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RESUMEN

El mejoramiento de vias es un objetivo fundamental en todo el mundo, el tema de la
nanotecnologia es algo aun novedoso que se intenta implementar en la carrera de ingenieria civil.
El caucho reciclado ha sido una gran fuente de material que se ha utilizado en los Gltimos afios
para aumentar la resistencia de un asfalto. La nano arcilla es un material de gran variedad, todos
tienen propiedades fisicas y quimicas Unicas que han sido implementadas en la construccién de
vias asfalticas y han sido de gran ayuda para la optimizacion de ellas. Es por lo que en este trabajo
de investigacion se evaluaron mezclas asfalticas modificadas con estos dos materiales para poder
asi determinar algunas de sus propiedades mecanicas y asi entender de mejor manera la reaccion
del grano de caucho y nano arcilla junto con un asfalto 60/70. Se tuvo que emplear estos dos
materiales de manera individual con diferentes porcentajes para obtener el resultado 6ptimo, el
grano de caucho con porcentajes de 10%, 15% y 20% mientras que la nano arcilla de 3%, 5% y
7%. Resultando en una mezcla final con 10% de grano de caucho y 3% de nano arcilla. Para el
analisis de las propiedades mecanicas se realizaron ensayos de penetracion, punto de inflamacion
y viscosidad. Siendo lo mas notable el ensayo de punto de inflamacion, donde a solo 201 °C el
asfalto modificado tuvo una reaccion mas acelerada al calor en comparacion con las otras muestras
presentadas. De igual manera hubo una mejora en la rigidez y la mezcla modificada ante estos
componentes mantuvo un comportamiento a asfalto convencional cuando se trataba en su
viscosidad segun la curva reologica de Surfax. Este proyecto nos deja como nicho de investigacion
realizar mas ensayos especificamente con esta nano arcilla y grano de caucho para asi determinar
con mas profundidad sus propiedades mecanicas o investigar como reaccionaria esta mezcla con
la adicion de otro componente.

Palabras clave: caucho, nanoarcilla, asfalto, nanotecnologia.



ABSTRACT

The road mainicnance is a fundamental objective all over the world, the subject of nanotechnology
is still something new that is trying to be implemented in the Civil Engincering Degree. “THE
RECYCLED RUBBER IS A GREAT SOURCE OF RAW MATERIAL THAT HAS BEEN
LSED IN RECENT YEARS TO INCREASE THE ASPHALT'S RESISTANCIE™, Nanoclay
18 a material of great variety, having umique physical and chemical propertics that have been
implemented in the construction of asphall surlfaces, these were of great help through oplimizing
them. Therefore, 1n this research work, the asphalt mixtures were modificd with these two
malerials io determine some ol their mechanical properties and thus better analyze and understand
the reaction of the rubber and nanoclay together with a 60/70 asphall. These two materials had to
be used alone with different percentages to obtain the best possible result, the crumb robber with
pereentages of 10%, 15% and 20% while the nanoclay with 3%, 5% and 7%. Resulting in a final
mixiure with 10% crumb rubber and 3% nanoclay. For the analysis of the mechanical properties,
penetration, flash point and viscosity tests were carried out. The most notable was the flash point
test, where at only 201 °C the maodified asphalt had a morc accelerated reaciion to heat compared
to the other sarnples presented. Similarly . there was an improvement in stiffness and the modificd
mix maintained the conventional asphalt performance when it came to ils viscosity according to
Surfax’s theological curve. This project help us as a niche research in order to carry out further
lesling, specilically wath this nanoclay and erumb rubber to delermine a deep description of its
mechanical properties or to predict how this would react adding other compoenents of a mixture.
Keywords: Crumb rubber, nanoclay, asphall, nanolecnology.
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CAPITULO I.- INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo la necesidad de obtener pavimentos de mayor rendimiento va
aumentando. Lo mas comln en la construccion de pavimentos asfalticos para carreteras es la
utilizacion de ligantes asfalticos modificados para mejorar las condiciones fisicas de la mezcla
asféltica.

La eleccion del tipo de ligante a utilizar en una mezcla asfaltica es muy importante,
principalmente por la capacidad que tiene el ligante de aglomerar el material granular y las
condiciones ambientales y de comportamiento de transito que presenta sobre la superficie de la
carretera expuesta (Reyes Ortiz, Valdes, & Salazar, 2009).

En pavimentacion, el asfalto actia como ligante de los aridos, aportando resistencia
estructural y textura a las capas. Los aglutinantes asfalticos proporcionan elasticidad al pavimento,
una propiedad del pavimento asfaltico conocida como flexibilidad. En el caso de la
impermeabilizacion, el betin se modifica primero con productos que aumentan su elasticidad y
capacidad de formar una barrera para los pasos de agua. (Energia, 2010)

Un gran desarrollo en el mundo de la ciencia y la tecnologia es la Nanotecnologia, Dando
un abreve descripcion de esta se definiria que "La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion,
sintesis, manipulacién y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del
control de la materia a nano escala, y la explotacion de fendmenos y propiedades de la materia a
nano escala”. (Euroresidentes, 2018)

La aplicacion de la nanotecnologia en los materiales de construccion ofrece actualmente
nuevas oportunidades en el campo para producir materiales con propiedades especificas y tales
como mayor resistencia mecanica, mayor durabilidad, resistencia a la corrosion, materiales
refractarios, superhidrofobicos, etc. (Cornejo, 2015)

Una de las razones bésicas por las que las nano arcillas pueden tener importantes
aplicaciones en la ingenieria de pavimentos es gque tienen una mayor superficie, por lo que tienen
mejor contacto con el asfalto, por lo tanto, garantizan mejor la mejora de muchas de sus
propiedades y de las mezclas que se hacen con él (Vargas, 2011).

Para esta investigacion se realizara un numero de ensayos convencionales. Todo esto con

el propdsito de determinar las propiedades mecanicas del ligante asfaltico modificado con GCR
(grano de caucho reciclado) y nano arcilla.
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1.1.- OBJETIVOS.

1.1.2.-Objetivo General.

Determinar las caracteristicas mecanicas de un ligante asfaltico 60/70 modificado con
GCR y nanoarcilla.

1.1.3.- Objetivos Especificos.

e Definir la viscosidad del ligante asfaltico modificado con GCR y nanoarcilla utilizando el
ensayo de viscosidad rotacional (ASTM D92)

e Realizar el ensayo de punto de inflamacion (ASTM D92) para el ligante asfaltico

e Comparar el comportamiento de las propiedades mecéanicas del ligante asfaltico con GCR
y nanoarcilla frente a un ligante asfaltica convencional.
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CAPITULO Il.- FUNDAMENTACION TEORICA.

En el medio actual, la nano arcilla se esta utilizando para diferentes usos en la ingenieria
civil, uno de esos usos es para el pavimento. Es importante conocer como este producto afecta a
la industria, conocer su nano tecnologia y sus funciones en el sector de la construccion. Sus
caracteristicas mecanicas nos ayudaran a entender méas el comportamiento de este material junto
al caucho y asfalto y asi determinar su utilidad en la ingenieria civil.

2.1.-MATERIALES

2.1.1.-NANOARCILLA

Para poder entender de una mejor manera el concepto de nanoarcilla se necesita conocer el
significado de nanociencia y nanotecnologia.

La Royal Society define la nanociencia como el estudio de la manipulacion de fendbmenos
y materiales a escala atomica, macromolecular y molecular cuyas propiedades difieren
significativamente de las de gran escala. La nanotecnologia se puede definir como el disefio,
caracterizacion, produccion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas que controlan la
forma y el tamafio a nano escala. Asi se puede decir que arcillas manejadas a nivel nanométrico
son llamadas Nanoarcillas, y dependiendo de su aplicacion el disefio de su estructura podria variar.
Empresas comercializadoras son los responsables del nombra nanoarcilla. ElI nombre
cientificamente aceptado es organo arcilla. A la nanoarcilla u 6rgano arcilla se le conoce como un
material hibrido el cual significa que es organico e inorganico, en el que los cationes inorganicos
como Na+, Ca+2, K+, etc. entre capas de arcilla son reemplazados por cationes organicos, lo que
da como resultado la adicion de tetraedros de silicio entre capas para facilitar el paso. a través de
las capas Penetracion de modificadores interorganicos (LeBarn, Pinnavaia y Wang, 1998).

