.

Tiempo de enfriamiento de muestra- Aprox 60 min 11:11:00 a.m. 18/03/2013

Ingreso a Horno a 163 °C_por 48 Horas 11:13:00 a.m.

Salida de Horno Pasadas las 48 Horas 11:13:00 a.m.

Hora de Ingreso de muestra al congelader por 4 horas a 5% 11:13:30 a.m. 20/03/2013

Hora de Salida de muestra del congelador a_5° 03:13:30 p.m.

Tiempo de calentamiento en horno a 163 °C 30 min - Aprox 03:43:30 p.m.

PASQO N° 2: PUNTO DE REBLANDECIMIENTO
[Hora de Moldeo a medio_ambiente 03:45:30 p.m.

|Tiempo de Curado o enfriamiento - Reposo 30 min 04:15:30 p.m.

|I_ngreso a Congeladora 5°C - 15 min 04:30:30 p.m. 20/03/2013

Hora de colocacion de esferas en muastra Aprox 15 seg 04:30:45 p.m.

|Hora de colocacion del ensayo en la estufa 415° - 5°C/min 04:31:00 p.m.

ESFERA N° 1 ESFERA N° 2 DIFERENCIA

Hora de Inicio del Ensayo 04:31:00 p.m. 04:31:00 p.m. M1 AM2 +22°C PESETEn
Temperatura de Agua en vaso al inicic del ensayo 5°C 5°C

Hora de Final del Ensayo 04:53:00 p.m 04:53:30 p.m.

Temperatura de Agua en vaso al final del ensayo 62 °C 63 °C 1 S| CUMPLE

GRAFICO PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

65 2C \

TEMPERATURA

o 1 N2 DE ENSAYOS 2 3

NOTA: EN ESTE ENSAYO SE DETERMINA LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE CAIDA

DE CADA ESFERA EN EL ENSAYO DE PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. |
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Laboratorio de mecanica de suelos, concreto, asfalto y ensayos especiales. Estudio de suelos para
pavimentaciones, edificaciones, suministro de equipos para laboratorio e ingenieria.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Walter E. Ibafiez Maldonado
EPG - INGENIERIA / INGENIERIA Y GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

PENETRACION DE MATERIALES ASFALTICOS

DESPUES DEL HORNO RTFO
MTC E 304 - 2000
ASTM D 5 - AASHTO T 49 - (M-MMP-4-05-006/00 SCT)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORMACION ASFALTO CONVENCIONAL
Figdets Z18-719 / A7P-989 Galones Recibidos
cisterna
Placas del
tracto YI-624 / Y1-9000 Numero de Lote 3308
Penetracion 47 mm.
INFORMACION ASFALTO MODIFICADO
Tipo de Asfalto PEN 120/150
Modifcador ELVALOY =1.3%
Catalizador ACIDO POLIFOSFORICO 0.08 %
Fecha de Ensayo 20 de Marzo del 2013
PENETRACION A 4°C - DESPUES DEL HORNO RTFO
FECHA TIEMPO DE EJECUCION CARGA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
DE ENSAYO DE _ENSAYO (Gr) 1 2 3
30 31 30
D0 de Marzo del 201 60 seg 200 31 31 30
30 30 31
] PROMEDICS|| 30 31 30
PROMEDIO TOTAL || 30 mm.
412 GRAFICO DE PENETRACION
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