La definicion de nanoarcilla es la de una arcilla que puede modificarse para que los
complejos arcillosos sean compatibles con mondmeros y polimeros organicos. Las arcillas
comunes son minerales que se producen y, por tanto, estan sujetas a variaciones naturales en su
formacion. La pureza de la arcilla desempefia un papel importante a la hora de afectar a las
propiedades del nanocompuesto, y la arcilla contiene silicatos de alimina, que tienen una
estructura en capas. También incluye el tetraedro de silice SiO4 unido al octaedro de alimina AIO6
de varias maneras. Los resultados del limite plastico se sitlan entre el 85,4 y el 87,5%. (Pacheco-
Torgal, et al., 2018)
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2.1.1.2.- Clasificacion de Nanoarcilla

Hay varios tipos diferentes de arcillas que se utilizan en los sistemas de administracion de
farmacos, como el caolin, montmorillonita, saponita, laponita y halloysita. La montmorillonita
(MMT) se ha convertido popular entre otras arcillas debido a su alta disponibilidad, respeto al
medio ambiente y bien estudiado quimica. MMT es un material natural con toxicidad baja o nula,
area de superficie interna alta, alto contenido de cationes capacidad de intercambio (CEC), alta
capacidad de adsorcién e hinchamiento, buena biocompatibilidad y, ademas, es un material
“generalmente reconocido como seguro” (GRAS) por la FDA. MMT es una capa silicato de
aluminio hidratado que pertenece al grupo de filosilicatos de las esmectitas. El espesor de la capa
de cada plaqueta estéa en el rango de 1 nmy la dimension lateral es de aproximadamente 200 nm.
Cloisita Na es un MMT natural sin ninguna modificacion y Cloisite 20 es un MMT organico
modificado con sales de amonio cuaternario. Debido a la aparicion de largas cadenas de alquilo,
el espaciado entre capas de EI MMT se mejora, lo que resulta en MMT hidrofébico.
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Tipo de
Arcilla

Tipo de Nano Arcilla

Formula Quimica

Observaciones y Resultados con
Asfalto

Peso
Molecular

Densidad

Montmorillonita

Bentonita Hidrofilica

H,AL,0,Si

-Aumento en el médulo complejo (o
rigidez) de la matriz, asi como un
aumento en el aglutinante. resistencia

a la formacion de surcos.

-Aumenta la viscosidad del aglutinante
modificado y, en consecuencia, las
temperaturas de mezcla y compactacion.
-Mejora significativamente tanto la
resistencia a la formacion de surcos como
la sensibilidad a la humedad de las
mezclas modificadas.

-La reologia del aglutinante asfaltico y
sus equivalentes modificados con
nanoarcillas proporciona una

indicacion atil del rendimiento esperado
del HMA producido a temperaturas altas,
intermedias y bajas.

294.19
g/mol

2.53
g/cm3

Halloysita

Nanotubos de Halloysita
(caolin)

H4Al2095i2 : 2H20

- Mejora propiedades térmicas y
mecénicas

-Aumento en el mddulo complejo (o
rigidez) de la matriz, asi como un
aumento en el aglutinante. resistencia

a la formacion de surcos.

-Aumenta la viscosidad del aglutinante
modificado y, en consecuencia, las
temperaturas de mezcla y compactacion.
-Mejora significativamente tanto la
resistencia a la formacion de surcos como
la sensibilidad a la humedad de las
mezclas modificadas.

-La reologia del aglutinante asfaltico y
sus equivalentes modificados con

180.1 g/mol
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nanoarcillas proporciona una

indicacion atil del rendimiento esperado
del HMA producido a temperaturas altas,
intermedias y bajas.

Montmorillonita | OMMT (organofilico (Na,Ca)y33(AlMg), (Si,0,9) (OH),nH,0 Reduce la deformacion permanente o la - 0.2-05
Montmorillonita) formacién de surcos del pavimento g/cm3
asfaltico.
Montmorillonita | Cloisita — 15A (CH3),(HT),—N* Reduccion de la ductilidad del aglutinante - 1.66 glcc
(15A es un natural asfaltico.
montmorillonita
modificada con una sal
de amonio cuaternario)
Nanofill — 15 - Aumenta la viscosidad de los aglutinantes - 1.88 g/cc
de asfalto y mejora la resistencia a la
formacion de surcos y la fatiga de las
mezclas de asfalto
Montmorillonita | OMMT (N3) - N3 mostré un mejor efecto en la mejora 90-120 -
Tratamiento organico: de las propiedades fisicas y reolégicas de | mmol/ 100g
Cationes dimetil bencil los ligantes de
(alquil de sebo asfalto y la resistencia a la formacién de
hidrogenado) amonio surcos que el N4, lo que puede contribuir
Montmorillonita | OMMT (N4) - a la dispersion homogénea de las 90-120 -
Tratamiento organico: particulas de nanoarcilla que llevaron a mmol/ 100g

Cationes dimetil di
(alquil de sebo
hidrogenado) amonio

formar una estructura exfoliada en el
asfalto modificado OMMT

Montmorillonita | OMMT (A) (S5i0,) (Al,05) (MgO) (Fe,05) (K,0) (Ca0)(S03) Mejora la resistencia a la humedad de los - -
Cl (Na,0) (Ti0,) (P,05) (Mn0) (Zr0,) (Zn0) (Sr0) | sistemas compuestos de piedra caliza y
aglutinantes de asfalto
Montmorillonita | OMMT (B) (S5i0,) (Al,05) (MgO) (Fe,05) (K,0) (Ca0)(S03) - Mejora la SFE de los ligantes asfalticos - -

Cl (Na,0) (Ti0,) (P,05) (Mn0) (Zr0y,) (Zn0)

en cantidades aditivas de 1% y 5% en
peso del asfalto base.

- Mejora la resistencia a la humedad de
los sistemas compuestos de piedra caliza
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y aglutinantes de asfalto

Montmorillonita

LDH (hidrotalcita doble
calcinada en capas)

(5i0,) (AL, 05) (Fe,05) (K,0) (Ca0)(Na,0)

Mejora la resistencia a la humedad de los
sistemas compuestos de piedra calizay
aglutinantes de asfalto.

Montmorillonita

Cloisita- 15 (Bentonita
tratada con un grupo
alquilo para formar un
OMMT)

(CH3),(HT),—N*

-Influencia ligeramente positiva en las
propiedades de durabilidad del asfalto.
-El punto de ablandamiento aumenta
cuando aumenta la cantidad de
nanoarcilla afiadida.

-En el betdn modificado con un 5% de
nanoarcilla, se produce un ligero aumento
de rigidez y elasticidad a bajas
frecuencias. No es un aumento
significativo segun el cual una
modificacién de un betdn relativamente
duro con nanoarcilla puede no ser
eficiente. -La cloisita-15 parece tener una
buena estabilidad de almacenamiento en
el betdn.

Montmorillonita

Cloisita — 20A
(montmorillonita natural
que se modifica con una
sal de amonio
cuaternario)

(CH3),(HT),—N*

-La inclusién de la nanoarcilla mejord
significativamente las fuerzas adhesivas
de los materiales asfalticos cuando se
utilizaron puntas de nitruro de silicio.
-La adicion de la nanoarcilla mejor6 la
rigidez y la dureza del

aglutinante de asfalto a todas las
temperaturas. Sin embargo,

la mejora se vio afectada por la
temperatura y el porcentaje de
nanoarcilla.

1.77
g/cm3

Tabla 1: Clasificacién de Nanoarcilla

Elaborado por: Rojas 2022
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2.1.2.- GRANO DE CAUCHO RECICLADO (GCR)

El material GCR proviene de Ilantas desgastadas ya utilizadas de vehiculos automotores,
que por lo general tiene un destino no muy controlado ambientalmente, plantas térmicas, rellenos
sanitarios, etc. Las que tienen un impacto negativo al ambiente.

El grano de caucho se obtiene mediante procesos de molienda de llantas usadas, reduciendo
el tamafio, gracias a este proceso el caucho se ha utilizado en distintas obras de ingenieria civil,
como en materiales de contencion, pisos de parques, rellenos de terraplenes, etc.

El grano de caucho se puede obtener a partir de la trituracion del caucho antes mencionado,
la misma que esta compuesto por caucho vulcanizado la cual pasa por trituraciéon mecénica y
después es separada de las llantas. Esto no es considerado un procedimiento toxico.

Gracias a investigaciones previas se puede establecer que el grano de caucho se ablanda y
se expande a medida que va reaccionando con el asfalto. La adicion de éste a las mezclas produce
un bitumen mas espeso, lo cual tiene que ver con que se presente mayor resistencia al
envejecimiento y a la oxidacion. (CLAROS & CASTRO CELIS, 2017).

Tabla 2:Caracteristicas del Granulo de Caucho

Caracteristica Requisito
- Maximo 0.75% de la masa
Humedad total de la mezcla.
- ElI GCR debe fluir libremente
Gravedad Especifica 1.15+0.05
Contenido de metales no ferrosos No debe haber presencia visible
Contenido de metales ferrosos, en masa Maximo 0.01%
Contenido de fibra en masa, en masa:
- Para mezclas en caliente Méaximo 0.5%
- Parariegos Maximo 0.1%

Contenido de polvo mineral (como talco): se suele usar para
prevenir que los granos se peguen Maéaximo 4.0%

Contenido total de otros elementos extrafios, en masa; incluye:
- Vidrio Méaximo 0.25%
- Arena
- Madera, etc.
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Neumaticos

Los neumaticos estan compuestos principalmente por caucho la cual consiste en mitad de
su peso. El caucho se divide en dos tipos el natural y el sintético. Este material normalmente le
proporciona elasticidad al neumatico y el sintético lo que contribuye es estabilidad térmica.

Entre otros componentes obtenidos de los neumaticos existe el negro de carbon el cual
tienen un porcentaje alto en las propiedades de un neumatico, esta ayuda como carga de refuerzo
y en la resistencia del caucho ante la oxidacion. El acero y material textil tienen el objetivo de
soportar y transmitir las cargas que se producen sobre él neumatico durante la circulacién de los
vehiculos. El 6xido de zinc, el azufre y otra serie de productos quimicos, que actian como
catalizadores, plastificantes, adhesivos, etc., son lo Gltimo en la composicion del neumatico.

La clasificacion de los neumaticos se realiza generalmente segun los tipos de vehiculos.
Cuando se trata de automoviles o camionetas se ha estimado que 80% de los neumaticos
desechados provienen de estos vehiculos mientras que 20% proviene de vehiculos pesados, y
alrededor del 1% restante son neumaticos especiales para motocicletas, aviones, equipos de
construccion u otros (Verdezoto, 2016).

Composicion de los neumaticos

Cuando se trata de diferentes fabricantes de neumaticos la mayoria de los neumaticos
contienen la siguiente composicién basica porcentual:

Tabla 3: Composicion de Neumaticos

Composicién Porcentaje
Caucho 45-47%
Negro de carbono 21-22%
Acero 16,5-25%
Textil 5,5% (s6lo para automoviles
turismos y motocicletas)
Oxido de zinc 1-2%
Aditivos 5-7,5%

Ademas de lo anterior, cabe destacar la presencia de ciertos metales pesados presentes en
la composicion quimica de los neumaticos, lo que le confiere la calificacién de residuos 49
peligrosos. Entre ellos se podra encontrar en su composicion trazas de cobre, cadmio y plomo.
(Francisco & Larrea Mejia , 2017)

22



Tabla 4: Composicion y caracteristicas de los diferentes tipos de Ilantas. Rubber Manufacters

Association.

Automoviles y Camionetas Camiones y Microbuses

Caucho Natural 14% Caucho Natural 27%
Caucho Sintético 27% Caucho Sintético 14%
Negro de Humo 28% Negro de Humo 28%
Acero 14-15% Acero 14-15%
Fibra textil, suavizantes, 16-17% Fibra textil, suavizantes, 16-17%
oxidos, antioxidantes, etc. oxidos, antioxidantes, etc.

Peso promedio: 8.6 Kg Peso promedio: 45.4 Kg
Volumen 0.06 m3 Volumen 0.36 m3

2.1.3.- Clasificacion de Asfaltos

Tabla 5:Clasificacion y Equivalencia entre el grado de penetracion y grado de viscosidad

Indice de Penetracion Grado de viscosidad AC
(Asphalt Cement)
40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-2.5

Elaborado por: Violeta Stefania Chamorro Arellano,2019 (Chamorro Arellano, 2019)
2.2.- CARACTERISTICAS MECANICAS.
Viscosidad

La viscosidad puede entenderse como la resistencia de un material a fluir sobre una
superficie. En el caso de los pavimentos, es un parametro fisico utilizado principalmente en
laboratorio para determinar de forma aproximada la temperatura a la que se fabrican las mezclas
asfalticas y la extension y compactacion de dichas mezclas. Ademas, la viscosidad proporciona
una medida indirecta de la consistencia y rigidez del cemento asfaltico (AC), donde los CA que
experimentan una mayor viscosidad son generalmente mas duros. Hay que tener en cuenta que la
temperatura de compactacion del material bituminoso no es igual a la temperatura obtenida en
laboratorio y requerida en campo, pues para ello se debe contar con una seccién de prueba, en estas
areas se utiliza el equipo de compactacion por condiciones de trabajo y construccion. (Rondén
Quintana & Reyes Lizcano, 2015)
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Carta de Viscosidad — Asfalto Convencional AC-20

En el afio 2015 una carta de viscosidad fue realizada por estudiantes de Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador donde se pudo determinar la temperatura de compactacion y
temperatura de mezcla de un asfalto convencional AC-20 como se muestra en la figura 1. La
muestra pertenece a la refineria Esmeraldas tomada de la planta de emulsion (Panavial S.A). (Paez
Garcia & Valarezo Vargas, 2015)

Figura 1: Carta de viscosidad asfalto AC-20
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Segun la figura 1 la temperatura de compactacion se obtuvo entre los 141°C - 148°C y la
temperatura de mezcla entre los 156°C - 161°C.

Propiedades fundamentales vs. Empiricas

Las propiedades mecanicas fundamentales utilizadas en las especificaciones del ligante
asfaltico incluyen el coeficiente de viscosidad, el médulo complejo y la rigidez. ;Qué hace que
estas propiedades sean fundamentales? Las propiedades fundamentales se basan en unidades de
tensién y deformacion y son independientes del tamafio de la muestra y de las dimensiones del
equipo de ensayo. Las propiedades mecanicas empiricas que se han utilizado en el pasado en las
especificaciones de los ligantes asfalticos son la penetracion, la ductilidad y el punto de
reblandecimiento. ;Qué hace que estas propiedades sean empiricas? Las propiedades empiricas no
se basan en la tensidn y la deformacion y dependen del tamarfio de la muestra y de las dimensiones
y condiciones del ensayo. Si la aguja de penetracion cambia de tamafio o de forma, el valor medido
de la penetracién cambiard. En la caracterizacion de las propiedades mecanicas de un ligante
asfaltico, los tecn6logos esperan que la propiedad mecanica medida en el laboratorio se relacione
de alguna manera con el rendimiento del ligante asfaltico en la practica. La relacion con el
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rendimiento s6lo puede lograrse mediante una serie de complejas ecuaciones que dependen de las
propiedades que describen el comportamiento mecanico del ligante asfaltico. Por ello, es
importante que estas propiedades sean propiedades mecéanicas fundamentales y no propiedades
empiricas.

Determinacion de Temperatura de Compactacion y Mezclado

La temperatura de compactacion y mezclado se puede determinar con el ensayo de
viscosidad, el viscosimetro rotacional ayuda con la elaboracién de una curva viscosidad vs
temperatura conocida como la curva reoldgica. Esta consiste en una gréafica logaritmica donde los
rangos de temperatura de mezclado y compactacién son iguales a las viscosidades de 0.17+0.02
Pa-s para mezclado y 0.28+0.03 Pa-s para compactacion.

Muchos asfaltos modificados poseen comportamiento No Newtoniano lo cual indica que
su viscosidad se ve afectada por el esfuerzo y la velocidad de corte, la velocidad de corte baja o
alta puede afectar a la viscosidad de asfalto modificado. (Surfax, 2018)

Figura 2:Viscosidad vs Temperatura de asfalto convencional
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Figura 3:Viscosidad vs Temperatura de asfalto modificado
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El Instituto del Asfalto recomendo en 1962 el uso de la viscosidad Saybolt Furol del betin
como estandar béasico para determinar las temperaturas de mezclado y compactacion para mezclas
correspondientes a un rango de viscosidad de 170 = 20 centistokes, y como temperatura de
compactacion y 280 + 30 centistokes. Los valores son validos incluso durante la mania de la década
de 1990 por la especificacion Superpave para el disefio de mezclas asfélticas, donde se
mantuvieron los valores establecidos por el Asphalt Research Institute en la década de 1960, pero
se determinaron utilizando un viscosimetro rotacional. RTV y cambie las unidades de viscosidad
(en centistokes) en unidades del Sistema Internacional: (0,17 £ 0,02) Pa.s para la temperatura de
mezclado y (0,28 + 0,03) Pa.s para la temperatura de compactacion. Estos valores han sido
ampliamente utilizados desde entonces (Reinke, 2000) y forman parte de la especificacion de la
norma ASTM D 2493 "Standard Viscosity-Temperature Charts for Asphalt”, e incluso aparecieron
en la actualizacion de 2006 del Asphalt Institute. (Cardenas & Fonseca, 2009)

Temperatura de Compactacion

Debido a que es una variable critica durante la compactacion, es importante verificar
continuamente la temperatura. La mezcla solo debe aplicarse en condiciones climaticas adecuadas
con una temperatura ambiente superior a 5°C y no debe colocarse bajo la lluvia. La temperatura
de compactacion es la temperatura después de esparcir la mezcla y antes de que comience la
compactacion.
Temperatura de Mezclado

La temperatura a la que se produce la mezcla representa el tiempo necesario para alcanzar
la temperatura minima de compactacion y, por tanto, el tiempo necesario para la compactacion.
Cuanto mas caliente esté la mezcla, mas fluido seré el asfalto y mas facil sera de compactar.
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2.3.- MOP-001F-2002

En el Ecuador, las especificaciones técnicas para el cemento asfaltico estdn dado por el
Ministerio de Obras Publicas en las especificaciones generales para la construccion de caminos y
puentes. (MOP-001-F-2002, 2002)

Tabla 6: Especificaciones técnicas MOP-001F-202 Cemento asfaltico

ENSAYOS 60-70
Betln original minimo Maximo

Penetracién (25°C, 100gr, 5 s), mm/10 60 70
Punto de ablandamiento Ay B, °C) 48 57

indice de penetracion (*) -15 +1.5
Ductilidad (25°C,5 cm/minuto), cm. 100
Contenido de agua (en volumen), % 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, % 99
Punto de Inflamacién. Copa Cleveland, °C. 232
Densidad relativa, 25°C/25°C 1.00

Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO

Contenido de parafinas, % 2.2

Elaborado por: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, Cementos asfatlticos,2002
2.4.-Requisitos de cementos asfaltico AC-20 (NTE INEN 2 515:2010)

Segun la norma técnica ecuatoriana INEN 2515 los requisitos para que un asfalto
este evaluado como un asfalto AC-20 son las siguientes:
Tabla 7: Requisitos de cementos asfalticos AC-20

. AC-20
Ensayo Unidad Min Max
Viscosidad absoluta a 60°C Pas 200440
Vlsc03|da1d3; r(ljematlca a mm2 s 00
Penetracion a 25°C, 100g, 5s dmm 60 e
Punto de inflamacion °C 232 e
Ductilidad a 25°C, 5cm/min cm 50 e

2.5.- Asfalto AC-20 NORMA NTE INEN 2515-2010 (2017) (EMULDEC)

El cemento asfaltico AC-20 (60/70) es transportado en tanqueros desde la refineria
de Esmeraldas, y es descargado en los tanques de almacenamiento de la planta de EMULDEC.
(Lopez Perez & Puma Vasquez, 2017)

Estadisticas cemento asfalto grado de viscosidad de la refineria esmeraldas por el
departamento de laboratorio y control de calidad de AC-20. (INEN, 2017).
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Tabla 8: Propiedades de asfalto AC-20 de refineria esmeraldas (2017)

Mes Viscosidad Absoluta, 60°C Penetracion, 25°C Punto de Inflamacién

Unidades Pa.s dmm °C
Enero 201 66 294
Febrero 198 66 296
Marzo 212 67 295
Abril 223 70 296
Mayo 208 66 296
Junio 215 69 295
Julio 206 72 295
Agosto 196 73 296
Septiembre 193 72 294
Octubre 209 70 295

Noviembre 232.1 69.5 296.2

Promedio 208.46 69.14 295.29

Los valores mayores a 70 siguen cumpliendo con los requisitos establecidos por la norma
INEN 2515 antes mencionado, por lo tanto, son establecidos como un asfalto AC-20.

2.6.- AC-20 NORMA NTE INEN 2515-2010 (2021) (EMULDEC)

En el afio 2021 se volvio a realizar las estadisticas para un asfalto AC-20 de la refineria
esmeraldas por el departamento de laboratorio y control de calidad con los resultados mostradas
en la tabla 7. (Camacho, 2021)

Tabla 9: Propiedades de asfalto AC-20 de refineria esmeraldas (2021)

Viscosidad Absoluta, 60°C Penetracion, 25°C Punto de Inflamacién
Unidades Pa.s dmm °C
180 78 286

Segun establecido antes gracias a la norma INEN 2515 la muestra se considera AC-20
(60/70) sin importar que la penetracion es mayor a 70 dmm.

2.7.- Asfalto Convencional AC-20 Refineria Esmeraldas (2018)
En el afio 2018 se realiz6 ensayos del asfalto AC-20 proveniente de la refineria

esmeraldas por un estudiante de la Universidad Central del Ecuador para entender su
comportamiento fisicoquimico del asfalto.
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Tabla 10:Propiedades de asfalto AC-20 de refineria esmeraldas realizado por estudiantes de la
Universidad Central del Ecuador (2018)

Ensayo Unidades 60-70
Penetracion dmm 67.1

Punto de Inflamacién °C 244.73

Ductilidad cm 134.58

Densidad g/cm3 1.0211

Punto de reblandecimiento °C 48.43

Elaborado por: Darlin Gabriel Escobar Espafa,2018
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CAPITULO I11.-METODOLOGIA.

3.1.- Determinacion de los materiales y sus propiedades

Grano de Caucho Reciclado (GCR)

Gracias a la ayuda de la industria recicladora de caucho Ecocaucho S.A, una empresa
ecuatoriana ubicada en Quito-Ecuador dedicada a la fabricacién de productos conformados de
caucho reciclado, mediante la gestion de neumaticos fuera de uso. Pudimos obtener nuestro grano
de caucho. EIl cual fue tamizado que pase el tamiz nimero 40 para poder ser agregado a nuestro

ligante asfaltico modificado.

Nano Arcilla

La busqueda de la Nano Arcilla fue complicada ya que no se encuentra este material dentro
de Ecuador. Debido a la pandemia la obtencion de este material fue compleja, pero gracias a Alfa
Chemistry una organizacion de investigacion por contrato global que se encuentra ubicada en EE.
UU Nueva York se pudo adquirir nuestra Nano Arcilla. Alfa Chemistry ha servido a las industrias
farmaceéuticas y biotecnologicas durante afios y hoy esta especializada en materiales quimicos.

Tabla 11: Caracteristicas de la Nanoarcilla Bentonita

Numero de Catalogo

ACM1302789

Nombre Quimico

Nanoarcilla de Bentonita

Categoria Nanomateriales Porosos

Descripcion Polvo seco; Polvo seco; Pellets Cristales Grandes; Liquido;
Otro Sélido; POLVO GRIS A BLANCO O GRUMOS

Sinénimos Montmorillonita; bentoguatam; Benclay; magma de bentonita;

Bentonita Nanoarcilla, calcico- sédica; filosilicato de aluminio

Nombre TUPAC (La Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada)

Dioxosilano; oxo (oxoalumaniloxi) alumano; hidratar

Peso Molecular

180.1

Formula Molecular

C6H12N4-09

SMILES (Sistema simplificado de entrada de
lineas moleculares)

0.0=[AI]O[AI]=0.0=[Si]=0

InChl (Identificador quimico internacional)

InChI=1S/2A1.02S81.H.0.30/c;;1-3-2;;::/h;;:1H2;

Punto de fusion

>1200 °C

Pureza 99%, 99.9%, 99.99%, 99.999%
Densidad Densidad Relativa (Agua=1): 2.5
Solubilidad Insoluble en agua y solventes organicos comunes: Solubilidad

en agua: Ninguna
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Apariencia

Polco blanco a gris

Masa Exacta

179.925142

Masa Mono isotdpica

179.925142

Forma de Color

Una arcilla que contiene cantidades apreciables del mineral
arcilloso montmorillonita; amarillo claro o verde, crema, rosa,
gris a negro solido-, el color en estado masico varia de blanco
amarillento a casi negro. El polvo es de color crema marrén
palido. Polco impalpable de color claro a crema; La Arcilla
bentonita spur por lo general tiene un espesor de 0.5 a 2 metros
generalmente de color verde amarillento claro el afloramiento,
volviéndose verde azulado lejos del afloramiento. Las surefias
0 sub-bentonitas son cerosas y varian de azul cuando estan
frescas a amarillas cuando estan meteorizadas. Terciario la
bentonita varia de blanco a gris y amarillo; las bentonitas de
calcio de Texas varian de 0,5 a 3 metros de espesor y varian
de amarillo a verde a marron oscuro; la bentonita de Cheto
Arizona es de color blanco a gris claro.

Olor Inodoro
Estabilidad Las suspensiones son mas estables a un pH superior a 7.
Formula AI2H>06Si1

APS (Persulfato de amonio (NH4)2S;0g)

<25 pm

Asfalto 60/70

Este asfalto se obtuvo gracias a la empresa Emulsiones del Ecuador EMULDEC CIA.
LTDA. Esta empresa esta dedicada a la produccién y comercializacion de emulsiones asfalticas
para su uso en el mantenimiento y conservacion vial. El asfalto proviene de PETROECUADOR
de la refineria de esmeraldas, pero fue almacenada en EMULDEC.

3.2.- DETERMINACION DE ENSAYOS

Equipo de Laboratorio

Los equipos empleados para esta investigacion fueron requeridas gracias a la Universidad
Nacional de Chimborazo y gracias a los laboratorios de Estudios Especializados en la ciudad de

Riobamba.

- Penetrometro

Un penetrometro es un instrumento que mide la consistencia semiliquida o la
dureza de materiales semisélidos midiendo la profundidad a la que un cono o una aguja

31



especifica penetra en el material bajo una fuerza especifica. (INEN, 2013).
- Equipo manual, copa abierta Cleveland.
Es un instrumento para medir el punto de inflamacion. Consiste en una copa de
prueba, una placa calefactora, un dispositivo de aplicacion de llama, una fuente de calor y
un soporte. Equipos abiertos de Cleveland, calentamientos y copas. (INEN I. E., 2013).
- Viscosimetro Rotacional Brookfield
Los viscosimetros de Brookfield se utilizan con frecuencia para medir la viscosidad
de diversos materiales con comportamiento newtoniano y no newtoniano. Los
viscosimetros de Brookfield determinan la viscosidad de un fluido midiendo la fuerza
requerida para hacer girar un elemento sumergido (husillo) en el fluido de prueba. (Trujillo
, Schmid , Lazos , & Galvan , 2000)

Ensayos

Una vez entendido que son propiedades mecanicas se continua con la eleccion de ensayos
a realizarse. Tomando en cuenta la disponibilidad de equipos de laboratorio dentro y fuera de la
universidad y el costo por ensayo se elegio tres ensayos: de penetracion, punto de inflamacién y
de viscosidad.
Tabla 12: Marco Normativo

Norma Ensayos
INV.E - 706 Penetracion
INV.E - 709 Punto de Inflamacién y Combustion
INV.E - 717 Viscosidad

Elaborado por: Rojas 2022
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y ANALISIS
Modificacion de asfalto

La modificacion de ligantes asfalticos con nanoarcillas mostré importantes beneficios en
su comportamiento reoldgico. Esta modificacion aumenta el valor del mddulo complejo del
material mientras disminuye el angulo de fase. A pesar de que los beneficios estan asociados a
niveles bajos e intermedios de frecuencia se puede afirmar que la modificacién es en general
efectiva para mejorar la resistencia al dafio por deformaciones permanentes y para mejorar la
caracterizacion mecanica del asfalto. (Vargas, Posibilidades de Modificacion de Asfaltos con Nano
Arcillas, 2011)

Una vez obtenido todos los materiales se pudo elaborar las mezclas asféalticas por el método
de via humeda. Para poder determinar el porcentaje éptimo de la nano arcilla y grano de caucho,
se realizd un total de 6 mezclas. Se establecid 3 porcentajes de grano de caucho, igual que 3
porcentajes de nano arcilla como se muestra a continuacion.

Tabla 13:Detalles de las modificaciones asfalticas realizadas con GCR.

Ligante GCR Temperatura Tiempo Rpm
asfaltico (%) (°C) (min)
LA+GCR 10 180 60 3000
LA+GCR 15 180 60 3000
LA+GCR 20 180 60 3000

Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 14: Detalles de las modificaciones asfalticas realizadas con Nano Arcilla.

Ligante Nano Arcilla Temperatura Tiempo Rpm
asfaltico (%) (°C) (min)

LA+NA 3 180 90 3000
LA+NA 5 180 90 3000
LA+NA 7 180 90 3000

Elaborado por: Rojas 2022

Con estas se realizarian mezclas con asfalto individuales las cuales seran sometidas a
ensayos y asi obtener los mejores porcentajes para la mezcla final de asfalto.

El procedimiento se selecciond basandose en investigaciones previas y asi hacer una
comparacion.

Gracias a esta comparacion la temperatura establecida para todas las mezclas fue de 180°C,
lo que varia es el tiempo donde las mezclas con grano de caucho serian de 60 minutos mientras
que las mezclas con nano arcilla de 90 minutos, todos combinadas a una velocidad de 3000 rpm la
cual se pudo lograr con la ayuda de dos taladros.
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Ensayo de Penetracion con Grano de Caucho

Para tener un mejor entendimiento del efecto que tiene el grano de caucho a un ligante
asfaltico convencional 60/70 se elabord tres muestras con distintos porcentajes de GCR (10%, 15%
y 20%) las cuales fueron sometidas a ensayos de penetracion. Estos son los valores obtenidos:
Tabla 15:Resultado Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+10%GCR

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

No DESCRIPCION LECTURAL DIAL LECTURA VUELTA DEFORMACION DEFORMACION
PROMEDIO (dmm)
INICIO  FINAL  FINAL (plg) (dmm)
1  MUESTRA 10/GCR 14300 2400  119.00 0.001 0.12 30.23
2 MUESTRA 10/GCR 17800  63.00  115.00 0.001 0.12 29.21
3 MUESTRA 10/GCR 20600 9000  116.00 0.001 0.12 29.46 29.63
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 16:Resultado Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+15%GCR
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
No DESCRIPCION LECTURAL DIAL LECTURA VUELTA DEFORMACION DEFORMACION
PROMEDIO (dmm)
INICIO  FINAL  FINAL (plg) (dmm)
1  MUESTRA 15GCR 20700 8500  122.00 0.001 0.12 30.99
2 MUESTRA 15/GCR 11800  2.00 116.00 0.001 0.12 29.46
3 MUESTRA 15/GCR 189.00  69.00  120.00 0.001 0.12 30.48
30.31
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 17:Resultado Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+20%GCR
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
No DESCRIPCION LECTURAL DIAL LECTURA VUELTA DEFORMACION DEFORMACION
PROMEDIO (dmm)
INICIO  FINAL  FINAL (plg) (dmm)
1 MUESTRA 20/GCR 12400  4.00 120.00 0.001 0.12 30.48
2  MUESTRA 20/GCR 17800  51.00  127.00 0.001 0.12 32.26
MUESTRA 20/GCR 19800 7200  126.00 0.001 0.12 32.00

31.58

Elaborado por: Rojas 2022

Los resultados presentados del ensayo demuestran que el asfalto modificado con 10% de GCR

presenta mayor rigidez debido a sus valores menores a la de 15% y 20%.
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Figura 4:Resultado Ensayo de Penetracion de Mezclas LA+GCR
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Elaborado por: Rojas 2022

Ensayo Penetracion con GCR

31,5 32 32,5

Segun los resultados presentados en la figura 4 se puede identificar que mientras mas
grano de caucho contiene la mezcla menor sera la rigidez que tendra. Los valores son constantes
y no varian por mucho a excepcién de la muestra 1 del asfalto modificado con 20% de GCR que
contiene un bajo valor al principio y rapidamente incrementa para la segunda muestra. Asi se puede
determinar que el 10% de GCR es la eleccion optima entre los tres porcentajes.

Ensayo de Penetracion con Nano Arcilla

Para tener un mejor entendimiento del efecto que tiene la nano arcilla a un ligante asfaltico
convencional 60/70 se elabord tres muestras con distintos porcentajes de Nano Arcilla (3%, 5%y
7%) las cuales fueron sometidas a ensayos de penetracion. Estos son los valores obtenidos:

Tabla 18:Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+3%Nano Arcilla

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

LECTURA

No DESCRIPCION LECTURAL DIAL VUELTA DEFORMACION pﬁiﬁggféfm)
INICIO  FINAL  FINAL (plg)  (dmm)

1 MUESTRA 3/NA 170.00  30.00 140.00 0.001 014 3523

2 MUESTRA 3/NA 17800  96.00 82.00 0.001 008  20.83 26.75

3 MUESTRA 3/NA 17700  83.00 94.00 0.001 009 2388

Elaborado por: Rojas 2022
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Tabla 19:Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+5%Nano Arcilla

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

No DESCRIPCION LECTURAL DIAL LECTURA VUELTA DEFORMACION DEFORMACION
PROMEDIO (dmm)

INICIO  FINAL  FINAL (plg) (dmm)
1 MUESTRA 5/NA 19800  21.00  177.00 0.001 0.18 44.96
2 MUESTRA 5/NA 196.00  18.00  178.00 0.001 0.18 45.21
3 MUESTRA 5/NA 199.00  19.00  180.00 0.001 0.18 45.72
45.30
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 20:Ensayo de Penetracién de Mezcla LA+7%Nano Arcilla
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
LECTURA
No DESCRIPCION LECTURAL DIAL VUELTA DEFORMACION Pﬁgﬁ;gfgzz:)
INICIO  FINAL  FINAL (plg)  (dmm)
1 MUESTRA 7/NA 188.00  14.00 174.00 0.001 017 4420
2 MUESTRA 7/NA 187.00  17.00 170.00 0.001 017 4318 43.69
3 MUESTRA 7/NA 180.00  8.00 172.00 0.001 017  43.69

Elaborado por: Rojas 2022
Los resultados presentados del ensayo demuestran que el asfalto modificado con 3% de
Nano arcilla presenta mayor rigidez debido a sus valores menores a la de 5% y 7%.
Figura 5: Resultados Resultado Ensayo de Penetracion de Mezclas LA+ Nano Arcilla
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Elaborado por: Rojas 2022
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Segun los resultados presentados en la figura 5 se puede observar un aumento y

disminucion en valores cuando sube el porcentaje de nanoarcilla aplicada a la mezcla con el
ligante asfaltico. Los valores no son constantes y la muestra con 3% de nanoarcilla contiene el
valor promedio con mayor rigidez entre los tres. Asi se puede determinar que el 3% de Nano
Acrcilla es la eleccidn optima entre los tres porcentajes.

Ensayo Punto de Inflamacion

Como los ensayos previos se realizo el de inflamacion con los dos tipos de aditivos (GCR

y Nanoarcilla). Cada uno con su porcentaje respectivo como se muestra en la tabla 13 y 14.
Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 21: Resultado Ensayo Punto de Inflamacién de LA+GCR

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

PRESION PUNTO
LECTURA BAROMETRICA FACTOR DE INFLAMACION

No DESCRIPCION INICIAL (°C)  LABORATORIO  CORRECCION CORREGIDO
(mmHg) (*C)
1 MUESTRA 10/GCR 261.00 731 0.096 261.00
2 MUESTRA 15/GCR 260.00 731 0.096 260.00
MUESTRA 20/GCR 255.00 731 0.096 255.00
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 22:Resultado Ensayo Punto de Inflamacion de LA+ Nano Arcilla
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
PRESION PUNTO
. LECTURA BAROMETRICA ~ FACTORDE  INFLAMACION
No DESCRIPCION INICIAL (*C) ~ LABORATORIO  CORRECCION CORREGIDO
(mmHg) (")
1 MUESTRA 3/NA 272.00 731 0.096 272.00
2 MUESTRA 5/NA 273.00 731 0.096 273.00
3 MUESTRA 7/NA 273.00 731 0.096 273.00

Elaborado por: Rojas 2022

37



Figura 6:Comparacion Resultados de Ensayo de Inflamacion
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Elaborado por: Rojas 2022
Los resultados obtenidos en ambos ensayos demuestran que en la mezcla de 10% y 15%
de GCR no varian por mucho con una diferencia de un centigrado entre ambas, mientras que la
de 20% tiene un valor mucho menor. Se puede observar que los valores de las muestras con
nanoarcilla no varian por mucho con una diferencia de un centigrado entre las muestras con nano
arcilla de 5%y 7% que llegan a una temperatura igual de 273°C y la de 3% con un valor menor a
272°C.

Eleccion de Valores para Mezcla Final

Gracias a los ensayos previos se establecid los porcentajes 6ptimos para la realizacion de
la mezcla final donde seran utilizados 10% de grano de caucho y 3% de nano arcilla ya que estas
presentaron las caracteristicas mecanicas con mejores propiedades para una mezcla asfaltica
eficaz.

Tabla 23:Detalles de las modificaciones asfalticas realizadas con GCR + Nano Arcilla

Ligante GCR Nano Arcilla Temperatura Tiempo Rpm
asfaltico (%) (%) (°C) (min)
LA+GCR+NA 10 3 180 90 3000

Elaborado por: Rojas 2022
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Ensayo de Viscosidad

vastago y asi observar la viscosidad. (INVIAS, 2013).

Para realizar este ensayo se siguio los pasos del INV.E 717 -13, donde se precalienta el
soporte de las capsulas para las muestras, junto con la capsula para la muestra y el vastago
seleccionado. Una vez esté listo la muestra asfaltica se montan en el equipo de viscosidad
rotacional, se ajusta la velocidad de rotacion a 20 rpm y se ajusta el lector digital, para que
indique la viscosidad en pascales — segundos (Pa-s). Por un periodo minimo de 10 minutos la
muestra de asfalto se equilibra a la temperatura deseada, durante ese periodo se pone a rotar el

Los siguientes datos fueron registrados en los ensayos de viscosidad, las muestras sometidas a
este ensayo fueron las 6ptimas (LA+10%GCR y LA+3% Nano Arcilla) determinadas gracias a
los ensayos anteriores.

Tabla 24:Resultado Ensayo Viscosidad de LA+ 10%GCR

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

No DESCRIPCION TEMPERATURA VELOCIDAD  TORQUE  VISCOSIDAD  VISCOSIDAD
ENSAYO (°C) DE GIRO MEDIO (Pa-s) (Pa-s)
(rpm) (%)
1 MUESTRA 10% GCR 65 60 32.10 150.00
2 MUESTRA 10% GCR 65 60 32.10 150.00 153.333
3 MUESTRA 10% GCR 65 60 32.10 160.00
1 MUESTRA 10% GCR 105 60 32.10 2.54
2 MUESTRA 10% GCR 105 60 32.10 2.54 2.583
3 MUESTRA 10% GCR 105 60 32.10 2.67
1 MUESTRA 10% GCR 135 60 32.10 0.28
2 MUESTRA 10% GCR 135 60 32.10 0.28 0.303
3 MUESTRA 10% GCR 135 60 32.10 0.35
1 MUESTRA 10% GCR 145 60 32.10 0.250
2 MUESTRA 10% GCR 145 60 32.10 0.200 0.217
3 MUESTRA 10% GCR 145 60 32.10 0.200
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 25:Resultado Ensayo Viscosidad de LA+ 3%Nano Arcilla
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
VELOCIDAD  TORQUE
No DESCRIPCION Tim:iigT(?CF;A DE GIRO MEDIO V'S((:S;SDAD V'S((:;f;)AD
(rpm) (%)
1 MUESTRA 3% NA 65 60 31.48 230.00
2 MUESTRA 3% NA 65 60 31.48 235.00 995 00
3 MUESTRA 3% NA 65 60 31.48 210.00
1 MUESTRA 3% NA 105 60 31.48 2.80
2 MUESTRA 3% NA 105 60 31.48 2.86 » 907
3 MUESTRA 3% NA 105 60 31.48 3.06
1 MUESTRA 3% NA 135 60 31.48 0.35
2 MUESTRA 3% NA 135 60 31.48 0.38 0.390
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3 MUESTRA 3% NA 135 60 31.48 0.44
1 MUESTRA 3% NA 145 60 31.48 0.250
2 MUESTRA 3% NA 145 60 31.48 0.200 0.260
3 MUESTRA 3% NA 145 60 31.48 0.330

Elaborado por: Rojas 2022

Se decidid tomar cuatro temperaturas para este ensayo de 65, 105, 135y 145 grados
centigrados. Gracias a esto fue posible desarrollar la curva reoldgica de cada muestra.
Determinando la temperatura de compactacion de 135°C para la muestra de LA+10%GCR y
145% para la muestra de LA+3%Nano Arcilla. Debido a las propiedades del viscosimetro la
temperatura méaxima que puede llegar el equipo es a 145°C, por este motivo no se pudo
determinar la temperatura de mezclado.

Figura 7: Curva Reoldgica: Viscosidad vs Temperatura de muestra LA+10% GCR
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Elaborado por: Rojas 2022
Figura 8: Curva Reoldgica: Viscosidad vs Temperatura de muestra LA+3% Nano Arcilla
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Elaborado por: Rojas 2022
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Resultados de Muestra Final

Una vez preparado la muestra final de grano de caucho y nano arcilla como mostrado en

la tabla 20 se continuo con los ensayos de penetracion, de inflamacion y por ultimo de viscosidad
donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 26:Ensayo de Penetracion de Mezcla LA+10%GCR y 3%Nano Arcilla

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

LECTURA
No DESCRIPCION LECTURAL DIAL VUELTA DEFORMACION Pﬁgﬁ;};gégﬁ%
INICIO  FINAL  FINAL (plg)  (dmm)

MUESTRA 10%GCR
1 306 NANO ARCILLA 15000 18.00 132.00 0.001 013 3353

MUESTRA 10%GCR
2 300 NANO ARCILLA 14700 17.00 130.00 0.001 013  33.02 33.36

0,

g MUESTRAL0%GCR g0 1700 132.00 0.001 013 3353

+ 3% NANO ARCILLA

Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 27:Resultado Ensayo Punto de Inflamacion de LA+ 10%GCR y 3%Nano Arcilla

DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO

PRESION PUNTO
. LECTURA BAROMETRICA FACTOR DE INFLAMACION
No DESCRIPCION INICIAL (°C) ~ LABORATORIO  CORRECCION CORREGIDO
(mmHg) (*C)
MUESTRA 10%GCR + 3%
1 NANO ARCILLA 205.00 729 0.102 205.00
MUESTRA 10%GCR + 3%
2 NANO ARCILLA 197.00 729 0.105 197.00
Elaborado por: Rojas 2022
Tabla 28:Resultado Ensayo Viscosidad de LA+ 10%GCR y 3%Nano Arcilla
DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO
VELOCIDAD  TORQUE
No DESCRIPCION Tim:iigT(?CF;A DE GIRO MEDIO V'S((:S;SDAD V'S((:;f;)AD
(rpm) (%)
MUESTRA 10%GCR +
1 306 NANO ARCILLA 65 60 33.60 230.00
MUESTRA 10%GCR +
2 3% NANO ARCILLA 6 60 33.60 235.00 233.33
MUESTRA 10%GCR +
3 06 NANO ARCILLA 65 60 33.60 235.00
MUESTRA 10%GCR +
1 39 NANO ARCILLA 105 60 33.60 320
MUESTRA 10%GCR +
2 3% NANO ARCILLA 105 60 33.60 340 3.367
0,
MUESTRA 10%GCR + 105 60 33,60 250

3% NANO ARCILLA
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MUESTRA 10%GCR +
1 3% NANO ARCILLA 135 60 33.60 0.41

MUESTRA 10%GCR +
2 3% NANO ARCILLA 135 60 33.60 045 0.443

MUESTRA 10%GCR +
3 39% NANO ARCILLA 135 60 33.60 0.47

MUESTRA 10%GCR +
1 39 NANO ARCILLA 145 60 33.60 0.310

MUESTRA 10%GCR +
2 3% NANO ARCILLA 145 60 33.60 0.290 0.307

MUESTRA 10%GCR +
3 39% NANO ARCILLA 145 60 33.60 0.320

Elaborado por: Rojas 2022

Figura 9: Curva Reoldgica: Viscosidad vs Temperatura de muestra LA+10%GCR y 3% NA
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Elaborado por: Rojas 2022
La viscosidad llego a su maximo valor obtenido de 233.33 Pa-s con el adicion de los 10%
de GCR y 3% de Nano arcilla. Los resultados pudieron resaltar que la temperatura de
compactacion es aproximadamente 145°C como se indica en la tabla 28 y en la figura 9.
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Figura 10: Curva Reoldgica: Viscosidad vs Temperatura de las 3 muestras
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Elaborado por: Rojas 2022
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.-Conclusiones

Cabe destacar que la combinacion de particulas de caucho y nanoarcilla mejor6 el
desemperio del ligante asfaltico 60/70. La mecénica de este se nota en las propiedades, asi
como en su penetracion para determinar la rigidez y dureza del asfalto. Lo mismo ocurre
con su viscosidad

Las pruebas de penetracion ayudaron a demostrar una mejor rigidez del adhesivo con un
10 % de GCR, con una desviacion promedio de 29,63 dmm. Mientras que la nanoarcilla al
3% exhibié una deformacion promedio de 26.75 dmm. De esta forma se obtuvo un
porcentaje 6ptimo de ligante asfaltico de muestra principal + 10% GCR y 3% nanoarcilla,
lo que resulté en una reduccion de la rigidez con una deformacion promedio de 33.36 dmm.
Estos valores son 69.17 dmm en los resultados de 2017 y 78 dmm en los resultados de 2021
en comparacion con el desempefio del betin AC-20 convencional obtenido de Refineria
Esmeralda, 67.1 dmm fue la penetracion obtenida por la Universidad Central del Ecuador.
Se descubrio que la adicion de estos polimeros aumentaba la rigidez del adhesivo porque
la aguja penetraba a una profundidad menor que la de los adhesivos convencionales cuando
se realizaban pruebas de penetracion.

De acuerdo con nuestros resultados obtenidos al probar el punto de inflamacion cuando la
muestra se calienta, la respuesta mas rapida se obtiene para las muestras de nanoarcilla
LA+10% GCRy LA+1%, que alcanzan el punto de inflamacién primero. a261°Cy 271°C.
La muestra final de LA+10% GCR y 3% nanoarcilla respondid al calor mucho mas rapido
con una temperatura promedio de 201°C en comparacion con el betin AC-20 convencional
de la refineria de Esmeraldas, que alcanzé los 295.29°C. En 2017 y 286°C. en 2021. Con
244.73°C siendo la temperatura alcanzada por la Universidad Central del Ecuador. Esto es
importante para el uso en campo, ya que 201 °C es la temperatura mas alta a la que se
puede procesar y almacenar el betun sin riesgo de ignicion, el cemento asfaltico se calienta
con el cemento durante el almacenamiento para mantener la viscosidad del material lo
suficientemente baja. para ser bombeado. El ligante AC-20 convencional necesita una
mayor cantidad de energia producida para llegar a las temperaturas adecuadas para su
almacenamiento donde nuestro ligante requiere de menos energia y tiempo.

Para el ensayo de viscosidad se utilizaron tres muestras (LA+10%GCR, LA+3%NA y
LA+10%GCR+3%NA), se determin0 la viscosidad de cada muestra por su propia reologia
con la ayuda de un viscosimetro rotacional Curvas. Los mejores resultados obtenidos
fueron para la muestra LA+10%GCR+3%NA con una viscosidad de 233,33 Pa-s, mientras
que los otros valores para la muestra de granulos de caucho al 10% fueron 153,33 Pa-s 'y
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225,00 Pa-s con muestra de Nanoarcilla al 3 %.

Es importante entender el efecto de diferentes temperaturas en las 3 muestras
(LA+10%GCR, LA+3%NA y LA+10%GCR+3%NA) sujetas a pruebas de viscosidad.
entre 135°C y 145°C para llevarlos a la temperatura de compactacion. Al ensayar las
viscosidades y temperaturas alcanzadas, se puede observar que las muestras se comportan
maés como asfalto convencional que como asfalto modificado segln la curva de reologia de
Surfax. Compare con la misma tabla de viscosidad realizada por estudiantes de la Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador en 2015. Una vez que la viscosidad alcanza entre 0.15y
0.19 Pa-s se alcanza la temperatura de mezcla, a estas temperaturas el asfalto tiene menor
rigidez y es mas facil de mezclar. Al tratar la mezcla como un ligante convencional en su
viscosidad no es necesario implementar otro método en el campo para su mezclado asi se
mantendria el mismo tiempo y energia por la temperatura.

4.2 .-Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que dentro del pais no hay disponibilidad de nano arcilla y
su obtencidn puede tener un costo elevado dependiendo de donde se obtenga.

Para los ensayos tener en mente donde encontrar los equipos necesarios para ellos ya que
algunos no se consiguen con tanta facilidad.

Es recomendable al momento de hacer las mezclas asfélticas tener un ayudante o
acompariante que pueda asistir con el manejo de los equipos.

Siempre utilizar el equipo de seguridad necesaria como gafas, guantes y gorra por las
temperaturas elevadas del asfalto y asi prevenir cualquier accidente.
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ANEXOS

Anexo 1: Asfalto 60/70

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 2: Frasco de Nanoarcilla Bentonita de Alfa Chemistry

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 3: Nano arcilla bentonita

Elaborado por: Rojas 2022
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ALFA

Alfa Chemistry

Version Number: 1

Chemisrrg www alfa-chemistry com
Certificate of Analysis

Product Name: Bentonite
Catalog No.: ACM1302789
CAS No.: 1302-78-9
Batch No. A21XC1102
Retest Date: 2024.1. 9

Test Specification Result
Appearance Light gray powder Conforms
MICROBIAL LIMITS ABSENT Conforms
pH of a 2% SUSPENSION @ 25 °C 9.5-10.5 9.6
LOSS ON DRYING 50-80% 7.7%
GEL FORMATION £2mi 0.26mL
SWELLING POWER 2 24mL 36.0mL
As < Sppm 4pom
Pb 50.004% 0.0005%
Conclusion Correspond

Adotf Jones

Adolf Jones. Manager

Quality Control

Alfa Chemistry

Alfa Chemistry. All rights reserved.

2200 Smithtown Avenue, Room 1, Ronkonkoma,

NY 11779-7329, USA

Alfa Products | Alfa Services | Alfa Resources

Tel: 516-662-5404
Fax: 516-927-0118

Email: Inf

-chemistry.com

Anexo 4: Certificado de analisis de la nanoarcilla

Fuente: Rojas 2022

51



Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 8: Resultado final del grano del caucho después de limpieza de fibras

Elaborado por: Rojas 2022

55



Anexo 9: Primera Instalacion para mezclas asfalticas modificadas con GCR

Elaborado por: Rojas 2022
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Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 11: Medicién de peso de grano de caucho para mezclas asfalticas modificadas.

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 12: Transformando asfalto a estado liquido por método via himeda

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 13: Monitoreo de temperatura para modificacion de asfalto con GCR.

Elaborado por: Rojas 2022

60



Yt

Anexo 14: Control de temperatura a 180°C de las mezclas mo
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Anexo 15: Segunda Instalacion para modificacion de asfalto con nano arcilla.

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 16: Control de temperatura a 180°C modificacion de asfalto con nano arcilla.

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 17: Preparacion de tazas para ensayo de penetracion.

Elaborado por: Rojas 2022

64



!‘, ,-,_ ‘, : _‘.l' .'.“3 .v' o »‘;‘ :‘“ |
3 440’ ‘l ‘-,-“rﬂ

-l’.‘:t:. M.n Re ,.u.;;s-" RN

Anexo 18: Calentamiento de asfalto modificado con 10% de GCR por método de via humeda

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 19:Calentamiento de asfalto modificado con 15% y 20% de GCR por método de via
humeda

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 20: Colocacion de asfalto modificado en tazas para ensayo de penetracion.

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 21: Monitoreo de temperatura de las muestras en bafio maria

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 22: Ensayo de penetracion de asfalto modificado con GCR

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 23: Ensayo de penetracion de asfalto modificado con nano arcilla

Elaborado por: Rojas 2022

70



Anexo 24: Ensayo punto de inflamacién de asfalto modificado

Elaborado por: Rojas 2022
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Anexo 25: Ensayo de viscosidad con viscosimetro rotacional

Elaborado por: Rojas 2022

72



Anexo 26: Propiedades de Ligante Bituminoso AC-20

Fuente: Rojas 2022
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